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

O blic z a nie niep ew noś c i w y nik ó w  rea liz a c j i a lg ory t mó w  p rz et w a rz a nia   
w  s y s t emie p omia row y m w y ma g a  los ow eg o op is u  bł ę d u  k w a nt ow a nia . 
Pod s t a w ą  u z y s k iw a nia  t eg o rod z a j u  op is u  j es t  a na liz a  w ł a ś c iw oś c i u k ł a d u  
rea liz u j ą c eg o k w a nt ow a nie. W  p ra c y  p rz ed s t a w iono w s t ę p ne w y nik i ba d a ń  
s y mu la c y j ny c h  w y bra ny c h  roz w ią z a ń  k w a nt y z a t oró w  p rz ep row a d z ony c h  
p rz y  u ż y c iu  met od y  M ont e C a rlo, c o p oz w a la  na  u z y s k a nie h is t og ra mó w  
c h a ra k t ery z u j ą c y c h  w  p eł ni los ow e w ł a ś c iw oś c i bł ę d u  k w a nt ow a nia . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k w a nt ow a nie, roz k ł a d  bł ę d u  k w a nt ow a nia . 
 
R a n d o m  p ro p ert i es  o f  q u a n t i za t i o n  erro r  
i n  m ea s u ri n g  s ys t em  

 
A b s t r a c t  

 
D ig it a l p roc es s ing  in mea s u ring  s y s t ems  req u ires , s h ow n in F ig . 1,  
d ig it a liz a t ion of  va ry ing  in t ime c ont inu ou s  s ig na ls . Q u a nt iz a t ion of   
s a mp les  is  a  mea s u ring  p roc es s , s o it  s h ou ld  be d es c ribed  in met rolog ic a l 
c a t eg ories . C omp let e inf orma t ion a bou t  ina c c u ra c y  of  q u a nt iz a t ion c a n be 
g iven by  p roba bilis t ic  d es c rip t ion of  error s ou rc es  a rou s ing  d u ring  t h is  
op era t ion [ ] . T h e p a p er d ea ls  w it h  a na ly s is  of  ra nd om p rop ert ies  of   
q u a nt iz a t ion errors  on ex a mp le of  c h os en  rea liz a t ions  of  q u a nt iz ers . T h e 
a na ly s is  h a s  been ma d e by  u s ing  M ont e C a rlo met h od , w h ic h  p ermit s  t o 
obt a in, in  a  rela t ively  s imp le w a y , la rg e s et s  of  d a t a  t h a t  c a n be p res ent ed  
a s  h is t og ra ms . T h e inves t ig a t ed  t y p es  of  q u a nt iz ers  a re s h ow n in F ig s . 2, 6  
a nd  8, w h ile t h e ex emp la ry  h is t og ra ms  in F ig s . 4, 5, 7  a nd  9 . T h e  
h is t og ra ms  c a n be d ivid ed  int o t w o c a t eg ories . T h e f irs t  one d es c ribes  
p rop ert ies  of  q u a nt iz a t ion errors  in t h e s it u a t ion w h en t h e q u a nt iz ed   
q u a nt it y  c h a ng es  ra nd omly  in it s  mea s u ring  ra ng e. T h e q u a nt iz a t ion error 
in t h is  c a s e h a s  t h e rec t a ng u la r or t ria ng le d is t ribu t ion. T h e s ec ond  k ind  of  
h is t og ra ms  s h ow s  p rop ert ies  of  errors  w h en t h e q u a nt iz ed  q u a nt it y  is  
c ons t a nt  in t ime. I n t h is  c a s e t h e h is t og ra ms  c ont a ins  one or t w o va lu es  
only  s o t h e p rop ert ies  of  t h e errors  s h ou ld  be s een a s  d et erminis t ic .  
M oreover, t h e s h a p e of  h is t og ra m d ep end s  on t h e va lu e of  t h e q u a nt iz ed  
q u a nt it y . O ne ma y  t ry  t o a vera g e a  s eries  of  q u a nt iz a t ion res u lt s  bu t  t h e 
obt a ined  t h e res u lt s  va ry  d ep end ent ly  on t h e mea s u re va lu e, nu mber of  t h e 
s eries  element s  a n k ind  of  t h e q u a nt iz e. T h e g enera l c onc lu s ion is  t h a t  in 
t h e s ec ond  c a s e t h ere is  nec es s a ry  t o c ont inu e inves t ig a t ions  d irec t ed  t o t h e 
p roblems  of  a vera g ing  d a t a  obt a ined  f rom AD C  c onvert ers . 
 
K e y w o r d s :  q u a nt iz a t ion, q u a nt iz a t ion error d is t ribu t ion. 
 
1 .  W s t ę p  
 
W e w s p ó ł c z es nyc h  s ys tem ac h  p om iar ow yc h  d om inu j ą c a c z ęś ć  

p r z etw ar z ania r eal iz ow ana j es t w  s p os ó b  p r og r am ow y, p r z y u ż y-
c iu  od p ow ied nic h  al g or ytm ó w  w yk onu j ą c yc h  s w oj e d z iał ania na 
c ią g ac h  w ynik ó w  p om iar u .  Z ad ania s p eł niane p r z ez  al g or ytm  
m og ą  b yć  inter p r etow ane og ó l nie j ak o p r z etw ar z anie c ią g u  l ic z b  
r ep r ez entu j ą c yc h  w ar toś c i c h w il ow e s yg nał u  z m ienneg o w  c z as ie.  
U z ys k iw anie w  p r ak tyc e tak ic h  c ią g ó w , naz yw ane d ig ital iz ac j ą  
s yg nał u , j es t d om eną  p om iar ó w  i m oż e b yć  g r af ic z nie op is ane  
w  s p os ó b  p ok az any na r ys .  1 .    
E f ek tem  d ig ital iz ac j i j es t z as tą p ienie f r ag m entu  s yg nał u   

anal og ow eg o, w yc inaneg o p r z ez  ok no p om iar ow e, c ią g iem   

l ic z b  ( ) ( ) ( ){ },1ˆ,,1ˆ,0ˆ −Kxxx K  b ęd ą c yc h  s k w antow anym i p r ó b k a-
m i teg o s yg nał u  w  w yb r anyc h  c h w il ac h  o nu m er z e 

1,,1,0, −= Kkk K .  Z atem  s yg nał  anal og ow y, c ią g ł y i z m ienny 
w  c z as ie, j es t z as tęp ow any c ią g iem  l ic z b  c ał k ow ityc h  r ep r ez entu -
j ą c yc h  ten s yg nał  w  w yb r anyc h  c h w il ac h  p r ó b k ow ania.  F iz yc z nie 
d ig ital iz ac j a j es t p r oc es em  s k ł ad aj ą c ym  s ię z  p r ó b k ow ania or az  
p om iar u  p r ó b ek  na z as ad z ie k w antow ania.  Z atem  z  p om iar ow eg o 
p u nk tu  w id z enia p od s taw ow ym  z ag ad nieniem  j es t tak i op is  k w an-
tow ania, ab y m oż na b ył o oc enić  niep ew noś ć  j eg o w ynik ó w ,  
a w  s z c z eg ó l noś c i w yk or z ys tać  ten op is  d o ob l ic z enia niep ew noś c i 
d anyc h  u z ys k iw anyc h  w  ef ek c ie r eal iz ac j i al g or ytm u  p r z etw ar z a-
nia.   
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R y s .  1 .   G r af i c zna i nt er pr et ac j a d i g i t al i zac j i  s y g nał u  c i ą g ł eg o i  zm i enneg o  

w  c zas i e 
F i g .  1 .   G r aphi c al  i nt er pr et at i on of  d i g i t al i zat i on of  a c ont i nu ou s  and  v ar y i ng   

i n t i m e s i g nal  
 
P r z etw ar z anie p r og r am ow e m oż e b yć  r oz p atr yw ane p od  k ą tem  

z as tos ow ania p r oc ed u r  z m niej s z aj ą c yc h  nied ok ł ad noś ć  u z ys k iw a-
nyc h  w ynik ó w .  W  tym  c el u  s tos ow ane s ą   al g or ytm y u ś r ed nia-
nia, k tó r y naz yw ane s ą  r ó w nież  al g or ytm am i w yg ł ad z ania d a-
nyc h  l u b  al g or ytm am i f il tr ac j i p r z yp ad k ow yc h  b ł ęd ó w  d anyc h .  
Real iz ac j a u ś r ed niania w ym ag a s p eł nienia p r z ez  c ią g  w ynik ó w  
d w ó c h  w ym ag ań .  P r z ed e w s z ys tk im  z m iennoś ć  w ynik ó w  p od -
d aw anyc h  u ś r ed nianiu  ( c z yl i ob j ętyc h  ok nem  p om iar ow ym )  
m u s i b yć  teg o r od z aj u , ab y d z iał anie to nie w p r ow ad z ał o d od at-
k ow yc h  b ł ęd ó w  d o w ynik u  k oń c ow eg o.  D l a c el ó w  anal iz y naj -
p r oś c iej  j es t z ał oż yć , ż e p r z eb ieg  w  r am ac h  ok na j es t p r ak tyc z nie 
s tał y w  c z as ie.  D r u g ie w ym ag anie d otyc z y w ł aś c iw oś c i b ł ęd ó w , 
k tó r ym i ob ar c z one s ą   w ynik i tw or z ą c e c ią g  d anyc h  p od d aw anyc h  
u ś r ed nianiu  – b ł ęd y te m u s z ą  d ać  s ię op is yw ać  w  k ateg or iac h  
p r ob ab il is tyc z nyc h .  
P od s taw ow ym  r od z aj em  b ł ęd u  p ow s taj ą c ym  w  p r oc es ie k w an-

tow ania j es t b ł ą d  z w ią z any z  s am ą  is totą  teg o p r oc es u , c z yl i b ł ą d  
k w antow ania.  J es t on p ow od ow any k w antow ą  b u d ow ą  w z or c a [ 1 ]  
u ż yw aneg o d o b ez p oś r ed nieg o p or ó w nyw ania z  w iel k oś c ią  m ie-
r z oną  w  tr ak c ie p om iar u  r eal iz ow aneg o na z as ad z ie k w antow ania.  
W z or z ec  tak i j es t s u m ą  ( z ł oż eniem )  el em entar nyc h  w z or c ó w , 
naz yw anyc h  k w antam i, o j ed nak ow yc h  w ar toś c iac h  w iel ok r otnie 
m niej s z yc h  od  z ak r es u  p om iar ow eg o.  L ic z b a k w antó w  p r z yp o-
r z ą d k ow anyc h  w iel k oś c i m ier z onej  s tanow i niem ianow ane w s k a-
z anie k w antyz ator a.  Z  anal iz y p r oc es u  k w antow ania w ynik a, ż e 
b ł ą d  k w antow ania op is u j e z al eż noś ć :  
 

xxq ˆ−=δ ,                ( 1 )   
 

g d z ie x j es t w ar toś c ią  w iel k oś c i m ier z onej , a x̂  w s k az aniem  
m ianow anym  k w antyz ator a u z ys k iw anym  j ak o:   
 

qNx ⋅=ˆ ,               ( 2 )  
 

w  k tó r ym  N oz nac z a l ic z b ę k w antó w  p r z yp or z ą d k ow anyc h  w iel -
k oś c i m ier z onej , a q j es t w ar toś c ią  k w antu .  
W ł aś c iw oś c i b ł ęd u  k w antow ania z al eż ą  od  p om iar ow yc h  u w a-

r u nk ow ań  p r oc es u  k w antow ania or az  od  s p os ob u  j eg o r eal iz ac j i.  
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Jak pokazano to w pracy [1], przyjęcie założ enia, ż e wielkoś ć  
kwantowana przyjmuje wartoś ci jednakowo prawdopodob ne  
w całym zakres ie pomiarowym s kutkuje wys tępowaniem b łędu 
kwantowania o los owo zmieniających  s ię wartoś ciach .  O znacza 
to, ż e jeż eli zas tos uje s ię model wyniku pomiaru, otrzymany po 
przeks ztałceniu wyraż enia ( 1) , w pos taci:  
 

qxx δ+= ˆ ,                ( 3 )   
 

to wó wczas  wynik ten moż e b yć  interpretowany jako s uma mia-
nowaneg o ws kazania kwantyzatora i realizacji b łędu los oweg o 
pob ranej z populacji o znanym rozkładzie, właś ciwym dla uż yteg o 
kwantyzatora.    
Z  opis u powyż s zej s ytuacji wynika, ż e zmiennoś ć  wielkoś ci 

kwantowanej s kutkuje wys tępowaniem los oweg o b łędu kwanto-
wania.  I naczej jes t w przypadku, g dy wielkoś ć  mierzona nie 
zmienia s ię w kolejnych  cyklach  kwantowania.  U zys kiwany ciąg  
ws kazań  jes t wó wczas  taki s am, co oznacza zg odnie z zależ noś cią 
( 1) , ż e realizacje b łędu kwantowania kolejnych  wynikó w s ą jed-
nakowe.  Jednak w s tos owanych  w praktyce rozwiązaniach  kwan-
tyzatoró w wys tępują ró ż neg o rodzaju czynniki los owe, w związku 
z czym nie moż na jednoznacznie rozs trzyg nąć  czy właś ciwoś ci 
b łędu kwantowania s ą w takim przypadku los owe lub  nie, jeż eli 
nie przeprowadzi s ię analizy proces u kwantowania odpowiedniej 
dla danej kons trukcji kwantyzatora.   
C elem niniejs zeg o artykułu jes t przeds tawienie wynikó w 

ws tępnych  b adań  mających  na celu analizę wyb ranych , typowych  
rozwiązań  kwantyzatoró w po kątem moż liwoś ci  uzys kania los o-
weg o opis u b łędó w kwantowania.  R ozpatrywane s ą dwa przypad-
ki:  g dy wielkoś ć  mierzona zmienia s ię w kolejnych  cyklach  kwan-
towania oraz g dy przyjmuje s tałe wartoś ci.  B adania zrealizowano 
w s pos ó b  s ymulacyjny z uż yciem metody M onte C arlo, co pozwa-
la na uzys kiwanie duż ych  iloś ci danych  s tos unkowo pros tymi 
ś rodkami.  E f ektem tych  b adań  s ą rozkłady b łędó w w pos taci 
h is tog ramó w, dzięki czemu moż liwa jes t b ezpoś rednia weryf ika-
cja h ipotezy o los owoś ci tych  b łędó w.       
 

2. B ł ę d y  s y n c h r o n i c z n eg o  i  a s y n c h r o n i c z n eg o  
k w a n t o w a n i a  o d c i n k a  c z a s u  

 
Jednym z najpros ts zych  i częs to s tos owanych  rozwiązań  kwan-

tyzatoró w jes t układ do pomiaru odcinka czas u na zas adzie zlicza-
nia impuls ó w zeg arowych , któ re w tym rozwiązaniu s pełniają 
f unkcje kwantó w czas u.   K wantowanie moż na realizować  w s po-
s ó b  s ynch roniczny i as ynch roniczny.  S ch emat b lokowy układu  
z s ynch ronizacją g enerowania impuls ó w zeg arowych  z począt-
kiem proces u kwantowania pokazano na rys .  2 .   
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R y s .  2 .   S c he m at b l ok ow y  u k ł ad u  d o p om iaru  od c ink a c z as u  z  s y nc hroniz ac j ą  
p oc z ą tk u  k w antow ania.  

F ig .  2 .   B l oc k -d iag ram  of  a tim e  inte rv al  m e as u ring  ins tru m e nt w ith  
s y nc hroniz ation of  q u antiz ation p roc e s s  b e g inning  

 
M ierzony odciek czas u og raniczony jes t momentami wys tępo-

wania naras tających  zb oczy s yg nałó w START i STO P , jak to 
pokazano na rys .  3 a.  W  ch wili pojawienia s ię zb ocza s yg nału 
START pojawia s ię impuls  SY N  inicjujący g enerowanie impuls ó w 
przez zeg ar, któ re s ą zliczane prze licznik tak dług o, dopó ki jeg o 
wejś cie zezwalające E jes t w s tanie aktywnym.      

P o zakoń czeniu zliczania wynik pomiaru T̂ odcinka czas u T 
uzys kuje s ię mnoż ąc liczb ę zliczonych  impuls ó w N  przez wartoś ć  
kwantu czas u wq ft /1= , g dzie 

wf  jes t częs totliwoś cią zeg ara.  
Z atem b łąd kwantowania ma pos tać :  
 

.1ˆ
w

q fNTTT −=−=δ               ( 4 )  

 
Z ależ noś ć  ( 4 )  pokazuje, ż e w przypadku, g dy wielokrotnie mie-

rzony jes t taki s am odcinek czas u b łąd kwantowania ma zaws ze 
taką s amą wartoś ć , ch ociaż  nie jes t ona znana ( .constT =  jednak 
nie wiadomo ile wynos i jeg o wartoś ć ) .  Z atem w tej s ytuacji nie 
ma s ens u pró b a zmniejs zania wartoś ci teg o b łędu przez operację 
uś redniania ciąg u wynikó w pomiaru teg o s ameg o odcinka czas u.   
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R y s .  3 .   I l u s trac j a g raf ic z na p rz e b ie g u  k w antow ania w  u k ł ad z ie  a)  z  s y nc hroniz ac j ą  

z e g ara z  p oc z ą tk ie m  z l ic z ania,  b )  b e z  s y nc hroniz ac j i 
F ig .  3 .   G rap hic al  inte rp re tation of  the  q u antiz ation p roc e s s  in the  ins tru m e nt  

a)  w ith s y nc hroniz ation of  the  c l oc k  and  the  b e g inning  of  c ou nting ,   
b )  w ithou t the  s y nc hroniz ation 

 
G dy przeprowadzi s ię eks peryment s ymulacyjny przy założ e-

niu, ż e kolejne mierzone odcinki czas u zmieniają s ię los owo  
w zakres ie pomiarowym, okreś lonym przez pojemnoś ć  licznika, to 
otrzyma s ię h is tog ram b łędu pokazany na rys . 4 a.  H is tog ram ten 
pokazuje licznoś ć  wys tępowania wartoś ci b łędu kwantowania  
w eks perymencie s kładającym s ię 10 0  0 0 0  krokó w, ż  któ rych  
każ dy poleg a na ob liczeniu wartoś ci teg o b łędu dla los owo wy-
b ranej wartoś ci mierzoneg o odcinka czas u, przy założ eniu, ż e 
prawdopodob ień s two wys tąpienia dowolnej wartoś ci z zakres u 
pomiaroweg o jes t takie s ame.  N a os i poziomej h is tog ramó w od-
kładane s ą wartoś ci b łędu kwantowania ob liczane przy założ eniu, 
ż e mierzone odcinki czas u zmieniają s ię w zakres ie od 0  do 10 0 0 , 
a pojemnoś ć  licznika wynos i 10 0 0  impuls ó w.   
Z  rys .  4 a wynika, ż e b łąd kwantowania ma w tym przypadku 

rozkład jednos tajny.  T ą właś ciwoś ć  b łędu należ y interpretować   
w taki s pos ó b , ż e pojedynczy wynik pomiaru odcinka czas u  
o dowolnej wartoś ci z zakres u pomiaroweg o ob arczony jes t los o-
wym b łędem kwantowania o rozkładzie pokazanym na rys .  4 a.     
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R y s .  4 .   P rz y k ł ad ow e  his tog ram y  b ł ę d u  k w antow ania a)  d l a s y nc hronic z ne g o 

p om iaru  od c ink a c z as u  o w artoś c iac h l os ow o z m ie nny c h w  z ak re s ie   
p om iarow y m ,  b )  d l a as y nc hronic z ne g o p om iaru  od c ink ó w  c z as u   
o tak ic h s am y c h w artoś c iac h 

F ig .  4 .   E x e m p l ary  his tog ram s  of  q u antiz ation e rror a)  f or s y nc hronou s   
m e as u ring  of  a tim e  inte rv al  rand om l y  c hang ing  in the  m e as u ring   
rang e ,  b )  f or as y nc hronou s  m e as u ring  of  the  s am e  tim e  inte rv al s  
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Układ pokazany na rys. 2  moż e b yć  st osowany do async h ro-
nic zneg o pomiaru  odc inka c zasu , jeż el i zrezyg nu je się  z sync h ro-
nizac ji poc zą t ku  proc esu  kwant owania syg nałem SYNC. P rzeb ieg i 
syg nałó w w t akim przypadku  pokazu je rys. 3 b . O dl eg łoś ć  c h wil i 
pojawienia się  impu l su  STA R T do c h wil i pojawienia się  pierwsze-
g o akt ywneg o zb oc za syg nału  zeg aroweg o, oznac zona jako tp, ma 
c h arakt er l osowy. D l a c el ó w eksperyment u  przyję t o, ż e ma ona 
rozkład jednost ajny w zakresie od 0  do Tw, g dzie Tw jest  okresem 
impu l só w zeg arowyc h .  
P rzeprowadzono dwa rodzaje eksperyment ó w symu l ac yjnyc h , 

podob nie jak w przypadku  kwant yzat ora sync h ronic zneg o. P ierw-
szy rodzaj dot yc zył syt u ac ji, g dy wszyst kie mierzone odc inki 
c zasu  mają  t akie same wart oś c i. P rzykładowy h ist og ram b łę du  
kwant owania dl a t akieg o przypadku  pokazano na rys. 4 b . W yniki 
eksperyment ó w wskazu ją , ż e b łą d t en ma rozkład dwu wart oś c io-
wy, a wart oś c i t e, jak ró wnież  wysokoś c i słu pkó w, zal eż ą  od 
wart oś c i mierzoneg o odc inka c zasu . O dl eg łoś ć  mię dzy słu pkami 
h ist og ramu  jest  st ała i wynosi 1  kwant . T e właś c iwoś c i wskazu ją  
na det erminist yc zny c h arakt er b łę du  kwant owania. M oż na jednak 
wskazać  t akż e l osową  właś c iwoś ć  t eg o rodzaju  b łę dó w, g dy weź -
mie się  dłu g i c ią g  wynikó w kwant owania. M ianowic ie sekwenc je 
wyst ę powania poszc zeg ó l nyc h  wart oś c i b łę du  mają  c h arakt er 
l osowy. O znac za t o, ż e jeż el i z dłu g ieg o c ią g u  wynikó w b ę dzie się  
wyc inać  jednakowe f rag ment y składają c e się  z n wynikó w,  
a nast ę pnie wyl ic zy się  ic h  wart oś ć  ś rednią , t o u zyska się  ef ekt , 
kt ó ry moż na rozpat rywać  w kat eg oriac h  f il t rac ji b łę dó w l oso-
wyc h . P rzykładowy h ist og ram b łę du  ś redniej z 1 0  kol ejnyc h  
wynikó w pokazano na rys.5 a. I st ot ną  właś c iwoś c ią  t eg o b łę du  jest  
zal eż noś ć  jeg o rozkładu  od wart oś c i mierzoneg o odc inka c zasu .  
D ru g i rodzaj eksperyment u  przeprowadzono dl a odc inkó w c za-

su  o wart oś c iac h  l osowo zmiennyc h  w zakresie pomiarowym. 
B łą d ma wó wc zas c h arakt er l osowy, a jeg o h ist og ram przedst awia 
rys. 5 b .    
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R y s .  5.   P r z y k ł a d ow e  h i s t og r a m y  b ł ę d u  k w a nt ow a ni a  d l a  a s y nc h r oni c z ne g o  

p om i a r u  od c i nk a  c z a s u ,  a )  o t a k i c h  s a m y c h  w a r t oś c i a c h  z  u ś r e d ni a ni e m   
1 0  k ol e j ny c h  w y ni k ó w ,   b )  o w a r t oś c i a c h  l os ow o z m i e nny c h  w  z a k r e s i e  
p om i a r ow y m  

Fi g .  5.   E x e m p l a r y  h i s t og r a m s  of  q u a nt i z a t i on e r r or  a )  f or  a s y nc h r onou s   
m e a s u r i ng  of  t h e  s a m e  t i m e  i nt e r v a l s  w i t h  a v e r a g i ng  1 0  s u c c e e d i ng   
r e s u l t s ,  b )  r a nd om l y  c h a ng i ng  i n t h e  m e a s u r i ng  r a ng e  

 
 

3. B ł ą d  k w a n t o w a n i a  p o m i a r u  o d c i n k a  c z a s u  
m e t o d ą  r ó ż n i c o w ą  

 
Z asadę  pomiaru  odc inka c zasu  met odą  ró ż nic ową , nazywaną  

ró wnież  met odą  N u t t a i powszec h nie st osowaną  do pomiaru  b ar-
dzo kró t kic h  odc inkó w c zasu  z rozdziel c zoś c ią  rzę du  pikoseku nd 
[ 2 , 3 ] , przedst awiono na rys. 6 .  
I st ot a  met ody N u t t a pol eg a na wyt worzeniu  wzorc oweg o od-

c inka c zasu  o dłu g oś c i ró ż nią c ej się  od dłu g oś c i odc inka mierzo-
neg o o nie wię c ej niż  1  okres g enerat ora wzorc oweg o, a nast ę pnie 
na zmierzeniu  odl eg łoś c i TA i TB poc zą t ku  i koń c a t eg o odc inka od 
najb l iż szyc h  akt ywnyc h  zb oc zy impu l só w zeg ara wzorc oweg o. 
S pec yf ika pomiaru  ró ż nic oweg o powodu je, ż e niedokładnoś ć  
pomiaru  t yc h  odl eg łoś c i moż e b yć  rel at ywnie du ż a. 
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R y s .  6 .   S c h e m a t  b l ok ow y  u k ł a d u  d o p om i a r u  od c i nk a  c z a s u  m e t od ą  N u t t a  
Fi g .  6 .   B oc k -d i a g r a m  of  t h e  q u a nt i z e r  u s i ng  t h e  N u t t  m e t h od  
 
O pis met od st osowanyc h  w przypadku  pomiaru  kró t kic h  odc in-

kó w c zasu  moż na znal eź ć  w prac y [ 4 ] . P rzeb ieg i syg nałó w pod-
c zas proc esu  kwant owania pokazu je rys. 7 a.  
W ynik pomiaru  w met odzie N u t t a okreś l a się  na podst awie za-

l eż noś c i:  
BAw TTTNT −+⋅=ˆ ,          ( 5 )  

 
g dzie N jest  zawart oś c ią  l ic znika odmierzają c eg o wzorc owy odc i-
nek c zasu , a Tw jest  okresem  impu l só w zeg arowyc h . D l a c el ó w 
eksperyment al nyc h  przyję t o, ż e c zasy TA i TB mierzone są  nieza-
l eż nie met oda koinc ydenc yjną  [ ]  przy u ż yc iu  impu l só w zeg aro-
wyc h  o c zę st ot l iwoś c iac h  fc i 0 ,9 fc, c o odpowiada pomiarowi t yc h  
c zasó w z c zę st ot l iwoś c ią  zeg ara ró wną  1 0 fw.   
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R y s .  7 .   a )  Z a s a d a  p om i a r u  od c i nk a  c z a s u  m e t od ą  N u t t a ,  b )  p r z y k ł a d ow y   

h i s t og r a m  b ł ę d u  k w a nt ow a ni a  d l a  .constT =  
Fi g .  7 .   a )  T h e  p r i nc i p l e  of  t i m e  i nt e r v a l  m e a s u r e m e nt  u s i ng  t h e  N u t t  m e t h od ,   

b )  e x e m p l a r y  h i s t og r a m  of  t h e  q u a nt i z a t i on e r r or  f or  .constT =  
 
N a rys. 7 a pokazano przykładowy h ist og ram b łę du  kwant owa-

nia dl a pomiaró w odc inkó w c zasu  o t akic h  samyc h  wart oś c iac h . 
W  przypadku  pomiaru  odc inkó w c zasu  o wart oś c iac h  zmieniają -
c yc h  się  l osowo w zakresie pomiarowym u zyskano h ist og ram  
o t akim samym kszt ałc ie jak na rys. 5 b . M oż na zat em powiedzieć , 
ż e pomiar odc inka c zasu  zaró wno met odą  N u t t a, jak i  w sposó b  
async h ronic zny, c h arakt eryzu ją  się  podob nymi właś c iwoś c iami 
b łę du  kwant owania ( ró ż nią  się  jedynie składową  syst emat yc zną , 
kt ó ra w met odzie N u t t a jest  ró wna zeru ) . 
 

4 . B ł ą d  k w a n t o w a n i a  p r z e t w o r n i k a   
s i g m a -d e l t a  

 
P rzet worniki sig ma-del t a wykorzyst ywane są  do pomiaru  na-

pię ć  z du ż ą  dokładnoś c ią . I st nieje wiel e rozwią zań  u kładowyc h  
t eg o rodzaju  przet wornikó w. D l a c el ó w prac y wyb rano rozwią za-
nie pokazane na rys. 8  [ 5 ] , kt ó re c h arakt eryzu je się  prost ot ą  i t ym 
samym jest  st osu nkowo łat wo u ż yć  g o w b adaniac h  symu l ac yj-
nyc h .   
P rzet wornik sig ma-del t a działa na zasadzie kompensac ji ładu nku  
pob ieraneg o ze ź ró dła napię c ia mierzoneg o Ux przez kwant y 
ładu nku  dost arc zane ze ź ró dła napię c ia wzorc oweg o U r e f .  
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R y s .  8 .   S c h e m a t  b a d a n e g o  k w a n t y z a t o r a  s i g m a -d e l t a  
F i g .  8 .   S c h e m e  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  s i g m a -d e l t a  q u a n t i z e r  
 
K want owanie od b ywa s ię  w  int eg rat orze i jes t  s ync h ronizowa-

ne imp u ls ami zeg arowymi, a lic zb a k want ó w N d os t arc zonyc h  d o 
int eg rat ora zlic zana jes t  p rzez lic znik . K want  ł ad u nk u  jes t  p rzek a-
zywany d o int eg rat ora w s t anie zał ą c zenia p rzeł ą c znik a P, k t ó ry 
jes t  s t erowany p rzez p rzerzu t nik  t yp u  D  u s t awiany w s t an 1  
p rzed nim zb oc zem imp u ls u  zeg aroweg o w p rzyp ad k u , g d y nap ię -
c ie na wyjś c iu  int eg rat ora jes t  wię k s ze od  zera oraz  zerowany 
k aż d ym t ylnym zb oc zem t eg o imp u ls u . Z at em 1  k want  ł ad u nk u  
ma wart oś ć  

22

wref T
R
Uq = ,    ( 6 )  

 
g d zie Tw jes t  ok res em imp u ls ó w zeg arowyc h .  
C zas  k want owania T ok reś lony jes t  p rzez p ojemnoś ć  lic znik a  

i s t anowi k rot noś ć  ok res u  zeg ara. Z ał ó ż my, ż e 
wzTkT = .  

W  t ak im p rzyp ad k u  moż na p rzyją ć , ż e p o zak oń c zeniu  k want o-
wania nies k omp ens owana c zę ś ć  ł ad u nk u   int eg rat ora jes t  b ard zo 
mał a, c zyli zac h od zi 

NT
R
U

Tk
R
U wref

wz
x

221
≅ .           ( 7 )  

 
N a p od s t awie zależ noś c i ( 7 )  moż na wyznac zyć  wyraż enie ok re-

ś lają c e zwią zek  ws k azania mianowaneg o k want yzat ora z lic zb ą  
zlic zonyc h  imp u ls ó w N. M a ono p os t ać :   
 

N
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= .       ( 8 )  

 
Z g od nie z og ó lną  zależ noś c ią  ( 2) , z ró wnania ( 8 )  wynik a, ż e 

k want  nap ię c ia p rzet wornik a s ig ma-d elt a op is u je wyraż enie:  
 

.
22
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z

ref
U k

U
R
Rq =       ( 9 )  

 
T eg o rod zaju  k want  moż na ok reś lić  jak o najmniejs zą  rozró ż -

nialną  wart oś ć  nap ię c ia mierzoneg o, jed nak  jeg o int erp ret ac ja 
f izyc zna jes t  t ru d na ze wzg lę d u  na t o, ż e w p rzet wornik u  s ig ma-
d elt a wys t ę p u je ws t ę p ne p rzet warzania nap ię c ia na ł ad u nek , k t ó ry 
w d ru g iej f azie jes t  p od d awany k want owaniu . Z ależ noś ć  ( 9 )  jes t  
jed nak  b ard zo u ż yt ec zna, g d yż  p ok azu je jak ie c zynnik i, i w jak i 
s p os ó b , wp ł ywają  na wart oś ć  „ p ozorneg o”  k want u  nap ię c ia. W y-
nik a z niej, mię d zy innymi, ż e wart oś ć  k want u  nap ię c ia moż e b yć  
k s zt ał t owana p rzez d ob ó r c zas u  k want owania ( p ojemnoś c i lic zni-
k a) . W yd ł u ż anie t eg o c zas u  p owod u je zmniejs zanie wart oś c i 
k want u  nap ię c ia, a t ym s amym zmniejs zenie b ł ę d u  k want owania. 
jes t  t o is t ot na wł aś c iwoś ć  p rzet wornik ó w s ig ma-d elt a, d zię k i 
k t ó rej os ią g ają  one mał ą  d u ż ą  d ok ł ad noś ć .    
W  c elu  p rzep rowad zenie ek s p eryment ó w s ymu lac yjnyc h  p rzy-

ję t o, ż e 21 RR = , V,2=refU a p ojemnoś ć  lic znik a  wynos i 1 0 0 0  
imp u ls ó w. N ap ię c ie mierzone, d la t ak  p rzyję t yc h  wart oś c i p ara-
met ró w p rzet wornik a, moż e zmieniać  s ię  w zak res ie od  0  d o 2 V . 

N a rys . 9 a p ok azano p rzyk ł ad owy h is t og ram b ł ę d u  k want owania 
nap ię c ia o s t ał ej wart oś c i. K want owanie zrealizowano 1 0 0  0 0 0  
razy, p rzyjmu ją c  ż e ł ad u nek  p ozos t awiony na k ond ens at orze p o 
p op rzed nim k want owaniu   s t anowi wart oś ć  p oc zą t k ową  ł ad u nk u  
d la k olejneg o k want owania. R ys . 9 b  p rzed s t awia h is t og ram b ł ę d u  
w p rzyp ad k u , g d y k olejnyc h  1 0  wynik ó w k want owania p od d ano 
u ś red nianiu . H is t og ram b ł ę d u  k want owania d la los owo zmiennyc h  
wart oś c i nap ię c ia mierzonej ma rozk ł ad  jed nos t ajny.   
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R y s .  9.   P r z y k ł a do w e h i s t o g r a m y  b ł ę du  k w a n t o w a n i a  p r z et w o r n i k a  s i g m a -del t a   

dl a  s t a ł y c h  w a r t o ś c i  m i er z o n eg o  n a p i ę c i a ,   a )  b ez  u ś r edn i a n i a ,   
b )  z  u ś r edn i a n i em  1 0  k o l ej n y c h  w y n i k ó w  

F i g .  9.   E x em p l a r y  h i s t o g r a m s  o f  t h e s i g m a -del t a  q u a n t i z er  er r o r s  a )  w i t h o u t  
a v er a g i n g ,  b )  w i t h  a v er a g i n g  1 0  s u c c eedi n g  r es u l t s  

 
 

5. U w a g i  k o ń c o w e  i  w n i o s k i  
 
Z  analizy u zys k anyc h  h is t og ramó w wynik a, ż e d la wielk oś c i 

mierzonej zmieniają c ej s ię  w zak res ie p omiarowym b ł ą d  k want o-
wania ma c h arak t er los owy o rozk ł ad zie jed nos t ajnym lu b  t ró jk ą t -
nym zależ nie od  s p os ob u  d ział ania k want yzat ora. W  t ak im p rzy-
p ad k u  mod el w p os t ac i ró wnania ( 1 )  moż e b yć  s t os owany d o 
op is u  p ojed ync zeg o wynik u  k want owania. J ed nak  g d y mierzona 
wielk oś ć  jes t  s t ał a, t o b ł ą d  k want owania ma rozk ł ad  jed no lu b  
d wu wart oś c iowy zależ ny od  wart oś c i wielk oś c i k want owanej. 
O p erac ja u ś red niania c ią g u  wynik ó w p rowad zi wó wc zas  d o u zy-
s k ania wielowart oś c ioweg o rozk ł ad u  b ł ę d u  k want owania, k t ó ry 
nie d aje s ię  op is ać  jed noznac znie, g d yż  zależ y zaró wno od  lic zb y 
wynik ó w w c ią g u , jak  i wart oś c i wielk oś c i mierzonej. W s t ę p na 
analiza ws k azu je, ż e t ak  u zys k ane rozk ł ad y s ą  t ru d ne d o int erp re-
t ac ji p rob ab ilis t yc znej.  
Z  p rzep rowad zonyc h  b ad ań  oraz s t u d ió w lit erat u rowyc h  wynik a 

og ó lny wnios ek , ż e ak t u alny s t an wied zy od noś nie wł aś c iwoś c i 
b ł ę d ó w k want owania ró ż nyc h  rozwią zań  k want yzat oró w w ok re-
ś lonyc h  waru nk ac h  p omiarowyc h  jes t  niewys t arc zają c y, ab y 
moż na b ył o jed noznac znie ws k azać  reg u ł y s k ł ad ania t yc h  b ł ę d ó w 
z innymi b ł ę d ami p ows t ają c ymi w p roc es ie k want owania. U wag a 
t o d ot yc zy t o p rzed e ws zys t k im op erac ji u ś red niania c ią g u  wyni-
k ó w. N iezb ę d ne jes t  zat em p od ję c ie d als zyc h  b ad ań  w c elu  u zy-
s k ania los oweg o op is u  b ł ę d u  k want owania p rzyd at neg o d la c eló w 
wyznac zania niep ewnoś c i d anyc h   w s ys t emie. 
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