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ДИСКРЕТНИХ ФУНКЦІЙ ФУР’Є 
Наведено аналіз інтегральної нелінійності аналого-цифрових перетворювачів з викорис-

танням дискретного перетворення Фур’є. Отримано вирази для оцінювання похибки у разі 
аналого-цифрового перетворення сигналів. 

Вступ 

Аналого-цифрові перетворювачі (АЦП) є одними з найважливіших складових перспективних 
систем оброблення інформації, і в значній мірі визначають їх граничні можливості як за швидкоді-
єю, так і за динамічним діапазоном [1]. 

Передатна характеристика АЦП та її параметри нелінійності дають найвичерпнішу інформацію 
про властивості перетворювача. Поряд з диференціальною нелінійністю, яка є мірою відхилення 
кожного кроку квантування від номінального, для АЦП нормують також інтегральну нелінійність 
(або просто нелінійність), яка є мірою кривизни передатної характеристики АЦП у цілому [2]. 
Інтегральна нелінійність сильніше проявляється у разі перетворення сигналів, близьких за динамі-
чним діапазоном та частотним спектром до номінальних для даного типу АЦП. 

Основна частина 

Найвідомішими методами дослідження нелінійності АЦП є метод гістограм та спектральний 
метод. Метод дослідження гістограм густини вихідних кодів АЦП характеризується високою чут-
ливістю для визначення диференціальної нелінійності [3]. Спектральний метод ефективніший для 
визначення інтегральної нелінійності АЦП [4]. Основою цього методу є спектральний аналіз вихі-
дних сигналів АЦП на основі дискретного перетворення Фур’є (ДПФ) [5] 
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де N — число дискретних значень сигналу; 
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−
 — повертальні множники ДПФ; x(m) — вибі-

рка сигналу у часовій області. 
Частотний спектр вихідного сигналу АЦП окрім складових тестового сигналу містить гармоні-

ки, що характеризують спотворення сигналу за рахунок нелінійності АЦП. В [6] описано методику 
дослідження динамічних параметрів АЦП та формули для визначення нелінійних спотворень АЦП 
на основі спектрального методу. Для двотонального вхідного сигналу, коефіцієнт інтермодуляцій-
них спотворень АЦП визначається амплітудами складових комбінаційних частот ωmn = +mω1 +nω2, 
(m, n = 1, 2, …) і розраховується за формулою 
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Коефіціенти гармонічних спотворень для двочастотного вхідного сигналу та для окремо взятих 
основних складових тестового сигналу можна визначити за формулами 
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Але аналіз спотворень частотного спектра вихідного сигналу АЦП в залежності від нелінійнос-
ті передатної характеристики перетворювача, який би дав можливість визначити вклад кожного з 
двійкових розрядів АЦП в загальну нелінійність, не проводився. 

В роботі досліджується вплив інтегральної нелінійності на форму частотного спектра вихідного 
сигналу АЦП у базисі дискретних функцій Фур’є. Для n-розрядного АЦП існує N = 2n вихідних 
кодових комбінацій. У відповідності з визначенням інтегральної нелінійності, порушення в і-му 
вихідному розряді (з вагою 2і) вносить додаткову нелінійність iδ  в загальну нелінійність АЦП. Ця 
складова, що виникає в і-му розряді перетворювача є періодичною послідовністю з частотою 2n-i-1 
у масиві вихідних даних АЦП об’ємом N. 

Нехай усі вихідні розряди мають деякі відхилення від номінального рівня, тоді з деякими спро-
щеннями загальну картину розподілення інтегральної нелінійності можна створити на основі супер-
позиції періодичних підпослідовностей, кожна з яких характеризує нелінійність відповідного розря-
ду зі значенням iδ . На рис. 1 показано реальну характеристику перетворення (РХП) АЦП та ідеаль-

ну (ІХП) і відповідну їй інтегральну нелінійність. 
З рис. 1 видно, що для аналізу підпослідовностей у час-

тотній області, що характеризують інтегральну неліній-
ність, необхідно виконати (і + 1)-точкове ДПФ. Таким 
чином, використання ДПФ різної довжини для аналізу 
конкретної підпослідовності спрощує кінцеве оброблення 
сигналів. 

Якщо оцінюється вклад у нелінійність старшого роз-
ряду, тобто i = n – 1, то ДПФ такої підпослідовності до-
рівнює 
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Враховуючи, що вираз під знаком суми є табличним 
значенням кінцевого тригонометричного ряду [7], інтег-

ральна нелінійність старшого розряду АЦП у частотній області буде мати вигляд 
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Аналогічно можна отримати частотний спектр, що характеризує нелінійність за рахунок насту-
пного розряду. Але при цьому, кількість частотних складових спектра буде у 2 рази меншою 
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Аналіз виразів (6) і (7) показує, що вони представляють собою рекурентну формулу для оціню-
вання частотних складових, що виникають внаслідок порушень у будь-якому з розрядів вихідного 
коду АЦП. Тому узагальнений вираз для оцінювання нелінійності АЦП у разі помилок вихідних 
розрядів має вигляд 

 
Рис. 1. Передатна характеристика АЦП та  

відповідна їй інтегральна нелінійність 
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де 1, 2, ...,i n= ; 12n im − −= . 
На рис. 2 показано узагальнений спектр, який утворений з частотних спектрів підпослідов-

ностей, що відображають нелінійності за рахунок впливу різних розрядів для 4-розрядного 
АЦП. 

З рис. 2 видно, що помилки у різних 
розрядах АЦП спричиняють відповід-
ний вплив на частотний спектр, що 
характеризує інтегральну нелінійність 
АЦП. 

Висновки 

Інтегральна нелінійність АЦП спо-
творює частотний спектр вихідного 
сигналу перетворювача у базисі дис-
кретних функцій Фур’є. 

Грунтуючись на аналізі частотного 
спектру вихідного сигналу АЦП з 
відповідною інтегральною нелінійніс-
тю, можна оцінити похибки в резуль-

таті перетворення аналог-код. 
Перспективи. Спектральний аналіз вихідного сигналу АЦП дасть змогу виконати діагносту-

вання АЦП та здійснити коригування нелінійності аналого-цифрового перетворення. 
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Рис. 2 . Частотні спектри підпослідовностей, що відображають  

інтегральні нелінійності 4-розрядного АЦП 
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