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АНАЛОГО-ЦИФРОВІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ З ЛОГАРИФМІЧНОЮ 

ХАРАКТЕРИСТИКОЮ ПЕРЕТВОРЕННЯ. 

 ОГЛЯД. ЧАСТИНА 1 

 Зиновій Мичуда , 2000 

Державний університет "Львівська політехніка", кафедра "Автоматика та телемеханіка",  

 вул. С. Бандери, 12, 79013, Львів, Україна 

Дано означення параметрів, запропоновано критерії оцінки точності та класифікацію, проведено 

порівняльний аналіз властивостей та вказано перспективи розвитку АЦП з логарифмічною 

характеристикою перетворення. 

Даны определения параметров, предложены критерии оценки точности и классификация, проведен 

сравнительный анализ свойств и указаны перспективы развития АЦП с логарифмической 

характеристикой преобразования. 

The definition of parameters are given, the criteria of valuation of accuracy and classifications are offerred, the 

comparative analysis of properties is conducted and the prospects of development ADC with logarithmic 

characteristic of conversion. 

1. Вступ 

Швидкий розвиток останнім часом 

комп'ютеризованих систем управління та цифрових 

засобів обробки інформації сприяли появі значної 

кількості різноманітних аналого-цифрових перет-

ворювачів (АЦП), які безсумнівно є найнеоб-

хіднішою ланкою, оскільки забезпечують зв'язок 

цифрових засобів і систем з реальними об'єктами, − 

зауважимо, що інформація про стан об'єктів 

переважною більшістю давачів (понад 90%) 

подається в аналоговій формі. При цьому особливу 

увагу привертають АЦП з логарифмічною 

характеристикою перетворення [1-13]. Викорис-

тання логарифмування дозволяє ефективно розв'я-

зати ряд таких важливих задач, як стиснення 

динамічного діапазону вхідних сигналів, забез-

печення постійного значення відносної похибки 

перетворення, лінеаризацію характеристик пере-

творення і значне підвищення продуктивності циф-

рових процесорів за рахунок забезпечення мож-

ливості виконання операцій логарифмічної ариф-

метики. В логарифмічній арифметиці операції 

множення, ділення, піднесення до степеня чи 

добування кореня зводяться до операцій додавання, 

віднімання, множення чи ділення на сталий кое-

фіцієнт відповідно над даними, які подані в лога-

рифмічному масштабі. 

АЦП з логарифмічною характеристикою 

перетворення будемо поділяти на логарифмічні 

АЦП (ЛАЦП) і квазілогарифмічні АЦП (КЛАЦП). 

Необхідно підкреслити, що квазілогарифмічні АЦП 

поступаються логарифмічним, оскільки значення 

відносної похибки КЛАЦП не є постійним у всьому 

динамічному діапазоні вхідних сигналів і згаданий 

діапазон у багатьох випадках є значно вужчим. 

Поділ АЦП з логарифмічною характерис-

тикою перетворення на логарифмічні та квазі-

логарифмічні найлегше зробити за їх  структурною 

реалізацією. Якщо у структурі можна виділити 

окремо лінійний АЦП і логарифматор, то це − квазі-

логарифмічний АЦП. У структурній схемі лога-

рифмічного АЦП такий поділ зробити неможливо. 

Найбільш поширені КЛАЦП з аналоговими 

логарифматорами на напівпровідниковому p-n-

переході та розрядному RC-колі. Іноді такі пере-

творювачі називають логарифмічними АЦП [1,2], 

що не відповідає дійсності. 

Після найбільш повного дослідження на дану 

тематику [1] появився ряд нових: інтегруючі ЛАЦП 

[3,4] і ЛАЦП на комутованих конденсаторах [5-8]. 

ЛАЦП на комутованих конденсаторах на 

даний час мають найвищі метрологічні характе-

ристики, зокрема дозволяють досягти точності та 

швидкодії такої ж, як і у лінійних АЦП, і, завдяки 

своїм значно ширшим функціональним мож-
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ливостям, починають створювати реальну кон-

куренцію лінійним АЦП. 

Проте ціла низка питань, що стосуються АЦП 

з логарифмічною характеристикою перетворення, 

вимагає або уточнення, або вироблення нових кри-

теріїв оцінки. До цих питань у першу чергу нале-

жать форми представлення результату, означення 

параметрів і характеристик, критерії оцінки 

точності, класифікація та інші. 

Дослідженню згаданих вище питань приз-

начена дана робота. 

2. Представлення результату 

Традиційним є представлення результату лога-

рифмування числа A у вигляді характеристики та 

мантиси. При цьому, щоб не виникало недо-

речностей як у деяких роботах [12], не слід зали-

шати поза увагою основних властивостей 

логарифма і в першу чергу: 

1) log(A)>0 при A>1, 

2) log(A)<0 при 0<A<1, 

3) log(A)=0 при A=1, 

4) логарифми від'ємних чисел не існують. 

Традиційне представлення логарифма (у 

вигляді характеристики та мантиси) в АЦП з 

логарифмічною характеристикою перетворення 

використовується рідко, в основному для зручності 

інтерпретації отриманого результату людиною [8]. 

Найчастіше в таких АЦП представляють 

результат у системі знак-логарифм або позиційним 

чи число-імпульсним кодом без знаку. 

У системі знак-логарифм [9,10] кожне 

ненульове число представляється його знаком SA і 

логарифмом його значення LA.  SA і LA відповідно 

дорівнюють: 

SA = 0, якщо A>1; 

SA = 1, якщо A<1; 

LA = log(A). 

Число A звичайно нормують так, щоб для всіх 

можливих значень A забезпечити 

A > 1/ χ  [9,10]   або   A < 1/ χ  [11] . 

Тут  χ  − масштабуючий множник. 

Основа логарифма залежить від цього 

нормування. У першому випадку за основу береться 

число 2 [10], а у другому − вибирається певне число 

ζ  в інтервалі 0.5 < ζ  < 1 [11]. 

На сьогоднішній день більше уваги надають 

другому випадку, оскільки з його використанням 

розширюються функціональні можливості ЛАЦП. 

При використанні системи знак-логарифм 

вхідний діапазон ЛАЦП становить 

-UО ≤UВХ ≤  UО, 

де UО − значення опорної напруги. 

Підкреслимо, що значення ζ  можна вибирати 

будь-яким у межах 0< ζ <1, а не в діапазоні 0.5 – 1, 

як рекомендується в [11]. Ця рекомендація 

невиправдано звужує функціональні можливості 

АЦП. Вибір ζ  впливає на ширину динамічного діа-

пазону та значення відносної похибки перетво-

рення. Найменше за абсолютним значенням число, 

яке може бути представлене перетворювачем, є 

1N−ζ , де N − кількість станів вихідного слова, в яке 

входить і біт знака. Це є також і число, яке визначає 

ширину динамічного діапазону вхідних сигналів 

перетворювача. Оскільки ζ <1, то найбільше число, 

яке може бути представлене, є 1. Отже, інтервал D 

між 1N−ζ−  та 1N−ζ  може братися як відповідна 

міра динамічного діапазону [11,12]: 

D = 2 1N−ζ . 

Представлення результату логарифмування 

позиційним чи число-імпульсним кодом без знака, 

порівняно із системою знак-логарифм, дещо спро-

щує схемне рішення АЦП, але звужує вдвічі 

динамічний діапазон вхідних сигналів, оскільки 

вхідні сигнали змінюються в межах UВХ ≤  UО. 

Підкреслимо, що реалізація АЦП з представ-

ленням результату логарифмування число-імпульс-

ним кодом звичайно є найпростішою. 

3. Параметри аналогово-цифрових пере-

творювачів 

Порівнюючи властивості різних АЦП [1-13], 

приходимо до висновку, що лінійні та квазі-

логарифмічні АЦП описуються однаковими пара-

метрами та характеристиками, а логарифмічні АЦП 

деякими − відрізняються. 

3.1. Спільні параметри лінійних і логариф-

мічних АЦП 

Абсолютна похибка перетворення − різниця 

між номінальним значенням вихідного коду та 
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значенням коду, встановленим на виході АЦП від 

зразкового джерела вхідного сигналу номінального 

значення. 

Абсолютна похибка перетворення у кінцевій 

точці шкали (DFS) −відхилення значення вхідної 

напруги АЦП від номінального значення, що 

відповідає кінцевій точці характеристики 

перетворення. Вимірюється в одиницях молодшого 

розряду. DFS називають також мультиплікативною 

похибкою (тут і далі вживатимемо міжнародні [13] 

позначення). 

Напруга зміщення нуля на вході (UIO) − 

зведене до входу значення напруги, що харак-

теризує відхилення початку характеристики АЦП 

від заданого значення. Вимірюється в одиницях 

молодшого розряду. 

Монотонність характеристики перетворення − 

ідентичність знака приросту миттєвих значень 

вхідного і вихідного сигналів перетворювача. 

Час перетворення (tC) − інтервал часу від 

моменту деякої зміни сигналу на вході АЦП до 

появи на його виході відповідного (стійкого) 

коду.Швидкодія визначається максимальним часом 

перетворення tC. 

Максимальна частота перетворення (
MAX

CF ) − 

найбільша частота дискретизації, при якій пара-

метри АЦП відповідають встановленим нормам. 

Користуються також й іншими параметрами 

АЦП, найважливіші з яких: 

- динамічний діапазон вхідних сигналів (DR); 

- мінімальне, максимальне чи номінальне 

значення вхідного сигналу; 

- вихідна напруга високого рівня (UOH); 

- вихідна напруга низького рівня (UOL); 

- струм споживання (ICC); 

- коефіцієнт розділення каналів (KC), що 

визначається рівнем придушення проходження 

сигналів між каналами перетворювача; 

- коефіцієнт впливу нестабільності джерел 

живлення та опорної напруги. 

Температурна стабільність АЦП харак-

теризується температурними коефіцієнтами згада-

них вище параметрів. 

4. Оцінка точності 

Абсолютна похибка 
F

∆  диференційованої 

функції F(X1,X2,...,Xn), що викликається достатньо 

малими похибками 
1
X

∆ , 
2

X
∆ ,..., 

n
X

∆  її аргументів 

X1, X2,..., Xn, оцінюється виразом 

∑
=

=

∆
∂

∂
=∆

ni

1i

X

i

F i
*

X

F
, 

де  
i

X

F

∂

∂
  − часткова похідна функції F по змінній 

Xi. 

Для функції одної змінної F(x) ця формула 

набирає вигляду 

XF
*

X

F
∆

∂

∂
=∆  

Отже, абсолютна похибка натурального 

логарифма 

X

X

XF
X

*
dX

)X(lnd
δ=

∆
=∆=∆  , 

тобто дорівнює відносній похибці його аргументу. 

Враховуючи загальновідому формулу 

переходу від одної основи логарифму до іншої, 

знайдемо абсолютну похибку логарифма з 

довільною основою (а) 

aln

X

F

δ
=∆  . 

У випадку десяткового логарифма ∆
F

= 

0,4343
X

δ  . 

Для двійкового логарифма ∆
F

= 3,322
X

δ  . 

Нагадаємо, що звичайно логарифм 

представляють десятковим дробом, цілу частину 

якого називають характеристикою, а дробову − 

мантисою. Характеристика логарифма може 

змінюватися від 0 до +Z (де Z будь-яке ціле число 1, 

2, 3 і т.д.), а мантиса − від 0 до 999(9)... 
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3.2. Аналогічні параметри лінійних і логарифмічних АЦП 

Параметри лінійних АЦП Параметри логарифмічних АЦП 

Кількість розрядів (b) кількість розрядів коду, яку 

виробляє АЦП, що чисельно дорівнює двійковому 

логарифму максимального числа кодових комбінацій на 

виході АЦП. 

Кількість розрядів характеристики (bх) та 

мантиси (bм) кількість розрядів коду характеристики 

та мантиси, яку виробляє ЛАЦП, що чисельно 

дорівнює логарифму за вибраною основою (ζ )  від 

максимального числа кодових комбінацій 

характеристики та мантиси на виході ЛАЦП. 

Роздільна здатність (r) − величина, що визначається 

кількістю рівнів квантування на характеристиці передачі 

(перетворення) і дорівнює 
b

2

1
r =  

Вимірюється в двійкових розрядах або відсотках. 

Роздільна здатність (r) − величина, що 

визначається кількістю рівнів квантування на 

характеристиці передачі (перетворення) і дорівнює 

МX b,b
2

1
r =  Вимірюється в децибелах, двійкових 

розрядах або відсотках. 

Коефіцієнт перетворення (G) − відношення приросту 

вихідного сигналу до приросту вхідного сигналу. 

Коефіцієнт перетворення (G) − частка від 

ділення приросту вихідного сигналу до відношення 

відповідних йому рівнів вхідного сигналу. 

Похибка нелінійності АЦП (dn) − відхилення від 

прямої лінії точок характеристики перетворення, що ділять 

наполовину відстань між середніми значеннями сусідніх 

рівнів квантування. Вимірюється в одиницях молодшого 

розряду або у відсотках. 

Похибка невідповідності ЛАЦП (dn) − 

відхилення від логарифмічної залежності точок 

характеристики перетворення, що ділять наполовину 

відстань між середніми значеннями сусідніх рівнів 

квантування. Вимірюється у децибелах або відсотках. 

Диференційна нелінійність (ddn) − відхилення різниці 

двох сусідніх значень коду від одиниці молодшого розряду. 

Вимірюється у відсотках від значення діапазону чи в 

одиницях молодшого розряду. Перевищення ddn одиниці 

молодшого розряду призводить до немонотонності 

характеристики перетворення. 

Диференційна невідповідність (ddn) − 

відхилення від значення основи ζ  частки від ділення 

двох вхідних аналогових сигналів, що відповідають 

сусіднім значенням коду. Вимірюється у децибелах 

або відсотках. Перевищення ddn значення основи ζ  

призводить до немонотонності характеристики 

перетворення. 

Крок квантування або абсолютна похибка 

перетворення (q) − це різниця двох сусідніх рівнів 

квантування q = Xi - Xi-1. Він може бути поданий також, як q 

= (Xmax - Xmin)*r, де Xmax і Xmin − максимальне і мінімальне 

значення вхідного сигналу відповідно. Для лінійних АЦП  q 

= const. 

Крок квантування або абсолютна похибка 

перетворення (q) − це різниця двох сусідніх 

рівнів квантування 

q = Xi - Xi-1 або q = (1 - ζ )XO, де XO − значення 

опорної величини (міри). Для логарифмічних АЦП 

q=var. 

Похибка квантування (δ ), або відносна похибка 

перетворення 

%.100*
X

XX

1i

1ii

−

−

−
=δ  

Для лінійних АЦП 

d = var. 

Похибка квантування (δ ) або відносна похибка 

перетворення 

%.100*
X

XX

1i

1ii

−

−

−
=δ  

Для логарифмічних АЦП 

%100*
1

ζ

ζ−
=δ   i  δ =const. 

Зведена похибка (g) квантування − це відношення 

кроку квантування до номінального значення (чи 

діапазону зміни) вхідної величини 

%100*
X

g
н

δ
= . 

Зведена похибка (g) квантування для 

логарифмічних АЦП збігається з похибкою 

квантування 

g = δ . 
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Кількість знаків мантиси визначає точність логарифма і пов'язане з похибкою його аргументу: 

 

Кількість знаків мантиси (десяткових) 1 2 3 4 5 

Похибка аргументу (порядок в %) 10 1 0,1 0,01 0.001 

 

Наприклад, щоб забезпечити відносну похибку 

перетворення в межах 0,1%, необхідно визначати 

мантису з трьома десятковими знаками. 

Розглянемо відносну похибку логарифмічного 

АЦП. Будь-які два сусідні рівні квантування ЛАЦП 

відрізняються в одну і ту ж кількість разів, а саме 

ζ====
−1n

n

1

2

0

1

U

U
...

U

U

U

U
 ,              (1) 

де ζ  − основа логарифму. 

Отже, у ЛАЦП абсолютна похибка може бути 

представлена як різниця двох сусідніх рівнів 

квантування Ui-Ui-1,  а відносна похибка − як 

1i

1ii

U

UU

−

−

−

=δ *100% , 

або   
ζ

ζ−
=δ
1

*100%.                (2) 

З останньої формули видно, що відносна 

похибка ЛАЦП 

const=δ  ,                          (3) 

тобто має постійне значення, яке залежить від 

основи логарифма. 

Ця формула є справедливою як для ЛАЦП зі 

спадною розгорткою компенсаційної напруги, так і 

для ЛАЦП − з наростаючою розгорткою. 

До даного часу нема однозначного підходу до 

оцінки точності ЛАЦП і їх похибки не регла-

ментуються жодними стандартами. Тому необхідно 

виробити критерії оцінки похибок ЛАЦП. 

Враховуючи особливість ЛАЦП, зокрема фор-

мулу (3), можемо зробити висновок, що для ЛАЦП 

відпадає потреба у зведеній похибці і їх достатньо 

характеризувати відносною похибкою перетво-

рення. 

За аналогією до похибки нелінійності лінійних 

АЦП відхилення характеристики перетворення 

ЛАЦП від логарифмічної функції можна оцінити 

похибкою невідповідності. 

У ЛАЦП порівняно легко компенсуються 

мультиплікативні похибки: додаванням чи відніман-

ням поправки до результату. 

Адитивні похибки в результаті перетворення 

ЛАЦП (за рахунок дрейфу нуля підсилювачів, 

компаратора тощо) компенсувати важко. Доціль-

ніше перед початком перетворення компенсувати 

згадані впливи у кожному елементі зокрема. 

5. Класифікація 

Аналого-цифрові перетворювачі з логариф-

мічною характеристикою перетворення можна кла-

сифікувати за такими ознаками, як відносна по-

хибка перетворення, структурна реалізація, прин-

цип перетворення чи базовий елемент, використана 

зразкова міра чи спосіб її відтворення, алгоритм 

роботи. 

Вибравши за головну класифікаційну ознаку 

відносну похибку перетворення, поділимо АЦП з 

логарифмічною характеристикою перетворення на 

два види (див. рисунок а): 

1) логарифмічні (ЛАЦП)  і 

2) квазілогарифмічні (КЛАЦП). 

У ЛАЦП відносна похибка перетворення має 

постійне значення у всьому динамічному діапазоні 

вхідних сигналів 

δ  = const, 

а у КЛАЦП 

δ  = var. 

Підкреслимо, вираз δ  = const свідчить про те, 

що ЛАЦП перетворюють з однаковою точністю і 

великі, і малі сигнали, − тоді як у КЛАЦП і лінійних 

АЦП точність падає пропорційно зменшенню вхід-

ного сигналу. 

Постійне значення відносної похибки пере-

творення у всьому динамічному діапазоні вхідних 

сигналів є найважливішою перевагою ЛАЦП над 

КЛАЦП і лінійними АЦП. 

Класифікація квазілогарифмічних і логариф-

мічних АЦП, виконана за вище вказаними класи-

фікаційними ознаками, наведена на рисунках б і в. 

У структурній схемі ЛАЦП неможливо 

виділити окремо логарифмічний перетворювач 

(ЛП) чи АЦП. 
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Квазілогарифмічні АЦП ( var)δ=

  Аналоговий
логарифмічний

 перетворювач -
 лінійний АЦП

Лінійний АЦП - 
    цифровий
логарифмічний
 перетворювач

    p-n

перехід
Розрядне

RC-коло

    Число-
імпульсний
     кодер

 Позиційний
      кодер

Послідовні    Порозрядні

Рис. 1б. Класифікація квазілогарифмічних 
               аналого-цифрових перетворювачів

Квазілогарифмічні АЦП ( var)δ=

            Аналого-цифрові перетворювачі
з логарифмічною характеристикою перетворення

Логарифмічні АЦП ( const)δ=

Рис. 1а. Класифікація аналого-цифрових перетворювачів
              з логарифмічною характеристикою перетворення

 

Логарифмічні АЦП ( const)δ=

         Два і більше
  структурних елементів

Регулярна
структура

Перерозподіл
       заряду

Накопичення
       заряду

   Вагові
резистори

Матриця
   R-2R

  Комутовані
конденсатори

    Сітка
резисторів

 Інтегруючий
перетворювач

Проміжне частотне
     перетворення

Послідовні Порозрядні Паралельні

            Один
структурний елемент

Рис. 1в. Класифікація логарифмічних аналого-цифрових перетворювачів            
 

 

 

 

Класифікація логарифмічних аналого-цифрових перетворювачів 

а) 

б) 

в) 
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Структурна ж схема КАЦП містить: 

1) аналоговий ЛП на вході та лінійний АЦП на 

виході або 

2) лінійний АЦП на вході та цифровий ЛП на 

виході. 

Особливості структурної реалізації значною 

мірою визначають властивості АЦП з логарифміч-

ною характеристикою перетворення. 

КЛАЦП з лінійним АЦП на вході вико-

ристовуються рідко через вузький динамічний діа-

пазон вхідних сигналів, характерний для лінійних 

АЦП. 

Аналого-цифрові перетворювачі з логарифміч-

ною характеристикою перетворення зручно класи-

фікувати за принципом перетворення чи базовим 

елементом, зокрема: 

а) КЛАЦП поділяються на чотири класи: 

1) на p-n-переході напівпровідникового діода 

чи транзистора; 

2) на розрядному RC-колі; 

3) з позиційним кодером-логарифматором; 

4) з число-імпульсним кодером-логариф-

матором; 

б) ЛАЦП − на три класи: 

1) на сітці резисторів; 

2) на інтеграторі; 

3) на комутованих конденсаторах. 

Властивості окремих класів АЦП з лога-

рифмічною характеристикою перетворення будуть 

розглянуті у продовженні статті (частина 2). 
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Проведено аналіз сучасного стану розроблення і виробництва частотних перетворювачів та їх 

використання в системах контролю і управління. Показано, що застосування в перетворювачах 

резонаторів з напівпровідникових ниткоподібних монокристалів суттєво покращує їх метрологічні та 

експлуатаційні характеристики і відкриває перспективи ширшого впровадження у вимірювально-

інформаційних системах. 
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