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Расширение динамического диапазона 
СВЧ АЦП с помощью логарифмических 
усилителей

Г. Алексеев1, Д. Морозов2, И. Мухин3, В. Репин4

Одна из приоритетных задач в развитии современных систем связи – 
обработка высокочастотного сигнала с широким динамическим диапазоном. 
С учетом этого повышаются требования к параметрам устройств первичной 
обработки сигнала, в частности аналого-цифровых преобразователей 
(АЦП). Чем выше частота входного сигнала, тем выше должна быть 
частота преобразования, чтобы выполнялся критерий Найквиста (Теорема 
Котельникова). Увеличение разрядности СВЧ АЦП представляет собой 
сложную задачу и ведет к значительному удорожанию разработки и конечного 
изделия. Предлагается структурное решение данной проблемы без повышения 
сложности АЦП.

Р аспространенным методом увеличения частоты 
преобразования является использование АЦП 
с параллельной структурой обработки сигналов, 

где несколько трактов преобразования разнесены меж-
ду собой во времени с определенным сдвигом фазы вход-
ного сигнала.

Для многих вариантов применения, помимо частот-
ного диапазона, важнейшим параметром остается ди-
намический диапазон (DR) – отношение максимально-
го обрабатываемого без линейных искажений входного 
сигнала к минимальному входному сигналу.

Способ определения динамического диапазона для 
АЦП [1] отличается от общепринятого для линейных схем 
с непрерывной обработкой сигнала. В данном случае ди-
намический диапазон для простоты анализа без учета ис-
кажений, гармоник и шумов вычисляется как отношение 
входного сигнала, при котором переполняется выходной 
код (UMAX), к сигналу, при котором происходит первое пе-
реключение (UMIN):

 DR=20log UMAX

UMIN

=20log 2N UMЗР

UMЗР

=20log2N, (1)

где UMЗР –   изменение входного сигнала, необходимого 
для переключения младшего значащего разряда (МЗР), 
N – разрядность АЦП.
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Например, для восьмиразрядного АЦП динамический 
диапазон, в соответствии с (1), составит около 48 дБ, что 
зачастую недостаточно для ряда вариантов применения, 
например в радиолокации.

Для увеличения данного отношения требуется уве-
личение разрядности выходного кода АЦП. Однако для 
этого нужно вносить изменение в  архитектуру устрой-
ства, что влечет за собой ряд проблем (увеличение раз-
меров кристалла, повышение энергопотребления), осо-
бенно для СВЧ-диапазона при работе в  частотном диа-
пазоне выше 1 ГГц. Так как увеличение разрядности СВЧ 
АЦП представляет собой сложную задачу и ведет к значи-
тельному росту стоимости разработки и конечного изде-
лия в целом, предлагается структурное решение данной 
проблемы без повышения сложности АЦП.

Для большинства потребителей важен такой пара-
метр, как относительная ошибка в диапазоне входного 
напряжения. Как известно, относительная ошибка – это 
отношение абсолютной погрешности измерения к опор-
ному значению измеряемой величины. Применитель-
но к результатам АЦП относительная ошибка рассчиты-
вается по формуле:

 =
UBX – D UBX( ) UMЗP

UBX

100% , (2)

где UВХ  – уровень входного сигнала, D(UВХ)  – выходной 
цифровой код, соответствующий UВХ.

Рассмотрим идеальный двухразрядный АЦП с шагом 
квантования 10 мВ. Абсолютная ошибка преобразования, 
возникающая из-за конечности выходного кода, пред-
ставляет собой пилообразную зависимость от входного 
сигнала (рис. 1а) и не превышает значение МЗР.
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Однако относительная ошибка (рис. 1б) при малом сиг-
нале (до UMЗР) равна 100% из-за конечной чувствительно-
сти АЦП. Выходной код изменяется только при изменении 
входного сигнала на конечную величину UMЗР. Поэтому, 
пока возрастающий от нуля входной сигнал не превысит 
UMЗР, восстановленный сигнал по  выходному коду АЦП 
будет равен нулю.

Предлагаемая схема расширения динамического диа-
пазона без ухудшения относительной ошибки представ-
лена на рис. 2.

Особенность этой схемы – применение на входе АЦП 
логарифмического усилителя (ЛУ), увеличивающего ма-
лый сигнал и ослабляющего большой.

Для оценки изменения динамического диапазона рас-
смотрим передаточную характеристику идеального ЛУ 
(рис.  3). На  рисунке также представлена зависимость 
восстановленного выходного сигнала АЦП от  входно-
го сигнала ЛУ.

Пусть UВЫХ = FЛУ (UВХ) – передаточная функция логариф-
мического усилителя. Таким образом, входной сигнал, 
при котором переполняется выходной код АЦП (UMAX ЛУ), 
и входной сигнал, при котором происходит первое пере-
ключение (UMIN ЛУ), будут соответственно равны:

UMAX ЛУ = F –1
ЛУ (UMAX),

 UMIN ЛУ = F –1
ЛУ (UMIN), (3)

где F –1
ЛУ – обратная функция передаточной характери-

стики ЛУ.

Рис. 1. Ошибки преобразования идеального АЦП: а – абсолютная, б – относительная
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Рис. 3. Передаточная характеристика ЛУ

Рис. 2. Структурная схема устройства с широким дина-

мическим диапазоном
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Передаточная функция реального ЛУ представляет со-
бой объединение линейной зависимости для малого сиг-
нала и логарифмической – для большого:

 FЛУ =
k UBX,  при UBX<UBX0

m log(UBX ),  при UBX>UBX0,
 (4)

где UВХ0 – входное напряжение перехода от линейной за-
висимости к логарифмической; k – коэффициент усиле-
ния ЛУ на линейном участке, m – нормирующий множи-
тель логарифмического преобразования, математически 
определяется основанием логарифма и характеризуется 
размерностью напряжения.

В  общем случае возможны два варианта: в  первом 
(А) – напряжение первого перехода АЦП, то есть напря-
жение младшего значащего разряда UМЗР для устрой-
ства (ЛУ + АЦП) будет ниже, чем напряжение перехода 
на логарифмический участок UВХ0, во втором (Б) – боль-
шим, чем UВХ0.

Таким образом, учитывая (3) и (4), для варианта А ди-
намический диапазон равен:

 DR ЛУ=20log
exp 2N UMЗР

m
UMЗР

k

, (5)

а для варианта Б:

 DR ЛУ=20log
exp 2N UMЗР

m

exp UMЗР

n

, (6)

где m и  n – нормирующие коэффициенты, для которых 
характерна размерность напряжения.

Для случая, когда верхний предел сигнала с ЛУ и без 
него можно считать одинаковым, а напряжение младше-
го значащего разряда соответствует границе линейного 
участка ЛУ, увеличение диапазона всего устройства – ЛУ 
с АЦП – будет равно значению коэффициента усиления 
ЛУ на линейном участке, выраженному в децибелах. На-
пример, для восьмиразрядного АЦП предварительное 
усиление ЛУ всего на  20 дБ обеспечивает расширение 
диапазона до 68 дБ, что соответствует увеличению раз-
рядности более чем на два разряда (до 10 разрядов).

Отметим, что расширение динамического диапазона 
возможно и  за  счет увеличения верхнего предела обра-
батываемого АЦП сигнала путем его логарифмирования 
(ослабления максимального сигнала).

Рассмотрим изменение относительной ошибки при ис-
пользовании логарифмического усилителя на примере 
двухразрядного АЦП (рис. 4 а, б). Наблюдается существен-
ное увеличение абсолютной ошибки при возрастании 
входного сигнала (рис. 4 а), однако относительная ошибка 

Рис. 4. Ошибки преобразования АЦП с ЛУ: а – абсолютная, б – относительная
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не превышает фиксированного значения (рис. 4 б). Мак-
симальное значение относительной ошибки тем мень-
ше, чем выше разрядность выбранного АЦП для данно-
го ЛУ.

Описанные метод и  расчеты позволяют сделать по-
ложительное заключение о целесообразности использо-
вания ЛУ в качестве входного каскада АЦП, но при этом 
нужно учитывать изменения входного сигнала по  лога-
рифмической зависимости на  этапе обработки цифро-
вого сигнала, а также погрешность логарифмирования 
реального ЛУ, которая приводит к увеличению общей аб-
солютной ошибки.

К минусам схемы включения, представленной на рис. 2, 
относится ухудшение шумовых характеристик, так как 
к  шуму АЦП добавляется собственный шум ЛУ, ограни-
чивающий уровень минимального детектируемого сиг-
нала. В то же время при незначительном увеличении раз-
мера кристалла и  суммарной потребляемой мощности 
обеспечиваются преимущества, связанные с  расшире-
нием динамического диапазона и  уменьшением отно-
сительной ошибки преобразования. Существенно также, 
что дальнейшая обработка, в том числе экспандер выход-
ного сигнала, выполняется цифровым способом, то есть 
могут быть получены коды, соответствующие сигналам 
с  амплитудой, превышающей напряжение питания об-
рабатывающих устройств.

Для практической реализации метода (см. рис. 2) был 
разработан логарифмический усилитель, который произ-
водит сжатие входного сигнала, поступающего на АЦП [2]. 
Для этого необходимо использовать ЛУ «истинного» типа. 
Известно множество серийно выпускаемых ЛУ, но боль-
шая их часть выполнена по схеме последовательного де-
тектирования и  предназначена в  основном для работы 
с  продетектированным сигналом. Основное преимуще-
ство «истинного» ЛУ в том, что сохраняется информация 
об  амплитуде и  фазе высокочастотной составляющей 
входного сигнала. Логарифмические усилители разли-
чаются архитектурой и могут быть разделены на два ос-
новных типа: последовательного и  параллельного ло-
гарифмирования. Структурная схема предлагаемого ЛУ 
параллельного типа, который является усовершенство-
ванным вариантом схемы, предложенной в  [3], показа-
на на рис. 5.

В литературе [3] показано, что:

 

V
BЫХ

= k m( )V
H
+V

m_BЫХ
=

= k m+ 1( )V
H
+V

T
=(k m+ 1+ 1

A
)V
H

, (7)

 k m+ 1+ 1
A
VH= k+ 1

A
+log(1+A)

VBX
VH

, (8)

где Vm_ВЫХ – выходное напряжение каждой усилительной 
ячейки, VН – напряжение насыщения усилительной ячей-
ки, VТ  – тангенциальная точка чувствительности сигна-
ла, k – число дифференциальных усилителей, m – номер 
ячейки, соответственно, A – коэффициент, определяю-
щий динамический диапазон каждого блока, рассчитан-
ный следующим выражением [2]:

 А = D1/N, (9)

где в соответствии с [2] D – динамический диапазон ЛУ, а 
m – количество каскадов ЛУ. Таким образом, каждая уси-
лительная ячейка дифференциального усилителя долж-
на быть настроена на  определенный входной динами-
ческий диапазон. С  помощью блока емкостных делите-
лей на входе ЛУ можно корректировать рабочие области 
каждой ячейки без изменения ее внутренней конфигура-
ции, что позволит сохранить путь прохождения сигнала 
симметричным (без учета задержки на  конденсаторах). 
Согласно уравнению (9) определяются границы рабо-
ты каждого каскада двух усилителей. Считается, что на-
пряжение на  входе первого V1 равно VВХЛУ (входное на-
пряжение ЛУ), поскольку сигнал для первой усилитель-
ной ячейки проходит через первую емкость без потери 
мощности. Имеем:

 D1 = V1 – V2 (10)

 Dn = Vn – Vn+1 (11)

Рис. 5. Структурная схема истинного ЛУ.  

VВХp / VВХn – входное дифференциальное напряжение, 
VВЫХp / VВЫХn – выходное дифференциальное напряжение, 

Vn/p – входное дифференциальное напряжение каждой 

усилительной ячейки

Емкостные делители

Сумматор аналоговых сигналов

V1p V1n V1p

VВХp VВХn

V1n Vnp Vnp

G1 G2 Gm

VВЫХp VВЫХn
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 Vn1 = Vn–1 ∙ A
(1–n), (12)

где n – порядковый номер входного напряжения диффе-
ренциальных усилителей. Дальнейшая замена: A(1–n) на 
C(n–1) / (C(n–1)

 + C(n+2)), где Сn – номер емкости в блоке емкост-
ных делителей. В  результате получаем зависимость ди-
намического диапазона от емкости:

 Vn=Vn–1 ⋅
Cn−1

Cn−1+Cn+2( )
. (13)

Передаточная характеристика от входной мощности 
на частотах от 200 МГц до 4 ГГц и результат моделирова-
ния ЛУ с АЦП представлены на рис. 6 и 7.

Топология ЛУ (рис.  8) разработана с  использова-
нием SiGe БиКМОП-технологии с  проектными норма- 
ми 180 нм.

* * *
Предложенная структура, содержащая логарифми-
ческий усилитель и  АЦП, расширяет динамический 
диапазон сигналов, обрабатываемых АЦП при сохра-
нении постоянной заданной относительной погреш-
ности. Данный метод позволяет использовать АЦП 
с  ограниченной разрядностью для обработки сигна-
лов в широком динамическом диапазоне, что особен-
но важно для СВЧ АЦП.

Разработаны принципиальная схема и  топология 
ЛУ истинного типа на  емкостных делителях сигна-
ла с  возможностью дополнительной внешней кор-
ректировки с  полосой 3,5 ГГц. Динамический диапа-
зон составляет 70 дБ, а коэффициент усиления на ма-
лом сигнале – 30 дБ. Потребление тока – менее 90 мА 
при напряжении питания 5  В. Размер топологии ЛУ 
0,8 × 0,9  мм2. Использование емкостных делителей 
сигнала и  корректировка позволяют регулировать 
логарифмический выходной сигнал для применения 
с конкретным АЦП.
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Рис. 6. Передаточная характеристика ЛУ

Рис. 7. Результат моделирования ЛУ с АЦП
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Рис. 8. Топология ЛУ


