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ANALIZA BEaDOW SZUMU KWANTYZACO1
W ZALEZNOSCI 00 DLUGOSCI SELOWA WYJSCIOWEGO
PRZETWORNIKA ANALOGOWO-CYFROWEGO

Streszczenie. W pracy przeanalizowano dwa rodzaje btedéwjbez-
wzglednego i wzglednego spowodowanych szumem kwantyzacji. Dokonano
oszacowania btedu wzglednego w zaleznos$ci od liczby bitéow stowa
wyjsciowego przetwornika analogow-cyfnowego, postugujac sie kryte-
rium catkowym zbieznoSci szeregdéw. Wyniki obliczen zilustrowano wy-
kresem,

1. Wstep

Zastosowanie analogowo-cyfrowej konwersji sygnatéw (np. poprzez prze-
tworniki analogowo-cyfrowe) powoduje pewien szczegélny rodzaj bdedéw,zwa-
nych szumem kwantyzacji [1] , [2], [3]- Oczywistym jest fakt. ze btedy te
musze male¢ wraz ze wzrostem liczby bitéw stowa wyjsSciowego urzedzenia do-
konujacego konwersji przy ustalonym zakresie wielko$ci przetwarzanej i
statym okresie proébkowania.

Poza szumem kwantyzacji przetwarzanie analogowo-cyfrowe wprowadza je-
szcze szereg innych bdedpw 1 znieksztatcen [I] . Nalezy tu wymieni¢ cho-
ciazby takie efekty,Jak:

1° znieksztatcenia aperturowe wynikajace z faktu, Zze czas apertury, tj.
czas potrzebny na pobranie prdébki jest skonczony. V" czasie tym usred-
nia si¢ probkowany przebieg, przy czym czas powinien by¢ niewielki w
poréwnaniu z okresem proébkowania

2° migotanie czyli fluktuacje momentéw prébkowania, jest to efekt wynika-

jacy z losowych wahan ddugosci okresu prébkowania
3° nieliniowos$¢

i inne [Ij .
W niniejszej pracy dokonano analizy dwéch rodzajow btedéw: wzglednego
i bezwzglednego,spowodowanych szumem kwantyzacji. Przedstawiono réwniez

wyni-ki obliczen zmian wzglednego b#edu szumu kwantyzacji w zaleznosci od
liczby bitéw stowa wyjsciowego. Wyniki obliczen zilustrowano wvkresee.
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2. Btad bezwzgledny szumu kwantyzacji --

W celu ilustracji mechanizmu powstawania Ijtedu (bezwzglednego) szumu
kwantyzacji rozpatrzymy relacje miedzy wielkoscie przetwarzania a cyfro-
wym wynikiem przetwarzania.

Relacje zilustrowane na rys. 1 mozna zapisa¢ w postaci: "
Sa >s + ba’ O]
gdzie:
a -wartos¢ wielkosSci przetwarzanej,
sg -wynik przetwarzania niezsokreglonydo wartosci catkowitych,
s -wynik przetwarzania zaokreglony dowartosci catkowitych,

brf -warto$¢ bdedu kwantyzacji wynikajeca z zaokreglenia sO dos.

Wartos¢ b#~du kwantyzacji bd Jest wiec roéznice miedzy niezaokreglone
wartoscie sa a Jej zaokreglenlem s, tj.:

bd m sa - s (1a)

Oczywiscie bted kwantyzacji jest zmienne losowe, ktére oznacza¢ bedziemy
Bd, o zadanym rozktadzie prawdopodobienstwa. Przyjmuje sie [1], ze bted

kwantyzacji ma rownomierny rozktad prawdopodobienstwa tzn. rozkdtad o ge-
stosci opisanej wzorem
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h iu
@
0 dla pozostatych wartosci btedu.
gdzie ix Jo3t przedziatom (skokiem) kwantowania.
Wertos¢ oczekiwana btedu kwantyzacji wynosi:
E(Bd) dbd - 0 3)
-2
natomiast Jego wariancja i odchylenie standardowe wynosze odpowiednio
+ i AX
/ \ \]
ABd *E- Bd - E(BdY J * bd ix dbd m TZ (* (4)
- i A*
v s&VE" (42)

Traktujec bted Bd Jako proces stochastyczny mozemy wyznaczy¢ Jego
podstawowe charakterystyki probabilistyczna, tj. warto$¢ oczeklwane:

®)

oraz funkcje autokorelacji
Kqg (i At) - Ej[Bd(t) - E(Bd(t))] [Bd(t+iAt) - E(Bd(t + iAtj)]| 6)
Przyjmujec, ze Jbs™* nleskorelowanym/szumem o $redniej roéwnej zero

dla funkcji autokorelacji mamy:

JE (6x) 2 dla 1*0
Kn (iAt) ()
Bd 0 dla pozostatych wartosci i

Obliczymy teraz funkcje widmowg gestosci mocy dokonujac transformacji Fou-
riera na funkcji autokorelacji:
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+ 00 jci)i At
SB (<0) mZ i Kg (t)e~iCotM e 2 ~ Kg (i At)e At (8)
N +00 [

sked dla i*0 mamy tylko jeden sktadnik sumy
Sg_ ©) = g (Ax)2 . At 0if<j < N )
i

gdzie: At Jest okresem proébkowania.

Oezeli zakres C Jednostek wiollkoSci przetwarzanej odpowiada 2N Jed-
nostkom arbitralnym (N-liczba bitéw stowa wyjsciowego) czyli

AX « “ct (10)

woéwczas widmo gestosci mocy S_ (w) mozna wyrazi¢ w nastepujecy sposéb:
Bd

SBh(W) " "5 pSH (11)

Mozna tutaj zauwazyé, ze widmo gestosci mocy bedece funkcje okresu proéb-
kowania At, zakresu C i liczby bitéw stowa wyjsSciowego nie zalezy od u w
przedziale jV, (w pozostatym przedziale wynosi zero). Z ostatniej
zaleznosci wynika roéwniez, ze gestos¢ widmowa mocy b#edu bezwzglednego
szumu kwantyzscji maleje wyktadniczo wraz ze wzrostemliczby bitéw stowa
wyjsciowego dleustalonego zakresu wielkosci przetwarzanej 1statego o-
kresu prdébkowania.

3. Okres$lenie 1 oszacowanie btedu wzglednego szumu kwantyzacji
W tym punkcie przedstawimy mozliwo$¢ okreslenia btedu wzglednego szumu
kwantyzacji bedecego Jedynie funkcje d#ugosci stowa wyjsSciowego przetwor-

nika analogowo-cyfrowego. Biorec pod uwage zaleznos¢ na funkcje widmowe
gestosci mocy

Sg (0, At,C) =* 0s$to $ (lis)

nBlezy tak okresli¢ bted, aby charakteryzowat efekt wywotany skonczone
ddugoscie stowa.
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Bted taki okreslimy wzorem:

Nalezy tu zaznaczy¢, ze wyrazenia w liczniku i mianowniku nie reprezentu-
je"mocy widma (sumowanie nie zachodzi po 0), a po N). Wyrazenia te przed-
stawiaje odpowiednie sumy ciegéw wartosci funkcji gestosci mocy widma
dla kolejnych d#ugosci stéw. Mianownik zawiera sume wszystkich wartosci
widma gestosci mocy poczewszy od stowa 1-bitowego, az do nieskonczonej
ddugosci, licznik natomiast zawiera sume takich wartos$ci gestosci mocy po-
czewszy od stowa okreslonej dtugosci do nieskonczonej diugosci.

Okreslony powyzej bted maleje, gdy liczba bitéw 94owa sie zwieksza,
natomiast dla dtugosci stowa roéwnego 1 bit, tak zdefiniowany bked wynosi
100%. Mozna wiec zauwazy¢, ze bted ten Jest Scisle zwiezany z informacje
o dkugosci stowa wyjsSciowego przetwornika dokonujecego konwersji analogo-
wo-cyfrowej .

Wykorzystujec zaleznosci (1la) i (12) oraz kryterium catkowe zbiezno-
Sci odpowiednich szeregéw [4], bted wzgledny zdefiniowany powyzej mozna

oszacowa¢ za pomoce nierdéwnosci:

(13)

gdzie: A - C2.
Dokonujec obliczen powyzszych catek otrzymuje sie oszacowanie

a4

Przyjmujec kolejno d#ugosci stowa uzyskuje sie z powyzszej zaleznosSci na-
stepujece wyniki:
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Tabela 1
Dtugosé
skowa No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bted
wzgl. 100 25 6,2500 1,5625, 0,3906 0,0976 0,0244 0,0061 0,0015 0,0004
S[*1

Wyniki podane w tabeli 1 nozna tez przedstawi¢ na wykresie (rys. 2).

Rys. 2. Zalezno$¢ btedu wzglednego szumu kwantyzacji od ddugosci stowa
wyj Sciowego

4. Uwagi 1 wnioski konhcowe

W pracy przeanalizowano dwa rodzaje bteddéw szumu kwantyzacji biedu bez-
wzglednego, ktérego gestos¢ widmowa mocy, bedeca funkcje okresu prébkowa-
nia 1 zakresu, maleje wyktadniczo ze wzrostem d#ugosci stowa wyjsciowego
przetwornika analogowo-cyfrowego oraz wprowadzonego w pracy bd#edu wzgled-
nego niezaleznego od okresu probkowania i zakresu roéwniez malejecego wy-
k+adniczo ze wzrostem ddugosci stowa.

Z uwagi na niezalezno$¢ ostatniego btedu od innych parametréw dokonano
oszacowania tego bitedu postugujec sie kryterium calkowym zbieznosci sze-
regow.
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Z obliczen wynika, ze tak przyjety bted wzgledny wyrazony w procentach
poczewazy od ddugosci stowa roéwnej 5 bitow jest mniojszy od 1%. Z uwagi
na fakt, ze bted ren Jes.t zwlezany z duze iloscie informacji o ddugosci
stowa wyjsciowego, moze by¢ uzyteczne miare w szybkiej ocenie jakosci
przetwornikéw dokonujecych konwersji analogowo-cyfrowej.
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AHAJIM3 OUIHEOK 1UYMA KBAHTOBAHHH B 3ABHCHMOCTH OT JPHHU
BUXOIHOrO CJIOBA AHAJK)rO-UIM>POBOrO nPEOEPA30BAT3JIJi

Pes3s»nme

B paboTe npoaHavni3npoBaHu a®3- bh*3 omndoKS a600AK)THue h oiHocnTeldibHue,
Bb!3BaHHbDC myMOM KBaHTOBaHHH. CjieJiaHO OlteKKy OTHOCHTeJIbHOii OffIHdKH B 33BHCH-
mocth ot wuncjia Shtob BbixoAHoro cjioBa aHajtoro-mnppoBoro npeodpasoBaTe.m, hc-
nojit3ya HHTerpajibHbiii KpHTepnii cxoahmocth paxoB. Pe3yjibTaTH BbmHCJieHHii npo-

HABCTpHpOBaHO rpaipHKOM.

QUANTIZATION NOISE ERROR ANALYSIS DUE TO
AN OUTBUT WORD LENGTH OF AN ANALOG-DIGITAL CONVERTER

Summary

Two kinds of errors: absolute and relative are analised. A relative
error estimation formulated as a function of an A-D converteroutput word
length bases on a series convergence integrating criterion. The calcula-

tions are illustrated in a graphical form.



