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Рассматривается задача определения требований к аппаратным средствам системы метроло-
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Введение 
Современные аналого-цифровые преобразователи (АЦП) относятся к классу наиболее 

распространенных компонентов высокоточной измерительной техники, а их поверка являет-
ся хорошо известной и сложной проблемой [1, 2]. 

В настоящее время в литературе описано много методов и приемов исследования метро-
логических свойств АЦП, реализуемых с помощью автоматизированной контрольно-
измерительной аппаратуры с применением средств вычислительной техники. Основой для 
построения современной системы метрологического испытания АЦП, как правило, служит 
образцовый цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) с допускаемыми погрешностями в 
пределах 0,1-0,5 от предела допустимой контролируемой погрешности АЦП. 

Такие требования к точности образцовых средств измерений (СИ) на сегодня становятся 
реально невыполнимыми при метрологической аттестации прецизионных АЦП. 

Для решения этой проблемы был разработан и запатентован новый метод метрологиче-
ского испытания АЦП (патент РФ № 2828783), названный методом связанных гистограмм, 
позволяющий снизить требования к эталонным средствам измерений по классу точности за 
счет учета нелинейной составляющей измерительного сигнала (ИС) при определении функ-
ции INL АЦП [3]. 

В работе [4] был проведен анализ источников погрешностей, влияющих на точность 
оценки функции INL АЦП по методу связанных гистограмм. Анализ показал, что при усло-
вии подачи трех идентичных ИС на вход АЦП, за исключением фиксированного напряжения 



 Вестник РГРТУ. 2025. № 91 / Vestnik of RSREU. 2025. No 91 250

смещения между ними и значения этого напряжения больше, чем 0.1 % от входного диапа-
зона испытываемого АЦП, можно утверждать, что ни один из источников погрешностей не 
будет оказывать влияния на точность оценки нелинейной составляющей ИС. 

Система метрологического испытания статических характеристик  
прецизионных АЦП по методу связанных гистограмм 

Для осуществления метода связанных гистограмм предлагается система метрологическо-
го испытания (см. рисунок), содержащая генератор ИС (ЦАП1), источник сигнала переме-
щения ИС (ЦАП2), аналоговый сумматор, микроконтроллер (МК) и ЭВМ. 

 
Рисунок  Структурная схема системы метрологического испытания статических  

характеристик прецизионных АЦП по методу связанных гистограмм 
Figure – Structural diagram of the system of metrological testing of precision ADCs static  

characteristics by method of related histograms 

Система метрологического испытания по методу связанных гистограмм работает следу-
ющим образом. Исходный ИС с выходным диапазоном, равным входному диапазону испы-
тываемого АЦП, сформированный с помощью ЦАП1, подают на первый вход аналогового 
сумматора. При этом исходный ИС с выхода аналогового сумматора вначале формируют так, 
чтобы нижняя граница исходного ИС соответствовала минимальному напряжению кодового 
перехода АЦП, в результате чего МК фиксирует соответствующие коды с испытываемого 
АЦП и передает эти коды на ЭВМ для определения первой гистограммы распределения ко-
дов АЦП, с помощью которой вычисляет время кодовых переходов АЦП. Затем исходный 
ИС смещают по уровню вниз. Для этого подают на второй вход аналогового сумматора соот-
ветствующее напряжение с ЦАП2 и фиксируют коды с испытываемого АЦП МК, который в 
свою очередь, передает эти коды на ЭВМ. При этом ЭВМ определяет вторую гистограмму 
распределения кодов АЦП, с помощью которой вычисляет время кодовых переходов АЦП 
при смещенном вниз ИС. Далее смещают исходный ИС по уровню вверх. При этом ЭВМ 
определяет третью гистограмму распределения кодов АЦП, с помощью которой вычисляет 
время кодовых переходов АЦП при смещенном вверх ИС. С помощью вычисленного време-
ни кодовых переходов АЦП при исходном ИС и смещенных ИС ЭВМ определяет вклад не-
линейной составляющей ИС в INL АЦП [5]. Учитывая нелинейную составляющую ИС, ЭВМ 
определяет функцию INL АЦП, по которой определяет дифференциальную нелинейность 
(DNL) АЦП. Наконец, ЭВМ по DNL АЦП определяет абсолютные значения интервалов 
квантований АЦП и строит реальную функцию преобразования АЦП. 

Важно отметить, что разрядность ЦАП1 должна быть больше разрядности АЦП, иначе 
дискретность выходного сигнала ЦАП1 может затруднить определение DNL АЦП. Если 
данное требование невыполнимо, то для формирования линейно нарастающего сигнала 
можно использовать генератор тока на основе операционного усилителя и накопительного 
конденсатора. 

Существует три важных требования к системе метрологического испытания по методу 
связанных гистограмм (см. рисунок). 
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1. Разрядность ЦАП1 (генератора ИС) должна быть больше разрядности испытываемого 
АЦП ( K ) минимум на 2 бита. 

2. Формируемые с помощью ЦАП1, ЦАП2 и аналогового сумматора входные ИС для 
АЦП должны быть идентичны, за исключением фиксированного напряжения смещения 
между ними. 

3. Напряжение смещения между ИС должно быть постоянным во времени. 
Однако различные изменяющиеся во времени эффекты, такие, например, как дрейф 

опорного напряжения ЦАП или изменение наклона ФП ЦАП, могут привести к нарушению  
2 и/или 3 требования к системе метрологического испытания и снизить точность метода свя-
занных гистограмм. 

Рассмотрим влияние нестационарных эффектов на результаты испытаний АЦП по мето-
ду связанных гистограмм. 

Влияние нестационарных эффектов системы метрологического испытания 
 на точность метода связанных гистограмм 

Одним из нестационарных эффектов является разница температур между различными 
функциональными блоками ЦАП. Так, при повышении температуры может измениться 
опорное напряжение ЦАП1 (см. рисунок), что приведет к формированию различных исход-
ных ИС: 1( )x t  и 1( )x t . Из-за разницы между 1( )x t  и 1( )x t  появляется непостоянное смещение 
между ИС. 

Еще одним нестационарным эффектом является периодическое изменение напряжения 
питания, которое может привести к непостоянному смещению 1 : 
  1 1 sin ,t       
где   – амплитуда погрешности, вызванная периодическими изменениями напряжения пи-
тания;   – частота погрешности, обычно равная частоте изменения напряжения питания. 

Для обозначения общей разницы между различными исходными ИС будем использовать 
1 1 1( ) ( ) ( )t x t x t    , а 2 1 1( )t     для обозначения непостоянного смещения между ИС. 

При смещении ИС 1( )x t  по уровню вниз на величину, равную 1 , получаем 2 ( )x t : 
 2 1 1( ) ( ) ( ),x t x t t      
где 1 2( ) ( ) ( )t t t     – основная погрешность, возникающая из-за нестационарных эффектов, 
нарушающих второе и третье требования к системе метрологического испытания по методу 
связанных гистограмм. 

Для оценки влияния ( )t  на результаты испытаний по методу связанных гистограмм со-
ставим два уравнения для одного и того же напряжения кодового перехода АЦП: 

  0
1

sin , 30
S

j V j i j
i

V V A t a i t S


        , (1) 

где jV   – оценка j -го напряжения кодового перехода АЦП по первой гистограмме; 0V  – ми-
нимальное напряжение кодового перехода АЦП; VA  – входной диапазон АЦП; jt  – нормиро-
ванная оценка интервала времени от минимального значения исходного ИС до мгновенного 
значения исходного ИС при котором выходной код АЦП изменится с j на 1,j  ia  – коэффи-
циенты синусоидальных функций. 

        0 1
1

sin ,
S

j V j i j j
i

V V A t a i t t    



           (2) 

где jV   – оценка j -го напряжения кодового перехода АЦП по второй гистограмме с учетом 

нестационарных эффектов испытательной среды;  
jt   – нормированная оценка интервала 

времени от минимального значения смещенного ИС до мгновенного значения смещенного 
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ИС при котором выходной код АЦП изменится с j на 1j  , 1γ  – значение напряжения сме-
щения ИС. 

Найдем разницу между уравнениями (1) и (2): 

           1
1

sin sin 0.
S

V j j i j j j
i

A t t a i t i t t     



              (3) 

Если решить уравнение (3) с помощью метода наименьших квадратов без учета   jt  , 

то мы получим другую оценку неизвестных 1   и 1,..., Sa a  , отличную от своих истинных зна-
чений 1  и 1,..., Sa a : 

          
22

1 1
0 1

γ , sin sin γ min,
N S

S V j j i j j
j i

a A t t a i t i t  


 

 

              
      (4) 

где 2KN   – максимальное число кодовых комбинаций АЦП. 
Приравняв к нулю частные производные функции  1γ , Sa  по 1γ  и 1 2 30, ,...,a a a , получим 

систему нормальных уравнений, решение которых определит значения неизвестных. 
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где   – количество интервалов квантований АЦП попавших в амплитудный диапазон сме-
щенного по уровню вниз ИС,     1 sin sinj jt t      ,     2 sin 2 sin 2j jt t      , 

    3 sin 30 sin 30j jt t      ,   V j jw A t t     . 

Система уравнений решается по теореме Крамера, т. е. вычислением определителей [6]. 
Вычисленные неизвестные 1   и 1,..., Sa a   по (4) не равны своим истинным значениям 1  и 

1,..., Sa a , поскольку   jt   вносит ошибку, что видно из приведенного ниже анализа: 

 
          

    

1
1

1
1

sin sin

sin sin γ .

S

i j j j V j j
i

S

i j j
i

a i t i t t A t t

a i t i t

   

 

  







        

      





    

 
 (5) 

Коэффициенты 1,..., Sa a   в (5) обозначим через сумму истинных значений ia  и ошибок iv , 

которые вносит   jt  : 

 .i i ia a v    (6) 
Подставим (6) в (5): 
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1

sin sin .
S

j i j j
i

t v i t i t   



        (7) 

Выражение (7) также можно представить в следующем виде: 
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 (8) 

Полученное выражение (8) является справедливым при условии, что напряжение смеще-
ния 1  намного меньше входного диапазона испытываемого АЦП. 

Интегрирование (8) даст искомую погрешность оценки нелинейной составляющей ИС 
  jF t
  из-за влияния нестационарных эффектов испытательной среды: 

        
 

11 0

1sin .
jtS

j i j
i

F t v i t t dt  




 



   


   (9) 

Если использовать оценку неизвестных 1,..., Sa a   из (4) в выражении (2), то получим: 
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 (10) 

где jV  – действительное значение j -го напряжения кодового перехода АЦП. 
В случае изменения дрейфа опорного уровня ИС по линейному закону: 

   
 

   

1 10

1 ,
2

jt

j j jF t tdt t t  



          
     (11) 

где 


 – ошибка, возникающая из за непостоянного во времени смещения ИС. 
Тогда, погрешность оценки коэффициентов 1,..., Sa a  и напряжений кодовых переходов 

АЦП достигнет своего максимального значения ближе к концу входного диапазона АЦП: 

  
1

1 .
2

F 


 


 (12) 

Несмотря на то, что 


 может оказаться малой величиной, по сравнению с 1 , она все 
равно может серьезно повлиять на точность оценки напряжений кодовых переходов АЦП. 
Поэтому для уменьшения влияния ошибки 


 желательно увеличить значение напряжения 

смещения 1 . 
В итоге, погрешность оценки j -го напряжения кодового перехода АЦП jV   из-за влия-

ния нестационарных эффектов испытательной среды: 

     
 

11 0

1sin .
jtS

j i j
i

V v i t t dt 








    


   (13) 

Погрешность оценки INL для j -го кода АЦП по второй гистограмме  
jINL    равна: 

    
 

1 0

1 ,
jt

j
j

Н Н

V
INL t dt

h h






 
   

 


  (14) 

где / 2Н Vh A N   – номинальный интервал квантования АЦП. 



 Вестник РГРТУ. 2025. № 91 / Vestnik of RSREU. 2025. No 91 254

Максимальную вариацию основной погрешности ( )t  можно представить в виде: 
    max min .t t            (15) 

Так как по методу связанных гистограмм исходный ИС вначале формируют таким обра-
зом, чтобы нижняя граница ИС соответствовала нижнему напряжению АЦП НU , а верхняя 
граница ИС соответствовала верхнему напряжению АЦП ВU , то погрешность оценки нижне-
го и верхнего напряжения кодового перехода АЦП равна нулю. 

Поэтому максимальная погрешность оценки  
jINL    с учетом  max t       будет рав-

на: 

  

1
max .j

Н
INL

h



 

 


  (16) 

Если оценить влияние ( )t  на точность оценки INLпо третьей гистограмме, то получим: 

    
 

2 0

1 .
jt

j
j

Н Н

V
INL t dt

h h






 
  

 


  (17) 

Выражения (14) и (17) при 1 2   равны, за исключением знака. 
Поэтому для обеспечения точности измерения INL АЦП на уровне 1 младшего значаще-

го разряда при сдвиге опорного уровня исходного ИС вниз или вверх величина максималь-
ного дрейфа опорного уровня ИС не должна превышать произведения напряжения смещения 
ИС и номинального интервала квантования АЦП. 

Кроме того, можно уменьшить ошибку 


, возникающую из-за непостоянного во време-
ни смещения ИС, минимум в 2 раза, а в случае симметричного дрейфа опорного уровня ИС 
при смещении ИС вниз и вверх ее полностью устранить, если при объединении функций INL 
усреднять их общую часть. 

Заключение 
В работе получены зависимости, показывающие, что для обеспечения точности измере-

ния INL АЦП по методу связанных гистограмм на уровне 1 младшего значащего разряда при 
смещении ИС вниз или вверх, величина максимального дрейфа опорного уровня ИС не 
должна превышать произведения напряжения смещения ИС и номинального интервала кван-
тования ЦИМ. При внедрении метода связанных гистограмм и аналогичных методов в про-
изводственные испытания АЦП в будущем парадигма разработки испытательного оборудо-
вания может перейти от разработки линейных источников ИС к разработке источников с вы-
сокой скоростью нарастания ИС и низким температурным дрейфом. 
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