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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody Monte Carlo do porównania
w�a�ciwo�ci algorytmu dyskretnego przekszta�cenia Fouriera 
i metody najmniejszych kwadratów w pomiarze napi�cia.
Przeanalizowano wp�yw wybranych parametrów przetwarzania
analogowo-cyfrowego na wyznaczan�, za pomoc� metody Monte Carlo,
niepewno�� pomiaru sk�adowych ortogonalnych sygna�u sinusoidalnego.
Podano wyniki bada� symulacyjnych oraz ich analityczn� weryfikacj�.

S�owa kluczowe: metoda Monte Carlo, niepewno�� pomiaru, metoda
najmniejszych kwadratów, DFT.

An application of Monte Carlo method for 
comparison of digital signal algorithms 
properties

Abstract

In the paper an application of Monte Carlo method for comparison of least 
square mean and discrete Fourier transform algorithm properties in
voltage measurement is presented. The influence of selected analog on
digital conversion parameters on determined, by Monte Carlo method,
uncertainty measurement of orthogonal signal components is analysed.
Simulation results and their analytical verification are described.

Keywords: Monte Carlo method, uncertainty measurement, least square
mean (LSM), DFT.

1. Wst�p

Coraz cz��ciej do pomiaru sygna�ów stosuje si� metody oparte
na próbkowaniu, oraz wyznaczaniu ich parametrów
z zastosowaniem algorytmów cyfrowego przetwarzania sygna�ów.
Istotna jest zatem analiza w�a�ciwo�ci tych algorytmów poniewa�
maj� wp�yw na ca�kowit� niepewno�� pomiaru. Z literatury znane
s� metody oceny niepewno�ci pomiaru prowadzone w oparciu 
o przewodnik wyznaczania niepewno�ci [1,2,3], redukcyjn�
arytmetyk� interwa�ow� [4,5], czy metod� Monte Carlo [6,7].
Wszystkie trzy metody mog� by� stosowane do analizy
w�a�ciwo�ci algorytmów cyfrowego przetwarzania sygna�ów.
W literaturze brakuje jednak porównania w�a�ciwo�ci istniej�cych
algorytmów. Najcz��ciej s� to analizy w�a�ciwo�ci wybranego
algorytmu, a badania dotycz� tylko wybranych �róde�
niepewno�ci. Poza tym w przypadku, kiedy uk�ad pomiarowy,
albo zastosowany algorytm jest bardzo z�o�ony, wtedy
przeprowadzenie analizy metrologicznej mo�e by� trudne. Z tego
punktu widzenia naj�atwiejsz� metod� analizy jest metoda Monte

Carlo. Jest to metoda umo�liwiaj�ca analiz� dok�adno�ci wyniku
pomiaru za pomoc� bada� symulacyjnych.

W niniejszej pracy metoda symulacyjna Monte Carlo
zastosowana zasta�a do porównania w�a�ciwo�ci wybranych
algorytmów w pomiarze sk�adowych ortogonalnych
pojedynczego sygna�u sinusoidalnego. Przedstawione wyniki
bada� s� punktem wyj�cia autora do dalszych, szerszych analiz
zwi�zanych z porównaniem w�a�ciwo�ci wybranych algorytmów
w precyzyjnym pomiarze zespolonego stosunku napi�� (pomiar 
dotyczy dwóch sygna�ów). Znajomo�� zespolonego stosunku 
napi��, jest mi�dzy innymi wymagana w precyzyjnych pomiarach
impedancji, pomiarach przek�adni dzielników, czy badaniu
charakterystyk wzmacniaczy. Do bada� z zastosowaniem metody
Monte Carlo wybrano dwa algorytmy, jeden oparty na
dyskretnym przekszta�ceniu Fouriera (DFT) i drugi na metodzie 
najmniejszych kwadratów (MNK). Zgodnie z literatur�, s� to 
algorytmy najcz��ciej stosowane w precyzyjnych pomiarach
niezmiennych w czasie parametrów sygna�ów.

W celu sprawdzenia prawid�owo�ci otrzymanych wyników
bada� metod� symulacyjn� Monte Carlo przedstawiono
dodatkowo wybrane obliczenia zgodnie z przewodnikiem [1] dla
algorytmu DFT. 

2. Metoda Monte Carlo 

Pomiar sk�adowych ortogonalnych napi�cia sinusoidalnego 
polega na wyznaczeniu ich za pomoc� algorytmu cyfrowego
przetwarzania sygna�ów jak MNK czy DFT na podstawie próbek
sygna�u. W ogólnym przypadku warto�ci próbek sygna�u mo�na
okre�li� zale�no�ci�:
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gdzie: Um � amplituda sygna�u sinusoidalnego, f - cz�stotliwo��
sygna�u, fp � cz�stotliwo�� próbkowania, � � faza pocz�tkowa
sygna�u.
Ka�da próbka x(i) b�dzie si� jednak ró�ni� od próbki po 
przetworzeniu analogowo-cyfrowym xc(i), poniewa�
w rzeczywistych pomiarach miedzy innymi wyst�puj� zak�ócenia,
mo�e wyst�pi� brak synchronizacji cz�stotliwo�ci próbkowania
z cz�stotliwo�ci� sygna�u, poza tym próbki podlegaj�
kwantyzacji. Mo�na wi�c powiedzie�, �e  ka�da próbka xc(i) jest
zale�na od wielu zmiennych:
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gdzie: K jest liczb� zmiennych, a1i, a2i,...aKi s� warto�ciami
oczekiwanymi wielko�ci wej�ciowych, �1i, �2i,..�Ki � 
warto�ciami b��dów wynikaj�cych z przetwarzania analogowo-
cyfrowego. W celu zastosowania metody Monte Carlo do 
wyznaczenia niepewno�ci pomiaru sk�adowych ortogonalnych
napi�cia, konieczne jest w pierwszej kolejno�ci okre�lenie, jakie
wyst�pi� b��dy zwi�zane z przetwarzaniem analogowo-
cyfrowym, maj�ce wp�yw na warto�ci próbek oraz jaki jest
rozk�ad prawdopodobie�stwa ka�dego z tych b��dów. Ogólna
zasada dzia�ania metody Monte Carlo polega dalej na: 
- Wygenerowaniu M razy wektora b��dów �1i, �2i,...�Ki dla 

ka�dej próbki x(i). B��dy �1i, �2i,..�Ki generowane s� losowo 
zgodnie z rozk�adem prawdopodobie�stwa ka�dego z nich.

- Obliczeniu dla ka�dego wektora b��dów warto�ci próbek x1c(i),
x2c(i),...xMc(i).



- Wyznaczeniu za pomoc� algorytmu cyfrowego przetwarzania
sygna�ów sk�adowych ortogonalnych sygna�u Re1, Re2, ,...ReM,
Im1, Im2, ,...ImM. I tak dla algorytmu DFT warto�ci sk�adowych
ortogonalnych wyznaczane s� z zale�no�ci:
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gdzie: m � numer harmonicznej, N � liczba próbek w oknie 
pomiarowym.
Natomiast dla algorytmu MNK sk�adowe ortogonalne mo�na
otrzyma� poprzez minimalizacj� normy euklidesowej wektora 
b��dów:

minimum2 ��� bCA ,   (5)

gdzie: A - macierz uk�adu pomiarowego o wymiarach N�2, b � 
macierz próbek b=[xr(1), xr(2), ..., xr(N)]T, C � szukana
macierz C = [C0 C1]

T. Wtedy:
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- Obliczeniu wektora b��dów cz��ci rzeczywistej i urojonej: �Re1,
�Re2,...�ReM, �Im1, �Im2,...�ImM.

- Wyznaczeniu histogramów rozk�adu prawdopodobie�stwa
b��dów dla obu sk�adowych napi�cia, obliczeniu warto�ci
�rednich b��dów U�r_Re, U�r_Im oraz ocenie niepewno�ci URe, UIm
dla przyj�tego poziomu ufno�ci p. Przyk�adowy histogram
przedstawiony zosta� na rys 1.

3. Wyniki bada� w oparciu o metod�
Monte Carlo 

3.1. Parametry analizowanego sygna�u

Badania symulacyjne metod� Monte Carlo przeprowadzono
w �rodowisku Lab-Windows w oparciu o rzeczywisty uk�ad
pomiarowy, w którym woltomierz integracyjny HP3458A
próbkowa� sygna� z generatora HP33120. Za�o�ono, �e sygna�em
mierzonym jest sygna� sinusoidalny o amplitudzie Um=1 V, 
cz�stotliwo�ci f=1 kHz, który próbkowany jest z cz�stotliwo�ci�
fp=16 kHz, a szeroko�� okna pomiarowego wynosi N=128 próbek.

Przeprowadzono analizy wyników wp�ywu b��du kwantowania 
A/C, poziomu zak�óce�, dok�adno�ci nastawy cz�stotliwo�ci
generatora, jittera okresu próbkowania oraz szeroko�ci okna
pomiarowego na ocen� niepewno�ci pomiaru sk�adowych
ortogonalnych sygna�u sinusoidalnego. Wyznaczanie niepewno�ci
pomiaru sk�adowych ortogonalnych napi�cia z zastosowaniem
metody Monet Carlo wykonano dla M=100000 wektorów b��dów,
których warto�ci generowano g�ównie na podstawie danych
katalogowych woltomierza i generatora. Niepewno�ci pomiaru
napi�cia wyznaczono zarówno dla pojedynczych �róde� b��du,
w celu okre�lenia istotno�ci poszczególnych wp�ywów, oraz 
wszystkich �róde� b��du.

3.2. B��dy kwantowania

Woltomierz integracyjny HP3458A umo�liwia próbkowanie
sygna�u sinusoidalnego przy cz�stotliwo�ci fp=16 kHz
z rozdzielczo�ci� przetwornika A/C B=18 bitów. Przeprowadzono
wi�c badania wp�ywu b��du kwantowania generuj�c b��dy �qi
ka�dej próbki zgodnie z rozk�adem jednostajnym (powszechnie
przyj�tym) o amplitudzie �qi_max=q/2�3,815E-6 V, gdzie q jest
krokiem kwantowania przetwornika A/C o zakresie �1 V.
Stosuj�c symulacyjn� metod� Monte Carlo otrzymano
niepewno�� pomiaru sk�adowej rzeczywistej napi�cia URe�5,4E-7
V i urojonej UIm�5,4E-7 V dla przyj�tego poziomu ufno�ci
p=0,95. Na rys. 1 przedstawiono histogram rozk�adu
prawdopodobie�stwa b��du cz��ci rzeczywistej mierzonego

napi�cia sinusoidalnego. Poza tym na podstawie analiz wyników
stwierdzono miedzy innymi, �e:
- otrzymane wyniki s� jednakowe dla algorytmu DFT i MNK,
- rozk�ad prawdopodobie�stwa b��dów sk�adowych

ortogonalnych napi�cia przyjmuje kszta�t krzywej Gaussa,
- niepewno�ci pomiaru napi�cia nie zale�� od fazy pocz�tkowej

sygna�u sinusoidalnego.

Rys. 1. Histogram rozk�adu prawdopodobie�stwa b��du cz��ci rzeczywistej napi�cia
sinusoidalnego dla b��du kwantowania przetwornika 18 bitowego

Fig. 1. Histogram of probability distribution of real sinusoidal voltage component
error for quantify error of 18 bit converter

3.3. Zak�ócenia

Poziom zak�óce� wyst�puj�cy w uk�adzie pomiarowym nie jest
znany, st�d do bada� przyj�to szum Gaussa o dowolnych
warto�ciach odchylenia standardowego w zakresie do 0,1
amplitudy sygna�u (dla okre�lonego odchylenia standardowego
b��dy próbek �zi generowane s� zgodnie z rozk�adem
normalnym). Na rys. 2 przedstawiono wyniki estymacji
niepewno�ci sk�adowych napi�cia w funkcji odchylenia
standardowego szumu Gaussa. Na podstawie wyników symulacji
stwierdzono mi�dzy innymi, �e:
-  otrzymane wyniki s� jednakowe dla obu algorytmów,
- wyniki niepewno�ci pomiaru napi�cia zale�� liniowo od

poziomu zak�óce�,
- warto�ci niepewno�ci obu sk�adowych napi�cia s� zbli�one

(ró�nice wyst�puj� na 3 miejscu znacz�cym),
- rozk�ad prawdopodobie�stwa b��dów sk�adowych napi�cia

przyjmuje kszta�t krzywej Gaussa,
- niepewno�ci pomiaru napi�cia nie zale�� od fazy pocz�tkowej

sygna�u sinusoidalnego.

Rys. 2. Charakterystyki niepewno�ci pomiaru sk�adowych ortogonalnych napi�cia
w funkcji odchylenia standardowego szumu Gaussa

Fig. 2. Characteristics of uncertainty of orthogonal voltage components measurement
as a function of Gaussian noise standard deviation

3.4. Dok�adno�� cz�stotliwo�ci
generatora

 Dok�adno�� nastawy cz�stotliwo�ci 1 kHz w generatorze
HP33120, podana przez producenta, wynosi 20 ppm. Na tej 
podstawie przyj�to, �e warto�ci b��dów cz�stotliwo�ci sygna�u �fi,
maj�ce wp�yw na warto�ci próbek, generowane s� zgodnie 
z rozk�adem jednostajnym o amplitudzie �fi_max=0,02 Hz. Na  rys.
3 przedstawiono wykres niepewno�ci sk�adowych napi�cia
w funkcji fazy pocz�tkowej sygna�u sinusoidalnego dla algorytmu
DFT i MNK. Na podstawie wyników analiz wp�ywu dok�adno�ci
cz�stotliwo�ci generatora na niepewno�� pomiaru napi�cia
stwierdzono, �e:
- otrzymane wyniki s� jednakowe dla obu algorytmów,



- rozk�ad prawdopodobie�stwa b��dów sk�adowych napi�cia
przyjmuje kszta�t rozk�adu równomiernego, 

- niepewno�ci pomiaru napi�cia zale�� od pocz�tkowego k�ta
fazowego sygna�u.

Rys. 3. Charakterystyki niepewno�ci pomiaru sk�adowych ortogonalnych napi�cia
w funkcji fazy � dla �fi_max=0,02 Hz 

Fig. 3. Characteristics of uncertainty of orthogonal voltage components measurement
as a function of phase �  for �fi_max=0,02 Hz 

3.5. Jitter czasu próbkowania

Dla przyj�tej cz�stotliwo�ci próbkowania 1 kHz okres
próbkowania wynosi 1ms, jednak w rzeczywisto�ci czas
próbkowania nie jest dok�adnie sta�y. Producent woltomierza
podaje, �e jitter (dr�enie) czasu próbkowania wynosi 100ps RMS. 
Przyj�to w pracy, podobnie jak w [2], �e rozk�ad
prawdopodobie�stwa jittera jest rozk�adem równomiernym.
Uwzgl�dniaj�c dane katalogowe woltomierza generowano b��dy
�Ji dla metody Monte Carlo, o amplitudzie �Ji_max=1E-10��3 s.
Na rys 4 przedstawiono wyniki niepewno�ci pomiaru sk�adowych
ortogonalnych napi�cia w funkcji pocz�tkowego k�ta fazowego �
sygna�u sinusoidalnego dla przyj�tego jittera.

Rys. 4. Charakterystyki niepewno�ci pomiaru sk�adowych ortogonalnych napi�cia
w funkcji fazy � dla �Ji_max=1E-10��3 s 

Fig. 4. Characteristics of uncertainty of orthogonal voltage components measurement
as a function of phase �  for �Ji_max=1E-10��3 s 

Na podstawie przeprowadzonych bada� wp�ywu jittera czasu
próbkowania stwierdzono miedzy innymi, �e:
- otrzymane wyniki s� jednakowe dla obu algorytmów,
- rozk�ad prawdopodobie�stwa b��dów sk�adowych napi�cia

przyjmuje kszta�t krzywej Gaussa, 
- niepewno�ci pomiaru napi�cia zale�� od fazy pocz�tkowej

sygna�u.

3.6. Wp�yw zmiany szeroko�ci okna 
pomiarowego

Za�o�ona na pocz�tku bada� cz�stotliwo�� mierzonego sygna�u
i cz�stotliwo�� próbkowania, zosta�y tak dobrane, aby zachowa�
pe�n� ich synchronizacj�, eliminuj�c w ten sposób powstanie 
przecieku widma. Jednak nie zawsze mo�liwe jest wykonanie
próbkowania synchronicznego. Przyk�adem mo�e by� sytuacja,
kiedy dla znanej cz�stotliwo�ci mierzonego sygna�u nie mo�na
ustawi� �prawid�owej� cz�stotliwo�ci próbkowania, ze wzgl�du
na rozdzielczo�� okresu próbkowania. W przypadku woltomierza 
HP3458A rozdzielczo�� okresu próbkowania wynosi 100ns.
Przyk�adowo, gdyby cz�stotliwo�� sygna�u mierzonego wynosi�a
f=999,41 Hz, to do zebrania M=128 próbek z 8 okresów sygna�u

nale�a�oby próbkowa� sygna� z okresem Tp�6,25369E-5 s.
Warto�� ta jednak zostanie zaokr�glona do Tp=6,25E-5 s, czyli
woltomierz b�dzie próbkowa� z cz�stotliwo�ci� fp=16kHz. Znana
jest zatem cz�stotliwo�� sygna�u, cz�stotliwo�� próbkowania, ale
zmianie uleg�a szeroko�� okna pomiarowego, która w tym
wypadku odpowiada� b�dzie 7,99528 okresom sygna�u
mierzonego. W takim przypadku warto�ci próbek sygna�u znane
s� dok�adnie i nie mo�na bezpo�rednio zastosowa� metody Monte
Carlo do wyznaczenia niepewno�ci pomiaru, we wcze�niej
przedstawiany sposób. Mo�na jednak zaobserwowa� wp�yw
szeroko�ci okna, przy okazji badania innego �ród�a b��du, np. 
b��du kwantowania. Wykonano wi�c badania symulacyjne
z zastosowaniem metody Monte Carlo, podobnie jak w pkt 3.2 dla 
przetwornika B=18 bitowego, ale dla cz�stotliwo�ci sygna�u
f=999,41 Hz. Dla tak przyj�tej warto�ci cz�stotliwo�ci otrzymuje
si� najwi�ksze b��dy pomiaru napi�cia w zakresie do 1 kHz, przy
za�o�eniu �e cz�stotliwo�� znana jest z rozdzielczo�ci� do 0,01 
Hz. Na rys. 5 przedstawiono histogramy b��dów dla cz��ci
rzeczywistej napi�cia dla algorytmu DFT i MNK. Ponadto na
podstawie wyników bada� stwierdzono, �e:
- zmiana szeroko�ci okna pomiarowego wp�ywa na warto��
�redni� niepewno�ci sk�adowych napi�cia U�r_Re, U�r_Im tylko 
dla algorytmu DFT,

- warto�ci �rednie niepewno�ci sk�adowej rzeczywistej i urojonej
U�r_Re, U�r_Im, dla algorytmu DFT, zale�� od fazy pocz�tkowej
sygna�u sinusoidalnego rys. 6,

- niepewno�� sk�adowych ortogonalnych napi�cia dla poziomu
ufno�ci p=0,95, wokó� ich warto�ci �rednich jest taka sama dla 
obu algorytmów i wynika z  wp�ywu b��du kwantowania
URe�5,4E-7 V, UIm�5,4E-7 V.

a)

b)

Rys.5. Histogramy rozk�adu prawdopodobie�stwa b��du cz��ci rzeczywistej napi�cia
sinusoidalnego dla f=999,41 Hz, �=45 �, B=18 otrzymane z zastosowaniem:
a) algorytmu DFT,  b) MNK 

Fig. 5. Histogram of probability distribution of real sinusoidal voltage component
error, for f=999,41 Hz, �=45�, B=18 obtained by: a) DFT algorithm,  b) LSM

Rys. 6. Charakterystyki �redniej niepewno�ci pomiaru sk�adowych ortogonalnych
napi�cia w funkcji fazy �  dla f=999,41 Hz, B=18

Fig. 6. Characteristics of uncertainty of orthogonal voltage components measurement
as a function of phase �  for f=999,41 Hz, B=18

3.7. Sumaryczny wp�yw �róde� b��du

Przedstawione w punktach 3.2-3.6 wyniki bada�
symulacyjnych metod� Monte Carlo dotyczy�y analizy wp�ywu
pojedynczych �róde� b��du na niepewno�� pomiaru sk�adowych
ortogonalnych napi�cia z zastosowaniem algorytmu DFT i MNK.



gdzie: k(p)=1,65 � wspó�czynnik rozszerzenia dla rozk�adu
równomiernego i poziomu ufno�ci p=0,95,
uf=�fi_max/�3=0,02/�3�0,0115 Hz � niepewno�� standardowa 
cz�stotliwo�ci generatora.

Takie badania umo�liwiaj� okre�lenie jakie s� w�a�ciwo�ci
algorytmów, oraz jakie �ród�a maj� istotny wp�yw na dok�adno��
pomiaru. Na podstawie przedstawionych wyników bada�
opartych na danych katalogowych przyrz�dów mo�na stwierdzi�
mi�dzy innymi, �e dominuj�cy wp�yw na wyniki estymacji
z zastosowaniem algorytmu DFT i MNK ma dok�adno��
cz�stotliwo�ci generatora, oraz tylko w przypadku DFT zmiana 
szeroko�ci okna pomiarowego. Zalet� symulacyjnej metody
Monte Carlo jest dodatkowo mo�liwo�� zbadania w�a�ciwo�ci
algorytmów przy wi�kszej liczbie �róde� b��du. Mo�liwe jest
miedzy innymi wyznaczenie niepewno�ci ca�kowitej pomiaru
napi�cia dla wszystkich �róde� b��du. Takie wyniki przedstawiono
w tab. 1 dla wszystkich analizowanych �róde� b��du okre�lonych
na podstawie danych katalogowych przyrz�dów.

Otrzymane wyniki oblicze� zestawiono w tab. 2 z wynikami
estymacji metod� Monte Carlo. Porównuj�c otrzymane wyniki
niepewno�ci pomiaru napi�cia wyznaczone obiema metodami
mo�na zauwa�y�, �e ró�nice nie przekraczaj� 1,5 %. Mo�na
zatem powiedzie�, �e wykonane badania symulacyjne metod�
Monte Carlo zosta�y wykonane poprawnie, a otrzymane wyniki
bada� symulacyjnych dla algorytmu DFT i MNK s� wiarygodne.

Tab. 2. Wyniki niepewno�ci napi�cia wyznaczone symulacyjn� metod� Monte Calo i 
na podstawie przewodnika dla �=45 �

Tab. 2. Results of uncertainty of voltage measurement determined with Monte Carlo
method and based on guide for �=45 �

Tab. 1. Wyniki niepewno�ci pomiaru sk�adowych ortogonalnych napi�cia dla 
�qi_max�1,907E-6 V, �fi_max=0,02 Hz, �Ji_max=1E-10��3 s, oraz �=45 � B��dy wej�ciowe met. Monte Carlo Przewodnik

�z �qi_max �fi_max �Ji_max URe UIm URe UIm

[V] [V] [Hz] [s] [V] [V] [V] [V]

0,01 0 0 0 2,451E-
03

2,451E-
03

2,450E-
03

2,450E-
03

0 �3,185
E-6 0 0 5,379E-

07
5,369E-

07
5,396E-

07
5,396E-

07

0 0 0,02 0 3,387E-
04

3,440E-
04

3,397E-
04

3,450E-
04

0 0 0 �1,73E-
10

1,072E-
07

1,086E-
07

1,089E-
07

1,089E-
07

Tab. 1. Results of uncertainty of orthogonal voltage components measurement for 
�qi_max�1,907E-6 V, �fi_max=0,02 Hz, �Ji_max=1E-10��3 s and �=45 �

f algorytm U�r_Re URe U�r_Im UIm

[Hz] [V] [V] [V] [V]

1000 DFT, MNK -9,767E-07 3,386E-04 9,183E-07 3,440E-04

999,41 DFT -1,062E-02 3,449E-04 1,058E-02 3,374E-04

999,41 MNK -9,759E-07 3,384E-04 9,185E-07 3,441E-04

Analizuj�c otrzymane wyniki bada� dla wszystkich �róde� b��du,
stwierdzono mi�dzy innymi, �e:

5. Wnioski - wyniki s� jednakowe dla DFT i MNK dla za�o�onego
synchronicznego próbkowania (f=1 kHz, fp=16 kHz, N=128),

- zmiana szeroko�ci okna wynikaj�ca z rozdzielczo�ci okresu
próbkowania ma wp�yw na niepewno�ci pomiaru napi�cia tylko
z zastosowaniem algorytmu DFT, 

Przedstawione wyniki bada� symulacyjnych i oblicze� wed�ug
przewodnika wskazuj�, �e metoda Monte Carlo mo�e by�
skutecznym narz�dziem do oceny niepewno�ci pomiaru
sk�adowych sygna�u oraz mo�e by� pomocna w analizie
w�a�ciwo�ci algorytmów, a co za tym idzie w okre�laniu ich 
przydatno�ci w okre�lonych uk�adach pomiarowych. Otrzymane
wyniki bada� symulacyjnych s� zgodne z wybranymi wynikami
oblicze� dla przewodnika. Poza tym przedstawione
w pracy wnioski dotycz�ce porównania w�a�ciwo�ci algorytmów
DFT i MNK s� zgodne z wnioskami wcze�niejszej pracy autora
[8], w której stosowano inn� metod� bada� symulacyjnych. Zatem
za pomoc� metody Monte Carlo mo�na analizowa� w�a�ciwo�ci
algorytmów pod wp�ywem pojedynczych jak i wszystkich �róde�
b��du. Poza tym zalet� jest mo�liwo�� wyznaczenia niepewno�ci
dla niesymetrycznych rozk�adów prawdopodobie�stwa b��du.
W odró�nieniu od oblicze� na podstawie przewodnika mo�na
wi�c wyznaczy� przedzia� ufno�ci pomiaru napi�cia <U�r_Re-URe;
U�r_Re+URe>, <U�r_Im-UIm; U�r_Im+UIm> dla okre�lonego poziomu
ufno�ci p [6].

- potwierdzi�y si� wcze�niejsze wnioski okre�laj�ce dominacj�
wp�ywu b��du cz�stotliwo�ci generatora i zmiany szeroko�ci
okna pomiarowego na niepewno�ci pomiaru napi�cia,

- ca�kowite niepewno�ci pomiaru napi�cia zale�ne s� od fazy 
pocz�tkowej sygna�u.

4. Weryfikacja wyników symulacji
Weryfikacj� wyników symulacji otrzymanych metod� Monte

Carlo przeprowadzono analitycznie na podstawie przewodnika.
Weryfikacj� przeprowadzono tylko dla wp�ywu poszczególnych
�róde� b��du na niepewno�ci pomiaru napi�cia z zastosowaniem
algorytmu DFT. Jednak zgodno�� wyników tylko tych wybranych
analiz mo�e by� podstaw� stwierdzenia poprawno�ci wykonanych
bada� symulacyjnych i utwierdzenia w s�uszno�ci stosowania tej 
metody do analizy w�a�ciwo�ci algorytmów.

Badania analityczne zgodnie z przewodnikiem przeprowadzono
dla wp�ywu zak�óce�, b��du kwantowania, jittera czasu
próbkowania i b��du cz�stotliwo�ci generatora. Zale�no�ci do 
wyznaczenia niepewno�ci pomiaru napi�cia z zastosowaniem
DFT dla pierwszych trzech b��dów, przedstawione zosta�y w [2].
Natomiast niepewno�ci pomiaru napi�cia dla b��du cz�stotliwo�ci
generatora, obliczono zgodnie z wyprowadzonymi zale�no�ciami:
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