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Аннотация  

Цифроаналоговые преобразователи широко и эффективно применяются в радиоэлектронной аппаратуре 
различного назначения, когда необходимо преобразование цифрового кода управления в аналоговый пара-
метр – ток или напряжение. Их используют, в том числе и в цифроаналоговых синтезаторах частоты для 
получения требуемой формы огибающей синтезируемого сигнала, широко применяют в видео- и аудиоин-
терфейсах, в цифровых осциллографах и в источниках прецизионных сигналов. В настоящее время основ-
ными проблемами при построении прецизионных и (или) быстродействующих цифроаналоговых преобра-
зователей являются технологические ограничения производства, а именно – конечная точность реализа-
ции аналоговых элементов – прежде всего, аналоговых ключей напряжения (тока) и резисторов матрицы 
R-2R. Поэтому актуален структурный метод преодоления существующих технологических проблем.  
Цель настоящей работы заключается в теоретическом обосновании нового подхода к идеологии цифро-
аналогового преобразования и в построении структур цифроаналоговых преобразователей повышенной 
точности и (или) быстродействия.  
Решение проблемы заключается в увеличении числа опорных сигналов на входах парциальных цифроана-
логовых преобразователей вне зависимости от их внутренней структуры, но при безусловном обеспечении 
жесткого дробно-кратного (нониусного) соотношения величин опорных сигналов. При этом сопряжение 
нониусных опорных сигналов необходимо производить всего в двух точках – в начале и в конце шкалы, при-
чем на постоянном токе. Точность сопряжения нониусных шкал (опорных сигналов) должна соответство-
вать конечной точности цифроаналогового преобразования.  
Новизна и оригинальность предлагаемого метода заключается в существенном расширении диапазона 
преобразования цифрового кода управления в аналоговый параметр, т. е. в получении нового качества циф-
роаналогового преобразования.  
Возможность практической реализации новой структуры цифроаналогового преобразователя под-
тверждена теоретическими расчетами и схемотехническим моделированием с помощью пакета 
Microcap12, которое показало корректность разработанного метода. Предлагаемое решение позволяет 
обойти технологические ограничения производства на потенциально достижимую точность преобразо-
вания при изготовлении микросхем цифроаналогового преобразователя и обеспечивает качественно но-
вые возможности техники цифроаналогового преобразования. 
 
Ключевые слова: цифроаналоговый преобразователь, управляющий двоичный код, шаг квантования, 
арифметический сумматор, аналоговый сумматор, нониус, опорный сигнал, матрица R-2R, обращенная 
матрица, переключатели тока или напряжения 
 
Ссылка для цитирования: Никитин Ю.А., Филин В.А. Моделирование параллельного нониусного цифро-
аналогового преобразователя второго типа // Труды учебных заведений связи. 2026. Т. 12. № 2. С. 53‒63. 
DOI:10.31854/1813-324X-2026-12-2-53-63. EDN:DAQBCB 
 

https://orcid.org/0000-0002-0749-9751
https://orcid.org/0009-0006-5964-0194


 
Труды учебных заведений связи                                                                                             2026. Т. 12. № 2 

 

 

Электроника, фотоника, приборостроение и связь 54                                              tuzs.sut.ru 

 

Original research 
https://doi.org/10.31854/1813-324X-2026-12-2-53-63 
EDN:DAQBCB 

 
Simulating Parallel Vernier Second Type  

Digital-to-Analog Converter 
 

 Yuri A. Nikitin , nikitin.ua@sut.ru 
 Vladimir A. Filin, filin.va@sut.ru 

 
The Bonch-Bruevich Saint Petersburg State University of Telecommunications, 
St. Petersburg, 193232, Russian Federation 
 

Annotation   

Digital-to-analog converters are widely and effectively used in radio electronic equipment for various purposes when 
it is necessary to convert a digital control code into an analog parameter ‒ current or voltage. They are also used in 
digital-to-analog frequency synthesizers to obtain the desired envelope shape of the synthesized signal, and are widely 
used in video and audio interfaces, digital oscilloscopes, and precision signal sources. Currently, the main problems in 
the construction of precision and (or) high-speed digital-to-analog converters are technological limitations of pro-
duction, namely, the final accuracy of the implementation of analog elements, primarily analog voltage (current) 
switches and R-2R matrix resistors. Therefore, the structural method of overcoming existing technological problems 
is relevant.  
The purpose of this work is to theoretically substantiate a new approach to the ideology of digital-to-analog conver-
sion and to build structures of digital-to-analog converters with increased accuracy and (or) high performance.  
The solution to the problem is to increase the number of reference signals at the inputs of partial digital-to-analog 
converters, regardless of their internal structure, but while unconditionally ensuring a strict fractional-multiple  
(vernier) ratio of the values of the reference signals. At the same time, the vernier reference signals must be coupled 
at only two points – at the beginning and at the end of the scale, and at direct current. The accuracy of the vernier 
scale coupling (the accuracy of the reference signal coupling) must correspond to the final accuracy of the digital-to-
analog conversion.  
The novelty and originality of the proposed method lies in the significant expansion of the range of conversion of the 
digital control code into an analog parameter, i. e. in obtaining a new quality of digital-to-analog conversion.  
The possibility of practical implementation of the new digital-to-analog converter structure is confirmed by theo-
retical calculations and circuit modeling using the Microcap12 package, which demonstrated the correctness of the 
proposed method. The proposed solution makes it possible to circumvent the technological limitations of production 
on the potentially achievable conversion accuracy in the manufacture of digital-to-analog converters chips and pro-
vides qualitatively new possibilities for digital-to-analog conversion technology. 
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Введение 

Цифроаналоговые преобразователи (ЦАП) циф-
рового кода управления в аналоговый параметр – 
ток или напряжение являются неотъемлемыми 
элементами цифровых структур обработки сигна-
лов – начиная от инфранизких частот геолокации, 
гидроакустики, звукового и радиовещания, обра- 

ботки видеосигналов и заканчивая оконечной ап-
паратурой радиолокационных станций. В стан-
дартных ЦАП из единственного опорного сигнала U 
формируют сигналы с соответствующими значени-
ями (весами) разрядов входного управляющего 
кода X, которые затем суммируют и образуют дис-
кретные значения выходной аналоговой величины 
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Z – напряжения или тока [1–8]. Будем считать, что 
цифровой код управления – позиционный, а система 
счисления с основанием a – двоичная (a = 2).  

Для двоичного ЦАП с единственным опорным 
сигналом U выходной сигнал определяется следую-
щим образом: 

Z = gUX = gU(an-12n-1 + an-22n-2 + … + a020), (1) 

где U – опорный (эталонный) сигнал; g – коэффици-
ент пропорциональности; qn ∈ (a0, a1,…,an-1) ≡ [0, 1] – 
коэффициенты двоичных разрядов, принимающие зна-
чения «0» или «1»; n = 0, 1, … ψ–1 — номер двоичного 
разряда. 

Величина ступеньки (шага квантования) на вы-

ходе такого ЦАП равна ℎ = 𝑈 (𝑎ψ − 1).⁄  В этом слу-

чае Z = UX и точность преобразования является ли-
нейной функцией точности элементарных элек-
тронных компонентов ЦАП – резистивных матриц, 
ключей тока или напряжения и т. д., т. е. определя-
ется технологией изготовления конкретной мик- 

росхемы ЦАП и конечной точностью (разбросом) 
номинальных значений его внутренних элементов 
[1]. Основные структуры ЦАП базируются на сум-
мировании парциальных токов или напряжений; 
типичные структуры таких ЦАП приведены на ри-
сунках 1–4 [1, 6, 7]. 

Заметим, что в ЦАП с линейным суммированием 
токов (см. рисунок 1) парциальные токи ветвей из-
меняются в 2n-1 раз, что приводит к необходимости 
изменять топологию и площади p–n переходов в 
ключах SW для выравнивания значений сопротив-
ления открытых ключей и падения напряжения на 
p–n переходах открытых ключей.  

На рисунках 1 и 2 ключ SW1 подключает (пере-
ключает) старший разряд ЦАП. Однако транзисторы 
генераторов тока In и ключей SWn (см. рисунок 2) 
имеют разную топологию, определяемую протекаю-
щими токами. Соответственно, разной будет схем-
ная и конструктивная емкость и, следовательно, 
разное быстродействие двоичных разрядов.  

 
Рис. 1. 8-битный ЦАП с линейным суммированием токов 

Fig. 1. 8-bit DAC with Linear Current Summation 

 
Рис. 2. ЦАП с суммированием двоично-взвешенных токов, n = qn 2-n, n = 0, 1, 2, … ψ –1 

Fig. 2. DAC with Binary-Weighted Current Summation, n = qn 2-n, n = 0, 1, 2, … ψ –1 

 
Рис. 3. ЦАП с суммированием весовых токов с помощью матрицы R2R 

Fig. 3. DAC with Summation of Weight Currents Using an R2R Matrix 
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Рис. 4. ЦАП с суммированием напряжений на основе инверсной матрицы R2R 

Fig. 4. Voltage Summing DAC Based on an Inverse R2R Matrix 

 

На рисунках 3 и 4 ключ SW1 переключает млад-
ший разряд ЦАП. Аналогичные проблемы у ключей 
SW ЦАП с суммированием весовых токов с помо-
щью матрицы R-2R (см. рисунок 3) и у ЦАП на ос-
нове суммирования напряжений с помощью обра-
щенной матрицы R2R (см. рисунок 4). 

Развитие технологий производства биполярных 
транзисторов – основы ключей тока или напряже-
ния, позволило уменьшить напряжение насыще-
ния открытого ключа напряжения на биполярном 
транзисторе до 6–20 мВ в зависимости от протека-
ющего тока [9], но для многоразрядных ЦАП этого 
недостаточно. Действительно, если принять вели-
чину опорного напряжения U = 10,24 В и разряд-
ность ЦАП 8–10 бит, получим номинальную вели-
чину ступеньки такого ЦАП h = 40–10 мВ, что соиз-
меримо с напряжением насыщения ключей SW (см. 
рисунок 5). Подобная коллизия приводит к необхо-
димости параллельного включения транзисторов 
ключей SW старших разрядов (SW1, SW2) с целью 
уменьшения сопротивления в открытом состоянии 
для обеспечения требуемой точности всего ЦАП. В 
случае меньшего напряжения U проблемы возрас-
тают. При этом величина коэффициента усиления 
транзисторов постоянна в широких пределах изме-
нения тока коллектора (рисунок 6). 

Погрешность преобразования ЦАП вследствие 
указанных причин в течение последних 30 лет по-
чти не изменилась и не превышает 12–16 бит 
(www.analog.com/media/en/technical-documentation/ 
data-sheets/ad5663.pdf; www.analog.com/media/en/tech 
nical-documentation/data-sheets/ad5664r.pdf). Поэтому 
характеристики преобразования реальных ЦАП от-
личаются от идеальных формой, величиной ступе-
ней квантования и их расположением относи-
тельно осей координат (рисунок 7). 

Для увеличения точности преобразования можно 
усложнять внутреннюю структуру ЦАП, увеличи-
вать точность и стабильность параметров использу-
емых элементов, но только в пределах технологиче-
ских возможностей производства. В настоящее 
время указанные причины ограничивают макси-
мально достижимую точность параллельного ЦАП 
18–20 двоичными разрядами (битами) кода управ-
ления X. 

 
a) 

 
b) 

Рис. 5. Типовые значения для транзисторов серии BISS: 
а) напряжение насыщения для разных токов коллектора; 

b) зависимость напряжения насыщения от тока базы 

Fig. 5. Typical Values for BISS Series Transistors: a) Saturation Voltage 
for Different Collector Currents; b) Dependence of Saturation Voltage 

on Base Current 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента усиления h21  

транзистора ключа от разрядного тока 

Fig. 6. Dependence of the Gain h21 of the Key Transistor  
on the Discharge Current 

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad5663.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad5663.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad5664r.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad5664r.pdf
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Наиболее точные параллельные ЦАП реализуют 
заявленные параметры с помощью комбинации 
матрицы R-2R стандартной разрядности 12–14 бит 
и дополнительного набора коммутируемых гене-

раторов «единичных» токов, число которых варьи-
руется от 15 до 63 (рисунок 8), что дает дополни-
тельно 4–6 двоичных разрядов до итоговой точно-
сти преобразования 18–20 бит https://www.farnell. 
com/datasheets/2149287.pdf. 

  

a) b) 

Рис. 7. Погрешности прецизионных ЦАП AD5663 (a) и AD5664R (b) 

Fig. 7. Errors of the AD5663 (a) and AD5664R (b) Precision DACs 

 
Рис. 8. Комбинированная структура матриц формирования весовых токов ЦАП AD5790 

Fig. 8. Combined Structure of the AD5790 DAC Weighting Current Generation Matrices 
 

Однако в рассмотренном способе цифроаналого-
вого преобразования (см. рисунок 8) необходимо 
обеспечить высокую точность и 14-битовой мат-
рицы R-2R, и 63 резисторов 2R матрицы токов 6-ти 
младших разрядов. К этим двум аналоговым узлам 
структуры предъявляются жесткие требования по 
точности и температурной стабильности во всем 
диапазоне эксплуатационных воздействий. В до-
полнение к данной структуре необходим дешифра-
тор двоичного 6-битового кода управления млад-
шими разрядами в линейную комбинацию токов. 
Кроме того, значительно увеличивается площадь 
кристалла. 

 
Постановка задачи 

Возможны разные способы решения данных 
проблем [10, 11]. В основу одного из них (рисунок 9) 
положен принцип нониусного преобразования [11, 
12] – использование не одного, единственного, но 

двух опорных сигналов, находящихся в жестком 
дробно-кратном соотношении, т .е. осуществление 
тройки преобразований: 

𝑋 ⇒ 𝑍1;  𝑋 ⇒ 𝑍2;  𝑋 ⇒ 𝑍3;  𝑍1, 𝑍2, 𝑍3 ⇒ 𝑍0. 
Управляющее двоичное слово X = M + 2-αN 

ЦАП_1

ЦАП_2 ЦАП_3

Аналоговый 
сумматор

Управляющее двоичное слово X = M + 2-αN

 α старших двоичных разрядов числа X  β  младших двоичных разрядов числа X 

Управляющее слово М

Управляющее слово N

Источник опорного 
сигнала U1

Управляющее слово а-αN

Цифровой умножитель (х2α)

U2 = U1 + 2-α
=Z1

Z2 Z3

Z0  
Рис. 9. Второй возможный способ нониусного  

цифроаналогового преобразования 

Fig. 9. The Second Possible Method of Vernier Digital-to-Analog  
Conversion 

https://www.farnell.com/datasheets/2149287.pdf
https://www.farnell.com/datasheets/2149287.pdf
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Такое решение, как будет показано далее, позво-
ляет резко повысить точность преобразования без 
существенного усложнения структур и схем ис- 
пользуемых парциальных ЦАП, т. е. получить новое 
качество преобразования. 

Иными словами, вместо единственного опор-
ного сигнала присутствует пара (именно пара) 
опорных сигналов U1 и U2, связанных жестким и од-
нозначным соотношением:  

𝑈2 =  𝑈1(1 ± 2−α), (2) 

где α – число двоичных разрядов, на которое сдви-
нут код управления 2-αN, после чего производят 
суммирование преобразованных аналоговых сиг-
налов Z1, Z2 и Z3 в выходной сигнал Z0. 

Структуру числа 𝑋  можно представить следую-
щим образом: 

𝑋 = 𝑋α+β𝑋α+β−1 … 𝑋2𝑋1 ≡ 2−α𝑀α𝑁β, 

где 𝑀α – группа старших двоичных разрядов длины 
α, а 𝑁β  – группа младших двоичных разрядов 

длины β управляющего слова (числа) X. При этом 
желательно соблюсти условие α  : пусть для деся-
тичной системы счисления X = 98765432; тогда раз-
бить его можно по-разному, лучше всего на числа 
примерно равной длины (𝑀α = 9876, 𝑁β = 5432) при 

этом α = β = 4. 

При представлении управляющего слова в деся-
тичной системе счисления составляющие формулы 
(1) изменятся: 

Z = gUX = gU(an-110n-1 + an-210n-2 + … + a0100), (3) 

где qn ∈ (a0, a1, …, an-1) ≡ [0, 1, 2, …, 9] – коэффици-
енты десятичных разрядов, принимающие значе-
ния от «0» до «9».  

Выражение (2) с учетом (3) примет вид: 

𝑈2 =  𝑈1(1 ± 10−α) = 𝑈1(1 ± 10−4), (4) 

где точность соотношения должна быть не менее 
10−ψ , т. е. 10−8  от полной шкалы или 100 нВ при 
𝑈1 = 10 В, а точность цифроаналогового преобразо-
вания составит 8 десятичных разрядов при 4-х раз-
рядных десятичных парциальных ЦАП. 
 
Теория работы 

Практически число 𝑁β  есть результат умноже-

ния числа 2-α𝑁β в 2α раз, (сдвинутое на α разрядов 

влево), т. е. умноженное цифровым способом в 2α 
раз. Тогда можно записать значения парциальных 
сигналов Z в виде следующих выражений:  

𝑍1 =  𝑈1𝑀 =  𝑈1 ∑ 𝑞α

α

𝑛=1

2−α; 

𝑍2 =  𝑈1𝑁 =  𝑈1 ∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β; 

𝑍3 =  𝑈2𝑁 = 𝑈1(1 ± 2−∝) = 

=  𝑈1 (∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β  ±  2−∝ ∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β) ; 

𝑍0 =  𝑍1 ∓ 𝑍2  ±  𝑍3 = 𝑈1𝑀 ∓  𝑈1𝑁 ± 𝑈2𝑁 =  

=  𝑈1 [∑ 𝑞α

α

𝑛=1

2−α  ∓  ∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β] ± 

±𝑈1(1 ± 2−α) [∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β] = 

=  𝑈1 {∑ 𝑞α

α

𝑛=1

2−α ∓ ∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β ±  ∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β

+  2−α ∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β}. 

При этом необходимо и достаточно соблюдение 
двух условий.  

Во-первых, при алгебраическом суммировании 
сигналов Z1, Z2 и Z3 в выходном аналоговом сумма-
торе сигнал Z3 должен вычитаться из сигнала Z2, 
для случая второго опорного сигнала 𝑈2 = 𝑈1(1 −
− 2−α) в соответствии с выражением: 

𝑍0 =  𝑍1 +  𝑍2 − 𝑍3 =  

=  𝑈1 [∑ 𝑞α

α

𝑛=1

2−α + ∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β] − 

− 𝑈1(1 − 2−α) [∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β] = 

=  𝑈1 {∑ 𝑞α

α

𝑛=1

2−α + 2−α ∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β}. 

Во-вторых, при алгебраическом суммировании 
сигналов Z1, Z2 и Z3 в выходном аналоговом сумма-
торе сигнал Z2 должен вычитаться из сигнала Z3 в 
соответствии с выражением: 

𝑍0 =  𝑍1 − 𝑍2 + 𝑍3 = 𝑈1 [∑ 𝑞α

α

𝑛=1

2−α − ∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β] +  

+ 𝑈1(1 + 2−α) [∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β] = 

= 𝑈1 {∑ 𝑞α

α

𝑛=1

2−α + 2−α ∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β}, 

но при этом 𝑈2 = 𝑈1(1 + 2−α).  
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Как следует из приведенных формул, данные 
преобразования приводят к одинаковому резуль-
тату, что обеспечивает требуемую точность преоб-
разования цифрового кода управления X в аналого-
вую величину Z0:  

𝑍0 =  𝑈1 {∑ 𝑞α

α

𝑛=1

2−α +  2−α ∑ 𝑞β

β

𝑛=1

2−β}. 

Структура одного из возможных вариантов по-
строения нониусного ЦАП, реализующего предла-
гаемый способ [11, 12], приведена на рисунке 9, где 
цифровой умножитель, в котором младшие β 2-α𝑁β 

разрядов управляющего слова 2-α𝑁β подвергаются 

цифровому умножению в 2α раз (сдвиг влево на α 
разрядов); а также имеются источник опорного 
сигнала U1 и источник опорного сигнала U2, парци-
альный ЦАП_1, аналоговый сумматор, парциаль-
ные ЦАП_2 и ЦАП_3; при этом опорные сигналы U1 
и U2 связанны соотношением (2), и на выходе ана-
логового сумматора имеем выходной сигнал Z0. 

В качестве числового примера рассмотрим вари-
ант нониусного преобразования двухразрядного 

десятичного числа 𝑋(10) ↔ (𝑀α + 10−1 𝑁β)
(10)

 в аб-

страктный аналоговый параметр Z. Поскольку си-
стема счисления десятичная, число 𝑋(10) разбиваем 

на два одноразрядных: 𝑀α и 𝑁β, а опорные сигналы 

U в соответствии с (3) примут вид: 

U1 = 1,0; U2 = 1,1  U1.  

Характерных вариантов будет два: для случая 
5 ≤ M1 < 10 и для случая 0 ≤ M1 < 5. Пусть M1 = 7 и 
M2 = 3, а N принимает значения от 0 до 9. Сведем 
этапы вычислений и преобразований в таблицу 1. 

ТАБЛИЦА 1. Нониус с суммированием 

TABLE 1. Vernier with Summation 

M1 N Z1 = U1  M Z2 = U1  N Z3 = U2  N Z0 = Z1 – Z2 + Z3 

М1 = 7; 5 ≤ M1 < 10 

7 0 7 0 0,0 7,0 

7 1 7 1 1,1 7,1 

7 2 7 2 2,2 7,2 

7 3 7 3 3,3 7,3 

7 4 7 4 4,4 7,4 

7 5 7 5 5,5 7,5 

7 6 7 6 6,6 7,6 

7 7 7 7 7,7 7,7 

7 8 7 8 8,8 7,8 

7 9 7 9 9,9 7,9 

М1 = 3; 0 ≤ M1 < 5 

3 0 3 0 0,0 3,0 

3 1 3 1 1,1 3,1 

3 2 3 2 2,2 3,2 

M1 N Z1 = U1  M Z2 = U1  N Z3 = U2  N Z0 = Z1 – Z2 + Z3 

3 3 3 3 3,3 3,3 

3 4 3 4 4,4 3,4 

3 5 3 5 5,5 3,5 

3 6 3 6 6,6 3,6 

3 7 3 7 7,7 3,7 

3 8 3 8 8,8 3,8 

3 9 3 9 9,9 3,9 

Единственными узлами нониусного ЦАП (см. ри-
сунок 9), к которым следует предъявить жесткие 
требования по обеспечению точности, являются 
выходной аналоговый сумматор и источники опор-
ных сигналов U1_8 и U2_9, причем трудности по их 
реализации не являются непреодолимыми, более 
того, стандартными для (высоко) прецизионной 
электроники.   

Так, например, при двадцатиразрядном входном 
двоичном слове (α = β = 10) и U1 = 10 В, требуемая 
относительная точность аналогового сумматора и 
источника U1 a  2-20  10-6 (абсолютная точность – 
9,5 мкВ), что вполне реализуемо на современной 
микроэлектронной элементной базе. В случае, если 
U2 = 0,9  U1 и при тех же числовых параметрах, по-
лучим Y2 = 0,9  Y1, U2 = 0,9  U1 (таблица 2). 

ТАБЛИЦА 2. Нониус с вычитанием 

TABLE 2. Vernier with Subtraction 

M N Z1 = Y1  M Z2 = Y1  N Z3 = Y2  N Z0 = Z1 + Z2 – Z3 

М1 = 7; 5 ≤ M1 < 10 

7 0 7 0 0,0 7,0 

7 1 7 1 0,9 7,1 

7 2 7 2 1,8 7,2 

7 3 7 3 2,7 7,3 

7 4 7 4 3,6 7,4 

7 5 7 5 4,5 7,5 

7 6 7 6 5,4 7,6 

7 7 7 7 6,3 7,7 

7 8 7 8 7,2 7,8 

7 9 7 9 8,1 7,9 

М1 = 3; 0 ≤ M1 < 5 

3 0 3 0 0,0 3,0 

3 1 3 1 0,9 3,1 

3 2 3 2 1,8 3,2 

3 3 3 3 2,7 3,3 

3 4 3 4 3,6 3,4 

3 5 3 5 4,5 3,5 

3 6 3 6 5,4 3,6 

3 7 3 7 6,3 3,7 

3 8 3 8 7,2 3,8 

3 9 3 9 8,1 3,9 



 
Труды учебных заведений связи                                                                                             2026. Т. 12. № 2 

 

 

Электроника, фотоника, приборостроение и связь 60                                              tuzs.sut.ru 

 

В предлагаемом способе преобразования при 
любом соотношении чисел N и M не происходит по-
тери разрядов при росте точности цифроаналого-
вого преобразования в  aα раз, т. к. происходит зна-
чительное уменьшение погрешности, т. е. каче-
ственное увеличение точности преобразования па-
раллельного цифроаналогового преобразователя 
преобразования без ужесточения требований к 
технологии изготовления элементов парциальных 
ЦАП этого преобразователя. 

 
Моделирование 

На рисунке 10 приведены: первый вариант 8-би-
товой модели такого ЦАП и второй вариант модели, 
а на рисунке 11 – временны́е диаграммы работы при 
точном сопряжении опорных шкал и запуске от  

8-битового счетчика импульсов. Величина сту-
пеньки выходного напряжения 30 мВ при величине 
ступенек парциальных ЦАП равна 480 и 512 мВ. 

Заметим, что требования к высокой точности 
предъявляются только к источникам опорного сиг-
нала – напряжений U1 и U2 и к соблюдению соотно-
шения (2) на постоянном токе и в двух точках 
шкалы – в начале и в конце. Итоговая точность пре-
образования в предлагаемом способе равна Ψ бит 
или 2-Ψ единиц полной шкалы при точности преоб-
разования используемых ЦАП Ψ/2 бит. На ри-
сунке 12 приведена упрощенная 8-битовая модель 
такого ЦАП с ошибкой воспроизведения шкал, а на 
рисунке 13 – временны́е диаграммы его работы 
при неточной настройке шкал с ошибкой и запуске 
от 8-битового счетчика импульсов. 

 
а) 

 
b) 

Рис. 10. Модель нониусного ЦАП второго типа с точным сопряжением опорных шкал: первый (a) и второй (b) вариант 

Fig. 10. Model of a Second Type Vernier DAC with Precise Matching of Reference Scales: First (a) and Second (b) Variants 
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Рис. 11. Временны́е диаграммы работы нониусного ЦАП второго типа с точным сопряжением опорных шкал 

Fig. 11. Timing Diagrams of the Operation of a Vernier DAC of the Second Type with Precise Matching of Reference Scales 

 
Рис. 12. Модель нониусного ЦАП второго типа с неточной настройкой 

Fig. 12. Model of a Second Type Vernier DAC with Imprecise Tuning 
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a) 

 
b) 

Рис. 13. Временны́е диаграммы его работы с ошибкой сопряжения шкал 1 (a) и 0,5 МЗР (b): 1/256 и 1/512 полной шкалы 

Fig. 13. Timing Diagrams of its Operation with a Scale Conjugation Error of 1 (a) and 0.5 LSB (b): 1/256 and 1/512 of the Full Scale 

 

Выводы 

Анализ результатов показывает линейную зави-
симость воспроизведения выходного напряжения 
от ошибки сопряжения в (2). При производстве но-
ниусных ЦАП потребуются АЦП той же точности, что 
и у «конечного» ЦАП. В настоящее время выпуска-
ются микросхемы сигма-дельта АЦП с разрядностью 
24 и 32 бит (www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/ad4630-24.pdf; www.analog. 
com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ 
AD7771.pdf; www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/250032fb.pdf). 

Имея пару опорных сигналов, жестко связанных 
соотношением (2), можно получить новое качество 
преобразования при сохранении технологических 
ограничений производства на точность входящих в 
структуру (см. рисунок 9) аналоговых узлов. 

Рассматриваемый способ нониусного ЦАП позво-
ляет, при необходимости, увеличить быстродей-
ствие ЦАП, уменьшив вдвое разрядность исходных 
элементов (т. е. в 2Ψ/2 раз) [13, 14]. 
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