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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìèêðîñõåìàì ÀÖÏ è ÖÀÏ, ñïåöèàëüíûì ïðå-
îáðàçîâàòåëÿì è èíòåðôåéñàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ îáðàáîòêè 
è ïåðåäà÷è öèôðîâûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, â 
òîì ÷èñëå ìíîãîêàíàëüíûõ.

×ÀÑÒÜ 1. ÀÖÏ È ÖÀÏ
Öèôðîâûå çâóêîâûå ôîðìàòû 

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 1 âûøëè èç ñòåí 
ëàáîðàòîðèé è ñòóäèé çâóêîçàïèñè 
è ïðî÷íî îáîñíîâàëèñü íà ïîòðå-
áèòåëüñêîì ðûíêå. Äâóõêàíàëüíûé 
öèôðîâîé êîìïàêò-äèñê (CD-DA), 
áûâøèé ýòàëîíîì êà÷åñòâà çâó÷àíèÿ 
â 1980-å, «íèçâåðãíóò» ìíîãîêàíàëü-
íûìè ôîðìàòàìè âûñîêîòî÷íîãî âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ çâóêîâîãî îêðóæåíèÿ 
DVD-Audio, DTS-ES, SACD è äð., 
ïðåâîñõîäñòâî êîòîðûõ ñïîñîáåí îöå-
íèòü äàæå íåïîäãîòîâëåííûé ñëó-
øàòåëü [1]. Ïîâñåìåñòíûé ïåðåõîä 
áûòîâîé àóäèî/âèäåî àïïàðàòóðû íà 
ìíîãîðàçðÿäíûå çâóêîâûå ôîðìàòû 
ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé âûáîðêè ïîòðå-
áîâàë «ïîäòÿíóòü» ïàðàìåòðû ýëå-
ìåíòíîé áàçû ê òðåáîâàíèÿì, ñîâñåì 
íåäàâíî ïðåäúÿâëÿâøèìñÿ – â ÷àñòè 
ëèíåéíîñòè è äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà — ê êîìïîíåíòàì ïðîôåññèî-
íàëüíîãî ñòóäèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
ïðè÷åì ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè 
ñòîèìîñòè ìèêðîñõåì 2 è óâåëè÷åíèè 
÷èñëà êàíàëîâ, ðàçìåùåííûõ â îäíîì 
êîðïóñå [2].

Ðàçðàáîò÷èêè ÀÖÏ è ÖÀÏ åùå â 
1980-õ ñîøëèñü âî ìíåíèè, ÷òî òîëüêî 
îäèí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé – íà áàçå ∆Σ (ãðå÷. äåëüòà-
ñèãìà) ìîäóëÿòîðà – ìîæåò óäîâëåò-
âîðèòü ïðîòèâîðå÷èâûì òðåáîâàíèÿì 
îäíîâðåìåííîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû 
ðàáî÷èõ ÷àñòîò è äèíàìè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà [3, 4]. Ïðèíöèï òàêîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ áûë ïðåäëîæåí åùå â 
1946 ã., íî ïîëó÷èë íàçâàíèå «delta-
sigma» â Òîêèéñêîì óíèâåðñèòåòå îò 
åãî ñîòðóäíèêîâ Inose è Yasuda â 
1962 ã. Ïåðâûé äåëüòà-ñèãìà ÀÖÏ 

áûë âîïëîùåí «â æåëåçå» Äæåéìñîì 
Êýíäè (James C. Candy) â 1975 ã. 
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ÿâëÿþòñÿ 
âåñüìà íàóêîåìêèìè óñòðîéñòâàìè, è 
äëÿ èõ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè íåîáõî-
äèìà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïîäãîòîâêà â 
îáëàñòè íåëèíåéíûõ ñèñòåì àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, öèôðîâîé 
ôèëüòðàöèè, êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ìíîãèõ ñìåæíûõ äèñöèï-
ëèí, à òàêæå óâåðåííîå âëàäåíèå 
äèñêðåòíî-àíàëîãîâîé ñõåìîòåõíèêîé 
è ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíîëîãèåé.

Â îòëè÷èå îò ÀÖÏ è ÖÀÏ äðó-
ãèõ òèïîâ, äåëüòà-ñèãìà ïðåîáðàçîâà-
òåëè ÿâëÿþòñÿ îäíîðàçðÿäíûìè ïðè-
áîðàìè, îñóùåñòâëÿþùèìè ïîâûøà-
þùóþ ïåðåäèñêðåòèçàöèþ ñèãíàëà 
(oversampling), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êîå (äî 24 äâ. ðàçðÿäîâ âêëþ÷èòåëüíî) 
ðàçðåøåíèå â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò è 
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê 
îáðàìëÿþùèì àíàëîãîâûì Í×-ôèëüò-
ðàì. Êàíîíè÷åñêèå äåëüòà-ñèãìà (ÄÑ) 
ïðåîáðàçîâàòåëè ìîíîòîííû ïî ñâîåé 
ïðèðîäå, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ çâóêî-
âûõ óñòðîéñòâ, è ñîâìåñòèìû ñî ñòàí-
äàðòíûì ÊÌÎÏ-ïðîöåññîì, èñïîëü-
çóåìûì ïðè ðåàëèçàöèè öèôðîâûõ 
ìèêðîñõåì. Áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì 
ÄÑ-ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ 
òåõíîëîãè÷íîñòü, ò.å. âûñîêèå ïàðà-
ìåòðû â îñíîâíîì îáåñïå÷èâàþòñÿ 
ñòðóêòóðíûìè, ñõåìîòåõíè÷åñêèìè è 
àëãîðèòìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 

Íåèäåàëüíîñòü ýëåìåíòîâ, îáðàçó-
þùèõ ÄÑ-ìîäóëÿòîð (ãèñòåðåçèñ êîì-
ïàðàòîðà, êîíå÷íîå óñèëåíèå èíòåãðà-
òîðà, êîììóòàöèîííàÿ ïîìåõà êëþ÷åé 
ÖÀÏ è äð.), îáóñëîâëèâàþò òîò ôàêò, 
÷òî ëèíåéíîñòü ÄÑ-ïðåîáðàçîâàòåëåé 

1 Ñîãëàñíî ïóáëèêàöèÿì AES (Îáùåñòâî çâóêîèíæåíåðîâ, www.aes.org), çâóêîâîé ôîðìàò âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äîëæåí îáåñ-
ïå÷èâàòü ÷àñòîòó âûáîðêè çâóêîâîãî ñèãíàëà áîëåå 64 êÃö è ýôôåêòèâíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî àìïëèòóäå íå ìåíåå 20 äâ. 
ðàçðÿäîâ — ïðèì. àâòîðà.

2 10 ëåò íàçàä ìèêðîñõåìû 18-ðàçðÿäíûõ ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 48 êÃö ïðîäàâàëèñü ïî 50 äîëë. ÑØÀ çà êîðïóñ; áîëüøàÿ ÷àñòü 
îïèñàííûõ â ñòàòüå ÈÑ ñòîèò 5—10 äîëë., â îïòîâûõ ïàðòèÿõ.

3 Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñîêðàùåíèå OSR (OverSamling Ratio).

äàëåêà îò òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà, 
íî, òåì íå ìåíåå, äîñòàòî÷íî âûñîêà. 
Îäèí èç ëó÷øèõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, ðàáî-
òàþùèé íà äðóãîì ïðèíöèïå (Sign-
Magnitude R-2R) è ðåàëèçîâàííûé ïî 
êîìáèíèðîâàííîé (BiÑMOS) òåõíîëî-
ãèè, – ÖÀÏ òèïà PCM1704U-K êîì-
ïàíèè TI/Burr-Brown, îáåñïå÷èâàåò 
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü 24 ðàçðÿ-
äà, òèïîâîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 
112 äÁ (À-âçâåøåííûé) è óðîâåíü 
îáùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé 
ïëþñ øóì (THD + N) â ïîëîñå èçìå-
ðåíèÿ 20 Ãö¾20 êÃö íå ìåíåå –97 äÁ, 
è òîëüêî ïîñëå ëàçåðíîé ïîäãîíêè 
òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ íà êðèñ-
òàëëå. Òàêèå ïàðàìåòðû íå ÿâëÿþòñÿ 
ðåêîðäíûìè äëÿ ñîâðåìåííûõ ÈÑ 
äåëüòà-ñèãìà ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò âûïóñ-
êàëèñü ÈÑ äåëüòà-ñèãìà ìîäóëÿòîðîâ 
(íàïðèìåð, ADMOD79), ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ðàáîòû ñ âíåøíèìè öèô-
ðîâûìè ôèëüòðàìè. Ïðîãðåññ ÊÌÎÏ-
òåõíîëîãèè ïîçâîëèë ñîçäàòü ÁÈÑ, 
ñî÷åòàþùèå ôóíêöèè ÀÖÏ, ÖÀÏ è 
öèôðîâûõ ïðîöåññîðîâ â îäíîì êðèñ-
òàëëå. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè 
è ñõåìîòåõíèêè, ÄÑ-ïðåîáðàçîâàòå-
ëè ïîñòåïåííî çàíèìàëè îòäåëüíûå 
íèøè èíñòðóìåíòàëüíûõ ÀÖÏ è ÖÀÏ 
(ñì. ÝÊ ¹2, 4 è 5, 2004), è â 1990-õ 
ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ â èíòåãðàëüíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, óæå âûïóñêàþò-
ñÿ ìèêðîñõåìû ðàäèî÷àñòîòíûõ ÄÑ 
ÀÖÏ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 25 ÌÃö, 
ãäå ìîäóëÿòîð ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 
1 ÃÃö.

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäèñêðåòèçàöèè 3 Ê äåëüòà-
ñèãìà ÀÖÏ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòîé fÂÕ,MAX âõîäíîãî 
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà è âûõîäíîé ðàç-
ðÿäíîñòüþ N, ò.å., ñ ó÷åòîì òåîðåìû 
Êîòåëüíèêîâà, Êmin = 2N. Ïîýòîìó 
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îäíîðàçðÿäíûé ìîäóëÿòîð 24-ðàç-
ðÿäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ fÂÕ, max = 
= 20 êÃö äîëæåí ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé 
âûáîðêè Ê × fÂ íå ìåíåå 960 êÃö, 
òîãäà êàê äëÿ ìíîãîðàçðÿäíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ïàðàëëåëüíîãî òèïà ìè-
íèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âûáîðêè ñîñòàâ-
ëÿåò 2 × fÂÕ, max = fÂ, min = 40 êÃö. 
Ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñ ïîâûøàþùåé ïåðåäèñêðåòè-
çàöèåé, ñïåêòð øóìà êâàíòîâàíèÿ ÄÑ-
ìîäóëÿòîðà ïðîñòèðàåòñÿ äî ÷àñòîòû 
Ê × fÂ/2, è âíåïîëîñíóþ ÷àñòü ýòîãî 
øóìà íåîáõîäèìî ïîäàâèòü ïðè ïîìî-
ùè öèôðîâîãî ôèëüòðà. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå, íàëîæåíèå ñïåêòðîâ (aliasing) 
è äðóãèå ïðîäóêòû èíòåðìîäóëÿöèè 
îãðàíè÷àò ïðèðîñò îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ðåçóëüòà-
òå ïåðåäèñêðåòèçàöèè, êîòîðûé äîë-
æåí ñîñòàâëÿòü 3 äÁ ïðè óäâîåíèè 
÷àñòîòû âûáîðêè.

Ïîíèæàþùàÿ ïåðåäèñêðåòèçà-
öèÿ ïóòåì ïðîðåæèâàíèÿ âûáîðîê 
(decimation), îñóùåñòâëÿåìàÿ ïîñëå 
öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, íåîáõîäèìà 
äëÿ ñíèæåíèÿ â Ê ðàç (ò.å. äî çíà÷å-
íèÿ fÂ) ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ îòñ÷åòîâ. 
Çàòåì ïðîðåæåííûé ïîòîê áèòîâ (bit-
stream) ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâîé 
êîä, ôèêñèðóåìûé âûõîäíûì ðåãèñò-
ðîì ÀÖÏ. Â çâóêîâîé àïïàðàòóðå, 
ðàáîòàþùåé â ôîðìàòå DSD, ôèëü-
òðàöèÿ è ïðîðåæèâàíèå íå ïðîèçâî-
äÿòñÿ, è ò.í. ïðÿìîé öèôðîâîé ïîòîê 
(Direct Stream Digital), ïîñòóïàþùèé 
ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 64 × 44,1 êÃö = 
= 2,82 ÌÃö ñ âûõîäà ÄÑ-ìîäóëÿòîðà, 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè çàïèñè îïòè÷åñêîãî 
äèñêà Super Audio CD.

Íà âûõîäå îäíîðàçðÿäíîãî àìïëè-
òóäíîãî êâàíòîâàòåëÿ, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ 
êàíîíè÷åñêèé äåëüòà-ñèãìà ìîäóëÿòîð, 
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî 6 äÁ, 
ïîýòîìó ïðè Ê = 48 îòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì (SNR) íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñîñòàâèò 6 + 3 × 48/2 = 78 äÁ, ÷òî 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ çâóêîâûõ ÀÖÏ èëè 
ÖÀÏ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïîýòîìó 
â äàííûõ ïðèáîðàõ èñïîëüçóåòñÿ 
êîýôôèöèåíò ïåðåäèñêðåòèçàöèè íå 
ìåíåå 64 (äëÿ fÂ = 44,1 êÃö), ÷òî äàåò 
òåîðåòè÷å ñêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/øóì 102 äÁ.

Íàðÿäó ñ ïîâûøàþùåé ïåðåäèñê-
ðåòèçàöèåé è öèôðîâîé ôèëüòðàöèåé, 
ïðèðîñò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 
ÄÑ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ïîëîñå ðàáî÷èõ 
÷àñòîò îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå 
ñïåêòðà øóìà êâàíòîâàíèÿ (noise 
shaping) ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ èíòåãðàòîðîâ â êîíòóð ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ìîäóëÿòîðà. Íà ðèñóíêå 1 
ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÄÑ-ìîäó-

Àëüòåðíàòèâîé óâåëè÷åíèþ ïîðÿä-
êà èëè ðàçðÿäíîñòè ÄÑ-ìîäóëÿòîðà 
ÿâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðà ñ ìíîãîêàñêàä-
íûì ôîðìèðîâàíèåì øóìà (Multi-
stage noise shaping, MASH), ò.å. êàñ-
êàäèðîâàíèå íåñêîëüêèõ îäíîðàçðÿä-
íûõ ìîäóëÿòîðîâ (ñì. ðèñ. 3). Ïî 
ïðèíöèïó ðàáîòû, ýòîò ñïîñîá íàïî-
ìèíàåò êîíâåéåðíîå (pipe-line) ïðå-
îáðàçîâàíèå. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ 
ðåàëèçàöèÿ MASH-ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
äîâîëüíî ñëîæíà, ïîñêîëüêó, äëÿ 
ñîõðàíåíèÿ ìîíîòîííîñòè, ïàðàìåòðû 
ìîäóëÿòîðîâ, à òàêæå âçàèìîîáðàò-
íûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè èíòåãðà-
òîðîâ è äèôôåðåíöèàòîðîâ äîëæíû 
áûòü ñîãëàñîâàíû ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ. Ðåêóðñèâíîå êàñêàäèðîâàíèå 
4-ðàçðÿäíûõ ÄÑ-ìîäóëÿòîðîâ ñ äèíà-
ìè÷åñêèì ñîãëàñîâàíèåì ýëåìåíòîâ 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü øóì 
êâàíòîâàíèÿ â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò, 
íå ïðèáåãàÿ ê ïîäñòðîéêå ïàðàìåòðîâ 
êîìïîíåíòîâ [8].

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå ìîùíîñòè øóìà êâàíòîâàíèÿ â 
îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò óæåñòî÷à-
åò òðåáîâàíèÿ ê öèôðîâîìó ôèëü-
òðó, ñëåäóþùåìó çà ìîäóëÿòîðîì, 
è êà÷åñòâî ôèëüòðà â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôèëüòðîâ, 
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ñòðóê-
òóðû òèïà ÊÈÕ èëè ÁÈÕ, ëèáî èõ 
êîìáèíàöèÿ (÷àùå âñåãî, ÊÈÕ ïðåä-

4 Ýòî ñâîéñòâî ÄÑ-ìîäóëÿòîðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ óïðàâëÿåìûõ ãåíåðàòîðîâ.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû øóìà êâàíòîâàíèÿ ÄÑ-ìîäóëÿòîðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ

ëÿòîðà âòîðîãî ïîðÿäêà, ñîäåðæàùåãî 
äâà èíòåãðàòîðà, à ðèñóíîê 2 èëëþñò-
ðèðóåò ñíèæåíèå øóìà êâàíòîâàíèÿ â 
ïîëîñå ïîëåçíîãî ñèãíàëà â ðåçóëüòàòå 
òàêîé ìîäåðíèçàöèè. Âàæíîé ïðåäïî-
ñûëêîé ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà ìîäóëÿ-
òîðà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âåðî-
ÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ ÷àñòîò 
(idle tones) 4 è êîäîâûõ êîìáèíàöèé 
(idling patterns) íà åãî âûõîäå.

Äðóãèì ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñî-
áîì ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà ÄÑ-ìîäóëÿòîðà ïðè ñîõðàíåíèè 
åãî ïîðÿäêà è òàêòîâîé ÷àñòîòû ÿâëÿ-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçðÿäíîñòè àìïëè-
òóäíîãî êâàíòîâàòåëÿ è ÖÀÏ (Multi-
bit delta-sigma converter). Îäíàêî â 
ýòîì ñëó÷àå ÖÀÏ îïðåäåëÿåò ëèíåéíûå 
ñâîéñòâà ÄÑ-ìîäóëÿòîðà, è ïîäñòðîéêà 
åãî ýëåìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ òàêîé æå îáÿ-
çàòåëüíîé, êàê è â ïàðàëëåëüíûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿõ. ×òîáû îñëàáèòü òðåáî-
âàíèÿ ê ëèíåéíîñòè âñòðîåííîãî ÖÀÏ 
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê 
«äðîæàíèþ» ôàçû òàêòîâîãî ñèãíàëà 
(jitter), ïðèìåíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå 
ìåòîäû êîððåêöèè ïîãðåøíîñòè [5—7], 
â òîì ÷èñëå ðàíäîìèçàòîðû (ñêðåìá-
ëåðû), âûïîëíÿþùèå ðàçëè÷íûå àëãî-
ðèòìû äèíàìè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ (DEM). Äîïîëíèòåëüíî ñíè-
çèòü óðîâåíü øóìà êâàíòîâàíèÿ â ïîëî-
ñå ïðîïóñêàíèÿ ïîçâîëÿåò âêëþ÷åíèå 
ñêðåìáëåðà â êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ 
ÄÑ-ìîäóëÿòîðà. 
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âàðÿåò ÁÈÕ). Óñðåäíÿþùèé öèôðî-
âîé ôèëüòð ñ Êîíå÷íîé Èìïóëüñíîé 
Õàðàêòåðèñòèêîé (FIR) ïðîùå â ðàñ-
÷åòå è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè (îí 
âñåãäà óñòîé÷èâ), èìååò ëèíåéíóþ 
ôàçîâóþ õàðàêòåðèñòèêó (÷òî âàæíî 
äëÿ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ), ñîâìåñòèì ñ 
îïåðàöèåé ïðîðåæèâàíèÿ îòñ÷åòîâ, íî 
òðåáóåò áîëüøîå ÷èñëî êîýôôèöèåí-
òîâ (ò.å. êàñêàäîâ) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè c íåîáõîäèìîé 
òî÷íîñòüþ. Ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæ-
êè òèïîâîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà, ðàáîòà-
þùåãî íà ÷àñòîòå âûáîðêè 48 êÃö, 
ðàâíî 1,5 ìñ. Ôèëüòð ñ áåñêîíå÷íîé 
èìóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé (IIR) 
ýôôåêòèâíåå ïî àïïàðàòíûì è âû÷èñ-
ëèòåëüíûì çàòðàòàì, äàåò â 4 ðàçà 
ìåíüøåå âðåìÿ çàäåðæêè (â ñðåäíåì), 
îäíàêî èç-çà íàëè÷èÿ îáðàòíîé ñâÿçè 
íå ñî âìåñòèì ñ îïåðàöèåé ïðîðåæè-
âàíèÿ, ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâ è 
èìååò íåëèíåéíóþ ôàçîâóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó, ïîýòîìó ñëîæíåå äëÿ ðàñ÷å-
òà è ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, òåîðåòè÷å-
ñêè, òîëüêî ÄÑ-ìîäóëÿòîðû ïåðâîãî 
è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ÿâëÿþòñÿ óñòîé-
÷èâûìè [9], è äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå 
ïîðÿäêà ìîäóëÿòîðà âûíóæäàåò ðàç-
ðàáîò÷èêîâ ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûå, 
èíîãäà äîâîëüíî ñëîæíûå ìåðû äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ åãî íîðìàëüíîé ðàáîòû, 
â òîì ÷èñëå, ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ è ïåðåãðóçêè ïî àìï-
ëèòóäå è/èëè ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ 
âõîäíîãî ñèãíàëà. Â öåëîì, ïðîáëåìû 
ñ óñòîé÷èâîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ïðåîäî-
ëèìûìè, è áîëüøèíñòâî çâóêîâûõ 
ÄÑ-ïðåîáðàçîâàòåëåé ðåàëèçóþòñÿ íà 
îñíîâå ìîäóëÿòîðîâ 3—7 ïîðÿäêà.

Âñå âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è 
ê ÖÀÏ, ïîñêîëüêó ÄÑ-ïðåîáðàçîâà-
òåëè ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè óñòðîéñò-

âàìè: åñëè íà âûõîä ìîäóëÿòîðà 
ïîäàòü îäíîáèòîâûé öèôðîâîé ïîòîê, 
íà âõîäå (ò.å. âûõîäå 1-ðàçðÿäíîãî 
ÖÀÏ) ïîÿâèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå åìó 
íàïðÿæåíèå. Â äåëüòà-ñèãìà ÖÀÏ 
îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ â îáðàòíîì 
ïîðÿäêå, ò.å. äâîè÷íûé âõîäíîé êîä 
ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîòîê áèòîâ, êîòîðûé 
ïîäâåðãàåòñÿ ïîâûøàþùåé ïåðåäèñê-
ðåòèçàöèè, èíòåðïîëÿöèè è öèôðîâîé 
ôèëüòðàöèè. Íà âûõîäå 1-ðàçðÿäíî-
ãî ÖÀÏ óñòàíàâëèâàåòñÿ óñòðîéñòâî 
âûáîðêè-õðàíåíèÿ èëè Í×-ôèëüòð 
íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ, 
äîïîëíèòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ ñèãíà-
ëà îñóùåñòâëÿåò âíåøíèé àíàëîãîâûé 
ôèëüòð.

Â öèôðîàíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëÿõ, ðàáîòàþùèõ â ôîðìàòå DSD 
(ãäå âõîäíàÿ öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ, 
êàê ïðàâèëî, íå ïðèìåíÿåòñÿ), äëÿ 
ïîäàâëåíèÿ âíåïîëîñíîãî øóìà è 
êîììóòàöèîííîé ïîìåõè ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü Í×-ôèëüòð ñ ÷àñ-
òîòîé ñðåçà 50 êÃö è êðóòèçíîé ñïàäà 
À×Õ 30 äÁ íà îêòàâó [10]. ×àñòî ñ 
ýòîé öåëüþ êîìáèíèðóþò âñòðîåííûé 
â ÈÑ ÖÀÏ ôèëüòð 2-ãî ïîðÿäêà è 
âíåøíèé ôèëüòð 3-ãî ïîðÿäêà, êîòî-
ðûå, â ñîâîêóïíîñòè, è îáåñïå÷èâàþò 
òðåáóåìîå ñòàíäàðòîì SACD («Scarlet 
Book») çàòóõàíèå –30 äÁ íà ÷àñòîòå 
100 êÃö.

Íà ðûíêå çâóêîâûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé, ââèäó åãî ñïåöèôèêè, ïðåäñòàâ-
ëåíû ìèêðîñõåìû íåáîëüøîãî ÷èñëà 
ôèðì. Ñðåäè íèõ — ãèãàíòû ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé èíäóñòðèè: Analog 
Devices, Philips Semiconductors, Texas 
Instruments (îòäåëåíèå Burr-Brown), 
STMicroelectronics, è íåñêîëüêî ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ êîìïàíèé, âêëþ÷àÿ 
ÿïîíñêóþ Asahi Kasei Microsystems 
Co., Ltd. (AKM), øîòëàíäñêóþ Wolf-

Ðèñ. 3. Ìíîãîêàñêàäíûé ÄÑ-ìîäóëÿòîð

son Microelectronics, íå èìåþùóþ 
ñîáñòâåííîé ôàáðèêè, è àìåðèêàí-
ñêóþ Cirrus Logic, Inc. Ðàññìîòðèì 
áîëåå ïîäðîáíî èõ ïðîäóêöèþ, èìå-
þùóþ îòíîøåíèå ê çâóêîâûì ôîðìà-
òàì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Êîìïàíèÿ AKM áûëà îñíîâàíà 
â 1983 ãîäó ñ 50% ó÷àñòèåì àìåðè-
êàíñêîé ôèðìû AMI Inc. è çàíÿëàñü 
ðàçðàáîòêîé è ïðîèçâîäñòâîì ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ÊÌÎÏ ÁÈÑ. Â ÿïîí-
ñêîì ãîðîäå Àöóãè (Atsugi) áûëè 
ïîñòðîåíû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé 
öåíòð è ôàáðèêà. Íà ðûíîê àíàëîãî-
öèôðîâûõ (mixed-signal) ìèêðîñõåì 
ÀÊÌ âûøëà â 1990-õ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îíà âûïóñêàåò ÄÑ ÀÖÏ 
è ÖÀÏ, ðàçëè÷íûå ìóëüòèìåäèéíûå 
êîäåêè, ñåòåâûå èíòåðôåéñû, ýêîíî-
ìè÷íûå ÝÑÏÇÓ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 
èíòåðôåéñîì, à òàêæå ìíîãîêàíàëü-
íûå 8-ðàçðÿäíûå ÖÀÏ ñî âñòðîåí-
íûì ÝÑÏÇÓ. Îäíàêî èçâåñòíîñòü 
ôèðìå ïðèíåñëè èìåííî âûñîêî-
êà÷åñòâåííûå çâóêîâûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè ïðîôåññèîíàëüíîãî è áûòîâîãî 
íàçíà÷åíèÿ.

Ìèêðîñõåìà AK5394A ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äâóõêàíàëüíûé 24-ðàçðÿäíûé 
ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè äî 216 êÃö 
(íà êàíàë, çäåñü è äàëåå), êîòîðûé 
ðåàëèçîâàí íà áàçå ìíîãîðàçðÿäíîãî 
ÄÑ-ìîäóëÿòîðà è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîôåññèîíàëüíîé 
çâóêîâîé àïïàðàòóðå. Ïðè ÷àñòîòå 
âûáîðêè 192 êÃö (Ê = 64) òèïîâîå 
À-âçâåøåííîå îòíîøåíèå ñèãíàë øóì 
ðàâíî 123 äÁ, óðîâåíü îáùèõ ãàðìî-
íè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïëþñ øóì â ïîëî-
ñå èçìåðåíèÿ 80 êÃö (!) íå ïðåâûøàåò 
–94 äÁ (óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà –
1 äÁ îò ïîëíîé øêàëû, dBFS); â ýòîì 
ðåæèìå öèôðîâîé ÊÈÕ-ôèëüòð îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 87 êÃö 
ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ À×Õ ±0,007 äÁ 
è âíåïîëîñíîå çàòóõàíèå 120 äÁ. Ïðè 
÷àñòîòå âûáîðêè 48 êÃö (Ê = 256) 
óðîâåíü ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé 
ïëþñ øóì íå ïðåâûøàåò –110 äÁ 
â ïîëîñå 10 Ãö¾20 êÃö. ÀÖÏ èìååò 
äèôôåðåíöèàëüíûå âõîäû (±2,4 Â), 
ðàçäåëüíûå èñòî÷íèêè îïîðíîãî 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäîãî êàíàëà, 
äâóõðåæèìíûé âûõîäíîé èíòåðôåéñ 
I2S, êîíòðîëëåð è ÎÇÓ äëÿ êàëèá-
ðîâêè ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ â ïðåäå-
ëàõ ±50 ìÂ, îòêëþ÷àåìûé öèôðîâîé 
ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò ñ ÷àñòîòîé 
ñðåçà 1 Ãö. Àíàëîãîâûå öåïè ÈÑ 
ïèòàþòñÿ îò èñòî÷íèêà +5 Â ±5%, 
öèôðîâûå – îò èñòî÷íèêà ñ íàïðÿ-
æåíèåì +3¾5,25 Â. Ïðèáîð ðàçìåùåí 
â êîðïóñå SOP28 è ðàññåèâàåò ìîù-
íîñòü 665 ìÂò.

Íà îñíîâå àíàëîãè÷íîãî ÄÑ-ìîäó-
ëÿòîðà ðåàëèçîâàí äâóõêàíàëüíûé 
24-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ òèïà ÀÊ4396. Åãî 
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áëîê-ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 4, 
ÿâëÿåòñÿ òèïîâîé äëÿ ñîâðåìåííûõ 
äâóõôîðìàòíûõ ÖÀÏ, îáîðóäîâàí-
íûõ âõîäàìè ÈÊÌ (PCM) è DSD. 
Ïðèáîð èìååò äèôôåðåíöèàëüíûå 
âûõîäû ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìàõîì 
íàïðÿæåíèÿ 5,6 Â (0 dBFS), âñòðîåí-
íûé Í×-ôèëüòð âòîðîãî ïîðÿäêà íà 
ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ. Ïðè 
÷àñòîòå âûáîðêè 192 êÃö ÖÀÏ îáåñ-
ïå÷èâàåò óðîâåíü îáùèõ ãàðìîíè÷åñ-
êèõ èñêàæåíèé ïëþñ øóì â ïîëîñå 
èçìåðåíèÿ 80 êÃö íå áîëåå –97 äÁ 
è òèïîâîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 
120 äÁ (À-âçâåøåííûé). Ê ñîæàëå-
íèþ, â îïèñàíèè íå ïðèâåäåíû àíàëî-
ãè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ ðåæèìà DSD. 
Ðàññîãëàñîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðå-
äà÷è êàíàëîâ íå ïðåâûøàåò 0,3 äÁ. Â 
ðåæèìå ÈÊÌ âîçìîæíà 256-øàãî-
âàÿ ëèíåéíàÿ ðåãóëèðîâêà óðîâíÿ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà; 24-ðàçðÿäíûé 
öèôðîâîé ôèëüòð – èíòåðïîëÿòîð c 
óïðàâëÿåìîé êðóòèçíîé ñïàäà À×Õ 
ðàáîòàåò ñ 8-êðàòíîé ïåðåäèñêðåòèçà-
öèåé (ïðè ÷àñòîòå âûáîðêè 48 êÃö) è 
îáåñïå÷èâàåò ñòàíäàðòíóþ êîððåêöèþ 
ïðåäûñêàæåíèé. Ïðèáîð ðàçìåùåí â 
êîðïóñå VSOP28 è ðàññåèâàåò ìîù-
íîñòü 200 ìÂò. Âûïóñêàåòñÿ òàêæå 
8-êàíàëüíûé äâóõôîðìàòíûé ÖÀÏ 
òèïà ÀÊ4358 ñ ïî÷òè àíàëîãè÷íûìè 
ïàðàìåòðàìè, çà èñêëþ÷åíèåì êîðïó-
ñà (LQFP48) è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñ-
òè (310 ìÂò).

Èç ïðèáîðîâ ïîëóïðîôåññèîíàëü-
íîãî è áûòîâîãî ïðèìåíåíèÿ, ïðåäëà-
ãàåìûõ ôèðìîé ÀÊÌ, ñëåäóåò óïîìÿ-
íóòü äâóõêàíàëüíûé 24-ðàçðÿäíûé ÄÑ 
ÀÖÏ òèïà ÀÊ5365 ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 
äî 96 êÃö, îáîðóäîâàííûé âõîäíûì 
5-êàíàëüíûì êîììóòàòîðîì, ïðåäâà-
ðèòåëüíûì óñèëèòåëåì ñ Í×-ôèëü-
òðîì, ïðîãðàììèðóåìûì óñèëèòåëåì 
(0¾12 äÁ ñ øàãîì 0,5 äÁ), ñèñòåìîé 
ÀÐÓ, ïðåäîòâðàùàþùåé ïåðåãðóçêó 
ÀÖÏ, âûõîäíûì öèôðîâûìè àòòåíþ-
àòîðîì (128 óðîâíåé) è Â×-ôèëüòðîì 
(1 Ãö), à òàêæå 3-õ ïðîâîäíûì ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ìèêðîïðîöåññîðíûì 
èíòåðôåéñîì (âîçìîæíî ïåðåêëþ÷å-
íèå â ðåæèì I2C). Ïðèáîð îáåñïå÷è-
âàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 103 äÁ 
è óðîâåíü îáùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ 
èñêàæåíèé ïëþñ øóì –94 äÁ ïðè 
÷àñòîòå âûáîðêè 48 êÃö, ðàçìåùåí 
â êîðïóñå LQFP48 è ðàññåèâàåò 
ìîùíîñòü 130 ìÂò. Ôóíêöèîíàëüíûé 
àíàëîã AK5365 ïîä íàçâàíèåì 
PCM1850 âûïóñêàåò êîìïàíèÿ Texas 
Instruments. Ñîâìåùåííûå â êîð-
ïóñå êîäåêà ÀÊ4588 24-ðàçðÿäíûå 
äâóõêàíàëüíûé ÀÖÏ è 8-êàíàëüíûé 
ÖÀÏ ðàáîòàþò ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 
äî 96 êÃö è 192 êÃö, ñîîòâåòñòâåí-
íî. ÈÑ èìååò âñòðîåííóþ ñèñòåìó 
ÔÀÏ× è öèôðîâûå çâóêîâûå èíòåð-

Â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòîãî âûøå 
AD1871, ëèíåéíîñòü äâóõôîðìàòíîãî, 
äâóõêàíàëüíîãî ÖÀÏ òèïà AD1955 
(24 ðàçðÿäà, 192 êÃö) î÷åíü âûñîêà, 
õîòÿ, ñóäÿ ïî òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèè, â íåì èñïîëüçîâàí àíàëîãè÷íûé 
ÄÑ-ìîäóëÿòîð. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÖÀÏ 
ÀÊ4396 êîìïàíèè ÀÊÌ, â AD1955 
îòñóòñòâóåò ôèëüòð íà ïåðåêëþ÷àå-
ìûõ êîíäåíñàòîðàõ è âûõîäíîé ñèã-
íàë ÿâëÿåòñÿ òîêîâûì (ìàêñ. ðàçìàõ 
8,64 ìÀ). Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåí 
ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ÖÀÏ â 
ðåæèìå DSD, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîë-
íîé øêàëå 10-êÃö ñèíóñîèäû. Âèäíî, 
÷òî óðîâåíü âíåïîëîñíîãî øóìà íàðàñ-
òàåò ìåäëåííî (ïîðÿäîê ìîäóëÿòîðà íå 
áîëåå 2), è âòîðàÿ ãàðìîíèêà ïîëåçíî-
ãî ñèãíàëà íå ïðåâûøàåò –100 äÁ. Íà 
ðèñóíêå 6 ïîêàçàí ñïåêòð âûõîäíîãî 
ñèãíàëà 60 êÃö (0 äÁ ïîëíîé øêàëû) 
â ðåæèìå ÈÊÌ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 
192 êÃö; ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî óðî-
âåíü ïðîäóêòîâ íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ 
çàâåäîìî íèæå –80 äÁ.

Êîìáèíàöèåé áûñòðîäåéñòâóþùåãî 
26-ðàçðÿäíîãî ÖÏÎÑ (DSP) è òðåõêà-
íàëüíîãî ÖÀÏ ÿâëÿåòñÿ AD1953, – 
ÖÀÏ ñ öèôðîâîé îáðàáîòêîé ñèãíà-
ëîâ (SigmaDSPTM Signal Processing 
DAC), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîñòðîå-

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ÖÀÏ òèïà ÀÊ4396 (SCF – ôèëüòð íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ, 
DZFL/R – âûõîäû ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ âíåøíèìè êëþ÷àìè ïðè íóëåâîì êîäå íà âõîäå ÈÊÌ)

Ðèñ. 5. Ñïåêòð 10-êÃö âûõîäíîãî ñèãíàëà 
ÖÀÏ òèïà AD1955 â ðåæèìå DSD

Ðèñ. 6. Ñïåêòð âûõîäíîãî 60-êÃö ñèãíàëà 
ÖÀÏ òèïà AD1955 â ðåæèìå ÈÊÌ/192 êÃö

ôåéñû (ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê), 
ñîâìåñòèìûå ñî ñòàíäàðòàìè AES3, 
IEC60958, S/PDIF è EIAJ CP1201, 
êîòîðûå ìû ðàññìîòðèì âî âòîðîé 
÷àñòè ñòàòüè.

Êîìïàíèÿ Analog Devices ïðåä-
ëàãàåò 24-ðàçðÿäíûé äâóõêàíàëü-
íûé ÀÖÏ òèïà AD1871 ñ ÷àñòîòîé 
âûáîðêè äî 96 êÃö; 4-ðàçðÿäíûé 
ÄÑ-ìîäóëÿòîð âòîðîãî ïîðÿäêà ñíàá-
æåí áëîêîì DEM íà îñíîâå ñêðåì-
áëåðà, óïðàâëÿåìîãî íàòóðàëüíûì 
êîäîì àìïëèòóäíîãî êâàíòîâàòåëÿ, è 
îïòèìèçèðîâàí äëÿ ðàáîòû ñ òàêòî-
âîé ÷àñòîòîé 6,144 ÌÃö (Ê = 64 ïðè 
96 êÃö). Ê ñîæàëåíèþ, ðîñò îáùèõ 
ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïëþñ øóì 
â ïîëîñå 20 Ãö¾20 êÃö ñ –104 äÁ äî 
–87 äÁ ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ âõîä-
íîãî ñèãíàëà ñ –5 äÁ äî –0,5 äÁ (ðàç-
ìàõ 5,656 Â ïðèíÿò çà 0 äÁ), îãðàíè-
÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî 
ÀÖÏ. Îäíàêî ïî ôóíêöèîíàëüíûì 
âîçìîæíîñòÿì AD1871 ïðåâîñõîäèò 
àíàëîãè÷íûå ïðèáîðû êîíêóðèðóþ-
ùèõ ôèðì. Íàïðèìåð, âûõîä I2S 
è ÄÑ-ìîäóëÿòîð ìîæíî ïåðåêëþ÷èòü 
â ðåæèì DSD c òàêòîâîé ÷àñòîòîé 
5,64 ÌÃö (K = 128) è ñíèìàòü ñèãíàë 
íåïîñðåäñòâåííî ñ âûõîäà ìîäóëÿòî-
ðà, ìèíóÿ öèôðîâûå ôèëüòðû.
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íèÿ êèíîòåàòðàëüíûõ (2.1) è ìóëüòè-
ìåäèéíûõ ñèñòåì, ìóçûêàëüíûõ èíñò-
ðóìåíòîâ è öèôðîâûõ ãðîìêîãîâîðè-
òåëåé. Äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëüíûé 
ÖÏÎÑ, âûïîëíÿþùèé áîëüøóþ ÷àñòü 
îïåðàöèé ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ (48 
ðàçðÿäîâ), ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè îáðàáàòûâàòü 3 âõîäíûõ ÈÊÌ 
ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 48 êÃö. 
Ïî óìîë÷àíèþ, â êàæäîì êàíàëå 
ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû 7-ïîëîñ-
íûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ýêâàëàéçåð 
(íà îñíîâå ÁÈÕ-ôèëüòðîâ) è ñõåìà 
çàäåðæêè (0¾6 ìñ); äâà íåçàâèñèìûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîðà îáåñïå÷èâà-
þò ðåãóëèðóåìûå êîìïðåññèþ (àòàêà, 
óäåðæàíèå, çàòóõàíèå) è îãðàíè÷åíèå 
àìïëèòóäû îòäåëüíî äëÿ øèðîêîïî-
ëîñíûõ ñòåðåîêàíàëîâ è Í×-êàíàëà 
(«ñàáâóôåðà»). Âûñîêèå ïàðàìåòðû 
ìíîãîðàçðÿäíîãî ÄÑ ÖÀÏ (äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí 112 äÁ è óðîâåíü 
èñêàæåíèé –100 äÁ), âîçìîæíîñòè 
çàãðóçêè ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëÿ è 
íàðàùèâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà 
ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ ÖÏÎÑ 
ïîñðåäñòâîì ìíîãîêàíàëüíîé ïîäñèñ-
òåìû ââîäà-âûâîäà ïîçâîëÿþò ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü AD1953 â ïðî-
ôåññèîíàëüíîé àïïàðàòóðå. Ïðèáîð 
ðàçìåùåí â êîðïóñå LQFP48 è ðàñ-
ñåèâàåò 540 ìÂò. Êîìïàíèÿ Analog 
Devices òàêæå âûïóñêàåò 24-ðàçðÿä-
íûé êîäåê AD1837A, ñîäåðæàùèé 
2-êàíàëüíûé ÄÑ ÀÖÏ (óðîâåíü èñêà-
æåíèé –95 äÁ) è 8-êàíàëüíûé ÄÑ 
ÖÀÏ (–92 äÁ), îáà ñ ÷àñòîòîé âûáîð-
êè 96 êÃö.

Ôëàãìàíîì ëèíåéêè ÀÖÏ êîìïà-
íèè Cirrus Logic ÿâëÿåòñÿ 24-ðàçðÿä-
íûé ïðèáîð CS5381 ñ ÷àñòîòîé âûáîð-
êè äî 200 êÃö, ðåàëèçîâàííûé íà 
îñíîâå ìíîãîðàçðÿäíîãî äåëüòà-ñèãìà 
ìîäóëÿòîðà 5-ãî ïîðÿäêà ñî âñòðî-
åííûì â êîíòóð ñêðåìáëåðîì. ÀÖÏ 
èìååò äèôôåðåíöèàëüíûå âõîäû ñ 
ÊÎÑÑ 100 äÁ, âõîäíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì 2,5 êÎì è ïîëíîé øêàëîé 
5,65 Â (ðàçìàõ). Ïðè ÷àñòîòå âûáîð-
êè 192 êÃö íåâçâåøåííûé äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò 114 äÁ 
(À-âçâåøåííûé 120 äÁ) â ïîëîñå 
èçìåðåíèÿ 40 êÃö. Óðîâåíü îáùèõ 
ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïëþñ øóì 
íå õóæå –107 äÁ (–1 dBFS) â òîé 
æå ïîëîñå. Îòêëþ÷àåìûé öèôðîâîé 
ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò èìååò ÷àñòîòó 

ñðåçà 1 Ãö. Ñõåìà îáíàðóæåíèÿ ïåðå-
ãðóçêè âõîäíûì ñèãíàëîì âîññòàíàâ-
ëèâàåò íîðìàëüíóþ ðàáîòó ïðèáîðà 
÷åðåç 680¾740 ìñ, èíäèöèðóÿ íåðà-
áî÷åå ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêèì óðîâíåì 
íà ñïåöèàëüíîì âûâîäå ìèêðîñõåìû. 
ÀÖÏ ðàçìåùåí â 24-âûâîäíîì êîð-
ïóñå SOIC èëè TSSOP è ïîòðåáëÿåò 
íå áîëåå 260 ìÂò îò äâóõ èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ (àíàëîãîâîãî 5 Â ±5% è öèô-
ðîâîãî 3,1¾5,25 Â).

Áëîê-ñõåìà ÖÀÏ òèïà CS4398 ñîîò-
âåòñòâóåò ðèñóíêó 4. Äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí (120 äÁ) è ôóíêöèîíàëü-
íûå âîçìîæíîñòè CS4398 òàêæå î÷åíü 
áëèçêè ïðèáîðó ÀÊ4396 ôèðìû ÀÊÌ. 
Â ÷èñëåííîì âûðàæåíèè, óðîâåíü ãàð-
ìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé íèæå ó ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ Cirrus Logic (–107 äÁ), 
îäíàêî, îí ïðèâåäåí äëÿ ïîëîñû 
èçìåðåíèÿ â 4 ðàçà óæå (20 êÃö). 
Îñîáåííîñòüþ CS4398 ÿâëÿåòñÿ îòêëþ-
÷àåìûé öèôðîâîé Í×-ôèëüòð â êàíà-
ëå DSD (50 êÃö, 27 äÁ/îêòàâó). Â 
ðåæèìå Direct DSD (áåç ôèëüòðà) 
íåâçâåøåííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 114 äÁ (À-
âçâåøåííûé 117 äÁ), à òèïîâîé óðî-
âåíü îáùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé 
ïëþñ øóì ðàâåí –104 äÁ. Ïðèáîð 
ðàçìåùåí â êîðïóñå TSSOP28 è ðàññå-
èâàåò íå áîëåå 340 ìÂò. Äëÿ ìíîãîêà-
íàëüíûõ çâóêîâûõ ñèñòåì ïðåäíàçíà-
÷åí 8-êàíàëüíûé ÖÀÏ òèïà CS4385, 
èìåþùèé àíàëîãè÷íûå ôóíêöèîíàëü-
íûå âîçìîæíîñòè è î÷åíü áëèçêèå 
ïàðàìåòðû íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé 
(–104 äÁ) è äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
(114 äÁ). Äàííàÿ ìèêðîñõåìà ðàçìå-
ùåíà â êîðïóñå LQFP48 è ðàññåèâàåò 
íå áîëåå 482 ìÂò. Êîäåê CS42528 
íå ïîääåðæèâàåò ôîðìàò DSD, íî â 
äîáàâëåíèå ê 8-êàíàëüíîìó ÖÀÏ â 
íåãî âêëþ÷åíû äâóõêàíàëüíûé ÀÖÏ è 
ïðèåìíèê S/PDIF ñ ñèñòåìîé ÔÀÏ×; 
ëèíåéíîñòü 24-ðàçðÿäíûõ ÀÖÏ/ÖÀÏ 
çàâåäîìî ëó÷øå –94 äÁ, ñêâîçíîé 
À-âçâåøåííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 
ñîñòàâëÿåò 114 äÁ (192 êÃö).

Êîìïàíèÿ Texas Instruments ïðèñî-
åäèíèëàñü ê ïðîèçâîäèòåëÿì âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ çâóêîâûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ïîñëå ïðèîáðåòåíèÿ â 2001 ãîäó 
ôèðìû Burr-Brown, èçâåñòíîé ñâîèìè 
ðàçðàáîòêàìè â äàííîé îáëàñòè. Â 
ñâîþ î÷åðåäü, èíæåíåðû Burr-Brown 
ïîëó÷èëè äîñòóï ê òåõíîëîãè÷åñêîìó 

Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà ÖÀÏ òèïà DSD1794A

ïîòåíöèàëó TI è åå îïûòó â îáëàñ-
òè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. 
Â ðåçóëüòàòå, ïðîäóêöèÿ îòäåëåíèÿ 
Burr-Brown óêðåïèëà ñâîè ïîçèöèè 
íà ðûíêå êîìïîíåíòîâ äëÿ ïðîôåññè-
îíàëüíîé è áûòîâîé àïïàðàòóðû.

×åòûðåõêàíàëüíûå ÀÖÏ PCM4204 
(êîðïóñ HTQFP64) è ÖÀÏ PCM4104 
(TQFP48) èìåþò äèôôåðåíöèàëü-
íûå âõîäû è âûõîäû è ïîääåðæè-
âàþò ÷àñòîòó âûáîðêè äî 216 êÃö. 
Äâóõôîðìàòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
ÐÑÌ4204 ñîäåðæèò ÷åòûðå îäíîðàç-
ðÿäíûõ ÄÑ-ìîäóëÿòîðà, ñíàáæåí-
íûõ – äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà – ñõåìàìè ïîä-
ìåøèâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíîãî øóìà 
ìîäóëèðîâàííîé ïëîòíîñòè (density 
modulated dither); âûõîäíûå ÊÈÕ-
ôèëüòðû îáåñïå÷èâàþò ïîäàâëåíèå 
âíåïîëîñíîãî øóìà íå ìåíåå 100 äÁ 
íà âñåõ ñòàíäàðòèçîâàííûõ ÷àñòî-
òàõ âûáîðêè. ×åòûðå âûõîäà DSD 
(Ê = 128) ìîãóò áûòü ïåðåêëþ÷åíû 
â ðåæèì âõîäîâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
âíåøíèõ ñèãíàëîâ DSD â 24-ðàçðÿä-
íûå âûáîðêè ÈÊÌ, ò.å. ÈÑ ìîæåò 
ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ ôîðìàòîâ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí ÀÖÏ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 108 äÁ 
(íåâçâåøåííûé, ðåæèì ÈÊÌ) è 115 äÁ 
(À-âçâåøåííûé, DSD), óðîâåíü îáùèõ 
ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïëþñ øóì 
íå ïðåâûøàåò –103 äÁ âî âñåõ ðåæè-
ìàõ. ÖÀÏ òèïà ÐÑÌ4104 ðåàëèçîâàí 
íà áàçå ìíîãîðàçðÿäíûõ ÄÑ-ìîäó-
ëÿòîðîâ è ñíàáæåí âûõîäíûìè Í×-
ôèëüòðàìè íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåí-
ñàòîðàõ (–0,2 äÁ íà ÷àñòîòå 20 êÃö). 
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 6,15 Â, âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå 5 Îì. Ïðè ÷àñòîòå 
âûáîðêè 192 êÃö óðîâåíü èñêàæåíèé 
íå ïðåâûøàåò –97 äÁ â ïîëîñå èçìå-
ðåíèÿ 40 êÃö, À-âçâåøåííûé äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí 118 äÁ.

Äâóõôîðìàòíûé 24-ðàçðÿäíûé 
ÖÀÏ òèïà DSD1794A ñ äèôôåðåí-
öèàëüíûì òîêîâûì âûõîäîì (ðàçìàõ 
7,8 ìÀ) ðåàëèçîâàí íà îñíîâå ñåã-
ìåíòèðîâàííîãî ÖÀÏ (ñì. ðèñ. 7), 
÷òî îáåñïå÷èëî äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí 127 äÁ (À-âçâåøåííûé, ÷àñòîòà 
âûáîðêè 48¾192 êÃö) è îáùèå ãàðìî-
íè÷åñêèå èñêàæåíèÿ 0,0015% (ÈÊÌ, 
192 êÃö) è 0,0005% (DSD, 2,82 ÌÃö) 
â ïîëîñå èçìåðåíèÿ 20 Ãö¾20 êÃö. 
Ñòàðøèå 6 ðàçðÿäîâ ïðè ïîìîùè 
äåêîäåðà ïðåîáðàçóþòñÿ â èíâåðòè-
ðîâàííûé äîïîëíèòåëüíûé ñìåùåí-
íûé äâîè÷íûé (ICOB) êîä. Ìëàäøèå 
18 ðàçðÿäîâ ïîñòóïàþò íà 2,3-ðàç-
ðÿäíûé ÄÑ-ìîäóëÿòîð 3-ãî ïîðÿäêà. 
Âûõîäíûå óðîâíè îáåèõ âåòâåé ýêâè-
âàëåíòíû ïî âåñó. Íàòóðàëüíûé 66-
óðîâíåâûé êîä ïîñòóïàåò íà ñêðåìá-
ëåð, îñóùåñòâëÿþùèé âçâåøèâàþùåå 
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óñðåäíåíèå (DWA, ðàçíîâèäíîñòü 
àëãîðèòìà DEM), è äàëåå íà ñåã-
ìåíòèðîâàííûé òîêîâûé ÖÀÏ. Òàêîå 
ðåøåíèå, èñïîëüçîâàííîå è â íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ ÖÀÏ êîìïàíèè, îáåñïå-
÷èâàåò íèçêèé óðîâåíü ñîáñòâåííîãî 
øóìà è ïîíèæåííóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê íåñòàáèëüíîñòè òàêòîâîãî ñèã-
íàëà, íî ëèíåéíîñòü äëÿ ñðåäíèõ è 
áîëüøèõ ñèãíàëîâ (êîãäà âêëþ÷àþòñÿ 
ñòàðøèå ðàçðÿäû) íå óëó÷øàåòñÿ. 
Íà ðèñóíêå 8 ïðèâåäåí ãðàôèê ñïåê-
òðà âûõîäíîãî ñèãíàëà ÖÀÏ ÷àñ-
òîòîé 1 êÃö (–60 äÁ), õàðàêòåðèçó-
þùèé ìàëîñèãíàëüíóþ ëèíåéíîñòü 
DSD1794A â ðåæèìå ÈÊÌ (48 êÃö). 
Ðèñóíîê 9 èëëþñòðèðóåò ïðîáëåìû 
ñ ëèíåéíîñòüþ (ãðàôèê èñêàæåíèé 
òåðÿåò ìîíîòîííîñòü), âîçíèêàþùèå 
â ñåãìåíòèðîâàííîé ñõåìå â îáëàñòè 
áîëüøèõ àìïëèòóä âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà (–20¾0 äÁ, ðåæèì ÈÊÌ/48 êÃö). 
Äëÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè òàêî-
ãî ÖÀÏ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òî÷-
íîñòü âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàçíî-
ðîäíûõ ñåãìåíòîâ (âåòâåé), êîòîðàÿ 
äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ öèôðîâûì 
ôèëüòðîì. Óïðàâëåíèå ðåæèìàìè 
ðàáîòû ÖÀÏ, â òîì ÷èñëå êðóòèçíîé 
ñïàäà À×Õ ôèëüòðà, îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïî øèíå I2C. Ïðèáîð ðàçìåùåí â êîð-
ïóñå SSOP28 è ðàññåèâàåò 335 ìÂò 
(192 êÃö).

Ñíÿâ ñ ïðîèçâîäñòâà òðè ìîäåëè 
ÈÑ ÖÀÏ, ïîäïàäàâøèå ïîä îïðåäå-
ëåíèå Àäìèíèñòðàòèâíîãî ñóäà ÑØÀ 
î íàðóøåíèè ïàòåíòíûõ ïðàâ êîì-
ïàíèè Cirrus Logic, ôèðìà Wolfson 
ïðåäñòàâèëà â 2004 ãîäó íîâûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, 
â òîì ÷èñëå, äâóõêàíàëüíûé ÀÖÏ 
òèïà WM8786 è óñîâåðøåíñòâîâàí-
íóþ âåðñèþ äâóõêàíàëüíîãî ÖÀÏ 
òèïà WM8740 (îáà — â êîðïó-
ñå SSOP28). Âçâåøåííîå îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì ÀÖÏ ñîñòàâëÿåò 111 äÁ 
(192 êÃö, Ê = 32), îáùèå ãàðìîíè÷å-
ñêèå èñêàæåíèÿ ïëþñ øóì íà ÷àñòîòå 
1 êÃö – 102 äÁ èëè 0,0008% (òèïî-
âîå çíà÷åíèå) â ïîëîñå èçìåðåíèÿ 
20 Ãö¾20 êÃö, ïîëíàÿ øêàëà äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà 2 Â 
ñ.ê.ç. 5, òèïîâîé ðàçáàëàíñ êàíàëîâ, 
êàê è ó áîëüøèíñòâà îïèñàííûõ âûøå 
ÖÀÏ, ðàâåí 0,1 äÁ. Âûõîäíîé ÊÈÕ-
ôèëüòð îáåñïå÷èâàåò âíåïîëîñíîå 
çàòóõàíèå –85 äÁ; Â×-ôèëüòð èìååò 
÷àñòîòó ñðåçà 3,7 Ãö. Ïðåîáðàçîâàòåëü 
ðåàëèçîâàí íà îñíîâå ìíîãîðàçðÿäíî-
ãî ÄÑ-ìîäóëÿòîðà âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Áëîê-ñõåìà ÖÀÏ òèïà WM8740 
ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîé íà ðèñóí-
êå 4, çà èñêëþ÷åíèåì öåïåé DSD 
(ýòîò ôîðìàò íå ïîääåðæèâàåòñÿ). 

Âûõîäíîé ôèëüòð – àíàëîãîâûé, ñ 
÷àñòîòîé ñðåçà 192 êÃö. Äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ïîäàâëåíèÿ âíåïîëîñíîãî 
øóìà 6-ðàçðÿäíîãî ÄÑ-ìîäóëÿòîðà 
(2,82 ÌÃö) è ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé 
ê âõîäíîìó ôèëüòðó, ÖÀÏ îáîðóäî-
âàí áëîêîì DEM, îñóùåñòâëÿþùèì 
äåêîìïîçèöèþ 6-ðàçðÿäíîãî êîäà 
ÈÊÌ â íàòóðàëüíûé íåðàâíîâåñíûé 
14-ðàçðÿäíûé êîä ïðè ïîìîùè âçâå-
øèâàþùåé ìíîãîêàñêàäíîé ìàòðèöû, 
ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ñòîëáöîâ 
(êàñêàäîâ). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ïîÿâëåíèÿ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò, 
äâîè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû âûáè-
ðàþòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíûì îáðàçîì. 
Îñòàòêè, ïîëó÷àþùèåñÿ â êîíöå êàæ-
äîé ñòðîêè, ñóììèðóþòñÿ ñ ðàâíûìè 
âåñàìè è ïîñòóïàþò íà âûõîäíîé 
ôèëüòð. Â ðåçóëüòàòå, òèïîâîå îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì ñîñòàâëÿåò 116 äÁ 
(96 êÃö) è óðîâåíü èñêàæåíèé íå ïðå-
âûøàåò –95 äÁ â ïîëîñå èçìåðåíèÿ 
20 Ãö¾20 êÃö ïðè ïîëíîé øêàëå (2 Â 
ñ.ê.ç.) âûõîäíîãî ñèãíàëà 1 êÃö.
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