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Streszczenie. W pracy przeanalizowano dwa rodzaje błędówjbez- 
względnego i względnego spowodowanych szumem kwantyzacji. Dokonano 
oszacowania błędu względnego w zależności od liczby bitów słowa 
wyjściowego przetwornika analogow-cyfnowego, posługując się kryte
rium całkowym zbieżności szeregów. Wyniki obliczeń zilustrowano wy
kresem,

1. Ws t ęp

Zastosowanie analogowo-cyfrowej konwersji sygnałów (np. poprzez prze
tworniki analogowo-cyfrowe) powoduje pewien szczególny rodzaj błędów,zwa
nych szumem kwantyzacji [l] , [2], [3]. Oczywistym jest fakt. że błędy te
muszę maleć wraz ze wzrostem liczby bitów słowa wyjściowego urzędzenia do
konującego konwersji przy ustalonym zakresie wielkości przetwarzanej i 
stałym okresie próbkowania.

Poza szumem kwantyzacji przetwarzanie analogowo-cyfrowe wprowadza je
szcze szereg innych błędpw i zniekształceń [l] . Należy tu wymienić cho
ciażby takie efekty,Jak:

1° zniekształcenia aperturowe wynikające z faktu, że czas apertury, tj. 
czas potrzebny na pobranie próbki jest skończony. V.' czasie tym uśred
nia się próbkowany przebieg, przy czym czas powinien być niewielki w 
porównaniu z okresem próbkowania 

2° migotanie czyli fluktuacje momentów próbkowania, jest to efekt wynika

jący z losowych wahań długości okresu próbkowania 
3° nieliniowość

i inne [lj .

W niniejszej pracy dokonano analizy dwóch rodzajów błędów: względnego
i bezwzględnego,spowodowanych szumem kwantyzacji. Przedstawiono również 
wyni-ki obliczeń zmian względnego błędu szumu kwantyzacji w zależności od 
liczby bitów słowa wyjściowego. Wyniki obliczeń zilustrowano wvkreseę.
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2. Błąd bezwzględny szumu kwantyzacji --

W celu ilustracji mechanizmu powstawania Ijłędu (bezwzględnego) szumu 
kwantyzacji rozpatrzymy relację między wielkościę przetwarzania a cyfro
wym wynikiem przetwarzania.

Relację zilustrowanę na rys. 1 można zapisać w postaci: '

s_ => s + b , (l)a a

gdzie:
a - wartość wielkości przetwarzanej,
sg - wynik przetwarzania niezsokręglony do wartości całkowitych,
s - wynik przetwarzania zaokręglony do wartości całkowitych,
brf - wartość błędu kwantyzacji wynikajęca z zaokręglenia s0 do s.

Wartość bł^du kwantyzacji bd Jest więc różnicę między niezaokręglonę 
wartościę sa a Jej zaokręglenlem s, tj. :

bd ■ sa - s (la)

Oczywiście błęd kwantyzacji jest zmiennę losowę, którę oznaczać będziemy 
Bd , o zadanym rozkładzie prawdopodobieństwa. Przyjmuje się [l], że błęd 
kwantyzacji ma równomierny rozkład prawdopodobieństwa tzn. rozkład o gę
stości opisanej wzorem
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h  iu

O dla pozostałych wartości błędu.
(2)

gdzie i x  Jo3t przedziałom (skokiem) kwantowania. 
Wertość oczekiwana błędu kwantyzacji wynosi:

E(Bd ) dbd - 0 (3)

- 2

natomiast Jego wariancja i odchylenie standardowe wynoszę odpowiednio

+ i  Ax
/ \ Ź

^ B d *E- [Bd - E(Bd )] J * J bd ix dbd ■ TZ (**

- i  A*

v  ■ V£'

( 4 )

(4a)

Traktujęc błęd Bd Jako proces stochastyczny możemy wyznaczyć Jego 
podstawowe charakterystyki probabilistyczna, tj. wartość oczeklwanę:

(5)

oraz funkcję autokorelacji

K q (i At) - E j[Bd (t) - E(Bd (t))] [Bd (t + iAt) - E(Bd (t + iAtj)]| (6)

Przyjmujęc, że J b s * nleskorelowanym szumem o średniej równej zero
/

dla funkcji autokorelacji mamy:

Kn ( i At) 
Bd

1 2 ■̂2 (óx) dla 1 * 0

O dla pozostałych wartości i
(7)

Obliczymy teraz funkcję widmową gęstości mocy dokonując transformacji Fou
riera na funkcji autokorelacji:
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+  00 jCi)i A t

S B (<o) rn Z i  Kg (t)e~iCOtM  e 2 ^  Kg (i A t ) e  At (8)
^ +00 i=—e*°

skęd dla i*0 mamy tylko jeden składnik sumy

Sa (o>) ■ i  (Ax)2 . At 0i£<j <  (9)
D^j O  A l

gdzie: At Jest okresem próbkowania.

Oeżeli zakres C Jednostek wioli 
nostkom arbitralnym (N-liczba bitów słowa wyjściowego) czyli

NOeżeli zakres C Jednostek wiolkości przetwarzanej odpowiada 2 Jed-

Ax « “ct (lO)
2

wówczas widmo gęstości mocy S_ (w) można wyrazić w następujęcy sposób:
Bd

S Bh (w) " ^ 5  rSłl (11)a 2

Można tutaj zauważyć, że widmo gęstości mocy będęce funkcję okresu prób
kowania At, zakresu C i liczby bitów słowa wyjściowego nie zależy od u  w 
przedziale ĵ O, (w pozostałym przedziale wynosi zero). Z ostatniej
zależności wynika również, że gęstość widmowa mocy błędu bezwzględnego 
szumu kwantyzscji maleje wykładniczo wraz ze wzrostem liczby bitów słowa
wyjściowego dle ustalonego zakresu wielkości przetwarzanej 1 stałego o-

kresu próbkowania.

3. Określenie 1 oszacowanie błędu względnego szumu kwantyzacji

W tym punkcie przedstawimy możliwość określenia błędu względnego szumu 
kwantyzacji będęcego Jedynie funkcję długości słowa wyjściowego przetwor
nika analogowo-cyfrowego. Bioręc pod uwagę zależność na funkcję widmowę 

gęstości mocy

2
Sg (o), At,C) * O ś t o  ś  (lis)

nBleży tak określić błęd, aby charakteryzował efekt wywołany skończonę 

długościę słowa.
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Błęd taki określimy wzorem:

6 = (12)

Należy tu zaznaczyć, że wyrażenia w liczniku i mianowniku nie reprezentu
ję'mocy widma (sumowanie nie zachodzi po o ) , a po N). Wyrażenia te przed- 
stawiaję odpowiednie sumy cięgów wartości funkcji gęstości mocy widma 
dla kolejnych długości słów. Mianownik zawiera sumę wszystkich wartości 
widma gęstości mocy poczęwszy od słowa 1-bitowego, aż do nieskończonej 
długości, licznik natomiast zawiera sumę takich wartości gęstości mocy po
częwszy od słowa określonej długości do nieskończonej długości.

Określony powyżej błęd maleje, gdy liczba bitów 9łowa się zwiększa, 
natomiast dla długości słowa równego 1 bit, tak zdefiniowany błęd wynosi 
100%. Można więc zauważyć, że błęd ten Jest ściśle zwięzany z informację 
o długości słowa wyjściowego przetwornika dokonujęcego konwersji analogo

wo-cyfrowej .
Wykorzystujęc zależności (lla) i (12) oraz kryterium całkowe zbieżno

ści odpowiednich szeregów [4], błęd względny zdefiniowany powyżej można 

oszacować za pomocę nierówności:

N0 (13)

Dokonujęc obliczeń powyższych całek otrzymuje się oszacowanie
gdzie: A - C2 .

(14)

Przyjmujęc kolejno długości słowa uzyskuje się z powyższej zależności na- 

stępujęce wyniki:
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Tabela 1

Długość 
słowa No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Błęd
wzgl.
S[*]

100 25 6,2500 1,5625, 0,3906 0,0976 0,0244 0,0061 0,0015 0,0004

Wyniki podane w tabeli 1 nożna też przedstawić na wykresie (rys. 2).

Rys. 2. Zależność błędu względnego szumu kwantyzacji od długości słowa
wyj ściowego

4. Uwagi i wnioski końcowe

W pracy przeanalizowano dwa rodzaje błędów szumu kwantyzacji błędu bez
względnego, którego gęstość widmowa mocy, będęca funkcję okresu próbkowa
nia 1 zakresu, maleje wykładniczo ze wzrostem długości słowa wyjściowego 
przetwornika analogowo-cyfrowego oraz wprowadzonego w pracy błędu względ
nego niezależnego od okresu próbkowania i zakresu również malejęcego wy
kładniczo ze wzrostem długości słowa.

Z uwagi na niezależność ostatniego błędu od innych parametrów dokonano 
oszacowania tego błędu posługujęc się kryterium całkowym zbieżności sze
regów.
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Z obliczeń wynika, że tak przyjęty błęd względny wyrażony w procentach 
poczęwazy od długości słowa równej 5 bitów jest mniojszy od 1%. Z uwagi 
na fakt, że błęd ren Jes.t zwlęzany z dużę ilościę informacji o długości 
słowa wyjściowego, może być użytecznę miarę w szybkiej ocenie jakości 
przetworników dokonujęcych konwersji analogowo-cyfrowej.
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QUANTIZATION NOISE ERROR ANALYSIS DUE TO
AN OUTBUT WORD LENGTH OF AN ANALOG-DIGITAL CONVERTER

S u m m a r y

Two kinds of errors: absolute and relative are analised. A  r e l a t i v e

error estimation formulated as a function of an A-D converter output w o r d

length bases on a series convergence integrating criterion. The calcula

tions are illustrated in a graphical form.


