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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены существующие схемы функциональ-
ных цифроаналоговых преобразователей для фа-
зометрических измерительных систем. Недостат-
ком таких схем является использование опера-
ционных усилителей, которые имеют невысокие 
значения собственных качественных показателей  
и не обеспечивают дифференциального преобразо-
вания нескольких входных напряжений. В связи  
с этим необходимы внешние элементы, влияющие 
на качественные показатели усилителей. Выполнен 
поиск новых схемотехнических решений при про-
ектировании усилителей, позволяющих осуществ-
лять дифференциальное преобразование несколь-
ких входных напряжений, а также имеющих более 
низкое напряжение смещения нуля и более высо-
кий коэффициент ослабления синфазного сигнала, 
чем в операционных и инструментальных усилите-
лях. В результате проведенных исследований пред-
ложено использовать мультидифференциальные 
операционные усилители в качестве составляющих 
функциональных цифроаналоговых преобразова-
телей нового класса активных элементов, что поз-
волит избавиться от внешних резисторов в струк-
туре усилителя, т. е. исключить их влияние на каче-
ственные показатели схемы. Усилители данного 
класса имеют улучшенные собственные параметры 
по сравнению с операционными и инструменталь-
ными усилителями. Показана возможность проек-
тирования на их основе быстродействующих циф-
роаналоговых преобразователей, использующих 
принцип взвешенного суммирования. При этом 
используется резистивная матрица с уменьшенным 
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диапазоном номиналов сопротивлений, что увели-
чивает разрядность цифроаналоговых преобразова-
телей. Приведенная схема цифроаналогового пре-
образователя реализует как положительные, так  
и отрицательные значения коэффициентов поли-
нома, а также в два раза расширяет диапазон аргу-
мента полинома. Таким образом, предложенное 
схемотехническое решение при проектировании 
функциональных цифроаналоговых преобразовате-
лей позволяет улучшить их функциональные воз-
можности и качественные показатели 
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Введение. Преобразователи фазового сдвига (ПФС), фазовращатели и ка-
либраторы фазы (КФ) занимают большое место в фазометрии [1]. Они яв-
ляются основой построения вторичных измерительных ПФС [2]. Не-
достатком выпускаемых ПФС является низкая разрешающая способность 
регулирования угла [3]. В качестве решения данной проблемы предложен 
новый принцип построения данных преобразователей на основе синусно-
косинусных фазовращателей [3, 4]. 

Уравнение, характеризующее работу синусно-косинусных фазовра-
щателей, имеет следующий вид [3]:  

 вых cos sin .jU U jU Ue   

Схема, соответствующая данному уравнению, приведена на рис. 1.  
На схеме элементами эталонных sin  и cos  являются функциональные 
цифроаналоговые преобразователи (ЦАП) для высокоточного воспроиз-
ведения зависимостей sin и cos .  

Рис. 1. Структурная схема синусно-косинусного фазовращателя 
 
В качестве элементов функциональных ЦАП используются стандарт-

ные преобразователи, осуществляющие линейные преобразования вида 
вых оп .U kU Однако в цифроуправляемых фазовращателях и КФ отноше-
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ние между фазовым сдвигом и регулируемой величиной нелинейно, т. е. 
задачей функциональных ЦАП является воспроизведение нелинейных за-
висимостей, что возможно выполнить путем ее аппроксимации степенным 
рядом. Такой способ заключается в замене функции ( )f x на отрезке [ , ]a b  

многочленом вида 2
0 1 2( ) ... .nn nP x a a x a x a x  

Схема, воспроизводящая приведенную функцию, состоит из после-
довательно соединенных ЦАП [4–6] (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема функционального ЦАП 
 
Схема может быть реализована на основе классических ЦАП с сум-

мированием взвешенных токов или ЦАП на основе резистивной матри-
цы 2 .R R   

Выходное напряжения для ЦАП с суммированием взвешенных токов 

 о.с
вых 0

max
,R NU E

R N
 

где 0E  — источник опорного напряжения; о.сR — сопротивление рези-
стора в цепи обратной связи операционного усилителя (ОУ); R  — сопро-
тивление резистора, формирующего старший разряд матрицы резисто-
ров ;nR R  N — текущий цифровой код, который изменяется в пределах 
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от 0 до max2 1;N  1
max 2nN  — максимальное значение цифрового ко-

да; n  — разрядность ЦАП.  
Выходное напряжения для ЦАП на основе резистивной матрицы 
2R R  с выходом по напряжению 

 вых 0
max

,NU E
N

 

где N — текущий цифровой код, который изменяется в пределах от 0  
до max 1;N  max 2 .nN  

Дальнейшее описание работы схемы функционального ЦАП (см. рис. 2) 
будет осуществлено из условия ее реализации с помощью преобразователя  
на основе резистивной матрицы 2R R  с выходом по напряжению.  

При подаче управляющего кода N  выходное напряжение ЦАП1  
будет иметь вид 

 1 0
max

.NU E
N

 

Это напряжение поступает на вход ЦАП2. Напряжение на его выходе  
будет определяться отношением 

 
2

2 1 0
max max

.N NU U E
N N

 

Для k-го ЦАПk выходное напряжение примет вид 

 0
max

.
k

k
NU E

N
 

Далее полученные напряжения поступают на инвертирующий сумматор 
1A  с выходным напряжением 

2 3

вых 0 0 0 0
0 max 1 max 2 max 3

4 5

0 0
max 4 max 5

.

R N R N R N RU E E E E
R N R N R N R

N R N RE E
N R N R

 

Если обозначить  

 
max

;Nx
N

  ,i
i

Ra
R

 

то выходное уравнение функционального ЦАП примет вид 
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 2 3 4 5
вых 0 0 1 2 3 4 5 0 ( ),U E a a x a x a x a x a x E f x  

т. е. выходное напряжение функционального ЦАП пропорционально ап-
проксимируемой функции ( ).f x  

Недостатком схемы (см. рис. 2) является способ аппроксимации. Точ-
ность функционального ЦАП определяется степенью полинома и точно-
стью задания постоянных коэффициентов полинома. Задать коэффициен-
ты полинома с помощью резисторов невозможно в виду технологического 
разброса и ограниченного ряда сопротивлений. 

Решение проблемы точности коэффициентов полинома (рис. 3) пред-
ложено в [3, 7], где коэффициенты в схеме задаются с помощью ЦАП.  

 

Рис. 3. Схема функционального ЦАП с реализуемыми коэффициентами  
 
Выходное напряжение такого функционального ЦАП имеет вид 

 
2

0 1 2
вых 0 0 0

0 max max 1 max max 2 max

R N N R N N R NU E E E
R N N R N N R N

 

 
3 4

3 4
0 0

max 3 max max 4 max

N R N N R NE E
N R N N R N
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5

5
0

max 5 max
,N R NE

N R N
 

где 
max

;N x
N

 
max

.i
i

N a
N

 

В настоящее время классическая схема построения ЦАП реализуется  
на основе ОУ. Использование классических ОУ является одним из наибо-
лее узких мест в традиционных АЦП и ЦАП [8]. От характеристик, приме-
няемых в схемах ЦАП ОУ, зависит такой параметр, как погрешность сме-
щения нулевого уровня. 

Выходное напряжение ЦАП на основе резистивной матрицы 2R R   
с выходом по напряжению с учетом смещения смU  имеет вид 

 вых 0 см
max

.NU E U
N

 

Выходное напряжение ЦАП на основе резистивной матрицы 2R R   
с выходом по току с учетом смещения см:U  

 о.с 0 о.с
вых см см

max
,

2 2
R E N RU U A U

R N R
 

где A — число единичных разрядов входного n-разрядного кода (А из-
меняется от 0 до ).n  

Задачей функционального ЦАП является реализация цифроуправля-
емого синусно-косинусного фазовращателя путем аппроксимации функ-
ций sin  и cos  полиномом n -й степени:  

 
21 0 1 2
22 0 1 2

... cos ;
... sin .

nn
nn

k a a x a x a x x
k b b x b x b x x

  (1) 

Неточность аппроксимации приводит к возникновению методических 
погрешностей угла фазового сдвига и амплитуды напряжения синусно-
косинусного фазовращателя, которые определяются выражениями: 

 2

1
arctg ;k

k
 вх вых 2 2вых 1 2

вх
1 .U UU k k

U
 

Кроме того, наличие напряжения смещения нулевого уровня ЦАП 
приводит к изменению коэффициентов полиномов (1), а также к измене-
нию параметра ,x  поскольку все эти параметры задаются с помощью 
ЦАП. В схеме функционального ЦАП в качестве инвертирующего сумма-
тора используется ОУ. 
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Недостатки схемы инвертирующего сумматора следующие: 
– низкие входные сопротивления на инвертирующем входе, которые 

для входных сигналов различны и равны 
  вх 0 вх1 1 вх2 2 вх3 3 вх4 4 вх5 5; ; ; ; ; ;R R R R R R R R R R R R   

– выходное напряжение смещения инвертирующего усилителя из-за 
входных погрешностей ОУ 

 0 1 2 3 4 5
вых о.с

0 1 2 3 4 5

U U U U U UU R
R R R R R R

 

 см о.с
о.с 0 1 2 3 4 5

1 1 1 1 1 1 1U R
R R R R R R R

 

 эвх1 о.с вх2 о.с
о.с 0 1 2 3 4 5

1 1 1 1 1 1 1 ,I R I R R
R R R R R R R

 

где смU — собственное напряжение смещения ОУ; вх1I и вх2I  — ток  
на инвертирующем и неинвертирующем входе ОУ. 

Для уменьшения выходного напряжения смещения сопротивление 
резистора эR  выбирается равным сопротивлению параллельно соеди-
ненных резисторов 0 1 2 3 4 5 о.с, , , , , и :R R R R R R R   

 
э о.с 0 1 2 3 4 5

1 1 1 1 1 1 1 1 .
R R R R R R R R

  (2) 

Тогда  

   
вых см о.с

о.с 0 1 2 3 4 5

1 1 1 1 1 1 1U U R
R R R R R R R

  

 вх1 вх2 о.с .I I R   (3) 

Однако все номиналы резисторов выбираются из стандартных рядов 
(E96, E192 и т. д.). Поэтому точно подобрать сопротивление резистора эR
невозможно. Кроме того, внешние резисторы имеют технологический 
разброс, определяемый точностью, поэтому достичь равенства (2) также 
не представляется возможным. 

Любое рассогласование внешних резисторов приводит к увеличению 
выходного напряжения смещения инвертирующего усилителя. Таким 
образом, для схемы инвертирующего сумматора нельзя достичь мини-
мального значения напряжения смещения (3).  

Операционные усилители, используемые в качестве составляющих 
схем ЦАП и сумматоров, имеют недостатки, связанные с их внутренними 
параметрами: высокое значение напряжение смещения нуля см;U  низкое 
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значение коэффициента ослабления синфазного сигнала о.с_сф.K  Характе-
ристики прецизионных ОУ, имеющих улучшенные параметры, следующие 
(при о.с_сфK  = 100 дБ): смU  = 0,25, 2,0, 1,5 и 2,0 мВ для ОУ К140УД17, 
К153УД5, К551УД1 и КМ551УД1 соответственно. 

При формировании полиномов (1) с использованием суммирующих ОУ 
также вносится погрешность в соответствии с выражением (3). Эти измене-
ния приводят к тому, что уменьшается точность аппроксимации функций 
sin  и cos  исходными полиномами. В результате это дополнительно увели-
чивает погрешности угла фазового сдвига и амплитуды напряжения синус-
но-косинусного фазовращателя. Таким образом, точность фазовращателя 
определяется параметрами элементов схемы, такими как разрядность и чис-
ло ЦАП, а также качественными показателями ОУ, применяемыми в струк-
туре ЦАП и сумматоров. 

В связи с изложенным актуальной задачей является поиск новых 
схемотехнических решений в проектировании функциональных ЦАП. 
Для решения задачи необходимо выполнить следующие требования:  

– избавиться от внешних резисторов в структуре усилителя; 
– использовать усилитель с улучшенными собственными параметрами. 
Развитие электроники путем внедрения активных элементов нового 

класса на основе мультидифференциальных ОУ. Решением проблемы  
является использование вместо традиционных ОУ и инструментальных  
усилителей (ИУ) новейших разработок, таких как мультидифференциаль-
ные ОУ (МОУ). Отличием МОУ от ОУ является наличие в их структуре не-
скольких входных дифференциальных каскадов. 

Мультидифференциальный ОУ состоит из N дифференциальных (ДК), 
одного промежуточного каскада (ПК) и одного выходного каскада (ВК)  
[9–13] (рис. 4). 

Мультидифференциальный ОУ работает следующим образом. На ос-
новании исследований, проведенных в работах [14, 15], можно записать 
уравнение выходного напряжения МОУ 

 вых д1 1 д2 2 д3 31 2 3 ...U K U U K U U K U U  

 д 2 2 д 1 1 д2 1N N N N N NN N NK U U K U U K U U  

 сф1 сф1 сф2 сф2 сд... ,K U K U U  

где дiK  — коэффициент усиления дифференциального сигнала i-го кас-
када ( 1, ...,i N );  , iiU U  — напряжение на неинвертирующем и инвер-
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тирующем входе i-го ДК ( 1, ...,i N ); сфiK  — коэффициент усиления 
синфазного сигнала i-го ДК ( 1, ...,i N ); сфiU  — синфазное входное 
напряжение i-го ДК ( 1, ...,i N ); сдU — напряжение сдвига. 
 

 Рис. 4. Структура (а) и условное обозначение (б) МОУ 

Мультидифференциальный ОУ, коэффициент ослабления синфазного 
сигнала о.с_сфK  которого равен 145 дБ, предложен в [16]. На основании ре-
зультатов моделирования МОУ, созданного на базе радиационно стойкого 
аналогового базового матричного кристалла, в среде PSpice в [17] получены 
следующие параметры МОУ: коэффициент ослабления синфазного сигнала 
МОУ более 104 дБ; напряжение смещения нуля МОУ 0,26 мкВ. 

Построение ИУ на двух МОУ позволяет получить следующие пара-
метры ИУ [18]: коэффициент ослабления синфазного сигнала ИУ более 
120 дБ; напряжение смещения нуля ИУ 27 мкВ. 

Высокочастотный МОУ для записи нейронных сигналов рассмотрен  
в [19]. Коэффициент ослабления синфазного сигнала данного МОУ заявлен 
на уровне 103 дБ. Так, в [20] применяемый в электрокардиографии МОУ 
имеет параметр КОСС = 136 дБ. Таким образом, использование МОУ вме-
сто классического ОУ в качестве составляющих схем ЦАП и сумматоров 
является более предпочтительным по качественным показателям. 

Электронные устройства на основе МОУ. В качестве суммирующего 
усилителя можно использовать сумматор на основе МОУ, схема которого 
приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Сумматор на основе МОУ 

Выходное напряжение такого сумматора  

 вых 0 1 2 3 4 5.U U U U U U U  

Таким образом, предложенная схема сумматора позволяет избавиться  
от внешних резисторов. Входное сопротивление для каждого сигнала бу-
дет равно сопротивлению входного каскада самого МОУ. 

На основе МОУ был спроектирован ЦАП с инвертирующим разря-
дом и резистивной матрицей .nRR R  Частный случай для пятиразряд-
ного ЦАП приведен на рис. 6. 

Рис. 6. Схема пятиразрядного ЦАП с инвертирующим разрядом 
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Уравнение ЦАП примет вид 

 вых 0 4 3 2 1 инв
1 1 1 12 ,
2 4 8 16

U E A A A A A  

это уравнение можно переписать так: 

 вых 0
max

2 ,NU E
N

 

где 0E — опорное напряжение; N — текущий цифровой код, который 
изменяется в пределах от maxN  до max 1;N  max 2 .nN  

Рассмотренный ЦАП имеет следующие преимущества. 
1. Резистивная матрица nRR R  ЦАП по числу резисторов в 2,5 раза 

меньше, чем матрица 2R R  и в 1,5 раз меньше чем nR R  (с учетом ре-
зистора обратной связи). 

2. Для создания n-разрядного ЦАП используется резистивный делитель 
с верхним диапазоном номинала сопротивления 32 .n R  В n-разряд- 
ном ЦАП с суммированием взвешенных токов необходим резистор  
с верхним диапазоном номинала сопротивления 12 ,n R  т. е. использова-
ние одного и того же резистора с наибольшим сопротивлением позволяет 
увеличить разрядность схемы на 2 разряда. 

3. Источник опорного напряжения нагружен на постоянное входное 
сопротивление. Это гарантирует неизменность опорного напряжения 
при любом входном коде ЦАП.  

4. Более высокое быстродействие из-за наличия простейшего делите-
ля напряжения. 

5. Выходное напряжение ЦАП является двухполярным при одной 
полярности опорного напряжения. 

6. Увеличение разрядности без изменения в структуре разработанно-
го ЦАП только путем введения дополнительного ключа, управляемого 
инвертирующим разрядом инв.A  

7. Малое значение погрешности смещения нулевого уровня. 
Разработка функционального ЦАП на основе МОУ. Схема спроек-

тированного функционального ЦАП на основе МОУ приведена на рис. 7. 
Принцип работы функционального ЦАП на основе МОУ заключает-

ся в следующем. При подаче управляющего кода N выходное напряже-
ние ЦАП1 будет иметь вид 

 вых1 0
max

2 .NU E
N
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Рис. 7. Схема функционального ЦАП на основе МОУ 

Напряжение вых1U поступает на вход опорного напряжения ЦАП2. 
Напряжение на его выходе будет определяться отношением 

 
2

вых2 0
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2 .NU E
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Для k-го ЦАП выходное напряжение составляет 

 вых 0
max

2 .
k

k
NU E

N
 

Полученные напряжения выхkU  поступают на входы ЦАП10, ЦАП11, 

ЦАП21, ЦАП31, ЦАП41, ЦАП51. Выходные напряжения этих ЦАП поступают 
на вход сумматора на основе МОУ. Получаем выходное напряжение  
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Если обозначить 
max

2 N х
N

 и 
max

,i
i

N a
N

 то выходное уравнение функ-

ционального ЦАП примет вид 

 2 3 4 5
вых 0 0 1 2 3 4 5 0 ( ).U E a a x a x a x a x a x E f x  

Цифровой код, которым задаются коэффициенты ,ia  изменяется  
в пределах от maxN  до max 1.N  Это позволяет реализовать как поло-
жительные, так и отрицательные значения коэффициентов полинома, что 
приводит к расширению функциональных возможностей устройства. 

Заключение. В результате проведенных исследований предложен но-
вый метод схемотехнического проектирования функциональных ЦАП. 

Данный метод заключается в использовании в качестве составляю-
щих функциональных ЦАП новейших разработок в области усилителей, 
таких как МОУ.  

Применение МОУ позволяет избавиться от внешних резисторов  
в структуре усилителя, использовать усилитель с улучшенными собствен-
ными параметрами и проектировать быстродействующие ЦАП на основе 
взвешенных резисторов. При этом применяется резистивная матрица  
с уменьшенным диапазоном номиналов сопротивления, что дает воз-
можность увеличить разрядность ЦАП. На основе МОУ ЦАП можно по-
лучить как положительные, так и отрицательные значения коэффициен-
тов полинома, а также в 2 раза расширить диапазон аргумента полинома, 
реализуемого функциональным ЦАП.  

Предложенное схемотехническое решение при проектировании функ-
циональных ЦАП позволяет расширить функциональные возможности 
фазометрических измерительных систем и улучшить их качественные по-
казатели. 
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Abstract Keywords 
The paper considers existing circuits of the functional 
digital-to-analog converters for the phase measure-
ment systems. The disadvantage of these circuits lies 
in using the operation amplifiers in their structure, 
which have low values of their own quality indicators 
and do not provide differential conversion of several 
input voltages. Thus, it requires introduction of the 
external elements influencing their quality indicators. 
The paper presents a search for new circuit solutions 
in the amplifiers design ensuring differential conver-
sion of several input voltages, as well as having lower 
zero offset voltage and higher common-mode rejec-
tion coefficient compared to the operation and in-
strumentation amplifiers. The conducted research 
results in proposing to use the multi differential oper-
ation amplifiers as components of the functional 
digital-to-analog converters of the new class of active 
elements, which would make it possible to eliminate 
the external resistors in the amplifier structure, i.e., 
their influence on the circuit quality indicators. Am-
plifiers of this class improve intrinsic parameters 
compared to the operation and instrumentation am-
plifiers. The paper demonstrates a possibility to de-
sign high-speed digital-to-analog converters based on 
them using the weighted summation principle. In this 
case, a resistive matrix with the resistance values 
reduced range is used. This allows increasing the 
digital-to-analog converter capacity. The given digi-
tal-to-analog converter circuit makes it possible to 
implement both positive and negative values of the 
polynomial coefficients, as well as expand the poly-
nomial argument range by 2 times. Thus, the pro-
posed circuit solution in designing a functional digi-
tal-to-analog converter allows expanding the device 
functionality, as well as improving its quality indica-
tors 

Information measurement  
systems, functional converter, 
digital-to-analog converter,  
operational amplifier, multi-
differential operational amplifi-
er, phase shifters, phase calibra-
tors 
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