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Streszczenie

W referacie przedstawia si� problematyk� cyfrowego przetwarzania 
sygnałów w systemach pomiarowych z cz�stotliwo�ciowym no�nikiem 
informacji. W przetwornikach z wyj�ciem cz�stotliwo�ciowym w stanach 
dynamicznych cz�stotliwo�� chwilowa reprezentuje chwilow� warto��
przetwarzanej wielko�ci, a próbki sygnału s� nierównomiernie 
rozmieszczone w czasie. Ten nierównomiernie próbkowany sygnał mo�e 
by� dalej przetwarzany po uzyskaniu próbek rozmieszczonych 
równomiernie poprzez zastosowanie resamplingu. Prezentowany algorytm 
mo�e by� zastosowany w tych wszystkich sytuacjach gdy cz�stotliwo��
sygnału niesie informacj� o chwilowych warto�ciach wielko�ci fizycznej 
przetwarzanej w systemie, np.: w badaniach ruchu obrotowego maszyn 
wiruj�cych z zastosowaniem przetwornika inkrementalnego, testowaniu w 
stanach dynamicznych przetworników z wyj�ciem cz�stotliwo�ciowym, w 
tym równie� generatorów sterowanych napi�ciowo (VCO), sprawdzaniu 
stabilno�ci generatorów lub cz�stotliwo�ci w sieci energetycznej i innych. 

Słowa kluczowe: próbkowanie nierównomierne, przetwarzanie sygnałów

Nonuniformly sampling signal processing 
in measurements systems with frequency 
carrier of information 

Abstract

This paper presents several problems of digital signal processing in 
measurements systems with frequency carrier of information. In sensors 
of frequency output under dynamic conditions instantaneous frequency 
values represent instantaneous values of a processed quantity and the 
signal samples are irregularly distributed in time. This irregularly sampled 
signal can be analysed by extracting a regularly sampled signal from the 
irregular data with resampling. Presented algorithm  can be applied in 
all the cases when frequency of a signal carries information about 
instantaneous values of a physical quantity processed in the system, for 
example: testing of angular motion in rotating machines with the 
application of an incremental encoder, testing of converters with 
frequency outputs in dynamic states including operation tests on 
oscillators controlled by voltage (VCO), stability testing of generators or 
frequency in power grids etc. 
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1. Wst�p                  

Próbkowanie równomierne w czasie stanowi podstaw�
algorytmów cyfrowego przetwarzania sygnałów, w systemach 
pomiarowych cz�sto jednak ma miejsce próbkowanie 

nierównomierne, które mo�e wynika� z przyczyn niezale�nych, 
cz�sto te� jest skutkiem zastosowanych metod pomiarowych, 
wynika z natury przetwarzanego sygnału lub badanego zjawiska, 
ale bywa te� wprowadzane w sposób zamierzony.  

Do przyczyn niezale�nych nierównomierno�ci próbkowania 
mo�na zaliczy� zjawiska takie jak: dr�enie fazy impulsów 
próbkuj�cych, zmiany czasów propagacji przetwarzanego sygnału 
w torze pomiarowym, utrata niektórych próbek w wyniku 
zakłóce� itp. W tych przypadkach chwile próbkowania mo�na 
uzna� za przypadkowe, a nierównomierno�� próbkowania 
zazwyczaj rozpatrywana jest jako �ródło dodatkowych bł�dów 
przetwarzania. Sygnał próbkowany nierównomiernie w naturalny 
sposób wyst�puje równie� w badaniach niektórych zjawisk 
naturalnych, takich jak np.: analiza zmienno�ci rytmu serca, 
przetwarzanie sygnałów sejsmicznych, sygnałów doplerowskich 
w nowoczesnych przepływomierzach, radarach i innej aparaturze. 
Nierównomierno�� próbkowania mo�e by� te� zastosowana w 
sposób zamierzony, np. w celu uzyskania kompresji danych lub w 
algorytmach adaptacyjnych dla dopasowania si� do szybko�ci 
zmian przetwarzanego sygnału. W tych przypadkach chwile 
nierównomiernego próbkowania s� ustalane według przyj�tego 
algorytmu i s� z góry znane. 

Nierównomierno�� próbkowania mo�e równie� wynika� z 
zastosowanej aparatury i metod pomiarowych. Taka sytuacja ma 
miejsce w systemach pomiarowych z cz�stotliwo�ciowym 
no�nikiem informacji, w których warto�� chwilowa 
przetwarzanego sygnału jest reprezentowana przez cz�stotliwo��
impulsowego sygnału no�nego. W systemach tych, ze wzgl�du na 
minimalizacj� bł�du dynamicznego, z reguły stosowany jest 
pomiar czasu trwania pojedynczego okresu sygnału no�nego lub 
jego wielokrotno�ci, aby dodatkowo ograniczy� bł�d 
kwantowania. Wyniki przetwarzania uzyskiwane s�
synchronicznie z impulsami okre�laj�cymi jego kolejne okresy. W 
stanach dynamicznych, gdy cz�stotliwo�� sygnału no�nego 
zmienia si�, uzyskiwane próbki nie s� równo odległe od siebie, a 
warto�ci tych próbek i ich wzajemne odległo�ci w czasie s� ze 
sob� powi�zane zale�no�ci� funkcyjn� wynikaj�c� ze stałej 
przetwarzania zastosowanego w systemie pomiarowym czujnika. 
Dodatkowo, dla powtarzaj�cych si� warto�ci sygnału 
wej�ciowego czujnika otrzymujemy za ka�dym razem inny jego 
sygnał wyj�ciowy, gdy� zale�y on nie tylko od obecnej warto�ci 
sygnału na wej�ciu czujnika, ale równie� od jego warto�ci 
poprzednich. Dla u�ytkownika istotnym problemem jest fakt, �e 
chwile uzyskiwania wyników s� od niego niezale�ne i cho�
zdeterminowane, praktycznie mo�na uzna� je za przypadkowe.  

2. Sygnały próbkowane nierównomiernie  

Algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnałów zakładaj�
próbkowanie równomierne, dla którego sygnał okre�lony funkcj�
czasu f(t) reprezentowany jest przez ci�g warto�ci {x(n)}, 
pobieranych w chwilach czasowych t(n) równo od siebie 
odległych o okres próbkowania Ts (1): 
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W praktyce cz�sto okres próbkowania Ts nie jest stały. W wielu 
przypadkach okres próbkowania nierównomiernego Ts

* mo�na 
przedstawi� jako pewne odst�pstwo od okresu próbkowania 
równomiernego Ts, uwzgl�dniaj�c składnik deterministyczny ∆D



oraz przypadkowy ∆R (jitter). Chwile t(n) pobierania kolejnych 
próbek s� wi�c rozmieszczone nierównomiernie w czasie (2): 
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Znaj�c parametry charakteryzuj�ce składniki ∆D i ∆R mo�na 
próbowa� dokona� rekonstrukcji próbek rozmieszczonych 
równomiernie, a tak�e oszacowa� bł�dy odtwarzania sygnału lub 
jego widma. Takie podej�cie stosowane jest np. przy analizie 
parametrów oscyloskopów cyfrowych, rejestratorów, 
analizatorów widma itp. 

Odmienna sytuacja ma miejsce, gdy zmiany czasu Ts
* s� du�e 

i nie mog� by� wystarczaj�co dobrze opisane zale�no�ci� (2). 
Wtedy ka�da próbka sygnału x(n) musi by� jednoznacznie 
skojarzona z chwil� czasow� t(n) w której została pobrana. Sygnał 
spróbkowany nierównomiernie jest wi�c jednoznacznie okre�lony 
przez ci�g par liczb {x(n),t(n)}. Gdy chwile próbkowania t(n) s�
powi�zane znan� zale�no�ci� funkcyjn� z warto�ci� sygnału x(t), 
do jednoznacznego opisu sygnału wystarczaj�cy jest ci�g jednych 
z tych warto�ci. Przykładem mo�e by� pomiar warto�ci chwilowej 
pr�dko�ci obrotowej maszyny wiruj�cej za pomoc� przetwornika 
obrotowo-impulsowego, dla którego kolejne warto�ci czasu 
mi�dzyimpulsowego jednoznacznie okre�laj� zarówno warto�ci 
pr�dko�ci obrotowej, jak i chwile ich pomiaru [1].  

3. Sygnał cz�stotliwo�ciowy 

Generowanie sygnału cz�stotliwo�ciowego wygodnie jest 
analizowa� na przykładzie przetwornika obrotowo-impulsowego 
pracuj�cego w stanie dynamicznym [2]. Prac� takiego czujnika 
ilustruje schemat blokowy przedstawiony na rys.1. 

Rys. 1.Schemat blokowy czujnika z wyj�ciem cz�stotliwo�ciowym 
Fig. 1. Block diagram of sensor with frequency output 

Sygnał wej�ciowy czujnika w postaci zmiennej w czasie 
pr�dko�ci obrotowej ω(t) podlega całkowaniu w czasie, efektem 
czego jest przyrastaj�cy w sposób ci�gły k�t obrotu wału ϕ(t). 
Równomiernie rozmieszczone co k�t α na tarczy przetwornika 
otwory wraz z nieruchomym układem optycznym czujnika 
przeprowadzaj� operacj� kwantowania w poziomie ci�głego w 
czasie k�ta ϕ(t). Skwantowany sygnał przyrastaj�cego k�ta ϕkw(t) 
jest nast�pnie ró�niczkowany w układzie optoelektronicznym 
przetwornika: ka�dy kolejny przyrost k�ta ϕ o jednostk� (kwant) 
α powoduje pojawienie si� impulsu sygnału wyj�ciowego 
o cz�stotliwo�ci fwy, proporcjonalnej do pr�dko�ci obrotowej 
ω wału maszyny. Przykładowe przebiegi czasowe sygnałów 
w przetworniku przedstawia rys.2.  

Przyj�to sygnał wej�ciowy czujnika ω(t) ze składow� stał� ω0, 
zmieniaj�cy si� sinusoidalnie z cz�stotliwo�ci� ω1 i amplitud� A. 
K�t obrotu wału ϕ przyrasta od warto�ci pocz�tkowej ϕ0 z 
szybko�ci� proporcjonaln� do warto�ci sygnału wej�ciowego ω(t) 
i podlega kwantowaniu w poziomie z krokiem równym α. Bł�d 
kwantowania ∆ϕkw zawiera si� w przedziale ±α/2. W chwilach t1, 
t2, t3, ... k�t ϕ osi�ga kolejne warto�ci α, 2α, 3α, ... i na wyj�ciu 
czujnika pojawiaj� si� impulsy odległe od siebie w czasie o T1, T2,
T3, ... tworz�ce sygnał wyj�ciowy o cz�stotliwo�ci fwy.  

W ka�dym innym rodzaju czujnika z wyj�ciem 
cz�stotliwo�ciowym równie� mo�na wskaza� jaki� cyklicznie 
zachodz�cy proces, którego faza podlega kwantowaniu i po 
zró�niczkowaniu jest �ródłem impulsowego sygnału 
wyj�ciowego. Z reguły faza tego procesu nie jest tak łatwo 

dost�pna do obserwacji, jak w przypadku przetwornika obrotowo-
impulsowego, nie umniejsza to jednak praktycznej przydatno�ci 
takiego modelu czujnika z wyj�ciem cz�stotliwo�ciowym. 

Rys. 2.Przebiegi czasowe sygnałów w czujniku cz�stotliwo�ciowym 
Fig. 2. Timing charts of signals in sensor with frequency output  

4. Tor pomiarowy  

Schemat blokowy rozpatrywanego toru pomiarowego 
przedstawiono na rys.3. Wielko�� wej�ciowa x(t) przetwarzana 
jest w czujniku X/F w sygnał cz�stotliwo�ciowy F(t), zamieniany 
w bloku cyfrowego pomiaru cz�stotliwo�ci F/C na ci�g kolejnych 
warto�ci czasów mi�dzyimpulsowych {T(n)}, rozmieszczonych 
nierównomiernie w czasie. W bloku przetwarzania cyfrowego 
C/C algorytm resamplingu wyznaczana próbki xR(m) 
reprezentuj�ce sygnał wej�ciowy x(t) w chwilach czasowych 
rozmieszczonych równomiernie w czasie. 

x(t)

X / F F / C C / C 

F(t) {T(n)} {xR(m)}

Rys.3. Schemat blokowy toru pomiarowego  
Fig. 3. Block diagram of measuring patch 

Kolejne etapy przetwarzania ilustruje rys.4. Zarejestrowany 
sygnał reprezentowany jest przez N-elementowy ci�g liczbowy 
(3), którego kolejne warto�ci T(n) s� równe zmierzonym 
przedziałom czasu pomi�dzy kolejnymi impulsami wyj�ciowymi 
przetwornika X/F, czyli kolejnym czasom mi�dzyimpulsowym. 

( ){ } NnnT ,...,1, =  (3) 

Kolejne warto�ci T(n) uzyskiwane s� w kolejnych chwilach 
czasu t(n), okre�lonych przez chwil� pocz�tkow� t0 rozpocz�cia 
pomiarów i odpowiedni� sum� warto�ci T(n). Całkowity czas 
trwania pomiaru  N warto�ci czasu T(n) jest równy Tp (4). 
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Rys.4. Przetwarzania sygnału cz�stotliwo�ciowego 
Fig. 4. Processing of  frequency signal 

Dla przetwornika X/F o stałej przetwarzania równej cp kolejne 
warto�ci T(n) uzyskiwane z pomiarów w kolejnych chwilach t(n) 
reprezentuj� kolejne warto�ci x*(n) sygnału wej�ciowego: 
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W celu zminimalizowania bł�dów dynamicznych zwi�zanych 
z u�rednianiem podczas pomiaru cz�stotliwo�ci warto�ci x*(n) 
nale�y przypisa� chwilom czasowym t*(n) le��cym w połowie 
czasu mi�dzyimpulsowego T(n) od t(n-1) do t(n): 
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Dwie kolejne warto�ci x*(n-1) i x*(n) s� odległe o czas T*(n): 
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W celu uzyskania warto�ci równomiernie rozmieszczonych 
w czasie nale�y przeprowadzi� operacj� resamplingu sygnału. 

5. Algorytm resamplingu  

Algorytm resamplingu na podstawie ci�gów warto�ci x*(n) i 
t*(n) wyznacza M - elementowy ci�g warto�ci xR(m) (8), dla chwil 
tR

*(m) odległych od siebie o stały przedział czasu TR (9). 

( ){ } MmmxR ,...,1, =  (8) 
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Liczba M i okres próbkowania równomiernego TR musz� by�
dobrane tak, aby warto�ci x*(n) i xR(m) opisywały przetwarzany 
sygnału za ten sam przedział czasu T*
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Warto�ci próbek xR(m) dla chwil czasowych tR
*(m) mog� by�

ustalane na kilka ró�nych sposobów przedstawionych na rys.5. 
W metodzie S&H (Sample & Hold) próbce xR(m) przypisuje si�

warto�� próbki x*(n) bezpo�rednio j� poprzedzaj�cej, a w 
metodzie NNR (Nearest Neighbor Resampling) - warto�� próbki 
le��cej najbli�ej niej, tzn. bezpo�rednio przed lub za ni�. Stosuj�c 
interpolacj� liniow� lub wielomianem mo�na wyznaczy� warto��
próbki xR(m) na podstawie warto�ci dwóch lub wi�cej próbek 
x*(n). W pracy do wyznaczania M kolejnych warto�ci xR(m) w 
chwilach czasowych tR

*(m), zastosowano aproksymacj� sygnału 
lini� prost� w przedziałach od t*(n-1) do t*(n). Warto�� pierwsza 
xR(1) i ostatnia xR(M) s� odpowiednio równe x*(1) i x*(N). 
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TRTR
x(n)

S&H 
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Rys. 5. Metody resamplingu 
Fig. 5. Methods of resampling  

6. Badania symulacyjne  

Zgodnie z rys.2 symulacja pracy czujnika z wyj�ciem 
cz�stotliwo�ciowym w stanach dynamicznych wymaga 
wyznaczenia dla zadanego kształtu sygnału wej�ciowego ω(t) 
chwil czasowych t1, t2, t3, ... w których pojawiaj� si� kolejne 
impulsy sygnału wyj�ciowego o cz�stotliwo�ci fwy [3]. W stanach 
dynamicznych, gdy cz�stotliwo�� fwy podlega zmianom, 
konieczne jest stosowanie układu umo�liwiaj�cych pomiar 
wszystkich kolejnych przedziałów mi�dzyimpulsowych T1, T2,
T3, .... Przykładowy układ pomiarowy przedstawiono na rys.6.  

Rys. 6.Schemat blokowy symulowanego układu pomiarowego 
Fig. 6. Block diagram of simulated measuring circuit 

Czujnik CZ przetwarza zmienny w czasie sygnał wej�ciowy 
ω(t) na cz�stotliwo�� fwy. Licznik L zlicza impulsy z generatora 
wzorcowego GW o cz�stotliwo�ci fw. Aktualny stan K licznika 
jest zatrzaskiwany w rejestrze buforowym R impulsami 
wyj�ciowymi z czujnika. Kolejne kody Kn na wyj�ciu rejestru R 
reprezentuj� chwile czasowe tn, w których pojawiaj� si� kolejne 
impulsy wyj�ciowe czujnika.  

Na rys.7 przedstawiono przebiegi czasowe ilustruj�ce proces 
symulacji. Nale�y zauwa�y�, �e chwile czasowe t1, t2, t3, ..., 
w których pojawiaj� si� kolejne impulsy sygnału wyj�ciowego 
czujnika, nie s� znane. Mierzone s� jedynie przedziały czasu 
pomi�dzy nimi T1, T2, T3, ...,  metod� cyfrow�, poprzez 
zapełnianie ich impulsami o wzorcowej cz�stotliwo�ci fw, co 
nieuchronnie prowadzi do powstawania bł�dów kwantowania. 
Dlatego te�, w algorytmie symulacyjnym równie� zrezygnowano 
z wyznaczania chwil czasowych t1, t2, t3, ..., i opieraj�c si� na 
schemacie blokowym przedstawionym na rys.6 wyznaczane s�
chwile t’1, t’2, t’3, ..., odpowiadaj�ce kolejnym kodom Kn licznika 
L zatrza�ni�tym w rejestrze R.  

Całkuj�c sygnał wej�ciowy ω(t) czujnika (11) otrzymujemy 
zale�no�� na chwilow� warto�� k�ta ϕ(t) (12), umo�liwiaj�c�
wyznaczenie N warto�ci chwil czasowych tn, w których pojawiaj�
si� kolejne impulsy wyj�ciowe gdy k�t ϕ osi�ga całkowite 



wielokrotno�ci k�ta α (13). Przyjmuj�c liczb� otworów w tarczy 
przetwornika równ� m, mo�na iteracyjnie rozwi�za� równanie 
(13) i wyznaczy� N-1 warto�ci czasów Tn (14). 

Rys. 7.Przebiegi czasowe w algorytmie symulacyjnym 
Fig. 7. Timing chart in simulation algorithm 
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Poszukujemy warto�ci kodów Kn licznika L spełniaj�cych 
nierówno�� (15), wyznaczaj�cych kolejne chwile czasowe t’1, t’2, 
t’3, ... (16) i ostatecznie przedziały mi�dzyimpulsowe T’n (17). 
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Krok iteracji Tw przy poszukiwaniu rozwi�za� nierówno�ci (15) 
jest równowa�ny bł�dowi kwantowania w pomiarze okresu w 
układzie rzeczywistym.  

Zale�no�ci od (3) do (10) opisuj�ce algorytm przetwarzania 
sygnału cz�stotliwo�ciowego oraz symulacyjne generowanie 
sygnału wzorcowego na podstawie wzorów (11) – (17) 
umo�liwiaj� niezale�ne okre�lenie bł�dów na ka�dym etapie 
przetwarzania. W badaniach wyznaczano warto�ci chwilowe 
bł�dów: dynamicznego ∆D (18) zwi�zanego z u�rednianiem 
i przypisywaniem wyniku wybranym chwilom czasowym (z 
uwzgl�dnieniem bł�du kwantowania) oraz bł�du ∆R (19) na 
wyj�ciu algorytmu resamplingu. 

( ) ( )( ) ( )nntnD
** ωω −=∆  (18) 

( ) ( )( ) ( )mmtm RRR ωω −=∆ *
 (19) 

Na rys.8. przedstawiono przykładowe rezultaty symulacji 40 
impulsów sygnału wyj�ciowego czujnika dla ω0=50, ω1=1256, 
A=10, fazy pocz�tkowej ϕ0=0 oraz chwili pocz�tkowej t0=0.  

Rys. 8.Przykładowe wyniki symulacji  
Fig. 8. Example of simulation results 

Do oceny jako�ci przetwarzania sygnału w torze pomiarowym 
wygodnie jest posłu�y� si� poj�ciem efektywnej liczby bitów 
ENOB (Effective Number Of Bits), definiowanej na podstawie 
stosunku sygnału do szumu SNR na wyj�ciu przy podaniu na 
wej�cie sygnału sinusoidalnego o amplitudzie A (20). Warto��
współczynnika SNR mo�na wyznaczy� zgodnie z (21) na 
podstawie warto�ci �redniokwadratowej bł�du okre�lonego 
zale�no�ci� (22).  

dB

dBSNR
ENOB

02,6
76,1−=  (20) 

σ
D

A
SNR

∆
= 2

log20  (21) 

( )�
=

∆=∆
N

i
DD i

N 1

21σ
 (22) 

Dla przykładu, wyznaczona efektywna liczba bitów dla sygnału 
przedstawionego na rys.8 wynosi 10 bitów, podczas gdy dla stanu 
ustalonego (ω=50 rad/s) układ pomiarowy wg rys.6 z 
cz�stotliwo�ci� wzorcow� fw=10MHz zapewnia rozdzielczo��
ponad 20 bitów. 

7. Podsumowanie 

Przedstawiony algorytm przetwarzania sygnału przetwornika 
obrotowo-impulsowego mo�e by� zastosowany w tych 
wszystkich przypadkach, w których cz�stotliwo�� sygnału niesie 
informacj� o warto�ciach chwilowych przetwarzanej wielko�ci 
fizycznej. Poza rozpatrywanymi w przedstawionej pracy 
badaniami ruchu obrotowego maszyn wiruj�cych mo�e by�
zastosowany do przetworników z wyj�ciem cz�stotliwo�ciowym o 
dowolnej innej zasadzie działania.  
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