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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

АЦП  – аналого-цифровий перетворювач 
АЧХ  – амплітудно-частотна характеристика 
ВІС  – велика інтегральна схема 
ВСП  – взаємні спектральні перетворення 
ГСС  – генератор синусоїдальних сигналів 
ДЕФ  – дискретні експоненціальні функції 
ДПФ  – дискретне перетворення Фур′є 
ДХ  – динамічна характеристика 
ЕОМ  – електронно-обчислювальна машина 
ІКМ  – імпульсно-кодовий модулятор 
ІМС  – інтегральна мікросхема 
ІХ  – імпульсна характеристика 
МСЕ  – Міжнародний союз електрозв’язку 
ОЗП  – оперативний запам′ятовувальний пристрій 
ОМР  – одиниця молодшого розряду 
ПВС  – псевдовипадковий сигнал 
ПК   – персональний комп′ютер 
ПТІВТ – послідовність трикутних імпульсів випадкової  
   тривалості 
СП  – спектр потужності 
ТС  – тестовий сигнал 
ХП  – характеристика перетворення 
ЦАП  – цифроаналоговий перетворювач 
ЦАС  – цифровий аналізатор сигналів 
ЦСА  – цифровий спектральний аналіз 
ЦОС  – цифрова обробка сигналів 
ЦПС  – цифровий процесор сигналів 
ЦСЗ  – цифрова система зв’язку 
ЧХ  – частотна характеристика 
ШПУ  – швидке перетворення Уолша 
ШПХ  – швидке перетворення Хаара 
ШПФ  – швидке перетворення Фур′є 
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ВСТУП 
 

Підвищення ефективності радіотехнічних і телекомунікаційних 
засобів у сучасних умовах неможливе без використовування в задачах 
перетворення неперервних сигналів імпульсно-кодових модуляторів 
(ІКМ). Застосування методології цифрового оброблення сигналів 
(ЦОС) у радіотехнічних пристроях і засобах телекомунікацій приво-
дить до використовування їх в умовах роботи з широкосмуговими си-
гналами, а саме: телевізійними, сигналами проміжної частоти засобів 
мобільного зв’язку та цифрових радіорелейних і радіолокаційних сис-
тем, груповими сигналами аналогових багатоканальних систем пере-
дачі [1–10]. Ефективність оброблення широкосмугових сигналів без-
посередньо залежить від властивостей ІКМ, що використовуються. Це 
обумовлює особливу актуальність розробки засобів, які забезпечують 
повноту дослідження характеристик ІКМ широкосмугових сигналів. 

Специфікою ІКМ є нелінійний вид функції перетворення, який 
проявляється як в статичному, так і в динамічному режимах функціо-
нування. Крім того, процесу імпульсно-кодової модуляції притаман-
ний стохастичний характер, обумовлений внутрішніми флуктуацій-
ними та шумовими властивостями ІКМ при виконанні операцій дис-
кретизації та квантування. Якщо проблеми аналізу поведінки ІКМ в 
статичному режимі функціонування достатньо добре вивчені та від-
повідна методологія добре відома широкому колу спеціалістів, то 
проблеми визначення динамічних характеристик (ДХ) з урахуванням 
нелінійних і стохастичних властивостей продовжують інтенсивно до-
сліджуватись. 

Радіотехнічні засоби та цифрові системи зв’язку (ЦСЗ), до складу 
яких входять ІКМ, потребують високого ступеня автоматизації конт-
ролю характеристик як при їх виготовленні, так і в процесі технічного 
обслуговування. Відсутність ефективних методів для визначення ха-
рактеристик ІКМ широкосмугових сигналів призводить до значних 
часових затрат в процесі  виготовлення та експлуатації апаратури, 
стримуючи цим можливості удосконалення радіотехнічних і телеко-
мунікаційних засобів.  

Досвід експлуатації радіотехнічних і телекомунікаційних засобів з 
ІКМ в теперішній час дозволяє стверджувати, що повна відмова від 
визначення характеристик ІКМ, в процесі їх технічної експлуатації, не 
дозволяє забезпечити необхідну якість функціонування цієї апарату-
ри. З іншого боку, на основі набутого досвіду неможливо з достат-
ньою точністю  визначити потрібний об’єм і періодичність цих проце-
дур, які дозволяють звести до мінімуму витрати на технічне обслуго-
вування систем з ІКМ без зниження ефективності та якості їх функці-
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онування. Для вирішення цієї проблеми на даному етапі експлуатації 
радіотехнічної та телекомунікаційної апаратури з ІКМ необхідно про-
ведення досліджень стабільності основних параметрів і характеристик 
ІКМ з використанням для цієї мети автоматизованих засобів, які вра-
ховують специфічні властивості ІКМ широкосмугових сигналів. Такі 
дослідження необхідні й для більш обґрунтованого нормування якіс-
них показників каналів з ІКМ, а також можуть бути основою для під-
вищення надійності апаратури, яка випускається. Таким чином, для 
виготовлення та технічного обслуговування радіотехнічних і телеко-
мунікаційних пристроїв з ІКМ потрібні методи та засоби визначення 
характеристик, які враховують специфічні властивості ІКМ широкос-
мугових сигналів і характеризуються високим ступенем адекватності 
результатів аналізу.  

Апаратура контролю параметрів ІКМ випускається в багатьох кра-
їнах протягом тривалого часу і характеристики цієї апаратури визна-
чені відповідними рекомендаціями. Однак розвиток спеціалізованих 
засобів визначення характеристик ІКМ для оцінювання якості функці-
онування цих модуляторів з широкосмуговими сигналами у значній 
мірі відстає від розвитку самих радіотехнічних і телекомунікаційних 
пристроїв та не задовольняє  сучасні вимоги до продуктивності та 
адекватності процесу визначення характеристик ІКМ у широкій смузі 
робочих частот [11–15]. 

Вагомий внесок в розробку теоретичних і практичних питань дос-
лідження характеристик ІКМ внесли наукові колективи під керівницт-
вом У. Кестера, Д. Прокіса, Б. Скляра, В. К. Стеклова, А. Р. Шпігеля 
та ін. [16–25]. 

Всі перераховані роботи умовно можна поділити на дві групи, які 
використовують при вирішенні проблеми визначення характеристик 
ІКМ два принципово різних підходи: визначення окремих параметрів 
ІКМ та визначення характеристик ІКМ, які найбільш повно описують 
функціонування модулятора в динамічному режимі. 

Перший підхід є найбільш розповсюдженим і поєднує групу мето-
дів, до якої відносяться статистичний, спектральний, сканувальний та 
інші. Популярність цього підходу можна пояснити його простотою, а 
також тим, що найчастіше він є безпосереднім розвитком ідей, добре 
розроблених при дослідженні ІКМ у статичному режимі. Проте поза 
увагою авторів робіт, що реалізують цей підхід дослідження ІКМ, за-
лишаються питання, які пов’язані з обгрунтуванням достовірності 
отриманих оцінок характеристик модуляторів. Адже визначення 
окремих ДХ ІКМ найчастіше здійснюється на базі синусоїдальних те-
стових сигналах і тому є адекватними лише для них. Нелінійність до-
сліджуваних перетворювачів призводить до порушення принципу су-
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перпозиції, тому висновки про динамічні властивості ІКМ при роботі 
з гармонічно багатим сигналом за результатами досліджень на одно-
частотних сигналах є некоректними і можуть бути використані лише 
як грубі оцінки ДХ. Однак, цей аспект проблеми часто навіть не зга-
дується. Ще однією проблемою при реалізації такого підходу в мето-
дологічному плані є відсутність безпосереднього зв’язку між характе-
ристиками ІКМ, що визначались різними методами [26–28]. 

Ці теоретичні аспекти на практиці призводять до того, що кінце-
вий користувач ІКМ, виявляючи експериментальним шляхом розбіж-
ності між паспортними даними та реальними результатами перетво-
рення широкосмугових сигналів, змушений проводити додаткові дос-
лідження, використовуючи при цьому як тестові впливи по можливос-
ті ближчі до реальних робочих сигналів ІКМ і визначаючи найбільш 
критичні для нього характеристики. Зрозуміла неефективність такого 
шляху, який потребує побудови великого числа нестандартних гене-
раторів досліджуваних сигналів та їх атестації. Звідси видно як важ-
ливо для розвитку методів визначення характеристик ІКМ широкос-
мугових сигналів виконувати дослідження щодо адекватності резуль-
татів аналізу. 

Другий підхід дослідження динамічних властивостей ІКМ отримав 
на практиці значно менше розповсюдження, що, в першу чергу, 
пов’язано з трудомісткістю його реалізації та нетривіальними матема-
тичними проблемами. Це пов’язано з тим, що методи динамічного ко-
нтролю, які орієнтовані на визначення повних ДХ, навіть для лінійних 
об’єктів призводять до розв’язання так званих «некоректних» задач. 
Теорія розв’язання некоректних задач найповніше представлена в ро-
ботах [29–31]. Це зробило можливим використання некоректних мо-
делей як надійного інструменту, який отримав достатньо широке за-
стосування при розв’язанні багатьох прикладних задач. Проте в зада-
чах оцінювання динамічних характеристик ІКМ цей підхід не отримав 
широкого застосування. Це обумовлено тим, що при розв’язанні неко-
ректно поставлених задач, не містяться оцінки точності і тому зали-
шається відкритим питання щодо можливості їх використання в зада-
чах оцінювання ДХ ІКМ, де питання точності набувають пріоритетно-
го значення [32, 33]. 

Звідси надзвичайно актуальною є задача з’ясування меж можливо-
стей використовування цього підходу при динамічних дослідженнях 
ІКМ. У свою чергу існує проблема продуктивності оцінювання ДХ 
ІКМ внаслідок великого обсягу обчислень, що може слугувати серйо-
зною перешкодою при дослідженні модуляторів широкосмугових си-
гналів.  
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Таким чином, створення методів оцінювання характеристик ІКМ 
широкосмугових сигналів з урахуванням адекватності процесів функ-
ціонування перетворювачів з реальними вхідними сигналами, а також 
розробка на їх основі ефективних засобів, що характеризується під-
вищеною продуктивністю є актуальною науковою задачею.  

У першому розділі аналізуються основні параметри ІКМ  та сучас-
ний стан засобів і методів оцінювання характеристик ІКМ широкос-
мугових сигналів. Виконано пошук напрямків підвищення продуктив-
ності та адекватності процесу оцінювання характеристик ІКМ широ-
космугових сигналів, що забезпечує потреби в умовах виробництва та 
використання телекомунікаційних і радіотехнічних засобів. 

У другому розділі наведено статистичний метод оцінювання хара-
ктеристик перетворення ІКМ широкосмугових сигналів, що базується 
на використанні псевдовипадкового сигналу. 

У третьому розділі запропоновано спектральний метод оцінюван-
ня динамічних характеристик ІКМ на базі взаємних спектральних пе-
ретворень, а також метод ідентифікації моделі ІКМ широкосмугових 
сигналів. 

У четвертому розділі розглядається розробка інженерної методи-
ки побудови засобів оцінювання характеристик ІКМ та синтез струк-
тур пристроїв оцінювання характеристики перетворення та ДХ ІКМ. 
Наведено результати експериментального дослідження макетів при-
строїв. 
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РОЗДІЛ 1 
НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ОЦІНЮВАННЯ 

ХАРАКТЕРИСТИК ІКМ ШИРОКОСМУГОВИХ СИГНАЛІВ  
 

У цьому розділі проведено аналіз методів та засобів оцінювання 
характеристик ІКМ широкосмугових сигналів. 

Якість функціонування ІКМ  найбільш повно характеризують ДХ 
та залежності динамічних параметрів від частоти. Оцінювання харак-
теристик ІКМ в робочому діапазоні  частот є одним з важливих моме-
нтів виробництва та використання ІКМ, що забезпечує високу ефекти-
вність функціонування телекомунікаційних і радіотехнічних засобів, 
невід’ємною складовою яких є ІКМ широкосмугових сигналів. Масо-
вий характер таких процедур в умовах неперервного зростання швид-
кості оброблення інформації потребує підвищення продуктивності 
процесу оцінювання характеристик ІКМ широкосмугових сигналів. 

Тому метою авторів є проведення в цьому розділі аналізу методів та 
засобів оцінювання характеристик ІКМ і пошук напрямків підвищення 
продуктивності та адекватності процесу оцінювання характеристик ІКМ 
широкосмугових сигналів, що забезпечує потреби в умовах виробництва 
та використання телекомунікаційних і радіотехнічних засобів. 

 
 

1.1 Характеристики ІКМ 
 

Систему передачі з ІКМ можна умовно розбити на три основні 
складові частини: індивідуальне обладнання, кантувач і цифровий 
груповий тракт. Слід зазначити, що характеристики ІКМ залежать від 
особливостей аналого-цифрового перетворювача (АЦП) і цифро-
аналогового перетворювача  (ЦАП), які є основою структури будь-
якого модулятора. Лінійний тракт не впливає на характеристики кван-
тувача і показники каналу, якщо ймовірність помилки в лінійному 
тракті відповідає заданим вимогам (менше 10-6) [34]. 

Основні особливості ІКМ визначаються дискретизацією у часі, 
квантуванням за рівнем і кодуванням.  Квантування за рівнем приво-
дить до того, що амплітудна характеристика каналу багато в чому ви-
значається характеристикою квантувача, яка має ступінчастий вигляд. 
Така характеристика є причиною появи специфічних нелінійних спо-
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творень – шумів квантування. В результаті чого вводиться новий пока-
зник якості телекомунікаційних і радіотехнічних засобів – відношення 
сигнал-шум квантування (ВСШК). Окрім того, ІКМ є причиною наяв-
ності специфічних особливостей при визначенні таких традиційних по-
казників якості каналу, як амплітудна характеристика (АХ), амплітуд-
но-частотна характеристика (АЧХ) і шуми незайнятого каналу.  

Починаючи з деякої швидкості зміни сигналу (тобто, при певній час-
тотній складовій його спектра), у динамічному режимі погіршується ро-
здільна здатність ІКМ і, відповідно, зменшується реальне число розрядів 
коду, які використовуються для представлення неперервного сигналу. 
Тому для оцінки спотворень, які вносяться ІКМ в телекомунікаційних і 
радіотехнічних засобах, необхідно знати не тільки статичні, але й дина-
мічні характеристики. Відомо, що динамічні властивості цих засобів ви-
значаються повними динамічними характеристиками (ДХ): передатною 
функцією, АЧХ, ФЧХ, імпульсною або перехідною характеристикою. 

Повні ДХ лінійних аналогових засобів однозначно зв’язують між 
собою такі співвідношення [31]: 

- перехідна функція 

∫=
t

dgth
0

;)()( ττ                                   (1.1) 

- імпульсна перехідна характеристика  

;)()(
dt

tdhtg =                                     (1.2) 

 - комплексний коефіцієнт передачі 

∫
∞

−⋅=
0

.)()( dtetgjK tjωω                           (1.3) 

Звідки 

∫
∞

∞−

= ,)(
2
1)( ωω
π

ω dejKtg tj                           (1.4) 

причому 
)()()( ωϕωω jejAjK ⋅= . 

При врахуванні впливу динамічних та інерційних властивостей 
ІКМ на похибку динамічних змін можна користуватися еквівалентною 
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схемою ІКМ, яка зображена на рис. 1.1, а, де АП – аналоговий перет-
ворювач, який може розглядатися як лінійна інерційна динамічна лан-
ка, а КВ – ідеальний безінерційний квантувач з рівноступеневою симе-
тричною передатною характеристикою (рис. 1.1, б) [35]. На рис. 1.1, в 
зображено реальну характеристику перетворення (ХП). 

АП Кв
Х Х’ Y

а

б

Y

X

Інтегральна 
нелінійність

Рівень 
квантування

Диференційна 
нелінійність

Похибка в кінцевій точці шкали

X

Код

Похибка зсуву нуля
 

в 
Рисунок 1.1 – Еквівалентна схема ІКМ (а), передатна характеристика  

квантувача (б) та реальна ХП (в) 

В результаті перехідних процесів в колах ІКМ у кожному циклі 
перетворення виникає похибка встановлюваного сигналу, яка являє 
собою різницю між дійсним значенням iu  та реальним значенням на-
пруги (струму) на опорному вході компаратора 
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                                                      ,),( iti uuTiu −=∆                                (1.5) 

 де T  – тривалість одного такту в циклі перетворення. 
На динамічні властивості та роздільну здатність ІКМ впливає та-

кож внутрішній шум, підключений до його входу. Відношення сиг-
нал/шум ШNS /  ідеального n -розрядного ІКМ визначається шумом 
квантування, тобто [36] 

     n,,S/N Ш 026761 += .                                (1.6) 

З урахуванням зміни вхідного сигналу співвідношення сигнал/шум 
реального ІКМ буде визначатися за виразом [37] 
 

ШШ NSnNS /6/ ∆−= ,                            (1.7) 

де ];)'/(121[log10/ 22
2 uNS Ш ε+=∆                                                      (1.8) 

∑
=

−
−

=
n

i
in uu

2

1

2 );''(
12

1ε   ∑
=

=
n

i
in uu

2

1

'
2
1' , 

де 'u – напруга, еквівалентна відповідному вхідному коду; iu' – напру-
га і-го  кроку квантування реального ІКМ. 

Середнє квадратичне значення шуму для заданої смуги частот до-
зволяє оцінити повний розмах гауссового шуму і його вплив на похи-
бку перетворення.  

До частинних ДХ відносять параметри повних ДХ, такі, як похиб-
ка датування відліку, час перетворення, час циклу кодування, частота 
перетворення та деякі інші. 

На відміну від повних, частинні ДХ не дозволяють визначати ди-
намічні похибки. Проте, використовуючи їх, можна орієнтовно зіста-
вити властивості того чи іншого ІКМ з умовами використання і обра-
ти ІКМ, який приблизно їх задовольняє. Разом з тим, частинні ДХ 
зручні для контролю ІКМ у процесі виробництва телекомунікаційних і 
радіотехнічних засобів. 

У роботах [38, 39] аналізується комплекс частинних ДХ, рекомен-
дованих для нормування динамічних властивостей швидкодійних 
ІКМ. Це – час перетворення, який визначено як цвхпр ttt += , де цt  – час 
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циклу кодування; вхt  – час установлення (перехідні процеси) вхідних 
аналогових кіл. 

Важливою є характеристика невизначеності, яка називається по-
хибкою датування відліку і яка повинна відраховуватись від моменту 
запуску ІКМ [35]. Похибку датування відліку at  визначає час перетво-
рення прt  і час затримки запуску зt . Час затримки запуску визначаєть-

ся затримкою сигналу запуску ІКМ відносно потрібного моменту часу 
(зокрема, при його формуванні програмним шляхом в ЦСЗ через про-
тяжність каналу передачі цього сигналу).  Похибка датування відліку 
(яка також називається апертурною невизначеністю) є випадковою 
величиною, яка характеризується математичним очікуванням мt (його 
часто називають апертурним часом) і дисперсією. 

На апертурний час ІКМ суттєво впливає непостійність часових за-
тримок його елементів, зміни часових параметрів імпульсів запуску, 
які викликаються широкосмуговим шумом, наведеннями в колах сиг-
налу запуску. Амплітудна похибка динамічних змін сигналу )(tu , яка 
називається апертурним часом, визначається виразом 

      .
dt
dutмдин 






=δ                                        (1.9) 

Зазвичай, наводять значення апертурної невизначеності при перет-
воренні сигналу синусоїдальної форми. Частота f  цього сигналу, при 

якій амплітудна похибка динδ  не перевищує 
2
1  одиниці молодшого ро-

зряду (ОМР), визначається за формулою: 12
2
1 −⋅⋅= n

atf π . За відомим 

апертурним часом ІКМ можна оцінити ефективне число розрядів коду 
при максимальній швидкості наростання тестового сигналу. Для роз-
рахунку максимальної апертурної похибки перетворюваного сигналу 
необхідно знати максимальне значення апертурного часу. Припусти-
мо, що апертурна невизначеність має гауссову функцію розподілу на 
зразок білого шуму; тоді його математичному очікуванню мt  відпові-
дає середньоквадратичне відхилення σ , а максимальне значення дорі-
внює σ2 , тобто мt2 . Якщо максимальна апертурна похибка апuΔ  при 
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переході синусоїдального сигналу через нульове значення не повинна 

перевищувати 
2
1 ОМР, тобто, 

12
2

2
1 0

+
=

n
UOMP , (де 0U – амплітуда сину-

соїдального сигналу), то можна розрахувати граничну частоту вхідно-
го синусоїдального сигналу за такими виразами: 
 

);2sin()( 0 tfUtu ⋅⋅⋅= π                             (1.10) 

);2cos(2 0 tfUf
dt
du

⋅⋅⋅⋅= ππ                   (1.11) 

макс
м

ап

макс
fU

t
u

dt
du

02
2

Δ π== ;  
м

ап
макс tU

uf
04π

∆
= .        (1.12) 

Вплив апертурної невизначеності на відношення сигнал/шум при 
синусоїдальній вхідній дії можна розрахувати таким чином. Для апер-
турної невизначеності, яка дорівнює at , можна записати: 

 

     ,
2

2 0πfU
t
u

а

ап =
∆                                      (1.13) 

або 

.
2

2 0 а
ап

tπfUu =∆                                     (1.14) 

Тоді відношення сигнал/шум визначається за виразом 

aап
Ш ftπu

UNS
⋅

=
∆

⋅=
2

1log202log20/ 0 ,(дБ).           (1.15) 

На рис. 1.2 зображено діаграми залежностей відношення сиг-
нал/шум ІКМ від частот вхідних синусоїдальних сигналів при різних 

at . 
Разом з тим потрібний крок дискретизації сигналу визначає не 

тільки необхідну швидкість ІКМ, але і допустиму часову затримку для 
інших елементів телекомунікаційних і радіотехнічних засобів при пе-
редачі та обробці даних.  
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Рисунок 1.2 – Діаграми залежностей відношення сигнал/шум ІКМ  
від частоти вхідних сигналів 

Недосконалість ІКМ проявляється також в нелінійних спотворен-
нях, які викликають у відновленому вихідному сигналі паразитні гар-
монічні складові, що перевищують по частоті частоту дискретизації. 
Нелінійні спотворення оцінюються за відносним вмістом вищих гар-
монік у спотвореному вихідному сигналі з допомогою коефіцієнта га-
рмонік [40]: 

./100
2

1
2∑

=
=

m

i
iГ uuk                                   (1.16) 

Іншою мірою оцінювання нелінійних спотворень є коефіцієнт нелі-
нійних спотворень 

∑ ∑
∞

=

∞

=

⋅=
2i 1

22
i ,/u100

i
ií uk                           (1.17) 

причому 

2)100( - 1 /kkk ннГ = .                              (1.18) 
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У випадку сигналу, утвореного спектром гармонік (наприклад, 
двома гармонічними коливаннями з частотами 1f  та 2f ) з інтермоду-
ляційними спотвореннями, у вихідному сигналі виникають комбінації 
цих частот у вигляді сум і різниць, наприклад 21 nfmf ± , де 

,m  ,3 ,2 ,1=n … Повний діапазон зміни перетворюваної величини x  за 
рівнем (діапазон перетворення ІКМ) визначається як мінмакс XXD /= . 
Якщо ,X мін 0=  то абсмакс /XD Δ=  при 0≠∆абс . 

При кодуванні випадкових процесів діапазон перетворень ІКМ за-
дають не за екстремальними значеннями сигналів, а відповідно до фу-
нкції розподілу ймовірностей цих значень. Розширення діапазону пе-
ретворення понад рівень максX  призводить до зниження інформатив-
ності розрядів коду та ефективності ІКМ у цілому. 
 
 

1.2 Методи оцінювання характеристик ІКМ  
широкосмугових сигналів 

 
Методи оцінювання характеристик ІКМ можна розподілити на чоти-

ри групи: візуального контролю, припасування до ідеальної синусоїда-
льної кривої, статистичних оцінок та спектрального аналізу. До методів 
візуального контролю належать: метод аналізу відновленого сигналу, 
метод биття та метод аналізу обвідної. Статистичні оцінки характерис-
тик ІКМ виконуються гістограмним методом та на основі зчеплених гіс-
тограм. Спектральні методи використовують дискретне перетворення 
Фур′є (ДПФ) та дискретне перетворення Уолша   (ДПУ) [38]. 

Зразкові ІКМ видають номінальні (істинні) значення величини, що 
визначається похибкою, значно меншою похибки досліджуваних ІКМ. 
Повна похибка вип∆  ІКМ являє собою різницю між номінальним і ви-
міряним значеннями вхідної величини та містить низку складових, у 
тому числі, зміщення нульового рівня, похибку, яка обумовлена від-
хиленням крутості характеристики (коефіцієнта) перетворення від за-
даного значення, похибки нелінійності характеристики перетворення 
та квантування за рівнем. Використання зразкового ІКМ з більшою 
роздільною здатністю в порівнянні з випробувальним перетворювачем 
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дозволяє зменшити похибку вип'∆  випробувань в перерахунку на ОМР 
коду у співвідношенні 

,2' )( nm
випвип

−−⋅∆=∆                              (1.19) 

де m  – розрядність зразкового ІКМ; n  – розрядність досліджуваного 
ІКМ. 

Зразкові ІКМ і ЦАП повинні мати на 2–3 біта більшу розрядність. 
Схема реалізації методу оцінювання ДХ з використанням зразкового 
ІКМ представлена на рис. 1.4, де позначено [34]: 1 – генератор такто-
вих сигналів повного діапазону перетворення; 2 – випробувальний 
ІКМ; 3 – зразковий ІКМ; 4 – схема порівняння кодів; 5 – аналізатор 
результатів. 

За таких випробувань необхідно виконувати умову 

,/ випзразвип q/ttu <∆  ,випзраз tt <               (1.20) 

де випu∆  – зміна тестового сигналу (ТС) в процесі перетворення за час 
циклу зразt  зразкового ІКМ; q  – крок квантування за рівнем; випt  – крок 

дискретизації сигналу випробувального ІКМ. 

1

2

3

4 5

 
Рисунок 1.4 – Схема реалізації методу оцінювання ДХ ІКМ  

з використанням зразкового ІКМ 

Нелінійність ХП зразкового ІКМ може бути врахована шляхом ви-
користання його нормованої характеристики, яка дозволяє вносити 
поправки в результати досліджень. Коригувальні коефіцієнти зберіга-
ються в пам’яті коригувального приладу. 

Метод оцінювання ДХ ІКМ зі зразковим ЦАП зображено на 
рис. 1.5, де прийнято такі позначення [34]: 1 – тактовий генератор; 2 – 
лічильник-перетворювач послідовного коду в паралельний; 3 – зраз-
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ковий ЦАП; 4 – блок затримки кодів; 5 – випробувальний ІКМ;    6 – 
блок порівняння кодів; 7 – аналізатор результатів. 

Блок затримки враховує інерційність ІКМ. Зразковий ЦАП може 
бути вбудованим в однокристальний процесор, який буде керувати 
процесом аналізу. Коригувальні коефіцієнти, які враховують неліній-
ність характеристики ІКМ і ЦАП, можна вводити й апаратними засо-
бами. Для оперативного якісного контролю ІКМ використовують при-
строї візуального відображення та порівняння ТС з вихідним сигна-
лом ІКМ. 

Якщо ТС подати на вхід горизонтального відхилення, а перетворе-
ний вихідний сигнал ІКМ – на вхід вертикального відхилення осцилог-
рафа, то у випадку ідентичності обох сигналів на екрані з’явиться пряма 
лінія, нахил якої залежить від сукупності коефіцієнта підсилення кола 
вертикального тракту, який містить ІКМ і ЦАП. Відхилення від прямої 
відображають похибку перетворення. На похибку такого пристрою 
впливають несиметричність каналів підсилення, а також їх статичні та 
динамічні похибки, які підсумовуються із похибкою перетворення ІКМ. 
Замість осцилографа може бути використаний спецобчислювач. 

1 2 3 5

4

76

 
Рисунок 1.5 – Схема реалізації методу оцінювання ДХ ІКМ  

з використанням зразкового ЦАП 

Методи статистичних випробувань базуються на визначенні гісто-
грами кодів. Характеристику перетворення ІКМ у динамічному режи-
мі можна визначити з виміряного статистичного ряду кодованих дис-
кретних значень випробувального сигналу. При цьому знаходять роз-
поділ частоти вихідних кодів ІКМ і функцію густини ймовірностей, 
що апроксимують цей розподіл. Відхилення останньої від відомої фу-
нкції густини ТС є мірою похибки ХП. Умовами випробувань є неза-
лежність і випадковість моментів часу дискретизації ТС. Як ТС може 
бути використаний синусоїдальний сигнал і шум з експоненціальним 
або нормальним розподілом [41]. 

19 

 



 

В ідеальному випадку аналого-цифрового перетворення ТС при 
періодичному його повторюванні, коди кожного із миттєвих значень 
цього сигналу повинні повторюватись з однією і тією самою частотою 

,ppi =  де ni 2 ..., ,1=  (рис. 1.6, а). Але в реальних умовах, починаючи з 
визначення частоти ТС, частота появи окремих кодів змінюється, а 
деякі коди зникають, як це можна бачити на ХП (рис. 1.6, б) і відпові-
дній гістограмі (рис. 1.6, г).  
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Рисунок 1.6 – Приклади характеристик перетворення ІКМ  

та відповідних гістограм кодів у динамічному режимі  

При погіршенні роздільної здатності ІКМ і пропусканні коду при 
деякому значенні вхідного сигналу на гістограмі спостерігаються роз-
риви. Оскільки число відліків фіксоване, розривам відповідає підви-
щена кількість відліків сусідніх значень кодів. 
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