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ВЛИЯНИЕ УСТРОЙСТВ ВЫБОРКИ И ХРАНЕНИЯ 
НА ТОЧНОСТЬ АНАЛОГОВО-ЦИФРОВОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Эффективность функционирования цифровых систем управления, обеспечения безопасно-
сти движения, диагностики в значительной степени зависит от точности аналогово-цифрового 
преобразования. Методические погрешности преобразования определяются квантованием, 
временной дискретизацией и способом восстановления входного сигнала. Данная статья 
посвящена анализу влияния устройств выборки и хранения преобразователей «напряжение – 
код» на точность аналогово-цифрового преобразования. Рассматриваются модели преобразо-
вания с мгновенными отсчетами и с учетом устройств выборки и хранения, определяются по-
грешности преобразования случайных стационарных аналоговых сигналов для этих моделей. 
Разность оценок погрешностей для моделей с мгновенными отсчетами и с устройствами вы-
борки и хранения позволяют определить влияние этих устройств на точность преобразования. 
В целях повышения помехоустойчивости преобразования используется усреднение заданного 
числа цифровых отсчетов внутри шага временной дискретизации и следящего цифрового 
усреднения. Получены соответствующие выражения оценок погрешностей на моделях, учи-
тывающих цифровое усреднение при мгновенных отсчетах и при учете устройств выборки 
и хранения. Предлагается оценка, позволяющая определить влияние устройств выборки и хра-
нения на погрешности преобразования, разработана методика расчета этой оценки. Приведены 
примеры преобразования случайного сигнала с постоянной спектральной плотностью мощ-
ности в полосе частот от 0 до ω

max 
и

 
с убывающей с ростом частоты спектральной плотностью 

мощности. Разработана методика, позволяющая анализировать влияние устройств выборки 
и хранения на погрешность аналогово-цифрового преобразования различных стационарных 
случайных сигналов.

аналогово-цифровое преобразование; устройство выборки и хранения; погрешность преоб-
разования; стационарные функции; среднеквадратическая погрешность; цифровые методы 
усреднения отсчетов; методика оценки погрешности

Введение

Функционирование цифровых систем управления, обеспечения безопас-
ности движения [1–4], релейной защиты [5], диагностики [6–9] непосред-
ственно связано с преобразованием аналоговых сигналов в цифровую фор-
му – с аналогово-цифровым преобразованием.

Аналоговый сигнал имеет бесконечное множество состояний. Преоб-
разование этого сигнала в цифровой эквивалент, имеющий конечное число 
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состояний, называется квантованием по уровню и связано с округлением 
аналоговой величины. Следовательно, операция квантования нелинейна. 
Преобразование сигнала, описываемого функцией непрерывного аргумента 
(времени), в сигнал, представленный функцией дискретного аргумента, на-
зывается временной дискретизацией. Эта операция линейна, так как сумма 
дискретизированных по времени функций равна результату дискретизации 
функции, равной сумме аналоговых функций. Результатом временной дискре-
тизации является последовательность отсчетов. Аппроксимация этих отсчетов 
называется восстановлением. Разность между преобразованным и восстанов-
ленным сигналом определяет погрешность преобразования [10]. Поскольку 
длительность операции квантования конечна и за это время преобразуемый 
сигнал x(t) может измениться, необходимо подвергнуть квантованию в мо-
мент времени t = nT (n = 0, 1, 2, …; T – шаг временной дискретизации) среднее 
значение x(t) за время nT – t

0 
до nT при t

0 
<< T.

Значение сигнала запоминается и далее преобразуется в цифровой экви-
валент. Оператор технически реализуется устройством выборки и хранения, 
широко используемым в аналогово-цифровом преобразовании напряжения:
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Поскольку t
0 
<< T, то при исследовании погрешности преобразования 

медленно изменяющихся сигналов наличием усреднения пренебрегают и счи-
тают [ ] [ ]y nT x nT= . Вместе с тем необходимо изучить влияние усреднения 
в устройствах выборки и хранения на погрешность преобразования при раз-
личных моделях входных сигналов, определить, при каких соотношениях 
между временем усреднения t

0 
и шагом временной дискретизации T практи-

чески не влияет на погрешность преобразования. Решению задачи анализа 
влияния устройств выборки и хранения на методическую погрешность 
аналогово-цифрового преобразования посвящена настоящая статья.

1 Модель тракта аналогово-цифрового преобразования

Модель тракта преобразования с устройствами выборки и хранения [10] 
приведена на рис. 1.
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реализует оператор текущего усреднения входного сигнала x(t)

( ) ( )
00

1
.

t

t t
y t x t dt

t −

= ∫

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x y yкв yд z 
 ИЭТ − 

+ 

yкв      

 

y 

НЭ         

ИЭТ 

+ 

+ 

−
 

 

+

yкв 
y

 x yд z

 

y 

2
 

−
2

 

    

 кв кв  

кв 

Рис. 1. Модель тракта преобразования с устройствами выборки и хранения:
а – с нелинейным элементом – идеальным квантователем по уровню;

б – эквивалентная модель, где нелинейный элемент заменен сумматором, на один вход 
которого подан сигнал y, на второй  ( )yνкв  – погрешность квантования по уровню;

в – зависимость погрешности квантования по уровню от y

Амплитудно-фазочастотная характеристика (АФЧХ) этого звена имеет 
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откуда следует, что первое звено вносит запаздывание:

 0 0
1 .

2 2

t tT T
T

ϕ = =   (4)

Нелинейный элемент осуществляет операцию квантования по уровню 
с шагом квантования q. Округление осуществляется с точностью до половины 
шага квантования. Идеальный импульсный элемент моделирует операцию 
временной дискретизации с шагом T:

 ( ) ( )
0n

y y t t nT
∞

=
= δ −∑д кв ,  (5)

где ( )0,1, 2 ,n = … δ …  – дельта-функция.
Звено с передаточной функцией

 ( )2
1 pTeK p

p

−−
=   (6)

реализует восстановление диксретизированного сигнала y
кв

(t). Импульсная 
переходная функция этого звена

 ( ) ( ) ( ) ( )1
2 2 1 1k t L K p t t T−= = − −⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  (7)

где 1 (…) – единичная функция соответствующего аргумента.
Из (7) ясно, что импульсная переходная функция является прямоугольным 

импульсом с амплитудой, равной единице, и длительностью, равной T, откуда 
следует, что восстанавливающий оператор есть экстраполятор нулевого по-
рядка, реализующий ступенчатое восстановление. АФЧХ этого звена

 ( ) 2
2

1 2
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Tj T j
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ωω
.  (8)

Из (8) очевидно, что экстраполятор нулевого порядка – фильтр нижних 
частот, который вносит запаздывание:

 2 2

TTϕ = .  (9)

Запаздывание, вносимое всем трактом преобразования:

 0
1 2

1

2 2

tT T T T Tϕ = ϕ + ϕ = + .  (10)
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Звено K
3
 (p) – звено с запаздыванием. Его передаточная функция:

 ( )3
p TK p e− ϕ= .  (11)

Погрешность преобразования: 

 [ ] [ ] [ ] ( ) [ ],nT x t T Z nT x n T T Z nTθ ε = − ϕ − = + ε − ϕ −⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  (12)

где t nT T= + ε , 0,1, 2, ,  0 1n = … ≤ ε ≤ .
При работе тракта аналогово-цифрового преобразования в разомкнутых 

системах в том случае, когда погрешность от запаздывания может быть ис-
ключена, вычисление погрешности осуществляется при 1 2T T Tϕ = ϕ + ϕ . 
В случае систем управления с обратной связью погрешность от запаздывания 
исключить нельзя и φ в выражении (12) принимается равной нулю. Эквива-
лентная модель тракта преобразования, более удобная для дальнейшего ана-
лиза, приведена на рис 1, б. Здесь нелинейный элемент заменен сумматором, 
на один вход которого подают квантуемый сигнал y(t), а на второй вход по-
дают сигнал, равный методической погрешности квантования по уровню:

 y yν = −кв кв .  (13)

График ( )yνкв , соответствующий характеристике нелинейного элемента, 

приведен на рис. 1, в. Из рисунка следует, что ( )
2 2

q qy− ≤ ν ≤кв , верхняя оцен-

ки νкв  не превышает 
2

q
. Величина шага квантования по уровню зависит от 

m – числа разрядов аналогово-цифрового преобразования и определяется вы-

ражением
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где y
max

, y
min 

– соответственно максимальное и минимальное значения кван-
туемого сигнала, а y

max – y
min 

– диапазон его изменения.
В этом случае приведенная к диапазону изменения квантуемого сигнала 

относительная максимальная величина методической погрешности кванто-
вания по уровню не превышает

 1

2(2 1)mν ≤
−квmax

.  (15)
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Так, даже при m = 8

8

1
100 % 0,196 %.

2(2 1)
ν ≤ ⋅ =

−кв

Более того, доказано [10, 11], что при квантовании случайного сигнала, 
когда его дисперсия много больше q 2 (это обычно имеет место) дисперсия 
случайной величины погрешности квантования не превышает q 2/12 и слу-
чайная погрешность практически не коррелирована с квантуемым сигналом. 
В этих условиях погрешность квантования по уровню может рассматриваться 
как помеха, не коррелированная с сигналом, модель преобразования становит-
ся линейной и дисперсия погрешности квантования вычисляется как сумма 
дисперсий погрешностей от квантования по уровню и временной дискрети-
зации при фиксированном восстанавливающем операторе [10].

Если пренебречь погрешностью квантования по уровню, сигнал на вы-
ходе модели, учитывающей устройства выборки и хранения (см. рис. 1, б) 
определяется выражением

 [ ] ( ) [ ]
0

0 00 0

1 1
.

tnT

nT t
Z nT x t dt x nT d

t t
τ τ

−

= = −∫ ∫   (16)

Для анализа влияния устройства выборки и хранения на погрешность 
преобразования и ее сравнения с преобразованием с мгновенным отсчетом 
преобразуемого сигнала рассматривается соответствующая модель, получае-
мая из приведенной на рис. 1 при K

1
(p) = 1. В этом случае сигнал на выходе 

модели, когда погрешностью квантования пренебрегаем, определяется вы-
ражением

 [ ] [ ].Z nT x nT=   (17)

Для повышения помехоустойчивости аналогово-цифрового преобразо-
вания в условиях высокочастотных аддитивных помех, обычно сопутству-
ющих преобразуемым сигналам, используется усреднение ряда цифровых 
отчетов внутри шага временной дискретизации [12–14] и скользящее циф-
ровое усреднение [15]. В частности, при построении интеллектуальных за-
щит фидеров постоянного тока тяговых подстанций метрополитенов с целью 
повышения помехоустойчивости используется аналогово-цифровое преоб-
разование с усреднением l отсчетов внутри шага временной дискретизации. 
Проанализирована погрешность этого тракта преобразования [13, 14]. Умень-
шение погрешности аналогово-цифрового преобразования при усреднении 
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по l отсчетам достигается путем использования скользящего усреднения [15]. 
В этом случае помехоустойчивость преобразования остается той же, что и при 
цифровом усреднении внутри шага преобразования, а погрешность преобра-
зования значительно уменьшается [15]. Методика расчета погрешностей при 
цифровом усреднении применялась на моделях с мгновенными отсчетами 
преобразуемого сигнала [14, 15].

Актуальной является задача анализа погрешностей преобразования при 
использовании рассматриваемых способов цифрового усреднения с учетом 
устройства выборки и хранения. 

Модели аналогово-цифрового преобразования при цифровом усреднении 
внутри шага дискретизации и при скользящем цифровом усреднении с учетом 
устройства выборки и хранения приведены на рис. 2. В этих моделях звено 
K

1
(p) учитывает усреднение аналогового входного сигнала в устройствах вы-

борки и хранения. Оператор W (см. совокупность элементов, обведенных пун-
ктирной линией) моделирует цифровое усреднение внутри шага временной 
дискретизации (см. рис. 1, а), скользящее цифровое усреднение (см. рис. 1, б), 
идеальный импульсный элемент ИЭ

T
 с шагом временной дискретизации Т 

моделирует цифровое усреднение внутри шага временной дискретизации, 
идеальный импульсный элемент T

l

ИЭ  с шагом дискретизации Т/l моделирует 

скользящее цифровое усреднение, где l – число усредненных отсчетов; K
2
(p) – 

восстанавливающие операторы, являющиеся в обеих моделях экстраполято-
рами нулевого порядка с шагом Т для цифрового усреднения внутри шага 

Рис. 2. Модели аналогово-цифрового преобразования сигналов с учетом устройств 
выборки и хранения при цифровом усреднении внутри шага временной дискретизации 

(а) и при следящем усреднении цифровых отcчетов (б)
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временной дискретизации, с шагом Т/l для скользящего цифрового усредне-
ния; звенья K

3
(p) позволяют исключить погрешность от запаздывания при 

φ ≠ 0.
Сигнал Z [nT] при цифровом усреднении внутри шага дискретизации 

при пренебрежении погрешностью квантования по уровню определяется 
выражением

 [ ] ( )
0

0

1
1 1
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1 1 1 1
1 .
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tll l

i iin T t
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∑ ∑∫ ∫   (18)

При скользящем цифровом усреднении:
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где ( ) ( ) ;,  0,1,2, ,0 1.
Tt n T t n n
l

= + ε = + ε − = … ≤ ε ≤время

Обращаем внимание на то, что для модели (рис. 1, а) шаг временной 
дискретизации равен Т, для модели (рис. 1, б) шаг временной дискретизации 
равен T/l.

При l = 1 цифровое усреднение отсутствует. В этом случае выражение 
(19) совпадает с (16). Сигнал на выходе модели, показанный на рис. 1, а при 
l = 1 на шаг Т запаздывает по отношению к сигналу на выходе модели, при-
веденной на рис. 1, б. Действительно, при l = 1, как следует из (18),

 [ ] ( )
0

0
00

1
, 1 .

t

Z n x n T dt
t

ε τ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∫   (20)

Если относить результат цифрового усреднения к середине временного 
отрезка, на котором находятся цифровые отcчеты, то запаздывание в тракте 
преобразования в случае цифрового усреднения внутри шага дискретизации 
определяется выражением

 1 2 ,T T Tϕ = ϕ + ϕв   (21)

где с учетом запаздывания на t
0
/2 в устройствах выборки и хранения

0
1 2

1
11 1

; .
2 2 2

tl
l T

−
ϕ = + + ϕ =
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Обозначив 0t
T

= γ , получаем

 

1
11 1 1

1 .
2 2 2 2 2

l
l l

− γ γ
ϕ = + + + = + −в   (22)

При скользящем усреднении

1 2 ;T T Tϕ = ϕ + ϕс

* *0 0
1 0 0

1
( 1 ),  

2 2 2

l t T t lT T l
l l T

−
ϕ = + = − + γ γ = ;

2 2

TT
l

ϕ =  

и

 
*

* 0
0( 1 1) .

2 2c
T lT l T
l l

+ γ
ϕ = − + γ + =   (23)

2 Методика оценки погрешности преобразования

Погрешность преобразования при условии, что погрешностью кванто-
вания по уровню пренебрегаем, определяется для разных моделей (в скобках 
будет указано их сокращенное название) следующими выражениями:

– для модели с мгновенными отчетами при отсутствии цифрового усред-
нения (МОУ):

 [ ] ( ) [ ], ;n x n T T x nTθ ε ε ϕ⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦   (24)

– для модели с устройствами выборки и хранения без цифрового усред-
нения (УВХУ):

( )
0

0 0

1
[ , ] [ ]

t

n x n T T x nT d
t

θ ε = + ε − ϕ − − τ τ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ∫

 ( ) ( )1 1
0

1
,x n T T x n T d

γ

ε ϕ ε ε
γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫   (25)

где 0
1 1, , 0 1;

t T
T

γ = τ = ε ≤ ε ≤
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– для модели с мгновенными отчетами с цифровым усреднением внутри 
шага дискретизации (МОУВШ):

 [ ] ( )
1

0

1
, 1 ,

l

i

in x n T T x n T
l l

θ ε ε ϕ
−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎡ ⎤ ⎜⎢ ⎥= + − − − + ⎟⎜⎣ ⎦ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑в   (26)

– для модели с устройствами выборки и хранения и цифровым усредне-
нием внутри шага дискретизации (УВХУВШ):

[ ] ( )
01

0 0 0

1 1
, 1

tl

i

in x n T T x n T d
l t l

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞θ ε = + ε − ϕ − − + − τ τ =⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∫в

 ( )
1

1 1
0 0

1 1
1

l

i

ix n T T x n T T d
l l

γ−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞= + ε − ϕ − − + − ε ε⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ γ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∫ ;  (27)

– для модели с мгновенными отчетами и следящим цифровым усредне-
нием (МОСУ):

 ( ) ( ) ( )
1

0

1 l

c
i

T T Tn x n T x n i
l l l l

−

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤θ + ε = + ε − ϕ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ;  (28)

– для модели с устройствами выборки и хранения и следящим цифровым 
усреднением (УВХСУ):

 ( ) ( ) ( )
01

0 0 0

1 1 tl

c
i

T T Tn x n T x n i d
l l l t l

=

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤θ + ε = + ε − ϕ − − − τ τ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∫

 ( ) ( )
*

1

1 1*
0 0

1 1
,

l

c
i

T T Tx n T x n i d
l l l l

γ−

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ε − ϕ − − − ε ε⎢ ⎥ ⎢ ⎥γ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∫   (29)

где * 0 .
t lT
l

γ = = γ

Для расчета погрешностей преобразования детерминированных функ-
ций x(t), когда погрешность от запаздывания не может быть исключена, 
в (24) – (29) принимается 0, 0, 0ϕ = ϕ = ϕ =в с .

Исключением является случай l = 1 в моделях с цифровым усреднением 
внутри шага дискретизации. В моделях МОУВШ и УВХУВШ принимается 
φ

в
T = T. Тогда МОУВШ эквивалентно модели МОУ, УВХУВШ эквивалентно 

модели УВХУ.
При исключении погрешности от запаздывания значения φ, φ

в 
и φ

с 
для 

различных моделей сведены в табл. 1. Здесь же приведены обозначения мо-
делей.



Системы и устройства автоматики и телемеханики 251

Автоматика на транспорте № 2, том 4, июнь 2018

При l = 1 модели МОУ эквиваленты модели МОСУ, модель УВХУ эк-
вивалента модели УВХСУ. В качестве моделей случайных входных сигналов 
примем аналогично [10, 14, 15] стационарные центрированные случайные 
процессы, заданные автокорреляционной функцией R

xx
(τ). Дисперсия погреш-

ности преобразования для моделей МОУ, УВХУ, МОУВШ, УВХУВШ опре-
деляется выражением [16]

 [ ] { }2 20, [([ ]) ] [ ]M x n T Z nTθ ε ε ϕ= + − − .  (30)

Для моделей МОСУ и УВХСУ

 ( )
2

2[ ]0, c
T TM x n T Z n
l l

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤θ ε = + ε − ϕ −⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
,  (31)

где M – математическое ожидание выражения в фигурных скобках.
После возведения в квадрат и усреднения получаем выражение диспер-

сий погрешности преобразования. Относительное значение дисперсий по-
грешности

 
2

2 0,
0,

0

[ ]
[ ] .

( )xxR
θ ε

δ ε =   (32)

Таблица 1. Обозначение и номера моделей, значения φ, φ
в 
и φ

с

Название модели Сокращенное 
название

Номер
модели

φT, φ
в
T, φ

с
T

С мгновенными отчетами без циф-
рового усреднения 

МОУ 1
2

TTϕ =

С устройством выборки и хранения 
без цифрового усреднения

УВХУ 2
2 2

TT Tγ
ϕ = +

С мгновенными отчетами и цифро-
вым усреднением внутри шага дис-
кретизации 

МОУВШ 3
1

1
2

T T
l

⎛ ⎞ϕ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

в

С устройством выборки и хранения 
и цифровым усреднением внутри 
шага дискретизации 

УВХУВШ 4
1

1
2 2

T T
l

γ⎛ ⎞ϕ = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

в

С мгновенными отчетами и скольз-
ящим цифровым усреднением 

МОСУ 5
2c
TTϕ =

С устройством выборки и хранения 
и скользящим цифровым усредне-
нием

УВХСУ 6
*

2 2c
TT T

l
γ

ϕ = +
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Зависимость дисперсий погрешности от ε свидетельствует о нестацио-

нарности функции θ [n, ε]. Максимальное значение: 2 2max , ]0[
ε

δ = δ εmax  соот-

ветствует ε = 1 [1]. Полученные выражения 2δmax  для рассматриваемых моде-
лей с УВХ сведены в табл. 2.

Таблица 2. Выражение 2δmax  для моделей с УВХ

Модель 2δmax

УВХУ

( )
( )

( )1 1
0

2 1 1
1 1 ;

0 0xx
xx xx

R T d
R R

γ

ϕ ε ε
γ

⎡ ⎤− − + +⎣ ⎦∫

                                       ( )1 2 1 22
0 0

1
xxR T d d

γ γ

ε − ε ε ε⎡ ⎤⎣ ⎦γ ∫∫                             (33)

УВХУВШ

( ) ( )
1

1 1
0 0

2 1 1 1
1 2 ;

0 0

i l

âx
ixx xx

x
iR T d

R l l R

γ= −

=

⎡ ⎤⎛ ⎞− − ϕ − + ε ε +⎜ ⎟⎢ ⎥γ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∫

                       
1 1

1 2 1 22 2
0 0 0 0

1 1i l r l

xx
i r

i rR T d d
ll

γ γ= − = −

= =

⎡ − ⎤⎛ ⎞− ε + ε ε ε⎜ ⎟⎢ ⎥γ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∫∫                  (34)

УВХСУ

( )

*
1

1 1*
0 0

2 1 1
1

0

i l

xx c
ixx

T T TR T i d
R l l l l

γ= −

=

⎡ ⎤− − ϕ + + ε ε +⎢ ⎥γ ⎣ ⎦
∑ ∫

             
( )

* *
1 1

1 2
1 22 *2

0 0 0 0

1 1 1

0

i l r l

xx
i rxx

i rR T T d d
R l ll

γ γ= − = −

= =

− ε − ε⎡ ⎤+ + ε ε⎢ ⎥γ ⎣ ⎦
∑ ∑ ∫ ∫           (35)

Для возможности анализа влияния УВХ на погрешность преобразования 

в табл. 3 сведены выражения 2δmax  для моделей с мгновенными отсчетами [10, 
14, 15].

Таблица 3. Выражение 2δmax  для моделей с мгновенными отсчетами

Модель  2 δmax

МО У
                                        

( )
( )

1
2 1

0
xx

xx

R T
R

⎧ ⎫− ϕ⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦−⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

                                             (36)

МОУВШ
     

( )
1

0

2 1
1 2

0

i l

xx
ixx

iR T
R l l

= −

=

⎡ ⎤⎛ ⎞− − ϕ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ в  ( ) ( )

1 1

2
0 0

1 1

0

i l r l

xx
i r xx

TR i r
l Rl

= − = −

= =

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑      (37)

МОСУ
       

( ) ( )
1

0

2 1
1 1

0

i l

xx c
ixx

TR l i
R l l

= −

=

⎡ ⎤− − ϕ + +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

( )
1 1

2
0 0

1 1

0

i l l

xx
i r xx

i rR T
l Rl

= − =

= =

−⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑         (38)
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При вычислениях удобно использовать методику, изложенную в [10]. Раз-
ложив выражение автокорреляционной функции в ряд Макларена, получаем

– для дифференцируемых случайных функций:

 ( ) ( )
( )
(2 )

2 2 2

0 0

;
0

2 !

k
k kxx

xx x k
k k

R
R G a

k

∞ ∞

= =
τ = τ = τ∑ ∑   (39)

– для недифференцируемых случайных функций:

 ( ) ( )( )
2

0 0

0

!
.

k
k kxx

xx x k
k k

R
R G a

k
τ τ τ

∞ ∞

= =
= =∑ ∑   (40)

После подстановки (39), (40) в (32) – (38) получим
– для дифференцируемых случайных сигналов:

 
( )

( )

(2 )
2 2

2
1

0
, 

2 !

k
xx

x k k k
k

R
G a f a

k
δ

∞

=
= =∑max ;  (41)

– для недифференцируемых случайных сигналов:

 
( )( )

2 2

1

0
, ,

!

k
xx

x k k k
k

R
G a f a

k
δ

∞

=
= =∑max   (42)

где в верхних индексах в скобках указан порядок производной; 2(0) (0)x xxG R=  – 
дисперсия входного сигнала.

В связи с ограниченным объемом статьи в дальнейшем будем рассма-
тривать модели дифференцируемых случайных сигналов. Методика анализа 
погрешностей при недифференцируемых входных сигналах полностью со-
впадает с рассматриваемой в [10]. Функции f

2k для различных моделей пре-
образования сведены в табл. 4.

Таблица 4. Выражение 2kf  для различных моделей

Модель  2kf

МОУ                                                 ( ) 2
2 1

kTϕ⎡ ⎤− −⎣ ⎦                                             (43)

УВХ У
          

( ) ( )
( )( )

2 1 2 1 2 2
2

2

1 11 1
2

2 1 2 1 2 2

k k k
kT

k k k
ϕ γ ϕ γ

γ γ

+ + +⎧ ⎫⎪ ⎪− + − −⎪ ⎪⎪ ⎪− +⎨ ⎬⎪ ⎪+ + +⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
        (44)

МОУВШ
                ( )

2 21 1 1

2
0 0 0

2 1
1 1

k ki l i l r l

i i r

i i rT T T
l l ll

ϕ
= − = − = −

= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥− − + − +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∑в            (45)
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Очевидно, что при l = 1 выражения (44) и (48) совпадают. При γ → 0 со-
впадают выражения (45) и (47), (46) и (48).

3 Методика оценки и анализа влияния устройств выборки 
 и хранения на погрешность преобразования

Для анализа влияния устройств выборки и хранения на погрешность 
аналогово-цифрового преобразования при восстановлении экстраполятором 
нулевого порядка будем сравнивать величины среднеквадратических погреш-

ностей при наличии устройств выборки и хранения и мгновенных отсчетах. 

При вычислении 2δmax , величины которых не превосходят 10–15 %, что со-
ответствует реальным требованиям к погрешностям преобразования, доста-
точно использовать значение главного члена ряда при k = 1 [10, 14, 15] в фор-
мулах (41), (42).

При анализе влияния устройств выборки и хранения на погрешность 
преобразования будем рассматривать относительную разность среднеква-
дратических оценок погрешностей для модели с мгновенными отчетами 
и устройств выборки и хранения:

Окончание табл. 4

Модель  2kf

МОСУ
                     ( )

2 21 1 1

2
0 0 0

2 1 1
1

k ki l i l r l

c
i i r

i rl i T T
l l ll

ϕ
= − = − = −

= = =

⎡ ⎤ ⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥− − + + ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑ ∑                (46)
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( )( )

2 1 2 1
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02

2 2 2 2 2 2

1 1

2 2
0 0

2 2
2

2 1

2
1

2 1 2 2

k k

â âi l

ik
k k k

i l r l

i r

i i
l l

l k
T

i r i r i r
l l l

l k k

ϕ γ ϕ

γ

γ γ

γ

+ +

= −

=

+ + +

= − = −

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜− − + − − −⎪ ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜⎪ ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪− +⎪ ⎪⎪ ⎪+⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −⎪ ⎪⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎪ ⎪+ − + −⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎪ ⎪⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪+⎪ ⎪⎪ ⎪+ +⎪⎩ ⎭

∑

∑ ∑
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ϕ γ ϕ
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+ + +

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪− − − + + − − + +⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪+ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪+ ×⎨ ⎬⎪ ⎪+ +⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪× + − + − + − −⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑∑

 (48)
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2 2

,
2

100 %
j i

j i

i

δ − δ
Δ =

δ

max max

max

,  (49)

где индексы определяют номера моделей, приведенные в табл. 1 индексы 
i = 1, 3, 5 соответствуют моделям с мгновенными отчетами, а индексы j = 2, 
4, 6 – моделям с устройствами выборки и хранения.

Поскольку погрешность зависит от величины запаздывания, будем ис-

пользовать следующие обозначения: ( ) ( )2
, 0 , 0j i iϕ δ ϕΔ = = −max  оценки при 

использовании тракта аналогово-цифрового преобразования в реальном вре-
мени, когда погрешность от запаздывания не может быть исключена; 

( ) ( )2
, 0 , 0j i ϕ δ ϕΔ = ≠max  – оценки при исключении погрешности от запаз-

дывания. Искомыми являются 2,1 4,3 6,5  Δ Δ Δ .
Приведем результаты расчета для входного сигнала, спектральная плот-

ность которого постоянна в полосе частот от 0 до ω
max

 и равна нулю вне этой 
полосы сигнала, спектральная плотность мощности которого убывает с ро-
стом частоты и имеет колоколообразную форму.

В первом случае:
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Во втором случае:
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где 
( ) 21

 
!

k k

ka
k

α−
= .

Подставив выражение ka  в (41) с учетом f (2k) из табл. 4, получаем при 

k = 1 выражения 2
jδ max , приведенные в табл. 5 для сигнала с автокорреляци-

онной функцией (50). Для сигнала с автокорреляционной функцией (51) в со-

ответствующих выражениях следует только заменить 2 2 2 21
 

6
T Tω αmax на .
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Сравним влияние устройств выборки и хранения вначале на погрешность 
аналогово-цифрового преобразования для модели без цифрового усреднения. 
Относительное изменение погрешности от учета устройств выборки и хране-
ния вычисляем по формуле (49).

Для сигнала c автокорреляционной функции (50):

( )2

2,1

1
1 0,578

3   0;
0,578

T T

T

γ γ ω ω
ϕ

ω

+ + −
Δ = =

max max

max

при

2

2,1

1 1
0,289

3 12 12 4
 0.

0,289

T T

T

⎛ ⎞γ γ− + ω − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ = ϕ ≠

ω

max max

max

при

При γ = 0,1, когда время преобразования в 10 раз меньше шага дискрети-
зации по времени, замена устройств выборки и хранения в модели мгновенным 

отcчетом приводит к погрешности расчета 2
jδ max , равной 5 % при φ = 0, 

и 0,35 % при φ ≠ 0. При γ = 0,01, когда время преобразования в 100 раз меньше 
шага временной дискретизации, ∆

2,1 
= 0,52 % при φ = 0, ∆

2,1 
= 0 % при φ ≠ 0.

Для сигнала с автокорреляционной функцией (49), когда γ  = 0,1, ∆
2,1 

= 
= 4,6 % при ϕ  = 0 и ∆

2,1 
= 2 % при 0ϕ ≠ . При γ = 0,01 и φ = 0 ∆

2,1 
= 0,28 %, при 

γ = 0,01 и φ ≠ 0 ∆
2,1 

= 0,2 %. Для сигнала с автокорреляционной функцией (49) 
для моделей с цифровым усреднением внутри шага дискретизации при числе 
усредняемых отчетов l = 10 получено: ∆

4,3 
= 0,9 % при φ = 0, γ = 0,01; ∆

4,3 
= 

= 8,25 % при φ ≠ 0, γ = 0,01.
При анализе модели с цифровым усреднением внутри шага временной 

дискретизации следует обратить внимание на величину 0
0,  

t t
T

γ = −где  па-

спортная характеристика устройств выборки и хранения преобразователя. Шаг 
дискретизации одного отсчета равен T/l. Следовательно, t

0 
< T/l. Так, при 

l = 10 γ < 0,1.
Аналогично вычисляются результаты при рассмотрении модели со сле-

дящим цифровым усреднением и другими характеристиками  ,l γ.

Заключение

Приведена методика, позволяющая учитывать погрешность от устройств 
выборки и хранения при аналогово-цифровом преобразовании, дающая воз-
можность рассматривать различные способы усреднения цифрового сигнала.



Системы и устройства автоматики и телемеханики 259

Автоматика на транспорте № 2, том 4, июнь 2018

Описаны модели и методы синтеза параметров аналогово-цифрового 
преобразования при случайном входном сигнале, учитывающие влияние 
устройств выборки и хранения на погрешность преобразования.

Приведены модели аналогово-цифрового преобразования, позволяющие 
учитывать влияние устройств выборки и хранения на погрешность преоб-
разования.

Получены выражения для определения среднеквадратических оценок по-
грешностей аналогово-цифрового преобразования в условиях восстановления 
экстраполятором нулевого порядка при случайном стационарном входном 
сигнале.

Среднеквадратические оценки погрешностей преобразования получены для 
моделей с мгновенными отсчетами и с устройствами выборки и хранения. До-
полнительно рассмотрены модели, учитывающие усреднение цифровых отсче-
тов внутри шага временной дискретизации и следящего цифрового усреднения.

Предложена оценка, позволяющая проанализировать влияние устройств 
выборки хранения на точность аналогово-цифрового преобразования.

Приведены результаты расчетов, позволяющие оценить влияние устройств 
выборки и хранения на погрешность преобразования случайных сигналов с по-
стоянной спектральной плотностью, мощность в полосе частот от 0 до ω

max
 и сиг-

налов с убывающей с ростом частоты со спектральной плотностью мощности.
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Effect of sample-and-hold circuits on the accuracy 
of analog-digital conversation

The effectiveness of the operation of digital control systems, traffi c safety and 
diagnostics depends to a large extent on the accuracy of the analog-to-digital con-
version. Methodical errors of the quantization transformation, time sampling and 
the method of restoration of the input signal. This article is devoted to the analysis 
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of the infl uence of sampling and storage devices of voltage-code converters on the 
accuracy of analog-to-digital conversion. Models of transformation with instanta-
neous counts and taking into account sampling and storage devices are considered, 
errors of transformation of random stationary analog signals for these models are 
determined. The difference in error estimates for models with instantaneous read-
ings and sample-and-hold circuits (SHC) makes it possible to determine the infl u-
ence of SHC on the accuracy of the conversion. Taking into account that to increase 
noise immunity of the conversion, averaging of a given number of digital samples 
within the step of time sampling and tracking digital averaging is used, the cor-
responding expressions for estimating errors on models taking into account digital 
averaging at instantaneous counts and taking into account sampling and storage 
devices are obtained. An estimate has been introduced that allows one to determine 
the effect of sampling and storage devices on the conversion error. A methodology 
for calculating this estimate has been developed. Examples of the transformation 
of a random signal with a constant spectral power density in the frequency band 
from 0 to ω max and with a power spectral density decreasing with increasing 
frequency are given. A technique has been developed that allows analyzing the 
effect of sampling and storage devices on the analog-to-digital conversion error 
of various stationary random signals.

analog-to-digital conversion; sample-and-hold circuit; conversion error; stationary 
functions; root-mean-square error; digital methods for averaging samples; method 
of accuracy assessment
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