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МЕТОД ІДЕНТИФІКАЦІЇ МОДЕЛІ АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО  
ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

Запропоновано метод ідентифікації моделі аналого-цифрового перетворювача, що враховує інерційні 
та нелінійні ефекти аналого-цифрового перетворення. Отримано вираз для визначення ефективного 
числа розрядів АЦП та виконано аналіз залежності ефективної розрядності перетворювача від частоти 
вхідного сигналу. 

Вступ 
Аналого-цифрові перетворювачі (АЦП) є одними з найважливіших пристроїв сучасних та пер-

спективних комп’ютерних систем, що суттєво впливають на їх граничні можливості, як за швид-
кодією, так і за динамічною точністю. 

Складність аналізу процесів аналого-цифрового перетворення різних класів сигналів полягає в 
тому, що АЦП відносяться до нелінійних інерційних пристроїв і тому повна модель перетворюва-
ча повинна враховувати ці обидві властивості, що є надзвичайно складною задачею [1]. 

Аналіз публікацій 
Достатньо прості методи ідентифікації АЦП розглянуто в [2], де АЦП розглядається як безіне-

рційний пристрій, що є коректним для сигналів з частотним діапазоном значно вужчим, ніж гра-
ничні смуги частот досліджуваних перетворювачів «аналог-код». При визначенні повних динаміч-
них характеристик АЦП виникають складнощі, пов’язані з вибором класу моделей, які дають аде-
кватний опис поведінки АЦП у динамічному режимі. При цьому слід зауважити, що проблема 
повного опису нелінійних динамічних об’єктів на сьогоднішній день не вирішена. 

У роботі [3] наведено метод ідентифікації лінійної стохастичної моделі АЦП, який враховує 
інерційність процесу аналого-цифрового перетворення, але не дає можливості визначити узагаль-
нені динамічні параметри у широкій смузі робочих частот. 

Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є розробка методу ідентифікації моделі АЦП з урахуванням нелінійності харак-

теристик перетворення та шумових ефектів, що виникають при аналого-цифровому перетворенні. 
Для досягнення поставленої задачі необхідно розв’язати такі задачі: 

— виконати вибір моделі АЦП; 
— розробити спектральну методику визначення динамічної характеристики АЦП; 
— здійснити аналіз ефективної розрядності АЦП та роздільної здатності у динамічному режимі. 

Розв’язання задач 
При ідентифікації характеристик нелінійних динамічних систем широкого поширення набули ка-

скадні моделі, що будуються на базі лінійних динамічних і нелінійних статичних елементів [4]. Та-
кий клас моделей може бути ідентифікований з використанням функціональних рядів Вольтерра. 
Реалізація такого підходу є проблематичною, тому що вимагає визначення багатомірних ядер з ви-
користанням тестового сигналу типу «білий шум». 

Для врахування динамічних властивостей АЦП пропонується модель (рис. 1), що містить ана-
логовий перетворювач (АП) (який може розглядатись як лінійне інерційне коло) та ідеальний безі-
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нерційний квантувач (КВ) з рівноступінчастою симетричною передатною характеристикою. 
Для опису інерційної частини використовується динамічні характеристики (імпульсна, перехі-

дна, передатна), що є типовими для 
лінійних систем. А для відображення 
властивостей ідеального безінерцій-
ного квантувача використовується 
характеристика перетворення «сиг-
нал-код». 

Спектральні методи відносяться 
до найбільш поширених в експериментальних дослідженнях динамічних характеристик АЦП. 
Суть спектральних методів грунтується на порівнянні енергетичних спектрів вхідного тестового 
сигналу та вихідного цифрового сигналів. Теоретично, як випробувальний, при спектральному 
аналізі вихідних сигналів АЦП можна використовувати будь-який сигнал з відомою формою спек-
тра. На практиці, внаслідок труднощів прецизійного формування та оцінювання спектрально скла-
дного сигналу використовується синусоїдальний сигнал. 

Енергетичний спектр сигналу на виході АЦП дорівнює добутку квадрату модуля його коефіці-
єнта передачі — ( )iK f  на вхідний енергетичний спектр — ( )вх iG f  

 ( ) ( ) ( )2
вих вх .i iiG f K f G f=  (1) 

При мінімізації середнього квадрата відхилення модуля частотної характеристики АЦП від її 
реального вигляду, маємо 
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де ( )вих iG f  — вихідний енергетичний спектр. 
Застосуємо параметричне представлення характеристик ( )iK f . Тому модель частотної харак-

теристики можна визначити за допомогою відповідних параметрів 1 2, ,..., jb b b . Передбачається, 
що на вхід АЦП подається синусоїдальний сигнал зі сканувальними частотами Для визначення 
невідомих параметрів jb  необхідно виконати диференціювання (2) по jb , при цьому отримуємо: 
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Представимо інерційні властивості АЦП колом першого порядку. При цьому єдиний невідомий 
параметр 1b  на базі (3) буде дорівнювати 
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де if  — частотні складові спектру. 
На базі визначеної таким чином частотної характеристики можна знайти вихідний сигнал АЦП, 

що є результатом впливу блоку АП в моделі, показаної на рис. 1. Частотна характеристика не може 
бути повною динамічною характеристикою АЦП, тому що потрібно зважати ще на особливості 
проходження сигналу [ ]L x  блоком КВ. Тому для врахування нелінійності АЦП в його модель 
уведено додатковий шум. Для АЦП з кроком квантування h  під час дослідження похибок аналого-
цифрового перетворення широкого класу вхідних сигналів використовують рівномірно розподіле-
ний шум в інтервалі [ 0,5 , 0,5 ]h h− . Потужність шумів квантування для рівномірної шкали перет-
ворення дорівнює [2] 

АП КВ
x yL[x]

 
Рис. 1. Модель АЦП 
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Цей вираз є справедливим при ідеальному квантуванні з рівномірним кроком (межі зміни вхід-
ного сигналу узгоджено з характеристикою перетворення) згідно з законом з прямокутним розпо-
ділом імовірності похибки квантування в межах 0,5± . 

Ефективне число розрядів є найузагальненішою характеристикою перетворення. Для ідеально-
го АЦП за відсутності нелінійних спотворень та наявності лише шумів квантування у вищенаве-
дених межах для синусоїдального вхідного сигналу ефективне число розрядів дорівнює [2] 
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де еф.n  — ефективне число розрядів; S N  — відношення сигнал/шум квантування. 
Для широкого класу вхідних сигналів що характеризуються пік-фактором k , ефективне число 

розрядів буде визначатись як 
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Якщо відомо відношення сигнал/шум без впливу нелінійних спотворень, а коефіцієнт гармонік 
ГK  визначено незалежно, то ефективне число розрядів можна визначити як 
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Інерційність АЦП та нелінійність їх характеристики перетворення зменшують ефективне число ро-
зрядів. Під час моделювання АЦП таке зменшення за рахунок інерційності враховується використан-
ням частотної характеристики ( )K f , а нелінійність перетворення імітувалась збільшенням кроку ква-
нтування. Для цього введемо в шумовий інтервал мультиплікативно два параметри, що будуть моде-
лювати збільшення ширини кроку квантування 

 [ ]0,5 ; 0,5 ,A h h= − αβ − αβ    (8) 

де α  — параметр, що враховує нелінійність аналого-цифрового перетворення; β  — параметр, що 
враховує інерційні властивості АЦП. 

Тоді ефективність числа розрядів АЦП з урахуванням (8) набуде вигляду 

 еф.
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=      (9) 

Використавши процедуру визначення еф.n  для кількох значень частоти, можна отримати час-
тотну залежність ефективного числа розрядів АЦП. 

Визначимо різницю ефективної розрядності АЦП для ідеальної моделі аналого-цифрового пе-
ретворення та моделі  з урахуванням інерційних і нелінійних властивостей для кожного значення 
частоти 

 ( ) ( ) ( )еф. еф. еф.м .ii in f n f n f∆ = −   (10) 

де ( )еф. in f∆  — різниця ефективного числа розрядів; ( )еф.м in f  — ефективне число розрядів мо-
делі з урахуванням інерційних і нелінійних властивостей для кожного значення частоти. 

За результатами експериментальних досліджень можна оцінити параметр інерційності β  та 
врахувати його при моделюванні АЦП. Тоді для невідомого ( )ifα  на базі виразу (10) отримаємо 
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Аналіз цього виразу дозволяє стверджувати, що нелінійні ефекти при аналого-цифровому пере-
творенні представляються за допомогою дисперсії шуму, яка у свою чергу залежить від значення 
вхідного сигналу. 

На базі запропонованого методу виконаємо 
дослідження ефективного числа розрядів шви-
дкодійного АЦП типу MAX1421 (рис. 2). Да-
ний АЦП є 12-розрядним перетворювачем з 
максимальною частотою вхідного сигналу 50 
МГц і ефективною розрядністю у робочій смузі 
частот, яка показана кривою 1 [5]. 

Крива 2 відображає лише вплив інерційних 
властивостей АЦП на ефективне число розря-
дів. А крива 3 враховує інерційні та шумові вла-
стивості АЦП згідно з запропонованим методом. 
Як видно з рис. 2, найкраща збіжність результа-
тів моделювання та результатів експеримента-
льних досліджень АЦП спостерігається у смузі низьких та середніх частот. Для даного типу АЦП 
спостерігається зниження роздільної здатності у смузі високих частот. 

Висновки 
1. Запропоновано як модель АЦП використовувати послідовно ввімкнені лінійне інерційне ко-

ло та ідеальний безінерційний квантувач, що дає можливість врахувати нелінійність перетворюва-
ча та його динамічні властивості. 

2. Для параметричного представлення характеристики АЦП отримано вираз для визначення не-
відомого параметра моделі, який дозволяє оцінити вплив блоку аналогового перетворення на час-
тотну характеристику АЦП. 

3. Запропоновано для врахування нелінійності АЦП в його модель вводити додатковий рівно-
мірно розподілений шум, що підвищує достовірність оцінювання передатної характеристики АЦП. 

4. Отримано вираз для визначення ефективного числа розрядів, що враховує інерційні та нелі-
нійні властивості перетворювача. Цей вираз дає можливість підвищити адекватність аналізу дина-
мічних характеристик АЦП. 
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Рис. 2. Залежність ефективного числа розрядів АЦП  
від частоти вхідного сигналу 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


