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Streszczenie

W pracy omówiono cz�stotliwo�ciowe ograniczenia cyfrowych pomiarów
�redniej mocy sygna�ów losowych, zwi�zane z kszta�tem charakterystyk
uk�adów próbkuj�co�pami�taj�cych i rozk�adem energii sygna�u w pomia-
rowym pa�mie cz�stotliwo�ci. Opisano zmiany charakterystyki g�sto�ci
widmowej mocy sygna�u stochastycznego, przetwarzanego na poziomie
systemowego bloku akwizycji sygna�ów. Przedstawiono analiz� metrolo-
giczn� zagadnienia straty informacji przy przej�ciu szumu bia�ego przez
tor pomiarowy z pasywnym filtrem dolnoprzepustowym trzeciego rz�du
i uk�adem próbkuj�co�pami�taj�cym, poprzedzaj�cymi przetwornik ana-
logowo-cyfrowy. Wyznaczono zale�no�ci, wi���ce sk�adow� b��du po-
miaru z relacj� cz�stotliwo�ci granicznych sekcji filtru i uk�adu próbkuj�-
co-pami�taj�cego. Wskazano tak�e korzy�ci, wynikaj�ce z mo�liwo�ci
zastosowania wyników przeprowadzonej analizy podczas projektowania
i wykorzystania bloku akwizycji sygna�ów w systemach cyfrowych do
pomiaru �redniej mocy szumów.

S�owa kluczowe: sygna�y przypadkowe, filtr dolnoprzepustowy trzeciego
rz�du, akwizycja danych

The mean power of random signal
transfer error in A/D conversion path with
low�pass third�order filter

Abstract

The changes of power spectral density of stochastic signal converted in
data acquisition path are described in the paper. The metrological analysis
of the information loss during white noise transfer through conversion
path with low�pass third�order filter, sample�hold circuit and analog-to-
digital converter has been presented. The mean power of signal after pre-
vious filtration and the mean power of the signal on the output of sample�
hold amplifier has been calculated. Relationships concerning the estima-
tion error, resulting from the ratio of upper cut-off frequencies of filter and
sample-hold circuit are established. Furthermore, advantages resulting
from the possibility of presented functions application during designing
and data acquisition in digital systems for the measurement of noise mean
power have been pointed out.
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1. Wst�p

Estymacja �redniej mocy sygna�ów przypadkowych nie wyma-
ga spe�nienia kryterium Nyquista i i stosowania antyaliasingowej
filtracji sygna�u przed jego próbkowaniem. W teorii stwarza to
obiecuj�c� mo�liwo�� badania przebiegów losowych w rozsze-
rzonym pa�mie cz�stotliwo�ci przy relatywnie wolnym ich prób-
kowaniu, a cz�sta nieobecno�� filtru antyaliasingowego w torze

przetwarzania a/c bloków akwizycji danych i kart pomiarowych
sprzyja tak rozumianej korzystnej modyfikacji charakterystyki
amplitudowej toru analogowego. Wiadomo jednak, �e specyfika-
cja maksymalnej cz�stotliwo�ci próbkowania dla pozbawionej
filtru antyaliasingowego karty powinna zobowi�zywa� u�ytkow-
nika do odpowiedniego ograniczenia widma cz�stotliwo�ci bada-
nych przebiegów [1,4,5]. W przeciwnym razie oszcz�dna konfi-
guracja toru przetwarzania a/c mo�e stanowi� potencjalne �ród�o
znacz�cych b��dów pomiaru.

Dla rozszerzania pasma cz�stotliwo�ci w pomiarach nie wyma-
gaj�cych odtwarzania kszta�tu sygna�u niezb�dne jest przyjmowa-
nie próbek szybkozmiennego przebiegu przez uk�ad próbkuj�co-
pami�taj�cy SH i pami�tanie warto�ci danej próbki w czasie kon-
wersji a/c, wykonywanej przez wystarczaj�co dok�adny przetwor-
nik. Górn� granic� pasma cz�stotliwo�ci badanych sygna�ów
okre�laj� wówczas w�a�ciwo�ci cz�stotliwo�ciowe uk�adów SH,
wspó�pracuj�cych w systemach pomiarowych z kompensacyjny-
mi przetwornikami a/c lub zintegrowanych wraz z nimi w struktu-
rach przetworników próbkuj�cych.

Mo�liwo�� straty informacji przez uk�ad próbkuj�co-
pami�taj�cy SH wynika z t�umienia wysokocz�stotliwo�ciowych
sk�adowych widma próbkowanego sygna�u i jest zale�na od
kszta�tu charakterystyki amplitudowej uk�adu SH i rozk�adu ener-
gii sygna�u w pomiarowym pa�mie cz�stotliwo�ci. Wskazane jest
zatem wst�pne ograniczenie widma cz�stotliwo�ci sygna�u
w takim stopniu, aby zapewni� prawid�owy przebieg operacji
pobierania próbek. Znajomo�� modu�u transmitancji i cz�stotli-
wo�ci granicznej toru pomiarowego warunkuje ponadto okre�le-
nie b��du przenoszenia, opisuj�cego zmniejszenie zawarto�ci in-
formacyjnej ci�gu próbek wzgl�dem pierwowzoru. Wyniki anali-
zy, przeprowadzonej dla filtrów dolnoprzepustowych pierwszego
i drugiego rz�du, potwierdzaj� tez� o zale�no�ci warto�ci b��du
przenoszenia od nachylenia charakterystyki amplitudowej filtru
wst�pnego i relacji mi�dzy cz�stotliwo�ciami granicznymi filtru
i uk�adu SH. Mo�na wi�c oczekiwa�, �e zastosowanie trzybiegu-
nowego dolnoprzepustowego filtru RC w torze analogowym
przed uk�adem SH przyczyni si� do dalszej poprawy jako�ci
przetwarzania sygna�u.

2. Charakterystyki amplitudowe uk�adów
próbkuj�co-pami�taj�cych

W najcz��ciej stosowanej konfiguracji bloku akwizycji danych
badane sygna�y wej�ciowe przekazywane s� przez analogowy
multiplekser MUX do uk�adu kondycjonowania sygna�ów, po-
przedzaj�cego wzmacniacz SH i przetwornik a/c (rys.1).

Rys.1. Schemat funkcjonalny bloku akwizycji danych
Fig.1. Functional diagram of data acquisition path

Uk�ady formuj�ce sygna� niejednokrotnie nie s� wyposa�one
w kosztowny filtr antyaliasingowy FDP, natomiast zawieraj�
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zwykle wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu PGIA [6,7].
W takich okoliczno�ciach o w�a�ciwo�ciach cz�stotliwo�ciowych
toru pomiarowego decyduj� charakterystyki wzmacniaczy PGIA
oraz charakterystyki przenoszenia i czasy akwizycji uk�adów
próbkuj�co-pami�taj�cych SH [1,3,4,5].

Charakterystyki cz�stotliwo�ciowe uk�adów SH s� zale�ne od
parametrów wewn�trznego uk�adu �adowania kondensatora pa-
mi�ciowego CH. Model takiego uk�adu odpowiada opisowi filtru
dolnoprzepustowego o sta�ej czasowej RCH, a wi�c charaktery-
styki uk�adów SH w fazie próbkowania mo�na przedstawi�
w postaci wzoru:
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przy czym rezystancja R jest sum� rezystancji wyj�ciowej
wzmacniacza steruj�cego, odpowiedzialnego w uk�adzie SH za
�adowanie kondensatora CH, oraz rezystancji klucza analogowego
w stanie w��czenia.

W kontek�cie opisu charakterystyki (1) przyjmowanie próbki
jest wi�c operacj� wykonywan� jednocze�nie z dolnoprzepustow�
filtracj� sygna�u na poziomie uk�adu SH [1]. Znajomo�� kszta�tu
funkcji Ks(j�), reprezentuj�cej filtracyjne w�a�ciwo�ci uk�adu
próbkuj�co-pami�taj�cego, pozwala zatem na podj�cie próby
oszacowania straty informacji na tym etapie przetwarzania sy-
gna�u.

3. �rednia moc sygna�u na wej�ciu i wyj-
�ciu uk�adu SH

Do najcz��ciej spotykanych matematycznych modeli sygna�ów
przypadkowych nale�� analityczne opisy szumu bia�ego i dolno-
pasmowego szumu bia�ego [2]. Wymienione sygna�y maj� rów-
nomierny rozk�ad g�sto�ci widmowej mocy odpowiednio w nie-
ograniczonym i ograniczonym od góry pa�mie cz�stotliwo�ci.
W�a�ciwo�� ta u�atwia ocen� charakterystyk cz�stotliwo�ciowych
uk�adów, przy podawaniu sygna�u wymuszaj�cego na wej�cie
i porównaniu odpowiedzi z pobudzeniem. Ponadto analiza me-
trologiczna przeprowadzana z wykorzystaniem funkcji g�sto�ci
widmowej mocy szumu bia�ego lub dolnopasmowego szumu
bia�ego pozwala zazwyczaj na uzyskanie czytelnych i przydat-
nych dla wnioskowania wyników. Z tego wzgl�du dla potrzeb
analizy toru analogowego z filtrem dolnoprzepustowym trzeciego
rz�du i uk�adem SH przyj�to wymuszenie opisane funkcj� g�sto-
�ci widmowej mocy szumu bia�ego [2]:

� � ���� fafGn 0 (2)

Kaskadowe po��czenie rozwa�anego filtru dolnoprzepustowego
trzeciego rz�du o transmitancji H(f), uk�adu SH i przetwornika a/c
w torze pomiarowym (rys.2) sprawia, �e na wej�ciu uk�adu SH
pojawia si� sygna� o g�sto�ci widmowej mocy:
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�rednia moc szumu na wej�ciu uk�adu SH wynosi zatem:
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Sygna� przekazywany na wej�cie uk�adu SH jest ograniczony
do pasma cz�stotliwo�ci, które wyznacza filtr dolnoprzepustowy
trzeciego rz�du (rys.2). Rezygnacja z informacji, zawartej w wy-
sokocz�stotliwo�ciowych sk�adowych widma badanego sygna�u,
zwi�ksza w zamian wiarygodno�� operacji pobierania próbek.

Mo�na przy tym przyj��, �e cz�stotliwo�� graniczna fm. filtru
okre�la pasmo pomiarowe, a zmniejszenie �redniej mocy sygna�u
po jego przej�ciu przez uk�ad SH jest miar� straty informacji na
tym etapie przetwarzania. Nie nale�y natomiast traktowa� zmniej-
szenia zawarto�ci informacyjnej sygna�u, maj�cej miejsce pod-
czas wcze�niejszego ograniczenia jego pasma cz�stotliwo�ci
przez wst�pny filtr dolnoprzepustowy o znanej cz�stotliwo�ci
granicznej, w kategoriach b��du pomiaru.

G�sto�� widmowa mocy sygna�u przypadkowego na wyj�ciu
uk�adu SH o transmitancji Ks(f) jest dana w postaci:
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Zale�no�� (5) odpowiada opisowi uk�adu próbkuj�co-
pami�taj�cego w fazie próbkowania, a tym samym nie ujmuje
przej�� pomi�dzy fazami próbkowania i pami�tania oraz schod-
kowego charakteru przebiegu na wyj�ciu uk�adu SH. Przyj�cie
przybli�onego opisu g�sto�ci widmowej mocy (5) pozwala jednak
na znaczne u�atwienie dalszego post�powania.

Rys. 2. Ilustracja charakterystyk g�sto�ci widmowej mocy przy przenoszeniu szumu
bia�ego przez filtr dolnoprzepustowy i uk�ad SH
Fig. 2. Illustration of the power spectral density characteristics for the white noise
transfer through low-pass filter and SH circuit

�rednia moc szumu na wyj�ciu uk�adu SH wynosi:
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Ró�nica pomi�dzy �rednimi mocami sygna�ów na wyj�ciu
i wej�ciu uk�adu SH okre�la strat� informacji i odpowiada b��do-
wi bezwzgl�dnemu, a b��d wzgl�dny przenoszenia mocy sygna�u
na etapie jego próbkowania mo�na wyrazi� jako:

2
x

2
x

2
y

�
���

�� (7)

Aby obliczy� warto�� b��du przenoszenia, nale�y rozwin�� wyra-
�enie (7) wykorzystuj�c analityczne opisy �rednich mocy sygna-
�ów na wej�ciu i wyj�ciu uk�adu SH, dane w postaci wzorów ca�-
kowych (4) i (6), oraz opisy transmitancji filtru dolnoprzepusto-
wego trzeciego rz�du i uk�adu SH w fazie próbkowania.

4. Analiza b��du przenoszenia

Modu� transmitancji pasywnego dolnoprzepustowego filtru RC
trzeciego rz�du o cz�stotliwo�ci granicznej fm mo�na opisa� przy
pomocy funkcji:
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Dolnoprzepustowy filtr wst�pny t�umi wysokocz�stotliwo�cio-
we sk�adowe sygna�u i zmienia rozk�ad jego energii na wej�ciu
uk�adu próbkuj�co-pami�taj�cego do postaci (3). Z zale�no�ci (3),



(4) i (8) wynika, �e �rednia moc sygna�u przypadkowego na wej-
�ciu uk�adu SH:
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Na podstawie równania (9) mo�na wykaza�, �e �rednia moc sy-
gna�u na wyj�ciu dolnoprzepustowego filtru RC trzeciego rz�du
i wej�ciu uk�adu SH, po podaniu szumu bia�ego na wej�cie filtru,
wyra�a si� wzorem:
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Dalsza modyfikacja widma energii sygna�u odbywa si� w pa-
�mie cz�stotliwo�ci uk�adu próbkuj�co-pami�taj�cego. Analitycz-
ne przedstawienie �redniej mocy sygna�u na wyj�ciu uk�adu SH
wymaga obliczenia ca�ki (6). Charakterystyka amplitudowa uk�a-
du SH, o cz�stotliwo�ci granicznej f3dB, odpowiada opisowi:
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Po podstawieniu zale�no�ci (2), (8) i ((11) do równania (6) uzy-
skuje si�:
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Obliczenie ca�ki (12) wymaga rozk�adu funkcji podca�kowej na
u�amki proste. Wyznaczenie wspó�czynników tego rozk�adu po-
zwala na przekszta�cenie  wyra�enia (12) w sum� wyra�e� ca�ko-
wych i rekurencyjne obliczenie ca�ek cz��ciowych, a �redni� moc
sygna�u przypadkowego na wyj�ciu uk�adu SH mo�na ostatecznie
przedstawi� w postaci:
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 Z zale�no�ci (7), (10) i (13) wynika, �e wzgl�dny b��d przeno-
szenia �redniej mocy rozwa�anego sygna�u przypadkowego na
poziomie uk�adu SH wynosi:
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Dla statystycznych skutecznych b��dów estymacji �redniej mo-
cy szumów, przyjmowanych przyk�adowo na poziomie 10%, wy-
ra�enie (14) okre�la równowa�ny b��d przenoszenia, pope�niany

podczas akwizycji próbek sygna�u przez uk�ad SH, dla relacji
fm/f3dB = 0,7 (rys.3).
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Rys. 3. Charakterystyka b��du przenoszenia �redniej mocy szumu bia�ego dla dolno-
przepustowego filtru trzeciego rz�du i uk�adu SH
Fig.  3. The mean power transfer error characteristic of white noise for third-order
low-pass filter and SH circuits

5. Podsumowanie

Zadaniem wst�pnego filtru dolnoprzepustowego jest ogranicze-
nie cz�stotliwo�ci toru pomiarowego w taki sposób, aby zapewni�
mo�liwo�� akwizycji próbek mo�liwie szerokopasmowych sy-
gna�ów, przy jednoczesnej kontroli b��du przenoszenia, powstaj�-
cego w wyniku straty informacji na etapie próbkowania sygna�u
przez uk�ad SH. Na podstawie analizy funkcji b��du dla filtru
idealnego i dolnoprzepustowych filtrów pierwszego i drugiego
rz�du mo�na wykaza�, �e jako�� próbkowania sygna�u i perspek-
tywa rozszerzania pasma pomiarowego zale�� od nachylenia cha-
rakterystyki amplitudowej filtru w obszarze odci�cia. Przedsta-
wiona analiza metrologiczna dotyczy wspó�pracy uk�adu próbku-
j�co-pami�taj�cego SH z filtrem dolnoprzepustowym trzeciego
rz�du, a uzyskane wyniki mieszcz� si�, zgodnie z przewidywa-
niami, pomi�dzy hipotetycznym przypadkiem filtru idealnego,
a wariantem najprostszej dolnoprzepustowej filtracji RC.

Prezentowana funkcja b��du pozwala na czytelne powi�zanie
g��boko�ci wnikania szumu w pasmo analogowe uk�adów SH
z warto�ci� b��du przenoszenia. Z otrzymanej charakterystyki
wynika, �e dla zachowania b��du ��� � 10% powinien by� spe�-
niony warunek fm/f3dB < 0,7. W przypadku d��enia do poziomu
��� � 5% nale�y natomiast zapewni� stosunek cz�stotliwo�ci
granicznych fm/f3dB < 0,4.

W obu przypadkach, dzi�ki wst�pnej filtracji sygna�u, mo�liwa
jest praca uk�adu SH ju� w obszarze zauwa�alnego spadku jego
charakterystyki amplitudowej, przy b��dach przenoszenia nie
przekraczaj�cych dopuszczalnych statystycznych b��dów estyma-
cji. Warto przy tym podkre�li�, �e otrzymane dla kilku filtrów
analityczne opisy b��dów przenoszenia w istotny sposób u�atwiaj�
projektowanie bloku akwizycji danych w systemach cyfrowych,
przeznaczonych do pomiaru �redniej mocy sygna�ów losowych,
a tak�e zapewniaj� mo�liwo�� oceny i poprawy w�a�ciwo�ci ta-
kich systemów na poziomie akwizycji próbek sygna�u.
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