
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

И ИХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ

ПРОВЕРКА

Для того чтобы получить расчёты,

пригодные для практики, в тракте

должны быть учтены ограничения и

рекомендации изготовителей мик�

росхем:

● по величине напряжения питания;

● по выделяемой мощности с учётом

нагрузки выходов операционных

усилителей (ОУ) внешними резис�

торами;

● по величине нагрузки от сопротив�

ления резисторов на выходе ОУ,

чтобы получить приемлемую ли�

нейность в каждом каскаде (умень�

шение сопротивления увеличивает

выходной ток и нелинейность ОУ);

● по обеспечению защиты входов ОУ

и АЦП от больших уровней сигна�

лов, возникающих при испытани�

ях и штатной работе, когда внеш�

ний сигнал или усиление в тракте

превышает нормальную величину.

Особое внимание необходимо уде�

лять защите от больших внешних

сигналов на входе тракта при не�

штатном отключении питания.

Обычно защита обеспечивается до�

полнительными резистивно�диод�

ными ограничителями.

Перечисленные ограничения сужа�

ют области изменения сопротивле�

ния резисторов в тракте при расчё�

тах на модели. Дело в том, что даже

без расчётов можно ожидать умень�

шения уровня шумов в тракте при по�

нижении сопротивления всех резис�

торов в область единиц�десятков ом.

Но это может привести к перегрузкам

ОУ и АЦП, выходу их из строя или к

резкому увеличению нелинейности

тракта при номинальных уровнях

полезных сигналов.

Проектирование показало, что при

применении ОУ в корпусе микросхе�

мы MC33079D при напряжении пита�

ния ±15 В и максимальной амплитуде

сигнала 10,7 В между симметричны�

ми входами перечисленные ниже ре�

зисторы должны иметь следующие

сопротивления (см. рис. 2) (при этом

обеспечивается высокая линейность

тракта – более 100 дБ):

● R1, R9 – не менее 300 Ом (защита

входов тракта от внешних сигналов

нештатного уровня);

● R2, R10 – не более 100 кОм (обеспе�

чение стабильности по постоянно�

му току входного и последующих

каскадов, если источник сигнала

имеет «закрытый» выход, т.е. сигнал

от источника поступает через кон�

денсаторы);

● суммарное сопротивление R3 + R4, а

также R11 + R12, определяющее ко�

эффициент усиления первого кас�

када, должно быть не ниже 6 кОм (во

избежание повышения нелиней�

ности первого каскада от нагрузки);

● R6, R14 – не менее 2 кОм (во избе�

жание повышения нелинейности

первого каскада от нагрузки).

При расчётах на модели эти огра�

ничения учтены. Таким образом,

варьировать в расчётах можно:

● коэффициенты усиления первого

каскада (К1), а также второго каска�

дов путём вариации отношения

R3/R4 (R11/R12) с одновременным

изменением сопротивлений R5

(R13) при постоянном сопротивле�

нии (2 кОм) резисторов R6, R14;

● R4 (R12) одновременно с R3, R11,

при этом сохраняя коэффициент

усиления первого каскада К1 и вто�

рого каскада постоянными, а также

соблюдая постоянство сопротивле�

ния резисторов R6, R14 (2 кОм).

При необходимости можно вести

расчёты и при любых других значе�

ниях сопротивлений, соблюдая, одна�

ко, условия симметричности тракта.

На рис. 5а – 5г показаны результаты

расчётов модели тракта (сплошные

линии) при ступени усиления «0 дБ» с

учётом перечисленных выше ограни�

чений. Там же кружками зелёного

цвета показаны результаты экспери�

ментальных измерений, рядом с ко�

торыми приведены измеренные зна�

чения и отклонения от расчётного

значения. Наибольшее отклонение

от расчётного значения не превыша�

ет 0,135 дБ (1,6%). На рис. 5д, 5е вид�

но, что основной вклад в шумы трак�

та вносит шум АЦП (adc около

45 нВ/ Гц, что соответствует реаль�

ному динамическому диапазону АЦП

CS5361 в полосе 48 кГц – 106 дБ, или в

полосе 1 Гц – 153 дБ). Сравнение ре�

ального динамического диапазона

АЦП (106 дБ) с техническими данны�

ми изготовителя микросхемы (мини�

мальное значение – 105 дБ и типич�

ное – 111 дБ) показывает, что реаль�

ный измеренный динамический

диапазон соответствует норме.
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В статье продолжено рассмотрение приёмного тракта на основе

полностью дифференциального инструментального измерительного

усилителя. Дано сравнение результатов моделирования

и экспериментальных данных, приведены рекомендации по выбору

оптимальных режимов работы и компонентов.

Высококачественный
широкополосный приёмный тракт.
Моделирование в среде MATLAB.
Оптимизация динамического
диапазона и чувствительности
(часть 2)

Владимир Болдырев (Краснодарский край)



Название ступени усиления –

«0 дБ» – условное, для сравнения с

другими ступенями усиления. Реаль�

ное усиление ступени «0 дБ» в тракте

равно отношению максимального

сигнала на входе тракта, когда начи�

нается насыщение АЦП (full�scale), к

максимальному уровню напряжения

на выходе усилителя (на входе АЦП

при насыщении). При максималь�

ной допустимой амплитуде 10,7 В на

входе тракта и 2,828 В (2 В эфф.) на

входе АЦП реальное усиление в

тракте – 0,264 раза.

На рис. 6а – 6г показаны результаты

расчётов на модели тракта (сплош�

ные линии) при ступени усиления

«30 дБ». Реальное усиление в тракте –

8,35 раз, т.е. в 31,6 раза больше, чем

при ступени «0 дБ». Там же кружками

зелёного цвета показаны результаты

экспериментальных измерений, ря�

дом с которыми приведены измерен�

ные значения и отклонения от теоре�

тического расчётного значения. Вид�

но, что отклонение от расчётного

значения не превышает 0,22 дБ

(2,6%).

На рис. 6д, 6е видно, что основной

вклад в шумы тракта вносит в основ�

ном напряжение шума u1 и u3 перво�

го каскада с операционными усили�

телями MC33079D.

И з г о т о в и т е л ь м и к р о с х е м ы

MC33079D указывает, что при внут�

реннем сопротивлении источника

сигнала, равном 100 Ом, типичное

значение шума микросхемы состав�

ляет 4,5 нВ/ Гц (минимальное и мак�

симальное не указаны). Отличие из�

менённого значения (5,35 нВ/ Гц) от

расчётного составляет около 19%. Та�

кое отклонение может быть объяс�

нено:

● более высоким суммарным сопро�

тивлением на входе микросхемы

(Rg1 = 50 Ом; R1 = 300 Ом, т.е. всего –

350 вместо 100 Ом, указанных изго�

товителем; шум сопротивления

350 Ом составляет 2,4 нВ/ Гц, а

100 Ом – всего 1,3 нВ/ Гц);

● разбросом шумовых параметров

при изготовлении микросхем;

● наличием дополнительных шу�

мов от замкнутого ключа комму�

татора ADG333ABRS, переключа�

ющего ступени усиления (на схе�

ме рис. 2 шумы коммутатора не

показаны).

Сопротивление замкнутого ключа

коммутатора ADG333ABRS составля�

ет от 25 до 45 Ом. Но кроме э.д.с. шу�

мов Джонсона этого сопротивления

[7] (0,64. . .0,85 нВ/ Гц), полупровод�

никовая структура замкнутого ключа

вносит дополнительный шум, вели�

чина которого, к сожалению, не ого�

ворена изготовителем.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Полученные расчётные и экспери�

ментальные данные подтверждают

адекватность разработанной моде�
ли реальному тракту:

● хорошим совпадением характера

изменения параметров динамичес�

кого диапазона и чувствительности;

● близостью расчётных и экспери�

ментальных абсолютных значений

параметров динамического диапа�

зона и чувствительности.

Однако по двухмерным графикам

трудно представить общую картину

зависимости динамического диапа�

зона и чувствительности тракта от

усиления первого каскада К1 при ва�

риациях сопротивлений резисторов.

На рис. 7 представлены трёхмерные

поверхности динамического диапа�

зона и чувствительности (шума, при�

ведённого к входу тракта), которые

дают более полное представление о

закономерностях изменения этих па�

раметров.

Из приведённых графиков видно

следующее:

● наибольшее значение динамичес�

кого диапазона достигается при
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Рис. 5. Сравнение теоретических и экспериментальных результатов при ступени усиления «0 дБ»

Исходные данные для расчётов (см. схему рис. 2): ep=en=1 нВ/ Гц; Rg1=Rg2=50 Ом; R1=R9=300 Ом; R2=R10=100 кОм; R6=R7=R14=R15=2 кОм; (i1p÷÷i4p)=(i1n÷÷i4n)=0,5 пА/ Гц;

(u1÷÷u4)=5,35 нВ/ Гц; Dadc=106 дБ; ширина полосы частот F=50 кГц:

а), б) динамический диапазон тракта, дБ (sn – без учёта шумов АЦП; snadc – с учётом шумов АЦП). 

в), г) уровень шума, приведённый к входу тракта, В/ Гц (nin " без шумов АЦП; ninadc – с шумами АЦП);

д), е) составляющие шумов на входе АЦП от разных источников шума, В/ Гц.
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минимальном усилении в тракте

(см. рис. 7а), ступень усиления –

«0 дБ», максимальное значение

snadc – около 152 дБ в полосе 1 Гц,

причём динамический диапазон

тракта не может превысить дина�

мический диапазон самого АЦП

(около 153 дБ в полосе 1 Гц);

● с увеличением усиления в тракте

динамический диапазон сужается,

поскольку часть динамического ди�

апазона АЦП начинают занимать

усиленные собственные шумы

тракта (сравните с верхним рис. 7а,

максимальное значение snadc до�

стигает 147 дБ);

● увеличение усиления К1 в первом

каскаде и уменьшение сопротивле�

ний резисторов расширяет дина�

мический диапазон тракта (выпол�

нять первый каскад в виде повтори�

теля с К1 = 1 нецелесообразно);

● чувствительность тракта увеличи�

вается, а шумы, приведённые к вхо�
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Рис. 7. Динамический диапазон и чувствительность в зависимости от К1 и R4

Исходные данные для расчётов (см. рис. 2): ep=en=1 нВ/ Гц; Rg1=Rg2=50 Ом; R1=R9=300 Ом; R2=R10=100 кОм; R6=R7=R14=R15=2 кОм; (i1p÷÷i4p)=(i1n÷÷i4n)=0,5 пА/ Гц;

(u1÷÷u4)=5,35 нВ/ Гц; Dadc=106 дБ; ширина полосы частот F=50 кГц:

а) динамический диапазон тракта, дБ (sn – без учёта шумов АЦП; snadc – с учётом шумов АЦП);

б) уровень шума, приведённый к входу тракта, В/ Гц (nin " без шумов АЦП; ninadc – с шумами АЦП);

в) составляющие шумов на входе АЦП от разных источников шума, В/ Гц.
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Рис. 6. Сравнение теоретических и экспериментальных результатов при ступени усиления «30 дБ»

Исходные данные для расчётов (см. рис. 2): ep=en=1 нВ/ Гц; Rg1=Rg2=50 Ом; R1=R9=300 Ом; R2=R10=100 кОм; R6=R7=R14=R15=2 кОм; (i1p÷÷i4p)=(i1n÷÷i4n)=0,5 пА/ Гц;

(u1÷÷u4)=5,35 нВ/ Гц; Dadc=106 дБ; ширина полосы частот F=50 кГц:

а), б) динамический диапазон тракта, дБ (sn – без учёта шумов АЦП; snadc – с учётом шумов АЦП). 

в), г) уровень шума, приведённый к входу тракта, В/ Гц (nin " без шумов АЦП; ninadc – с шумами АЦП);

д), е) составляющие шумов на входе АЦП от разных источников шума, В/ Гц.
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ду тракта, уменьшаются с повыше�

нием усиления К1 первого каскада

и уменьшением сопротивлений ре�

зисторов;

● с увеличением усиления в тракте до�

ля шумов АЦП в общем уровне шу�

мов тракта уменьшается (сравните

рисунки 7б: при ступени усиления

«0 дБ» доминируют шумы АЦП, а

при «30 дБ» – шумы ОУ u1 и u3).

Следует отметить, что при ступени

усиления «30 дБ» выбранное усиле�

ние К1 первого каскада (31,6 раза) и

значение сопротивления резистора

R4 (200 Ом), а также сопротивлений

других резисторов позволяет до�

стичь почти максимальной чувстви�

тельности и почти наибольшего ди�

намического диапазона (отставание

от максимально достижимых значе�

ний не более, чем на 0,1 дБ).

На рис. 5 – 7 показано, что динами�

ческий диапазон тракта и чувстви�

тельность изменяются нелинейно.

Возникает вопрос – существует ли та�

кое усиление в тракте, когда достига�

ется оптимальное соотношение меж�

ду динамическим диапазоном и

чувствительностью?

На рис. 8 показаны зависимости

этих параметров от ступеней усиле�

ния в тракте для случая, когда вход�

ной каскад на ступени усиления

«30 дБ» имеет усиление К1 31,2 раза.

Видно, что между ступенями усиле�

ния «20 дБ» и «30 дБ» отношение «ди�

намический диапазон/уровень собст�

венного шума тракта» достигает мак�

симума. То есть в этой области зависи�

мость динамического диапазона и

собственного шума от усиления в

тракте одинакова (это означает всего

лишь одинаковый наклон кривых ди�

намического диапазона и шума вбли�

зи этих ступеней усиления).

Всё это говорит о том, что при изме�
нении усиления в тракте динамичес�
кий диапазон не имеет максимума,

точнее, максимум находится в точке

минимального усиления. Поэтому

при практическом использовании

тракта следует выбирать, какой из па�

раметров – динамический диапазон

или чувствительность – является

приоритетным, исходя из специфи�

ки поставленной задачи.

Следует отметить, что при повто�

рителе на входе тракта, когда К1 = 1,

характер кривых будет существенно

иным, нежели на рис. 8. Однако этот

вариант, как уже было показано, не

является перспективным из�за про�

игрыша в 1.. .2 дБ по шумам (см. рис. 7)

по сравнению с вариантом при

К1 = 31,2.

В таблице приведены расчётные

данные достижимых уровней шумов,

приведённых к входу тракта, с разны�

ми ОУ, с разными динамическими ди�

апазонами АЦП и без АЦП.

Из таблицы видно, что при исполь�

зовании полностью дифференциаль�
ного инструментального измери�
тельного усилителя возможно до�

стижение спектральной плотности

шумов, приведённых к входу тракта,

от 5 до 10 нВ/ Гц. Такой уровень шу�

мов лишь в 2 раза отличается от шу�

мов самих операционных усилите�

лей, т.е. близок к предельно достижи�

мому уровню.

При этом доминирующими шума�

ми при малошумящем ОУ ADA4004�4

фирмы становятся шумы защитных

входных резисторов R1 и R9 (300 Ом)

и собственные шумы АЦП (домини�

рующими шумами при использова�

нии, например, ОУ MC33079D явля�

ются шумы самого ОУ).

Следует отметить, что токовые шу�

мы входов операционных усилителей

i1p; i1n; i2p; i2n; i3p; i3n; i4p; i4n незна�

чительно влияют на общий уровень

шумов тракта, если выходное сопро�

тивление источника сигнала доста�

точно низкое (десятки – сотни ом).

НЕЛИНЕЙНОСТЬ И УРОВЕНЬ

ШУМА МНОГОКАНАЛЬНОГО

МОДУЛЯ

На основе упомянутой физико�ма�

тематической модели канала разра�

ботаны и внедрены четырёх� и вось�

миканальные модули сбора и обра�

ботки информации с использовани�

ем полностью дифференциальных

инструментальных измерительных

усилителей. Все каналы модулей не�

зависимы друг от друга (на входе нет

коммутатора каналов). На выходе

каждого канала применены высоко�

качественные Δ∑�АЦП. Ширина по�
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Рис. 8. Соотношения между динамическим

диапазоном и уровнем собственных шумов

тракта

Расчётный уровень шума, приведённого к входу тракта с полностью дифференциальным

инструментальным измерительным усилителем

Операционный усилитель Ступень
усиления

Динамический
диапазон АЦП

Уровень шумов,
приведённых к
входу тракта,

нВ/ Гц

Доминируют
шумы

MC33079D
(i1p = i1n = i2p = i2n = i3p = i3n = i4p = i4n = 0,5 пА/ Гц;

u1 = u2 = u3 = u4 = 4,5 нВ/ Гц)

«30 дБ»

106 дБ 9,5

u1; u2; u3;
u4

110 дБ 8,5

Без АЦП 7,9

«40 дБ»

106 дБ 7,6

110 дБ 7,5

Без АЦП 7,4

OPA4228

(i1p = i1n = i2p = i2n = i3p = i3n = i4p = i4n = 0,4 пА/ Гц;

u1 = u2 = u3 = u4 = 3 нВ/ Гц)

«30 дБ»

106 дБ 8,2 АЦП

110 дБ 7,1

u1; u2; u3;
u4

Без АЦП 6,2

«40 дБ»

106 дБ 5,9

110 дБ 5,8

Без АЦП 5,7

ADA4004&4

(i1p = i1n = i2p = i2n = i3p = i3n = i4p = i4n = 3,5 пА/ Гц;

u1 = u2 = u3 = u4 = 2 нВ/ Гц)

«30 дБ»

106 дБ 8 АЦП

110 дБ 6,8 АЦП; R1; R9

Без АЦП 5,9

R1; R9
«40 дБ»

106 дБ 5,3

110 дБ 5,2

Без АЦП 5



трудоёмкого макетирования при

поиске оптимального варианта

построения тракта и даёт расчёт�

ные результаты, близкие к экспери�

ментальным.
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лосы частот сигнала – от долей гер�

ца до 50 кГц при восьмиканальном

варианте и 200 кГц – при четырёхка�

нальном.

На рис. 9 приведён спектр одного

из каналов восьмиканального модуля

сбора и обработки. Видно, что даже

на операционных усилителях со

средними шумовыми параметрами

(MC33079D; 4,5 нВ/ Гц) достигнута

спектральная плотность напряжения

шума, приведённого к входу канала,

около 10 нВ/ Гц с учётом шумов

24�разрядного АЦП CS5361. Без АЦП

можно получить величину шума уси�

лителя на уровне 8 нВ/ Гц.

На рис. 10 приведены графики с

оценкой нелинейности одного из ка�

налов 8�канального модуля. Под SFDR

(Spurious Free Dynamic Range) пони�

мается отношение уровня макси�

мальной n�й гармоники в спектре к

уровню первой гармоники. Уровень

сигнала первой гармоники изменял�

ся в пределах от 0 дБ (насыщение

АЦП) до –18 дБ. Видно, что при сим�

метричном источнике сигнала дос�

тигнут SFDR лучше –100 дБ во всём

диапазоне изменений от –18 до –1 дБ

относительно уровня насыщения

АЦП. Причём при несимметричном

источнике сигнала нелинейность

тракта несколько хуже, но SFDR при

этом не превышает –90 дБ.

Это говорит о перспективности

практического использования пол�

ностью дифференциальных инстру�

ментальных измерительных усили�

телей в высококачественных приём�

ных трактах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Полностью дифференциальный

инструментальный измеритель�

ный усилитель позволяет дос�

тичь чувствительности тракта

5. . .10 нВ/ Гц, близкой к предель�

но возможной.

2. Для реализации полностью диффе�

ренциального инструментального

измерительного усилителя доста�

точно одного корпуса микросхемы

с четырьмя ОУ.

3. Полностью дифференциальный

инструментальный измеритель�

ный усилитель может использо�

ваться в высококачественных трак�

тах, как с АЦП, так и без него.

4. Полностью дифференциальный

инструментальный измеритель�

ный усилитель может работать

как с несимметричными, так и с

симметричными источниками

сигнала без каких�либо перенаст�

роек.

5. Разработчикам больших интег�

ральных микросхем целесообраз�

но уделить внимание созданию

специализированного полностью

дифференциального инструмен�

тального измерительного усилите�

ля со встроенными коммутаторами

для переключения усиления ввиду

перспективности этого варианта

построения высококачественных

приёмных трактов. Такой вариант

представляется более перспектив�

ным, нежели разрабатываемые в

настоящее время зарубежные пол�

ностью дифференциальные усили�

тели [6].

6. Созданная физико�математическая

модель тракта позволяет избежать
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Рис. 10. Нелинейность одного из каналов 8/канального модуля при симметричных и

несимметричных сигналах на входе трактаРис. 9. Спектр собственных шумов одного

канала восьмиканального модуля при ступени

усиления «30 дБ» и нагрузке на входе 50 Ом

По оси абсцисс частота от 0 до 50 кГц. Ширина одного

бина 24,41 Гц при размере блока FFT 4096.

По оси ординат уровень шума в децибелах

относительно 1 В эфф. (на частоте 17554 Гц уровень

шума –146,1 дБ относительно 1 В в полосе 24,41 Гц).

Спектральная плотность шума 10,1 нВ/ Гц,

приведенная к входу канала.
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Прецизионные ΔΔΣΣ АЦП для промышленных применений

Области применения:

■ Системы сбора данных

■ Электронные весы

■ Цифровые измерители температуры и давления

■ Медицинская электроника

■ Системы промышленной автоматики

Наименование Разрядность
Кол&во

каналов
Скорость,
выборок/с

Шум, мкв
Интегральная

нелинейность, ppm
Интерфейс Корпус

LTC2400 24 1 7.5 1.5 2 SPI SO$8

LTC2415 24 1 15 1.1 1 SPI SSOP$16

LTC2420 20 1 7.5 6 4 SPI SO$8

LTC2421 20 1 7.5 6 4 SPI MSOP$10

LTC2422 20 2 7.5 6 4 SPI MSOP$10

Качество...
Точность...

Надёжность...


