
ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на разнообразие совре�

менных микросхем, при разработке

трактов, позволяющих одновремен�

но достичь высоких показателей по

нескольким параметрам, разработ�

чика ожидает тернистый путь выбора

схемных решений. Статья посвящена

вопросам оптимизации и моделиро�

вания схемных решений высокочув�

ствительных трактов как с аналого�

цифровым преобразователем на вы�

ходе, так и без него.

Многолетний опыт автора позво�

лил выявить перспективные решения

для достижения наилучших показа�

телей в приёмных трактах. Они экс�

периментально проверены в области

частот до нескольких сотен кило�

герц. Большинство решений может

быть использовано также и в мегагер�

цовом диапазоне с дополнительным

учётом специфики высоких частот,

поскольку в решениях использованы

основополагающие принципы, об�

щие для приёмных трактов.

В статье уделяется внимание во�

просам создания трактов:

● высокой защищённости от внеш�

них и внутренних помех;

● высокой развязки между каналами;

● высокой линейности;

● высокой стабильности усиления;

● высокого входного сопротивле�

ния;

● широкого диапазона входных на�

пряжений, нередко превышающих

напряжение питания микросхем в

тракте;

● широкого диапазона изменения

усиления;

● предельно малого уровня собствен�

ных шумов;

● большого динамического диапа�

зона.

Эта область комплексного проек�

тирования значительно сложнее, чем

создание трактов с характеристика�

ми, для которых достаточно рекомен�

даций, публикуемых разработчика�

ми микросхем.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Перечисленные во введении пара�

метры говорят о высокой степени

универсальности рассматриваемых

трактов, поскольку они могут быть

использованы при создании как про�

стых, так и высококачественных (hi�

fi и high�end) систем.

Кратко остановимся на техничес�

ких решениях, позволяющих до�

стичь высокого качества.

Высокая защищённость от внеш�
них и внутренних помех достигается

выполнением тракта в полностью
симметричном варианте, т.е. с сим�

метричным входом, схемой разводки

усилителя и выходом. При таких усло�

виях внешние помехи, наводимые на

разных участках тракта, имеют оди�

наковую фазу и амплитуду, причём в

симметричном тракте они подавля�

ются как синфазные составляющие

(точнее, не усиливаются в нём).

Это особенно важно для плат, рабо�

тающих в слотах компьютеров под

воздействием как мощных шумовых

и помеховых полей самого компью�

тера, так шумовых токов, текущих по

сигнальным цепям входных кабелей

и их экранам, включая значительные

токи между корпусами источника

сигнала, компьютера и сетевым зазе�

млением. Без симметричного испол�

нения эти помехи и шумы могут пре�

высить собственные шумы тракта. 

При несимметричном входе и трак�

те внешние наводимые помехи долж�

ны подавляться по уровню дополни�

тельными электромагнитными экра�

нами на плате в зоне аналоговой

части трактов, разделением цифровой

и аналоговой «земли» на плате (вплоть

до гальванической их развязки), высо�

кокачественной экранировкой вход�

ного кабеля, а также гальванической

развязкой источника сигнала от зазем�

ления. Лишь при этих условиях мож�

но приблизиться к уровню помех в не�

сколько десятков нановольт в полосе 

1 Гц, приведённых к входу тракта. И

всё равно, несмотря на все ухищре�

ния, в несимметричном исполнении

практически невозможно полностью
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В статье рассмотрен один из перспективных вариантов реализации

приёмного тракта на основе нетрадиционного полностью

дифференциального инструментального измерительного усилителя.

Усилитель обладает мегаомным входным сопротивлением при работе 

с симметричным и несимметричным источником аналоговых сигналов 

и имеет симметричный выход. Усилитель удобен для стыковки 

с аналого!цифровым преобразователем с симметричным входом. 

В среде MATLAB моделируются шумовые свойства, динамический

диапазон всего тракта при изменении усиления и вариациях

сопротивлений резисторов. Сравниваются результаты моделирования 

с экспериментальными данными в области частот от нуля 

до нескольких сотен килогерц.

Высококачественный
широкополосный приёмный тракт.
Моделирование в среде MATLAB.
Оптимизация динамического
диапазона и чувствительности
(часть 1)

Владимир Болдырев (Краснодарский край)



гармоник этих источников, блужда�

ющих по частоте (удобны, например,

400�кГц DC/DC�преобразователи се�

рий DCR, DCP, DCV фирмы Texas

Instruments).

Большая развязка между каналами
(более 100 дБ) при многоканальном

исполнении достигается при следую�

щих мерах:

● отказ от межканальных коммутато�

ров на входе тракта (исчезают пе�

реходные процессы при коммута�

ции каналов) [1, 2];

● выполнение аналоговой «земли» с

зазором между каналами от входа

канала до корпуса АЦП (уменьша�

ются блуждающие межканальные

токи по аналоговой «земле»);

● выполнение разводки аналоговых

сигнальных цепей и цепей питания

таким образом, чтобы эти цепи не

пересекали зазоры аналоговой «зем�

ли» между каналами (не заходили в

область смежных каналов);

● максимально возможное разнесе�

ние в пространстве конденсаторов,

резисторов и вводов микросхем вы�

сокочувствительного входа от ана�

логичных элементов смежного ка�

нала (при необходимости возможно

использование экранирующих сте�

нок между каналами в области зазо�

ра аналоговой «земли» около входа);

● использование полностью экра�

нированных входных разъёмов,

отдельных для каждого из входов

(при общем многоконтактном

разъёме на входе необходимо под�

ключить контакты вокруг сигналь�

ных цепей на аналоговую «землю»

соответствующего канала);

● неиспользование в разных каналах

частей микросхемы, размещённых

в одном корпусе;

● питание каждого канала от собст�

венного вторичного источника пи�

тания (при необходимости).

Тракты с очень низким входными

сопротивлениями (десятки ом) также

позволяют увеличить развязку, но ма�

лое входное сопротивление – сущест�

венный недостаток.

Высокая линейность (более 100 дБ)
достигается при использовании:

● высококачественных ОУ и комму�

таторов, переключающих усиле�

ние, с широким допустимым диа�

пазоном напряжений сигнала,

вплоть до напряжений, близких к

напряжению питания;

● коммутаторов с низкоомными

ключами в замкнутом состоянии и

высокоомной нагрузкой внешних

цепей, к которым подключен ключ

(рекомендации по расчёту линей�

ности даны в [3, 4]);

● грамотного выполненных схем

коммутации усиления, когда через

ключи коммутатора протекают

сигнальные токи предельно малого

уровня [5];

● использование АЦП с высокой

линейностью (как правило, это

18 – 24�разрядные ΔΣ АЦП с сим�

метричными входами).

Высокая стабильность усиления
(на уровне ±0,1 дБ) достигается при

использовании:

● стабильных по температуре и вре�

мени пассивных и активных компо�

нентов в трактах, в особенности –

генератора опорного напряжения,

определяющего масштаб преобра�

зования аналогового сигнала в

цифровой в АЦП;

● АЦП с входом от внешнего генера�

тора опорного напряжения;

● высокостабильных источников пи�

тания для аналоговой части АЦП,

особенно если АЦП не имеет входа

для внешнего генератора опорного

напряжения.

Высокое входное сопротивление
тракта является комплексным пара�

метром, связанным с диапазоном
входных напряжений, диапазоном
изменения усиления и с выбором

схемных решений, обеспечивающих

стыковку симметричного/несиммет�

ричного источника сигналов с сим�

метричным входом АЦП.

Высокое входное сопротивление

само по себе необходимо для того,

чтобы источник сигнала не изменял

своего выходного напряжения и ли�

нейности при подключении приём�

ного тракта. Это особенно  важно при

высокоомном источнике сигнала.

Когда диапазон входных напряже�

ний превышает напряжение питания

микросхем тракта, необходимо на

входе тракта ставить делитель напря�

жения для снижения уровня сигнала

несколько ниже напряжения питания

микросхем. Высокоомный делитель

чаще всего неприемлем ввиду сниже�

ния чувствительности из�за э.д.с. шу�

мов Джонсона [6] в резисторах дели�

теля в соответствии с формулой 

e2 = 4kTR(Δf). Поэтому делитель дол�

жен быть составлен из резисторов с

сопротивлением значительно мень�

ше 10 кОм (спектральная плотность

э.д.с. шума резистора 10 кОм состав�

избавиться от помех. Исключение со�

ставляют тракты с очень низким вход�

ным сопротивлением (десятки ом).

Наряду с симметричностью, одним

из перспективных решений по час�

тотной селекции помех является фор�

мирование полосы тракта и избира�

тельности после аналого�цифрового

преобразования. Современные высо�

кокачественные широкополосные

дельта�сигма АЦП (ΔΣ АЦП) имеют

встроенные цифровые фильтры, кото�

рые обеспечивают высокую амплитуд�

но�частотную и фазовую равномер�

ность в полосе пропускания и крутой

срез до 90 дБ и более вблизи края поло�

сы пропускания при отстройке от

частоты среза всего на несколько про�

центов. Такие фазовые и амплитудно�

частотные параметры фильтров с по�

рядком в несколько тысяч единиц не�

достижимы в аналоговом исполнении.

Последующая цифровая фильтрация в

процессоре компьютера может позво�

лить сформировать требуемую, в том

числе узкую перестраиваемую полосу

частот без сложных аналоговых

фильтров. При этом в аналоговой час�

ти достаточно предусмотреть лишь

простой однозвенный антиалиасин�

говый RC�фильтр, подавляющий поме�

хи в диапазоне десятков мегагерц. Со�

временные 18–24�разрядные ΔΣ АЦП

способны обрабатывать полезный

сигнал частотой до 2...3 МГц.

Такие решения с ΔΣ АЦП, имеющи�

ми к тому же симметричные входы,

которые позволяют подавить синфаз�

ные помехи, дают возможность пре�

дельно упростить приёмный тракт, в

котором определяющими становятся

параметры входного усилителя.

При использовании коммутаторов

или ключей в каналах, например, для

переключения усиления, желатель�

но выбирать микросхемы коммута�

ции с управляющими цепями потен�

циального типа (высокий/низкий

потенциал – ключ включен/выклю�

чен). Это позволяет применить в це�

пях управления коммутаторами RC�

фильтры с большими ёмкостями и

большими сопротивлениями, гаран�

тирующие эффективную развязку от

помех дискретных и цифровых це�

пей управления и от широкополос�

ных помех компьютера.

Важно также, чтобы все вторичные

источники питания имели общую

синхронизацию и достаточно высо�

кие частоты преобразования, что по�

зволяет избежать помех в трактах от
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ляет около 13 нВ/√Гц, что резко огра�

ничивает чувствительность тракта).

Для того чтобы расширить диапа�

зон напряжения входных сигналов,

можно встроить во входной делитель

ключи, изменяющие коэффициент

передачи делителя. Недостатками та�

кого решения является, с одной сто�

роны, наличие самого делителя, а с

другой – некоторое изменение вход�

ного сопротивления тракта при сме�

не коэффициента деления входного

делителя. Для измерительных преци�

зионных трактов это весьма нежела�

тельно.

В последние годы в зарубежных раз�

работках всё чаще появляются так на�

зываемые полностью дифференци�

альные усилители [7], у которых име�

ются два симметричных входа и два

симметричных выхода (см. рис. 1а).

Важное преимущество этого типа

усилителей – в удобстве стыковки его

выходов с симметричным входом

АЦП. Однако у них есть и большой

недостаток: низкое входное сопроти�

вление – порядка килоома и менее,

поэтому они непригодны для работы

с высокоомными источниками сиг�

нала. Повышение входного сопроти�

вления этих усилителей ведёт к уве�

личению сопротивлений окружаю�

щих резисторов, ответственных за

усиление, и, соответственно, к воз�

растанию шума резисторов и усили�

теля в целом. Кроме того, при смене

усиления изменяется входное сопро�

тивление усилителя.

Наилучшим решением является вы�

полнение входа тракта подобно тому,

как это делается в «классической»

схеме измерительного (инструмен�

тального, по английской терминоло�

гии) усилителя [6], где сигнал по�

даётся на неинвертирующие входы

двух ОУ (см. рис. 1б). Благодаря этому

входное сопротивление тракта мо�

жет достигать мегаом и даже гигаом

(в зависимости от типа транзисторов

на входах операционных усилите�

лей). При этом необходимо, чтобы

входной сигнал не превосходил на�

пряжения питания ОУ.

Предельно малый уровень собст�
венных шумов в тракте также являет�

ся комплексным параметром, связан�

ным как с динамическим диапазоном

тракта, так и с перечисленными выше

параметрами.

Исходя из отмеченных выше задач,

а также перечисленных конструктив�

ных и схемных решений, усилитель в

тракте должен иметь:

● симметричные входы;

● симметричные выходы;

● высокоомный вход;

● предельно малый уровень собст�

венных шумов;

● большой динамический диапазон;

● высокую защищённость от внеш�

них и внутренних помех;

● большую развязку между каналами;

● высокую линейность;

● высокую стабильность усиления;

● широкий диапазон изменения уси�

ления;

● желательно, чтобы усилитель мог

работать с источниками сигнала,

имеющими несимметричный, а

также симметричный выходы без

дополнительных перестроек, без

существенной потери линейности

и чувствительности.

Всем этим параметрам отвечает

предлагаемый автором полностью
дифференциальный инструмен�
тальный измерительный усилитель
[8]. Основное отличие предложенно�

го усилителя заключается в наличии

второго симметричного выхода (см.

рис. 1в), которого нет в известном

инструментальном измерительном

усилителе (рис. 1б).

Главным преимуществом полно�
стью дифференциального инстру�
ментального измерительного усили�

теля по сравнению с полностью

дифференциальными усилителями

является, как уже отмечалось, высо�

кое (более нескольких мегаом) вход�

ное сопротивление.

Структура предложенного усили�

теля позволяет достичь уровня соб�

ственных шумов, близких к потен�

циальным возможностям малошу�

мящих входных транзисторов ОУ,

причём при надлежащем выборе ни�

зкоомных резисторов во внутрен�

них цепях усилителя вклад шумов

самих резисторов и шумов второго

каскада может быть достаточно ма�

лым по сравнению с шумами вход�

ных ОУ.

Можно отметить по крайней мере

ещё несколько полезных свойств пол�
ностью дифференциального инстру�
ментального измерительного усили�
теля:

● линейность усилителя слабо зави�

сит от типа источника сигнала –

симметричного или несимметрич�

ного (т.е. достигается высокая уни�

версальность усилителя, не требую�

щая каких�либо перенастроек при

смене типа источника сигнала);

● линейность усилителя при надле�

жащем выборе ОУ может быть до�

статочно высока (более 100 дБ);

● входное сопротивление усилителя

не зависит от изменения усиления

в тракте;

● усилитель обладает значительным

подавлением синфазных составля�

ющих шумов и помех, что допол�

нительно к подавлению этих помех

самим АЦП позволяет существенно

повысить помехозащищённость

тракта в целом;

● для реализации усилителя достаточ�

но одного корпуса микросхемы с

четырьмя ОУ.

МЕТОД РЕШЕНИя
На рисунке 2 показана эквивалент�

ная схема полностью дифференци�
ального инструментального измери�
тельного усилителя с источниками

шумов в виде генераторов э.д.с. шума

и генераторов шумового тока. Экви�

валентная схема соответствует вари�

анту с симметричными входными

сигналами.

Разработанная физико�математи�

ческая модель содержит не только ис�

точники шумов усилителя, но и шу�

мы источника сигнала, а также собст�

венные шумы АЦП, поскольку те и

другие вносят существенный, неред�
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Рис. 1. Схемы усилителей

а) полностью дифференциальный усилитель [6];

б) «классический» инструментальный измерительный усилитель [6];

в) полностью дифференциальный инструментальный измерительный усилитель [8]
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ко определяющий вклад в результи�

рующий шум тракта.

Опыт работы с высокочувстви�

тельными трактами показал, что шу�

мы выходного каскада стандартных

генераторов обычно значительно

больше шумов малошумящего трак�

та. Поскольку практические измере�

ния шумов чаще проводятся с генера�

торами сигналов, в модели предусма�

тривается учёт этих шумов (ep, en).

Шумы генератора могут изменять�

ся при переключении его выходного

аттенюатора. При этом выходное со�

противление генератора (Rg1, Rg2)

может оставаться постоянным, и, сле�

довательно, постоянными будут э.д.с.

eg1, eg2, которые независимы от ep,

en. Такая особенность внешних по от�

ношению к усилителю шумов учиты�

вается в модели.

В модели учитывается также следу�

ющее:

● симметричные сигналы когерент�

ны и поэтому на выходе могут вы�

числяться с использованием обыч�

ной операции суммирования;

● некоторые составляющие шумов

(например, входные шумы) также

когерентны между собой на выходе

и также могут вычисляться с ис�

пользованием обычной операции

суммирования;

● суммарный уровень некогерент�

ных составляющих шумов на выхо�

де вычисляется как корень квадрат�

ный из суммы квадратов составля�

ющих.

В результате модель позволяет вы�

числить на выходе усилителя отно�

шение максимального эффективно�

го значения сигнала к суммарному

уровню шумов, т.е. динамический ди�

апазон усилителя. Кроме того, при

учёте собственных шумов АЦП и шу�

мов источника сигнала модель поз�

воляет оценить динамический диа�

пазон тракта в целом.

Зная при известном усилении мак�

симальный эффективный входной

уровень сигнала и динамический диа�

пазон, можно определить приведён�

ный ко входу собственный уровень

шумов тракта. Его называют также

пороговой чувствительностью,

предполагая, что шумы равны мини�

мально различимому «пороговому»

уровню сигнала.

Таким образом, модель позволяет

определить два важнейших парамет�

ра – динамический диапазон и уро�

вень шумов на входе (пороговую чув�
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ПРИНЦИПЫ, ПОЛОЖЕННЫЕ

В ОСНОВУ РАСЧЁТОВ

И ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ

ТРАКТА

Вычисления сигналов в модели вы�

полняются в вольтах, поскольку это

удобный и легко измеряемый пара�

метр при наличии широкополосного

вольтметра. При измерениях удобно

пользоваться вольтметром, показыва�

ющим эффективные значения напря�

жения (например, прецизионным пя�

тиразрядным цифровым мультимет�

ром FLUKE 187 True RMS Multimeter).

Вычисления уровня шумов в моде�

ли ведутся в единицах спектральной

плотности напряжения В/√Гц (други�

ми словами, в вольтах в полосе шири�

ной 1 Гц), что позволяет избежать

сложности восприятия результатов,

связанных с зависимостью от шири�

ны полосы частот тракта. Это позво�

ляет сравнивать широкополосные и

узкополосные тракты по их потенци�

альным возможностям с оценкой –

сколько шумов находится в полосе

ствительность тракта). В среде MAT�

LAB, благодаря матричному представ�

лению данных, модель тракта позво�

ляет по двух�, трёхмерным и гисто�

граммным средствам визуализации

судить о зависимости динамического

диапазона и приведённого ко входу

уровня шумов от коэффициентов

усиления каждого из каскадов и

выбора резисторов. Кроме того, по

двухмерным и трёхмерным гисто�

граммам можно судить о характере

изменения и о вкладе каждой из со�

ставляющих шумов в тракте.

Такой многоплановый подход поз�

воляет выявить потенциальные воз�
можности тракта без его макети�
рования, которое, как показывает

практика, требует значительных вре�

менных, материальных и трудовых

затрат. При этом появляется возмож�

ность выбора оптимального вари�

анта тракта, по параметрам близкого

к наилучшему, без перебора много�

численных вариантов при макетиро�

вании.
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Рис. 2. Эквивалентная схема источников шумов полностью дифференциального

инструментального измерительного усилителя

ep, en – спектральная плотность э.д.с. шума на неинвертирующем и инверсном выходах выходного

усилителя источника сигнала, нВ/√Гц;

esp, esn – эффективное значение э.д.с. сигнала на неинвертирующем и инверсном выходах выходного

усилителя источника сигнала, нВ/√Гц;

Rg1, Rg2 – внутреннее выходное сопротивление неинвертирующего и инверсного выходов источника

сигнала, Ом;

eg1, eg2 – спектральная плотность э.д.с. шума внутреннего выходного сопротивления

неинвертирующего и инверсного выходов источника сигнала, В/√Гц;

e1 – e16 – спектральная плотность э.д.с. шума резисторов R1...R16, В/√Гц;

i1p – i4p – спектральная плотность генераторов шумового тока неинвертирующего входа ОУ DA1 –

DA4, А/√Гц;

i1n – i4n – спектральная плотность генераторов шумового тока инверсного входа ОУ DA1 – DA4, А/√Гц;

u1 – u4 – спектральная плотность э.д.с. шума ОУ DA1 – DA4 , В/√Гц;

a, b, c, d, e, f, g, h – контрольные точки, в которых определяются уровни сигнала и шумов.



шириной 1 Гц. Два тракта с разными

полосами частот будут иметь одина�

ковое качество исполнения, если

спектральная плотность напряжения

шума, приведённого к их входам, бу�

дет одинаковой.

Такой несколько необычный под�

ход позволяет достаточно просто пе�

рейти к оценке параметров трактов в

заданной полосе частот путём умно�

жения или деления на корень из ши�

рины полосы тракта в герцах.

Например, при ширине полосы

тракта 10 кГц:

● пороговая чувствительность в

вольтах в полосе частот составляет

увеличенную в √10 000 спектраль�

ную плотность шумов, приведён�

ных ко входу;

● динамический диапазон в полосе

частот – уменьшенную в √10 000

раз величину динамического диа�

пазона в полосе 1 Гц.

Реальные измерения шумов в еди�

ницах спектральной плотности удоб�

но вести:

● используя спектральное представле�

ние выходного сигнала после АЦП и

цифрового преобразования Фурье, в

котором уровни шумов отсчитыва�

ются относительно 1 В и могут быть

пересчитаны к полосе 1 Гц;

● используя стандартные приборы –

анализаторы спектра;

● используя пересчёт к полосе 1 Гц

значений эффективного напряже�

ния шума во всей полосе при усло�

вии известной и ограниченной

фильтрами ширины полосы частот

тракта или измерительного канала.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАКТА

Полностью дифференциальный ин�
струментальный измерительный
усилитель содержит (см. рис. 1в) две

одинаковые линейки, состоящие из

первого каскада с двумя ОУ в неинвер�

тирующем включении [9] (см. рис. 3) и

второго каскада в виде двух дифферен�

циальных усилителей [7] (см. рис. 4).

Поэтому остановимся на основных

формулах, справедливых для этих

двух типов усилителей, прежде чем

перейти к формулам полностью диф�

ференциального инструментального

измерительного усилителя.

1. ОУ в неинвертирующем 

включении

На рисунке 3 показан ОУ в неинвер�

тирующем включении. Коэффициент

усиления такого усилителя равен [9]:

K = 1 + R2/R1. (1)

Входной импеданс такого усилите�

ля, как правило, значительно больше

1 МОм [9], а выходной импеданс ра�

вен долям ома.

2. Дифференциальный усилитель

На рисунке 4 показан дифференци�

альный усилитель [7]. Дифференциаль�

ный сигнал между входами (при сим�

метричном входном сигнале) равен:

Vid = (V + in) – (V – in) = 2(V + in).

Выходной сигнал: Vout = α(f)(Vp – 

– Vn), где α(f) – коэффициент усиле�

ния при открытой обратной связи.

Сигнал Vp = (V + in)R2/(R1 + R2).

Сигнал Vn = [(V – in)R4/(R3 + R4)] + 

+ [Vout R3/(R3 + R4)].

Разностный сигнал на входах опе�

рационного усилителя:

Vp – Vn = [(V + in)R2/(R1 + R2)] – [(V –

– in)R4/(R3 + R4)] – VoutR3/(R3 + R4).

Тогда выходной сигнал:

Vout = α(f){[(V + in)R2/(R1 + R2)] – [(V –

– in)R4/(R3 + R4)] – VoutR3/(R3 + R4)}.

Откуда:

Vout = {α(f)[(V + in)R2/(R1+ R2)] – (V – 

– in)R4/(R3 + R4)}/[1 + α(f)R3/(R3 + R4)].

В дифференциальном усилителе

R1 = R3; R2 = R4; V + in = V – in, кроме то�

го, коэффициент усиления при от�

крытой обратной связи α(f) значи�

тельно больше 1.

Поэтому формулу можно упро�

стить:

Vout = 2(V + in)R2/R1 = VidR2/R1. (2)

То есть выходной сигнал в диффе�

ренциальном усилителе равен диф�

ференциальному сигналу на входе,

увеличенному на отношение рези�

сторов  R2/R1.

3. Полностью дифференциальный

инструментальный 

измерительный усилитель

3.1. Вычисление сигнала

Первый каскад, верхняя линейка
Сигнал в точке «a» (см. рис. 2): Vinp

= esp – [espRg1/(Rg1 + R1 + R2)], отку�

да esp = Vinp[(Rg1 + R1 + R2)/(R1 + 

+ R2)].

Сигнал в точке «b»: Vb = VinpR2/(R1+

+ R2).

Сигнал в точке «с»: Vc = Vb(1+ R3/R4) =

= Vinp[R2/(R1 + R2)](1+ R3/R4).

Первый каскад, нижняя линейка
Сигнал в точке «e»: Vinn = esn – 

– [esnRg2/(Rg2 + R9 + R10)], откуда esn =
= Vinn[(Rg2 + R9 + R10)/(R9 + R10)].

Сигнал в точке «f»: Vf = VinnR10/(R9 +

+ R10).

Сигнал в точке «g»: Vg = Vf(1 + 

+ R11/R12) = Vinn[R10/(R9 + R10)](1 + 

+ R11/R12).

Первый каскад, верхняя линейка
Сигнал в точке «d»: Vd = α(f)[VcR6/(R5 +

+ R6) – VgR7/(R7 + R8)]/[1 + α(f)R8/(R7 +

+ R8)].

Коэффициент усиления α(f) при

открытой обратной связи DA2 значи�

тельно больше 1. При этом диффе�

ренциальный сигнал на входе Vin = 

= 2Vinp = –Vinn.

В полностью дифференциальном

инструментальном измерительном

усилителе обе линейки должны быть
симметричны, т.е.:

Rg1 = Rg2; R1 = R9; R2 = R10; R3 = R11;

R4 = R12; R5 = R8 = R12 = R16; 

R6 = R7 = R14 = R15.

Тогда сигнал в точке «d»: Vd = 

= Vin[R2/(R1 + R2)](1 + R3/R4)(R6/R5).

Первый каскад, нижняя линейка
Аналогично может быть получено

выражение для сигнала в точке «h»: 
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Vh = –Vin[R2/(R1 + R2)](1 + 

+ R3/R4)(R6/R5).

Сигнал между точками «d» и «h» бу�

дет равен: Vdh = 2Vin[R2/(R1 + R2)](1 +

+ R3/R4)(R6/R5).

Сравнение этой формулы с форму�

лами (1) и (2) показывает, что (1 + 

+ R3/R4) – это  усиление первого каска�

да, R2/(R1 + R2) – коэффициент пере�

дачи входного делителя, а 2(R6/R5) –

коэффициент усиления второго кас�

када. Множитель 2 перед R6/R5 обу�

словлен наличием второго симмет�

ричного выхода.

3.2. Вычисление шумов

Расчёт шумов значительно слож�

нее, чем расчёт сигналов, поскольку

разные источники шумов имеют раз�

личную физическую природу и по�

разному усиливаются в операцион�

ных усилителях. Публикации по при�

роде шумов и по особенностям их

учёта весьма обширны. Автор статьи

руководствовался преимущественно

[6, 7, 10].

При расчёте шумов не учитыва�

ются:

● повышение спектральной плотно�

сти составляющих низкочастот�

ных шумов ОУ в области ниже 

100 Гц, поскольку вклад этих шумов

по сравнению с ВЧ�составляющи�

ми в широкополосных трактах не�

значителен (когда анализируется

узкополосный НЧ�тракт, учёт этих

составляющих необходим);

● постоянная составляющая в тракте;

● шумы из цепей питания, поскольку

в качественных ОУ подавление их

весьма велико;

● синфазная составляющая и её шу�

мы – по тем же причинам;

● шумы из цепей смещения, необхо�

димого для нормальной работы

большинства высококачественных

АЦП (шумы в цепях смещения долж�

ны быть надлежащим образом от�

фильтрованы сглаживающими RC�

цепочками);

● внешние шумы и помехи, наводи�

мые от компьютера, окружающих

плат и цепей заземления (как пока�

зывает опыт, в большинстве случа�

ев удаётся почти полностью изба�

виться от их влияния при соблюде�

нии мер, описанных в разделе

«Постановка задачи»).

Спектральная плотность
напряжения шумов первого каскада

Шумы в точке «b»: 

Шумы в точке «с»: 

Здесь и далее k – постоянная

Больцмана (k = 1,38 × 10–23 Вт/Гц К), 

Т – температура резисторов (Т = 

= 293°К).

Шумы в точке «d» от точки «с»: ndc =

= ncR6/R5.

Шумы в точке «d» от точки «g»: ndg =

=  ngR7/R8 = ncR6/R5 (с учётом сим�

метрии линеек).

Шумы в точке «h» от точки «c»: nhc =

= ncR14/R13 = ncR6/R5 (с учётом сим�

метрии линеек).

Шумы в точке «h» от точки «g»: nhg =

= ngR14/R13 = ncR6/R5 (с учётом сим�

метрии линеек).

Шумы между точками «d» и «h» от

точки «с»: ndhc = ndc + nhc = 2ncR6/R5 (с

учётом коррелированности этих со�

ставляющих шумов между собой и

симметрии линеек).

Шумы между точками «d» и «h» от

точки «g»: ndhg = ndg + nhg = 2ncR6/R5 (с

учётом коррелированности этих со�

ставляющих шумов между собой и

симметрии линеек).

Шумы между точками «d» и «h» от

точек «с» и «g»: 

(с учётом некоррелированности этих

составляющих шумов между собой и

симметрии линеек).

Спектральная плотность
напряжения шумов второго каскада

Шумы в точке «d» от DA2 и резисто�

ров R5 – R8:  

Шумы в точке «h» от DA4 и резисто�

ров R13 – R16: n4h = n2d (с учётом сим�

метрии линеек).

Шумы между точками «d» и «h» от

DA2, DA4 и резисторов R5 – R8, 

R13 – R16: 

(с учётом некоррелированности этих

составляющих шумов между собой и

симметрии линеек).

Шумы между точками «d» и «h» от

точек «с» и «g», а также от DA2, DA4 и

резисторов R5 – R8, R13 – R16 (с учё�

том некоррелированности этих со�

ставляющих шумов между собой и

симметрии линеек):
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Спектральная плотность
напряжения собственных шумов
АЦП, приведённых ко входу АЦП

Как правило, изготовитель АЦП

указывает в технических характери�

стиках величину динамического диа�

пазона АЦП Dadc в заданной полосе

частот F.

Например, для CS5361 фирмы Cir�

rus Logic оговорены минимальное

(105 дБ) и типичное (111 дБ) значе�

ния динамического диапазона в по�

лосе 48 кГц (в режиме Double Speed

Mode). При этом под динамическим

диапазоном понимается отношение

эффективного значения максималь�

но допустимого (full�scale) полезно�

го сигнала Vadc к эффективному зна�

чению суммы всех спектральных

шумовых составляющих в полосе

сигнала.

Исходя из этого определения, спек�

тральная плотность напряжения соб�

ственного шума АЦП, приведённая к

входу АЦП, будет равна:

в единицах В/√Гц.

3.3. Вычисление отношения 

сигнал/шум на выходе усилителя

и тракта в целом

Отношение сигнал/шум без шумов

самого АЦП, где шум берётся в полосе

1 Гц, вычисляется по формуле: sn = 

= Vdh/ndh или в децибелах – как

20lg(sn). Это отношение сигнал/шум

является, по сути дела, динамическим

диапазоном усилителя, приведённым

к полосе 1 Гц, без учёта шумов АЦП.

Отношение сигнал/шум с шумами

самого АЦП, где шум берётся в полосе

1 Гц, вычисляется по формуле: 

или в децибелах – как 20lg(snadc). Это

отношение сигнал/шум также явля�

ется, по сути дела, динамическим ди�

апазоном тракта, приведённым к по�

лосе 1 Гц, с учётом шумов АЦП.

3.4. Вычисление шума, 

приведённого ко входу усилителя

и тракта в целом

Если известно эффективное значе�

ние максимально допустимого (full�

scale) полезного сигнала Vin на входе

тракта, то приведённый ко входу трак�

та шум в полосе 1 Гц определяется как

nin = Vin/sn (шум на входе усилителя

без учёта шумов АЦП), или ninadc = 

= Vin/snadc (шум на входе тракта с

учётом шумов АЦП) в единицах В/√Гц.

Окончание следует.
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Уличные фонари 
с точками доступа Wi!Fi
питаются от солнечных
батарей

В Европе тестируют уличные фонари

на солнечных батареях с интегрирован�

ными точками доступа Wi�Fi. В основе

фонаря лежит солнечная батарея, на�

капливающая энергию днём, а с наступ�

лением ночи отдающая её лампе. Wi�Fi�

точки доступа получают питание от неё

же, хотя работают вне зависимости от

времени суток.

Шотландский университет, создав�

ший необычные фонари, недавно

приступил к их тестированию. Разра�

боткой фонарей занимаются студен�

ты и преподаватели университета.

Повсеместная установка автономного

солнечного питания фонарей значи�

тельно снизит электропотребление го�

рода. Тем более что отсутствие под�

ведённых силовых линий упростит

установку фонарного столба и точки

доступа. На основе данного симбиоза

появляется перспектива стремитель�

ного развития беспроводных сетей

связи. Кстати, в некоторых южных

штатах США светофоры небольших

перекрёстков питаются за счёт солне�

чной энергии, при этом размер солне�

чного элемента 20 × 40 см.

России данная перспектива не све�

тит, особенно её северной части, где

зимой яркого солнца практически не

бывает.

www.wireless.ru

Новый OLED!дисплей
Фирма OSRAM Opto Semiconductors

расширила линейку своих графических

OLED�дисплеев с диагональю 2,7 дюй�

ма, разрешением 128 × 64 пикселов и

ресурсом 55 000 часов.

Графический дисплей Pictiva обла�

дает очень широким углом обзора

(180°), контрастностью 2000 : 1, хоро�

шим быстродействием и тонким

профилем. Он также обеспечивает

превосходную удобочитаемость и ото�

бражение графики и текста. В режи�

ме ожидания дисплей потребляет 

0,05 Вт. Диапазон рабочих темпера�

тур –30...+70°C.

Согласно пресс�релизу, цена на но�

вый дисплей сравнима с ценами на

LCD�экраны и составляет $19,5 за шт.

при закупке 1000 шт.

www.e7e.ru
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