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S t r e s z c z e n i e  
 

E f ek t y w na ocena p rz et w orni k a A/C  p ow i nna b y ć  d ok ony w ana t echni k ą  
cy f row eg o p rz et w arz ani a s y g nał ó w . Pow s z echne s ą  t rz y  rod z aj e m et od  
t es t ow ani a p rz et w orni k a s t os u j ą cy ch t ę t echni k ę:  s t at y cz ne, hi s t og ram ow e 
i  d y nam i cz ne. W s p ó lne d la m et od  d y nam i cz ny ch j es t  s t os ow ani e na 
w ej ś ci u  s y g nał u  s i nu s oi d alneg o, ak w i z y cj a s y g nał u  ( j ed no lu b  w i elok rot -
na) , w y k orz y s t y w ani e d o ob li cz eń  p aram et ró w  s y g nał u  p o k onw ers j i  a-c. 
M et od y , ró ż ni ą c s i ę alg ory t m am i  p rz et w arz ani a d any ch a w  nas t ęp s t w i e 
rod z aj em  w y z nacz any ch b ł ęd ó w , ni e d aj ą  m oż li w oś ci  w y z nacz ani a t y ch 
s am y ch p aram et ró w . Kom p let ny  t es t  p rz et w orni k a A/C  i m p li k u j e ok reś le-
ni e d w ó ch rod z aj ó w  p aram et ró w :  b ł ęd ó w  s t at y cz ny ch p ow i ą z any ch z e 
z m i aną  charak t ery s t y k i  w e-w y  p rz et w orni k a oraz  cech d y nam i cz ny ch 
w y raż aj ą cy ch z ni ek s z t ał ceni a i  z as z u m i eni e s y g nał u  w p row ad z ane p rz ez  
p rz et w orni k . I s t ni ej ą  d w i e g ł ó w ne m et od olog i e charak t ery z ow ani a d y na-
m i cz ny ch cech p rz et w orni k a A/C . Pi erw s z a op i era s i ę na m et od z i e anali z y  
w i d m ow ej  i  s t os u j e d y s k ret ną  t rans f orm at ę F ou ri era ( anali z a d any ch  
w  d z i ed z i ni e cz ęs t ot li w oś ci ) . D ru g a op i era s i ę na m et od z i e z  d op as ow a-
ni em  k rz y w ej  o m od elu  z  ni ez nany m i  t rz em a lu b  cz t erem a p aram et ram i , 
k t ó re s ą  es t y m ow ane ( anali z a d any ch w  d z i ed z i ni e cz as u ) . Art y k u ł  j es t  
p oś w i ęcony  op i s ow i  ob u  rod z aj ó w  m et od  d y nam i cz neg o t es t ow ani a 
p rz et w orni k a A/C . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p rz et w orni k  A/C , p aram et ry  d y nam i cz ne, t es t ow ani e. 
 Dy nam i c  m e t h o d s  f o r  e s t i m at i ng   t h e  i nac c ur ac y  o f  a-d  c o nv e r s i o n 

 
A b s t r a c t  

 
T he act u al evalu at i on of  t he A/D  convert er s hou ld  b e p erf orm ed  u s i ng  
d i g i t al s i g nal p roces s i ng  t echni q u es . B as ed  on i t  t hree t es t  m et hod s  are 
com m only  u s ed  t o charact eri z e an A/D  convert er:  s t at i c analy s i s ,  
hi s t og ram  analy s i s  and  d y nam i c analy s i s . T he d y nam i c m et hod s  op erat e i n 
t he s am e m anner, i .e. a s i ne w ave s t i m u lu s  i s  ap p li ed  t o t he convert er and  
one or m ore record s  of  d at a are t ak en f rom  t o t he convert er ou t p u t   
res p ons e, w hi ch are t ak en p roces s ed  t o ex t ract  relevant  p aram et ers . As  
t hes e m et hod s  d i f f er i n t he d at a p roces s i ng  alg ori t hm s , and  cons eq u ent ly  i n 
t he t y p e of  errors  d et ect ed , t hey  d o not  p rovi d e t he s am e charact eri s at i on 
p aram et ers . T he f u ll t es t  of  an A/D  convert er i m p li es  t he d et erm i nat i on of  
t w o k i nd s  of  p aram et ers :  t he s t at i c errors  li nk ed  t o s om e d evi at i ons  of  t he 
convert er t rans f er f u nct i on, and  t he d y nam i c f eat u res  ex p res s i ng  t he  
d i s t ort i on and  noi s e of  t he convert ed  s i g nal i nt rod u ced  b y  t he convert er. 
T here ex i s t  t w o m aj or m et hod olog i es  f or A/D  convert er d y nam i c f eat u res  
charact eri z at i on. O ne i s  t he s p ect ral analy s i s  m et hod  b as ed  on t he u s ag e of  
t he d i s cret e F ou ri er t rans f orm  ( f req u ency -d om ai n d at a analy s i s ) . T he ot her 
i s  t he cu rve-f i t  t es t  m et hod  p erf orm i ng  t he es t i m at i on of  t hree or f ou r 
u nk now n m od el p aram et ers  ( t i m e-d om ai n d at a analy s i s ) . T hi s  art i cle i s  
d evot ed  t o t he d es cri p t i on b ot h of  d y nam i c t es t  m et hod s  of  A/D  convert er. 
 
K e y w o r d s :  A/D  convert er, d y nam i c p aram et ers  of  A/D  convert er, t es t i ng . 
 1 .  W s t ę p  
 
W  syst em ac h  z c yf row ym  al g oryt m em  p om iaru,  p om iar p ol eg a 

na est ym ac j i w art oś c i w iel koś c i m ierzonej  na p odst aw ie p rze-
kszt ał c onyc h  do p ost ac i c yf row ej  danyc h .  Z am ianie p ost ac i syg na-
ł u p om iarow eg o z anal og ow ej  na c yf row ą  t ow arzyszą  nieuniknio-

ne zniekszt ał c enia w ynikaj ą c e ze sp ec yf iki op erac j i dyskret yzac j i 
oraz sp ow odow ane rzec zyw ist ym i w ł aś c iw oś c iam i p rzet w ornika 
A / C .   
W ł aś c iw oś c i p rzet w ornika A / C  w  znac zą c ym  st op niu det erm i-

nuj ą  w ł aś c iw oś c i syst em ó w  p om iarow yc h .  N iedokł adnoś ć  kon-
w ersj i a-c  p rzekł ada się b ow iem  na zniekszt ał c enia ew idenc j ono-
w anyc h  w art oś c i c h w il ow yc h  syg nał u p om iarow eg o,  w ykorzy-
st yw anyc h  nast ęp nie w  p roc esie est ym ac j i.   
● D o zag adnień  bezpośrednio zw ią zanyc h  z niep ew noś c ią  kon-
w ersj i a-c  nal eż ą :   
- oc ena niep ew noś c i w art oś c i zaew idenc j onow anej  p ró b ki 
( w yznac zenie niep ew noś c i rozszerzonej ) ,   

- korekc j a,   
- kal ib rac j a.   

● Z ag adnienia pośrednio zw ią zane z niep ew noś c ią  konw ersj i a-c  
t o c h arakt eryzac j a p rzet w ornika A / C  w  w yb ranyc h  asp ekt ac h .  
S kł ada się na nią :   
- int erp ret ac j a p aram et ró w  p rzet w ornika A / C  ( w iedza o t ym ,  
j akic h  inf orm ac j i o p rzet w orniku dost arc zaj ą ) ,   

- w yznac zanie w art oś c i p aram et ró w  w  w yniku t est ow ania 
( w iedza o m et odac h ) .   

● P aram et ry op isuj ą c e w ł aś c iw oś c i p rzet w ornika A / C  dziel ą  się 
na:   
- p aram et ry st at yc zne,  kt ó re w ynikaj ą  z c h arakt eryst yki st a-
t yc znej  „ w e-w y”  p rzet w ornika 
-  p unkt ow e ( w zm oc nienie,  p rzesunięc ie,  g ub ione kody) ,   
-  op isyw ane f unkc j am i ( c h arakt eryst yka w e-w y,  D N L ,  I N L ) ,  

- p aram et ry dynam ic zne,  kt ó re c h arakt eryzuj ą  w ł aś c iw oś c i 
p rzet w ornika A / C  p rzy p rzet w arzaniu syg nał ó w  zm iennyc h .   

● M et ody t est ow ania p rzet w ornika A / C  m og ą  b yć  nast ęp uj ą c e  
[ 4 ,  5 ] :   
-  m et ody st at yc zne - syg nał  t est uj ą c y:  D C ,  c el em  j est  ust al enie 
rzec zyw ist ej  st at yc znej  c h arakt eryst yki „ w e-w y”  p rzez w y-
znac zenie p rog ó w  w  sp osó b  b ezp oś redni,   

-  m et ody h ist og ram ow e - syg nał  t est uj ą c y:  D C  l ub  A C ,  c el em  
j est  ust al enie rzec zyw ist ej  st at yc znej  c h arakt eryst yki „ w e-w y”  
p rzez w yznac zenie p rog ó w  z h ist og ram u skum ul ow aneg o,   

-  m et ody dynam ic zne - syg nał  t est uj ą c y:  A C   
-  m et oda t yp u „ t ”  z p rzet w arzaniem  i anal izą  w  dziedzinie 
c zasu syg nał u w ej ś c iow eg o i w yj ś c iow eg o p rzet w ornika 
A / C ,  c el em  j est  w yznac zenie c ał kow it eg o b ł ędu p rzet w a-
rzania ( m et oda z dop asow aniem  sinusoidy) ,   

-  m et oda t yp u „ f ”  z p rzet w arzaniem  i anal izą  w  dziedzinie 
c zęst ot l iw oś c i syg nał u na w yj ś c iu p rzet w ornika A / C ,  c e-
l em  j est  w yznac zenie p aram et ró w  dynam ic znyc h  ( m et oda 
z D F T / F F T ) .   

W  dal szej  c zęś c i p rzedst aw iono zag adnienia dot yc zą c e dyna-
m ic znyc h  m et od c h arakt eryzac j i niedokł adnoś c i p rzet w ornika A / C .   
 2 .  C h ar ak t e r y z ac j a ni e d o k ł ad no ś c i  k o nw e r s j i  a-c  m e t o d ą  d y nam i c z ną  t y p u „ t ”  

 
M et oda dynam ic zna t yp u „ t ”  st osow ana j est  w  c el u w yznac ze-

nia c ał kow it eg o b ł ędu p rzet w arzania a nast ęp nie j eg o w arianc j i.  
B ł ą d t en j est  zdef iniow any j ako ró ż nic a m iędzy syg nał em  w yj -
ś c iow ym  i syg nał em  „ odt w arzaj ą c ym ”  syg nał  w ej ś c iow y p rze-
t w ornika A / C .  S yg nał em  w ej ś c iow ym  j est  syg nał  sinusoidal ny,  
kt ó ry p okryw a zakres p rzet w ornika A / C ,  b ez j eg o p rzekrac zania 
( 9 0 % -9 5 %  UFS) .  S yg nał  „ odt w arzaj ą c y”  ( sinusoidal ny)  j est  
ot rzym yw any w  w yniku est ym ac j i p aram et ró w  z danyc h  c yf ro-
w yc h  b ędą c yc h  rezul t at em  konw ersj i w ej ś c iow eg o syg nał u sinu-
soidal neg o.  T akie p odej ś c ie m oż na nazw ać  m et odą  z dop asow a-
niem  sinusoidy,  c zyl i z odt w arzaniem  odniesienia.   
S c h em at  syst em u real izuj ą c eg o m et odę p rzedst aw ia rys.  1 .   
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G E N E R A T O R  
SY G N A Ł U  
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P A M I Ę Ć  
B U F O R   
F I F O  P

G E N E R A T O R  
Z E G A R O W Y  

  
R y s .  1 .   U k ł a d  d o  t e s t o w a n i a  m e t o d ą  z  d o p a s o w a n i e m  k r z y w e j  s i n u s o i d a l n e j  
F i g .  1 .   S i n e w a v e  c u r v e  f i t  t e s t  s e t u p  
 
 
Opis metody 
 

● Z aew idenc jonow anie M pr ó b ek , z  c o najmniej 5  ok r es ó w  s y -
g nał u w ejś c iow eg o.  
N al eż y  z apew nić , b y  pr z y najmniej jedna pr ó b k a pr z y padał a na 

k aż de s ł ow o k odow e. D l a N b itow eg o pr z etw or nik a A / C , ideal ne-
g o ( I D )  [ 1 1 ]  i r z ec z y w is teg o ( R Z ) , minimal na l ic z b a pr ó b ek  w y -
nos i odpow iednio:   
 
( I D )   NM 2min ⋅= π ,     ( R Z )   ( )maxmin 1/2 DNLM N

−⋅= π   ( 1 )  
 

DNL max - mak s y mal na niel iniow oś ć  r ó ż nic z k ow a pr z etw or nik a 
A / C .  
 
al eż y  z apew nić  pr ó b k ow anie, w  k tó r y m f az y  w s z y s tk ic h  pr ó b ek  

b y ł y b y  r ó ż ne, c z y l i z apob ieg ając e w iel ok r otnemu pob ier aniu 
pr ó b ek  o ty c h  s amy c h  f az ac h . O pty mal ny m r oz w iąz aniem jes t 
z as tos ow anie pr ó b k ow ania k oh er entneg o, k tó r eg o w ar unek  jes t 
ok r eś l ony  nas tępując o:   

Swe fM
Jf ⋅=     ( 2 )  

 
M -  l ic z b a pr ó b ek ,  
J   -  l ic z b a ok r es ó w  s y g nał u w ejś c iow eg o, J i M to l ic z b y  c ał k o-

w ite w z g l ędnie pier w s z e, 
f w e  - c z ęs totl iw oś ć  s y g nał u w ejś c iow eg o,  
fS  -  c z ęs totl iw oś ć  pr ó b k ow ania.  
 
N ajc z ęś c iej l ic z b a pr ó b ek  jes t potęg ą l ic z b y  2 . W ó w c z as  w y -

s tar c z y  b y  J b y ł o l ic z b ą niepar z y s tą. J eś l i s peł niony  jes t w ar unek  
( 2 ) , l ic z b a r ó ż niąc y c h  s ię f az  b ędz ie mak s y mal na i w y s tąpienie 
k aż dej z  f az  b ędz ie jednak ow o pr aw dopodob ne ( f unk c ja g ęs toś c i 
pr aw dopodob ień s tw a f az y  jes t pr os tok ątna w  z ak r es ie [ ]π2,0 ) .  
● E s ty mac ja – na pods taw ie z aew idenc jonow aneg o z b ior u M 
pr ó b ek  ( ) ( ){ }Myy ,...,1  es ty mow ane s ą par ametr y  k os inus oidy  
( ) ( ) CtAtx ++⋅= θω 0cos , k tó r a w  moż l iw ie najl eps z y  s pos ó b  

pas ow ał ab y  do teg o z b ior u. W  model u 3 -par ametr ow y m es ty mo-
w ane s ą A ,  θ ,  C . J es t to pr z y padek , w  k tó r y m c z ęs totl iw oś ć  s y g na-
ł u w ejś c iow eg o jes t z nana. W  model u 4 -par ametr ow y m es ty mo-
w ane s ą A ,  θ ,  C ,  ω . J es t to pr z y padek , w  k tó r y m c z ęs totl iw oś ć  
s y g nał u w ejś c iow eg o nie jes t z nana. J ak o k r y ter ium dopas ow ania 
pr z y jmuje s ię minimum s umy  k w adr ató w  r ó ż nic  międz y  mag nitu-
dami pr ó b ek  z aew idenc jonow any c h  a odpow iednimi mag nitudami 
pr ó b ek  w y nik ając y mi z  model u.  
● W y z nac z enie z b ior u M r ó ż nic  i w y l ic z enie w ar ianc ji ( 2

eS )  ty c h  
r ó ż nic . R ó ż nic e s ą miar ą c ał k ow itej niedok ł adnoś c i k onw er s ji a-c  
( s k upione s k utk i niedok ł adnoś c i k onw er s ji) .  
 

A l g or ytm dl a  model u  3 -pa r a metr ow eg o 
 
W  model u 3 -par ametr ow y m es ty mac ja jes t z ag adnieniem l i-

niow y m w z g l ędem par ametr ó w  ( A ,  θ ,  C ) , r oz w iąz y w al ny m  
w  jedny m k r ok u. F unk c ja es ty mow ana ma pos tać :   
 
( ) ( ) ( ) ( ) 000000 sincoscosˆ CtBtACtAtx nnnn +⋅+⋅=++⋅= ωωθω , ( 3 )  
 
 

natomias t k r y ter ium jak oś c i es ty mac ji jes t ok r eś l one nas tępując o:   
 

( ) ( ) ( )[ ] minsincos
1

2
00000 →−⋅−⋅−=∑

=

M

n
nn CtBtAnyK ωω . ( 4 )  

 
W  z apis ie mac ier z ow y m odpow iada mu:   
 

( ) ( ) min0000 →−−= xDyxDyK T ,     ( 5 )  
 

y   -  mac ier z  pr ó b ek ,  
D0 -  mac ier z  pr z ek s z tał c enia,  
x0  -  mac ier z  es ty mow any c h  par ametr ó w , 
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R oz w iąz anie z ag adnienia ma pos tać  [ 1 0 , 1 1 ] :  
 

( ) ( )yDDDx TT
0

1
000
−

= ,          ( 7 )  
 

z  k tó r ej w y l ic z ane s ą pos z c z eg ó l ne par ametr y  model u ( 3 ) :   
 

.0,

,0,

,,

0
0

0

0
0

0

0
2
0

2
0

<+



−=

≥



−=

=+=

AA
Barctg

AA
Barctg

CCBAA

πθ

θ                 ( 8 )  

 
B ież ąc a r ó ż nic a międz y  s y g nał em w y jś c iow y m a s y g nał em „ od-
tw ar z ając y m”  s y g nał  w ejś c iow y  pr z etw or nik a A / C  or az  jej w a-
r ianc ja w y nos z ą odpow iednio:   
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 00000 sincosˆ CtBtAnytxnyr nnnn −⋅−⋅−=−= ωω , ( 9 )  
 

∑
=

=

M

n
ne r

M
S

1

22 1 .   ( 1 0 )  
 

Z al eż noś ć  ( 1 0 )  jes t z ar az em w ar ianc ją c ał k ow iteg o b ł ędu pr z etw a-
r z ania pr z etw or nik a A / C .  
 

Algorytm dla modelu 4-p arametrow ego 
 
W  model u 4 -par ametr ow y m es ty mac ja jes t z ag adnieniem niel i-

niow y m w z g l ędem par ametr u ω. R oz w iąz anie jes t z najdow ane  
w  w y nik u pr oc edur y  iter ac y jnej [ 2 , 7 , 8 ] . F unk c ja es ty mow ana ma 
pos tać :   
 
( ) ( ) ( ) ( ) iniiniinn CtBtACtAtx +⋅+⋅=++⋅= ωωθω sincoscosˆ , ( 1 1 )  
 

natomias t k r y ter ium jak oś c i es ty mac ji jes t ok r eś l one nas tępując o:   
 

( ) ( ) ( )[ ] minsincos
1

2 →−⋅−⋅−=∑
=

M

n
iniinii CtBtAnyK ωω , ( 1 2 )  

 
iiii CBA ω,,,  - par ametr y  w y z nac z one w  i-tej iter ac ji,  

00 ω→=i   -  w ar toś ć  poc z ątk ow a pul s ac ji ( w s tępnie us tal ona) , 
po pier w s z ej iter ac ji 

10 ωω → ,  
i = i + 1   - nas tępna iter ac ja, 11 −=

∆+= iii ωωω , ( 1,01 −=∆
−

iiω ) .  
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Macierz p rzeks zt ał cen ia i m acierz es t ym ow an ych  p aram et ró w  
w yn os zą  od p ow ied n io:   
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R ozw ią zan ie zag ad n ien ia w  i-t ej it eracji m a p os t ać  [ 1 1 ] :  
 

( ) ( )yDDDx T
ii

T
ii 1

1
11 −

−

−−
= ,           (1 4 )  

 
z kt ó rej w yl iczan e s ą  p os zczeg ó l n e p aram et ry m od el u (1 1 ) :   
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Barctg

CCBAA

πθ

θ               (1 5)  

 
W  n as t ę p n ej it eracji w ykorzys t yw an e s ą  w art oś ci p aram et ró w  

iiii CBA ω,,,  uzys kan e w  p op rzed n iej it eracji.  P roces  jes t  kon t y-
n uow an y aż  d o m om en t u,  w  kt ó rym  zm ian y w art oś ci p aram et ró w  
w  kol ejn ych  it eracjach  s t ają  s ię  „ od p ow ied n io”  m ał e.  P o i-t ej 
it eracji b ież ą ca ró ż n ica m ię d zy s yg n ał em  w yjś ciow ym  a s yg n ał em  
„ od t w arzają cym ”  s yg n ał  w ejś ciow y p rzet w orn ika A / C  oraz jej 
w arian cja w yn os zą  od p ow ied n io:   
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) iniiniinini CtBtAnytxnyr −⋅−⋅−=−= ωω sincosˆ ,  (1 6 )  
 

∑
=

=

M

n
niei r

M
S

1

22 1 .      (1 7 )  
 

Z b ież n oś ć  it eracji n ie jes t  g w aran t ow an a[ 2 ,  7 ] .  W yn iki es t ym acji 
s ą  zal eż n e od  w yb oru w art oś ci p oczą t kow ych  i m og ą  s ię  ró ż n ić   
z p ow od u t zw .  „ p uł ap ek l okal n eg o m in im um ”  – zb ież n oś ci al g o-
ryt m u d o l okal n ych  m in im ó w .  Z b ież n oś ć  d o g l ob al n eg o m in im um  
jes t  os ią g an a,  jeś l i w art oś ć  czę s t ot l iw oś ci p rzyję t ej jako p oczą t -
kow a b ę d zie s ię  ró ż n ić  od  w art oś ci p raw d ziw ej o m n iej n iż  

Mff S /7,0<∆ .  P oczą t kow ą  w art oś ć  czę s t ot l iw oś ci m oż n a 
w s t ę p n ie okreś l ać  m et od am i [ 6 ] :  D F T ,  in t erp ol ow an ą  D F T ,  zl i-
czan ia (z m in im um  5 okres ó w )  p rzejś ć  p rzez zero.   
 

Estymowane parametry 
 
W arian cja (1 0 )  l ub  (1 7 )  m oż e b yć  w ykorzys t an a d o w yzn acze-

n ia d w ó ch  p aram et ró w  kon w ers ji a-c:  ef ekt yw n ej l iczb y b it ó w  
(E N O B )  oraz s t os un ku s yg n ał u d o s zum u i zn ieks zt ał ceń   
(S I N A D ) .  D ef in iuje s ię  je n as t ę p ują co [ 5,  6 ] :   
 ( )02 /log σeSNENOB −= ,             (1 8 )  
 

N   - l iczb a b it ó w  w  id eal n ym  p rzet w orn iku A / C ,   
0σ - w art oś ć  s kut eczn a b ł ę d u kw an t ow an ia w  id eal n ym  p rzet w or-

n iku A / C ,   
eS - w art oś ć  s kut eczn a b ł ę d u kon w ers ji a-c w  rzeczyw is t ym  p rze-

t w orn iku A / C ,   
 

( )
2

22/log10
eS

ASINAD =  .            (1 9 )  
 
 

C ec h y metod y d ynami c z nej  typu  „ t”  
 
N ajw aż n iejs ze cech y m et od y s ą  n as t ę p ują ce:   

-  um oż l iw ia b ezp oś red n ią  ocen ę  cał kow it eg o b ł ę d u p rzet w orn ika 
A / C ,   

-  n ad aje s ię  d o s t os ow an ia w  kal ib racji i korekcji,  b ow iem  od t w a-
rza w art oś ci ch w il ow e s yg n ał u w ejś ciow eg o,   

-  n ie d aje in f orm acji o zn ieks zt ał cen iach  n iel in iow ych  p rzet w or-
n ika A / C ,   

-  n iel iczn y jes t  zb ió r es t ym ow an ych  p aram et ró w  ch arakt eryzują -
cych  p rzet w orn ik,   

-  m n iejs za jes t ,  n iż  w  p rzyp ad ku m et od y t yp u „ f ” ,  w raż l iw oś ć  n a 
n iekoh eren cję  p ró b kow an ia.   
 

3. C h ar ak t e r y z ac j a n i e d o k ł ad n o ś c i  k o n w e r s j i  
a-c  m e t o d ą  d y n am i c z n ą  t y p u  „ f ”  

 
Met od a d yn am iczn a t yp u „ f ”  s t os ow an a jes t  w  cel u w yzn acze-

n ia p aram et ró w  d yn am iczn ych  p rzet w orn ika A / C .  C h arakt eryzują  
on e n ied okł ad n oś ć  p rzet w orn ika p rzy p rzet w arzan iu s yg n ał ó w  
zm ien n ych  i d l at eg o s ą  t o w iel koś ci czę s t ot l iw oś ciow o zal eż n e.  
D ef in icje p aram et ró w  od w oł ują  s ię  d o ró ż n ych  el em en t ó w  w id m a 
s yg n ał u n a w yjś ciu p rzet w orn ika A / C .   
S yg n ał em  w ejś ciow ym  jes t  s yg n ał  s in us oid al n y,  kt ó ry p okryw a 

zakres  p rzet w orn ika A / C ,  b ez jeg o p rzekraczan ia (9 0 % -9 5%  UFS) .   
S ch em at  s ys t em u real izują ceg o m et od ę  t yp u „ f ”  jes t  t aki s am  

jak n a rys .  1  z t ą  ró ż n icą ,  ż e zam ias t  g en erat ora zeg arow eg o,  
s t os ow an y m us i b yć  g en erat or zeg arow y o n is kim  jit t erze.   
S yg n ał  w yjś ciow y p rzet w orn ika jes t  p od d aw an y an al izie w id -

m ow ej D F T / F F T .  O b ecn oś ć  w  w id m ie el em en t ó w  p oza s kł ad ow ą  
p od s t aw ow ą ,  ś w iad czy o „ d eg rad acji”  w  okreś l on ym  as p ekcie 
s yg n ał u p o p rzet w orzen iu a-c w  s t os un ku d o s yg n ał u n a w ejś ciu.  
R ó ż n e as p ekt y t ej „ d eg rad acji”  il oś ciow o s ą  w yraż an e p op rzez 
w art oś ci od p ow ied n ich  p aram et ró w .   
 

O pi s metod y  
 

● Z arejes t row an ie M p ró b ek,  z co n ajm n iej 5 okres ó w  s yg n ał u 
w ejś ciow eg o.   

● 5-ciokrot n e p ow t ó rzen ie rejes t racji i ob l iczan ia F F T  w  cel u 
w yzn aczen ia w id m a uś red n ion eg o.   
● Z ap ew n ien ie p ró b kow an ia koh eren t n eg o (w arun ek (2 ) ) .  Z ap o-
b ieg a on o p rzeciekow i w id m a i red un d an cji – w iel okrot n em u 
p ob ran iu z ró ż n ych  okres ó w  p ró b ek o t ych  s am ych  f azach .   
P ró b kow an ie koh eren t n e b yw a t rud n e d o zap ew n ien ia w  zw y-

kł ych  w arun kach  (n iel ab orat oryjn ych ) .  J eś l i w arun ek (2 )  n ie jes t  
s p eł n ion y,  p ró b kow an ie jes t  n iekoh eren t n e,  w ys t ę p uje p rzeciek 
w id m a i zach od zi kon ieczn oś ć  s t os ow an ia okien .   
● Z ap ew n ien ie b y czę s t ot l iw oś ć  s yg n ał u w ejś ciow eg o f0 i czę -
s t ot l iw oś ć  p ró b kow an ia fS n ie b ył y p ow ią zan e h arm on iczn ie  
(f0 n ie jes t  s ub h arm on iczn ą  fS ) ,  czyl i b y s p eł n ion y b ył  w arun ek 
(2 )  i J ≠ 1 .  B ł ą d  kw an t ow an ia n ie jes t  w ó w czas  s korel ow an y  
z s yg n ał em  w ejś ciow ym  i m a s t rukt urę  s zum ow ą .  W  p rzeciw -
n ym  w yp ad ku (w ys t ę p ow an ia p ow ią zan ia)  b ł ą d  t en  jes t  s kore-
l ow an y z s yg n ał em  w ejś ciow ym  a jeg o w id m o jes t  s kon cen t ro-
w an e w  h arm on iczn ych  s yg n ał u w ejś ciow eg o.  E l em en t y  
w  w id m ie p och od zą ce od  zn ieks zt ał ceń  p rzet w orn ika A / C   
i el em en t y p och od zą ce od  b ł ę d u kw an t ow an ia s ą  um iejs cow ion e 
w  t ych  s am ych  czę s t ot l iw oś ciach ,  w ię c t rud n e d o rozró ż n ien ia.  
W  ob u p rzyp ad kach  b ł ą d  kw an t ow an ia m a t ę  s am ą  w arian cję  
( 12/22

0 q=σ ) ,  al e w  każ d ym  p rzyp ad ku ró ż n a jes t  s t rukt ura 
w id m a.   
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Interpretacj a w i d m a -s k o j arz eni e el em entó w  w i d m a  
z  ro d z aj am i  z ni ek s z tał ceń  s yg nał u  po d l eg aj ą ceg o  k o nw ers j i  a-c  
 
N a og ól n ą st r ukt ur ę  widm a syg n ału n a wyj ś c iu p r zet wor n ika 

A / C  składa się  [ 1 ,  3 ] :  
a)  składowa p odst awowa ( S) ,   
b )  składowe h ar m on ic zn e o c zę st ot l iwoś c iac h  b ę dąc yc h  w r el ac j i 
do c zę st ot l iwoś c i syg n ału wej ś c ioweg o – zn iekszt ałc en ia t yp u 
„ dist ot ion ”  ( H D ) ;  p r zyc zyn y ic h  p owst awan ia są n ast ę p uj ąc e: 
-  st at yc zn a i dyn am ic zn a n iel in iowoś ć  c h ar akt er yst yki p r ze-
t wor n ika A / C ,   

-  n iel in iowoś ć  wzm ac n iac za w układzie p r ób kuj ąc ym ,   
-  al iasin g ,   

c)  składowe h ar m on ic zn e o c zę st ot l iwoś c iac h  n ie b ę dąc yc h   
w r el ac j i do c zę st ot l iwoś c i syg n ału wej ś c ioweg o – zn iekszt ał-
c en ia t yp u „ sp ur ious”  ( H S) ;  p r zyc zyn y ic h  p owst awan ia są n a-
st ę p uj ąc e:  
-  p r zen ikan ie zakłóc eń  zewn ę t r zn yc h ,   
-  oddziaływan ie ob wodów c yf r owej  c zę ś c i układu i p oj awian ie 
się  w widm ie składowyc h  o c zę st ot l iwoś c i zeg ar a i h ar m o-
n ic zn yc h ,   

d )  widm o szum owe „ n oise”  ( NO ) ;  t wor zą j e:  
-  szum  kwan t owan ia,   
-  szum y wyn ikaj ąc e z n ieokr eś l on oś c i ap er t ur owej ,  
-  j it t er ,  
-  składowe od n iec iąg łoś c i kodowej ;  składowe t e n ie m aj ą c h a-
r akt er u l osoweg o j edn akż e ic h  widm o m a c h ar akt er  widm a 
szer okop asm oweg o,   

-  szum  g en er owan y p r zez an al og owe układy wej ś c iowe.   
 

E s tym o w ane param etry 
 
P owszec h n ie uzn an ym i za n aj waż n iej sze p ar am et r am i c h ar akt e-

r yzuj ąc ym i zm ian y w syg n al e p o kon wer sj i a-c  ( wyzn ac zan ym i  
z widm a uś r edn ion eg o)  są [ 5 ,  9 ,  1 1 ] :  
 

►st osun ek syg n ału do szum u i zn iekszt ałc eń  ( S I N A D  - j est  t o 
st osun ek m oc y składowej  p odst awowej  do sum y m oc y wszyst kic h  
p ozost ałyc h  el em en t ów widm a z wyłąc zen iem  m oc y składowej  
st ałej  i m oc y składowej  p odst awowej   
 

222

2

log10
HSHDNO

SSINAD
++

= ,    ( 2 0 )  
 

►ef ekt ywn a l ic zb a b it ów ( E N O B ) ,   
 

02,6
76,1−

=
SINADENOB      

FSUA = ,                 ( 2 1 )  
 

02,6
/log2076,1 FSUASINADENOB +−

=
     FSUA < ,     ( 2 2 )  

 
► st osun ek syg n ału do szum u ( S N R )  - j est  t o st osun ek m oc y 
składowej  p odst awowej  do sum y m oc y wszyst kic h  el em en t ów 
widm a z wyłąc zen iem  m oc y składowej  st ałej ,  składowej  p odst a-
wowej  i składowyc h  h ar m on ic zn yc h  syg n ału wej ś c ioweg o  
 

22

2

log10
HSNO

SSNR
+

= .            ( 2 3 )  
 

J eś l i p r zet war zan ie j est  ideal n e,  t o j edyn ym  ź r ódłem  szum ów  
w N-b it owym  p r zet wor n iku A / C ,  j est  b łąd kwan t owan ia ( H S = 0 ) .  
W ówc zas S N R  j est  m aksym al n y i wyn osi  
 

76,102,6max += NSNR ,           ( 2 4 )  
 

► c ałkowit e zn iekszt ałc en ia h ar m on ic zn e ( T H D )  - j est  t o st osun ek 
m oc y składowej  p odst awowej  do m oc y składowyc h  h ar m on ic z-
n yc h  syg n ału wej ś c ioweg o z wyłąc zen iem  m oc y składowej  st ałej   
 

2

2

log10
HD
STHD = .        ( 2 5 )  

 
O b ec n oś ć  składowyc h  h ar m on ic zn yc h  syg n ału wej ś c ioweg o w 

widm ie syg n ału wyj ś c ioweg o z p r zet wor n ika A / C  ś wiadc zy o 
n iel in iowoś c i j eg o c h ar akt er yst yki.  P oziom  m oc y t yc h  składo-
wyc h  w st osun ku do m oc y składowej  p odst awowej  j est  m iar ą 
st op n ia t ej  n iel in iowoś c i.   
► zakr es dyn am ic zn y wol n y od zn iekszt ałc eń  ( S F D R )  – j est  t o 
st osun ek m oc y składowej  p odst awowej  do m oc y n aj wię kszej  
( p oza p odst awową)  składowej  h ar m on ic zn ej  w r ozp at r ywan ym  
p aś m ie,  n ie zal eż n ie od j ej  ź r ódła i c zę st ot l iwoś c i.  Z  war t oś c i 
p ar am et r u wyn ika,  j aki m oż e b yć  n aj m n iej szy p oziom  syg n ału 
p r zet war zan eg o,  kt ór y b ę dzie r ozr óż n ial n y n a t l e szum owyc h   
i det er m in ist yc zn yc h  el em en t ów widm a.   
 

Interpretacj a w i d m a s yg nał u  na w yj ś ci u  prz etw o rni k a A / C  
 
W  an al izie widm owej  syg n ału n a wyj ś c iu p r zet wor n ika  

A / C  wykor zyst ywan y j est  zb iór  M j eg o war t oś c i ( ) ( ) ( ){ }1,...,1,0 −Myyy  p oc h odząc yc h  od zaewiden c j on owan yc h  
( zg odn ie z t wier dzen iem  o p r ób kowan iu)  i p r zet wor zon yc h  M 
p r ób ek syg n ału wej ś c ioweg o.  W idm o wyzn ac zon e m et odą D F T  
składa się  ze skoń c zon ej  l ic zb y M el em en t ów 
 

( ) ( ) 1,...,1,0,
1

0

2

−=⋅=∑−

=

− MkeiykY
M

i

iMjk π

.          ( 2 6 )  
 

D o ob l ic zeń  D F T  st osowan y j est  al g or yt m  F F T .  W ym ag an e j est  
wówc zas,  ab y l ic zb a p r ób ek b yła p ot ę g ą l ic zb y 2 ,  c zyl i LM 2= .  
J eś l i syg n ał wej ś c iowy zost ał sp r ób kowan y z c zę st ot l iwoś c ią fS,  t o 
odl eg łoś ć  m ię dzy el em en t am i widm a wyn osi Mff S /=∆ .  D ys-
kr et n e el em en t y widm a wyzn ac zon e z ( 2 6 )  b ę dą um iej sc owion e  
w p un kt ac h  c ałkowit ej  kr ot n oś c i Mf S / : 
 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )( ){ }MfMYMfYYMYYY SS /1,...,/1,01,...,1,0 ⋅−⋅≡− .   
 
C zę st ot l iwoś ć  t a j edn oc ześ n ie b ę dzie c ałkowit ą p odkr ot n oś c ią 
składowej  p odst awowej  i h ar m on ic zn yc h  syg n ału wej ś c ioweg o,   
w p r zyp adku p r ób kowan ia koh er en t n eg o.   
P on ieważ  dan e wej ś c iowe D F T  są r zec zywist e i dyskr et n e,  

widm o m odułu j est  sym et r yc zn e i „ uokr esowion e” .  E l em en t y 
widm a ( ) ( )1,...,2/ −MYMY  są l ust r zan ym  odb ic iem  el em en t ów 
( ) ( )2/,...,0 MYY  i m oż n a w t ym  p r zyp adku n ie p on osić  n akła-

dów n a ic h  wyzn ac zen ie.  Z akr es wyzn ac zan yc h  w wyn iku D F T  
war t oś c i widm owyc h  [ ]M,0  m oż n a og r an ic zyć  do [ ]2/,0 M .  P r zy 
wyskal owan iu osi w c zę st ot l iwoś c i odp owiada j em u p r zedział [ ]2/,0 Sf .   
P ar am et r y dyn am ic zn e p r zet wor n ika A / C  są def in iowan e dl a 

zakr esu [ ]2/,0 M .  P un kt  M/2 wyzn ac za g r an ic ę  p r zedziału p ołowy 
m oc y.  N a p odst awie widm a wyzn ac za się  n ast ę p uj ąc e el em en t y 
[ 3 ]  p ot r zeb n e do wyl ic zen ia war t oś c i p ar am et r ów ( 2 0 ) ,  ( 2 3 ) ,  ( 2 5 )  
p r zet wor n ika A / C :  
▪  ( ) 2iY ,  2/Mi ≠  - p ołowa m oc y i-t ej  składowej ,   
▪  ( ) 22/5,0 MY⋅  - p ołowa m oc y M/2-t ej  składowej ;  składowa t a 
j est  p ołoż on a w osi sym et r ii widm a,  c ałkowit a m oc  w zakr esie 
[ ]M,0  j est  wt edy r ówn a ( ) 21−MY ,   

▪  ( ) .

22 constYiY nn ==  - p ołowa m oc y i-t eg o el em en t u szum u 
l osoweg o,  szum  j est  b iały a wię c  o st ałym  p oziom ie widm a m o-
c y,   
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▪  ( ) 20 iY  - p oł ow a m oc y i-t ej  s k ł adow ej  det erm inis t yc z nej ,  
( ) ( ) 222

0 nYiYiY −=  
▪  ( ) ( ) ( ) 20

22 / fYMfJYJY S =⋅≡  - p oł ow a m oc y s k ł adow ej  
p ods t aw ow ej  s yg nał u w ej ś c iow eg o ( m oc  s k ł adow ej  det erm ini-
s t yc z nej  i l os ow ej )  iJ ≠ ,   

▪  ( ) 2JnY ⋅  - p oł ow a m oc y n-t ej  h arm onic z nej  s yg nał u w ej ś c io-
w eg o ( m oc  s k ł adow ej  det erm inis t yc z nej  i l os ow ej )  inJ ≠ .   
 

Związek rozmiaru FFT z rozróżnialnością elementów  
w wid mie s y g nał u wy j ścioweg o z p rzetwornika A / C  
 
W obraz ie w idm a s yg nał u na w yj ś c iu p rz et w ornik a A / C  m oż na 

w yró ż nić  p ew ne c h arak t erys t yc z ne p oz iom y [ 9 ] ,  k t ó re uw idoc z -
niono na rys .  2 :  
-  p oz iom  m ak s ym al nej  w art oś c i w ej ś c iow ej ,  
-  p oz iom  m ak s ym al nej  ś redniok w adrat ow ej  w art oś c i w ej ś c iow ej ,   
-  p oz iom  w art oś c i ś redniok w adrat ow ej  s z um u,   
-  p oz iom  w art oś c i ś redniok w adrat ow ej  s z um u p o p rz et w orz eniu 
F F T .   
 

 Poziom pełnej skali przetwornika A/C (FS) 

∆ f= fS/M  fS/2  

Poziom pełnej skali przetwornika A/C (R M S) 

PO
ZI
OM

 S
YG

NA
ŁU

   
  d
B 

1 0 log M /2  

Poziom szu mu  kwantowania 
SN R = 6 , 0 2 N + 1 , 7 6  

Poziom szu mó w FFT  
SN R ’  

  
R y s .  2 .   P o z i o m  s z u m ó w  p r z e t w o r n i k a  A / C   
F i g .  2 .   N o i s e  f l o o r  f o r  a n  A D C   
 
P oz iom  s z um u,  k t ó reg o m iarą j es t  p aram et r S N R  w yz nac z any 

j es t  z  uw z g l ę dnieniem  c ał eg o z ak res u w idm ow eg o D F T / F F T ,  
c z yl i [ ]2/,0 Sf  i w  ideal nym  p rz et w ornik u A / C  ( t yl k o s z um  
k w ant ow ania)  ok reś l a g o z al eż noś ć  ( 2 4 ) .  W og ó l noś c i,  j eś l i s yg nał  
w ąs k op as m ow y p oddany z os t anie f il t rac j i c yf row ej  og ranic z aj ąc ej  
z ak res  w idm ow y do ∆f ,  s z um  na z ew nąt rz  p as m a ∆f z os t anie 
w yel im inow any.  P aram et r S N R  ul eg nie z m ianie – p ow ię k s z y s ię  
w s k ut ek  obec noś c i c z ynnik a k oryg uj ąc eg o p oz iom  s z um ó w   
 

( ) ( )2//12/
2/log2012/

2/log20
Sffq

ARSNq
ASNR

∆⋅
=′→=  ( 2 7 )  

 

f
fSNRRSN
∆

+=′ 2/log10 2             ( 2 8 )  
 
P roc edura F F T  j es t  s w ois t ym  „ anal iz at orem  w idm a”  p rac uj ą-

c ym  w  ok nac h  o s z erok oś c i Mff S /=∆ .  W k aż dym  ok nie p ara-
m et r S N R  p op raw ia s ię  o t yl e s am o,  t ak  w ię c  p op raw i s ię  o t yl e 
s am o w  c ał ym  p aś m ie [ ]2/,0 Sf .  U w z g l ę dniaj ąc  c z ynnik  k oryg u-
j ąc y p oz iom  s z um ó w  w  t ym  p rz yp adk u,  p aram et r S N R ΄  bę dz ie 
ok reś l ony nas t ę p uj ąc o [ 9 ] :   
 

2/log10 MSNRRSN +=′            ( 2 9 )  
 
R oz m iar F F T  dec yduj e o w art oś c i s k ł adnik a k oryg uj ąc eg o 

2/log10 M ,  c z yl i w p ł yw a na p oz iom  S N R ’ .  R oz m iar t en p ow i-

nien być  s t arannie dobrany t ak ,  aby z ap ew niony był  odp ow iednio 
duż y S N R ’ ,  p rz y k t ó rym  w idoc z ne bę dą el em ent y w idm a p oc h o-
dz ąc e od z niek s z t ał c eń  k onw ers j i a-c .   
 

4. P o d s u m o w a n i e  
 
Ws p ó l ną c ec h ą m et od dynam ic z nyc h  t yp u „ f ”  i t yp u „ t ”  oc eny 

niedok ł adnoś c i p rz et w ornik a A / C  j es t  s t os ow anie s inus oidal neg o 
s yg nał u t es t uj ąc eg o i c yf row yc h  al g oryt m ó w  es t ym ac j i.  R ó ż ni j e 
nat om ias t  c el  s t os ow ania oraz  c z as oc h ł onnoś ć  i z ł oż onoś ć  obl i-
c z eniow a.   
M et odę  t yp u „ t ”  s t os uj e s ię  w  c el u w yz nac z enia w arianc j i c ał -

k ow it eg o bł ę du p rz et w arz ania a-c .  M a on t ak ż e z as t os ow anie  
w  k orek c j i i k al ibrac j i p rz et w ornik a A / C .  N ie is t niej e j ednak  
m oż l iw oś ć  oc eny z a j ej  p om oc ą z niek s z t ał c eń  niel iniow yc h  p rz e-
t w ornik a.  T ak ż e z bió r j eg o p aram et ró w ,  k t ó re m og ą być  es t ym o-
w ane,  j es t  niel ic z ny ( dw a) .   
M et odę  t yp u „ f ”  s t os uj e s ię  w  c el u oc eny „ deg radac j i” ,  w  ok re-

ś l onym  as p ek c ie,  s yg nał u p o p rz et w orz eniu a-c .  R ó ż ne as p ek t y t ej  
„ deg radac j i”  s ą il oś c iow o w yraż ane p op rz ez  w art oś c i odp ow ied-
nic h  p aram et ró w  p rz et w ornik a A / C .  P ods t aw ą oc eny j es t  w idm o 
s yg nał u na w yj ś c iu p rz et w ornik a.  S t os ow anie m et ody t yp u „ f ”  
w ym ag a uż yc ia w ys ok iej  j ak oś c i g enerat ora s yg nał u s inus oidal ne-
g o ( c z ys t oś ć  w idm ow a,  s t ał oś ć  p aram et ró w ) ,  w ys ok iej  j ak oś c i 
g enerat ora z eg arow eg o ( nis k i j it t er)  oraz  s t aranneg o dobrania 
c z ę s t ot l iw oś c i s yg nał u w ej ś c iow eg o i c z ę s t ot l iw oś c i p ró bk ow ania 
( z ap obież enie p rz ec iek ow i w idm a i p ow s t aniu s k orel ow ania bł ę du 
k w ant ow ania z  s yg nał em  p rz et w arz anym ) .   
N a s ubt el noś ć  anal iz y w idm ow ej  m a w p ł yw  c z ę s t ot l iw oś ć  

p ró bk ow ania i roz m iar D F T .  O bie w iel k oś c i dec yduj ą o roz dz iel -
c z oś c i c z ę s t ot l iw oś c iow ej  a drug a z  nic h  dodat k ow o o p oz iom ie 
w yk ryw anyc h  z niek s z t ał c eń  p rz et w ornik a A / C .   
Wię k s z oś ć  p aram et ró w  p rz et w ornik a A / C  j es t  obec nie es t ym o-

w ana m et odą t yp u „ f ” .   
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