
УДК 621.396.967 
~- i j_-;._ ' i 1 '-

СЛЮСАРВ.И. ' - -.' 
' 

' ' .; .... '!.ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРИОДАДИ.СКРЕТИЗАЦИИ АЦП 
j/ __ i·..;,::' 110 СУММЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

Рассмотрены процедуры измерения периода дискретизации АЦП, основанные на использо
вании в качестве тестового сигнала суммы гармонических колебаний разных частот, приве-

дены соответствующие аналитические оценки точности. 

При использовании методов измерения периода дискретизаЦИИLl t [1] в 
. - ·.1 • 

качестве одного из приемов повышения достоверности получаемых оценок 

моЖет бытЬ реiомендован последовательный замер-1 t по гармоническим сиг
налам разных частот. Такой подход позволяет усреднить ошибки оценпвания, 

обусловленные нелинейными искажениями гармонических сигналов в генера

торном приборе, особенно аналоговом, при условии, что указанные нелиией

ные эффекты зависят от частоты генерируемых колебаний. В процессе ряда 

экспериментов, проводившихся указанным образом, у автора возникла идея 

сокращения времени оценИБаниЛ .1 t пУте~шоДачи на вход AI (1 1 одновременно 
нескоЛьких гармонических сигн<lJЮв. Целью статьи является рассмотрение 

соответствующих ал:горитмов из~Iерения периода дискретизации АЦП и ана-
v 

лиз их потенциальнои точности. - '' 

· ., При использовании в качестве источников тестовых сигналов стандарт

ных аналоговых генераторов не представляется возможным добиться одинако

вой начальной фазы гармонических воздействий разных частот в суммарном 

сигнале. Поэтому синтез измерительной процедуры предпочтительнее начать, 

исходя из условия учета различий в фаза.х гармонических колебаний. 

Воспользовавшись методом: максимального правдоподобия, в предполо

жении о некоррелированности и rауссовском характере шумов, запишем ин

формационный эквивалент функции правдоподобия для вещественной формы 

представления сигналов: 

' ' '' 

или, обозначив 
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• 

s м 
2 

F= L Us- L amcos((f)mllt(s-l)+cpm) 
·s=l m=l 

' s s 2 

• =mm (1) 

S= l т= 1 
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Используя подход, рассмотренный в [1 ], искомую измерительную проце-
дуру несложно представить как 

м s s • 

Fм= L а~ L Us cos Pms- а~ L Us sinpms 
m=1 s=1 s=1 

=ma~ (2) 

где а~, а~ оценки квадратурных составляющих амплитуды т-го сигнала. 

Здесь учтено, что минимум выражения (1) достигается при максимуме 
v 

получаемых в результате возведения в квадрат удвоенных произведении. 

Кроме того, сделано допущение, что амплитуда сигналов на протяжении S 
-,_ ' ·-·-' . 

отсчетов остается неизменной. . . 

.· Что касается оценок амплитуд, то их, прежде всего, можно получить, 
. . . 

решая систему уравнений правдоподобия: 

д F 1 д а~= О; д F 1 д а~= О. 

На основании правила Крамера в результате можно записать: 

a~=D~ID; a~=D~ID, (3) 

где 

811 с12 ... сlМ 

D= с21 822 ... с2М 
• • • ' 

(4) 
• • • • • • • • • 

Смl См2 · · .8мм 
s s 
L cos2 Pns -05 

' L sin 2Pns 

8пп= 
s=l s == 1 

s s ' 
-0,5 L sin 2Pns I . 2 sm Pns 

s=l s= 1 

s s 

I COS Pns COS Pms -L COSPns sinpms 

спт= 
s= 1 s= 1 т 

'cnm = стп' s s 

-I • I sin р ns siпeтs COS Pms SlllPns 

s=1 s= 1 
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определителиD~ , п:n получены из определителя D заменой соответствующего • 

т-го четного (для D~) или нечетного (для: D~) столбцавектором свободных 
. т 

членов { W1 , TV2 , ~V3 ... W.ц } , rде 

s s т 

• 

т= 1 li ' s=l .. - ' . 

' 

-·- ·1;- Таким образом, задача определения д t по сумме М гармонических сигна-
лов, представленных в вещественной форме, свелась к максимизации (2) с 
учетом (3), путем перебора возможных значений д t до момента достижения 
функцией (2) глобал:ьного максимума. · · · · __ 

Оценим потенциальную точность данного метода, используя: НIIЖЮОЮ 

границу Крамера Рао. Для: сокращения выкладок обратимся: к матричной 

записи, представив вектор отсчетов в виде: 
_. - ~- -

- -
- . ' 

И=FА 
' 

(5) 
' - -~ -~ 

где 
' - .. т -.-- '"·'· u = [ И1 U2 · • · Иs] - вектор напряжений сигнальной смеси; 

А = [ а~ ~ а~ а~ · · · а~1 а~1 ] Т . вектор квадрюурных составляющих алшли-
1уд сигналов, 

F= 

_cos Prr 

cospi2 
• 
• 
• 

cos Prs 

' ' . i --• 
- sшpll cospzr 

• 
- sшprz cosp22 

• • 
• • 
• • 

' cosp2s - SШPrs 

' 

' 
• • 

- sшp2I • • • соsрлл - SШРлл 
• • 

- Slnp22 ••• cos Рлп -SШРмz 
• • • • 
• • • • • • 
• • • 

• 
-sшp2S • • • cospмs -

-sшрмs 
. 

Используя выражение для матрицы Фишера, полученное в [2] на основе 
производной Нойдеккера, применителъно к рассматриваемоl'vtу случаю запи

шем: 

1= 1 
2 
аш дF 

дt:.t 

т 

дF 

ддt 

т 

(AAT0l ) дF 
s ддt 

-- - . . -

' 
(б) 

т . 
где элементы блока Р F тождественны элементал1 определителя ( 4 ), 

30 

т т 

EAT0FT) дF - дF 1А0Р) 
~ дt:.t ддt 1: ' 
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·. " ' s м ' ' 

' 

• 

-L L am P'msCOSPnssin(pms}:Фm) _:• 
s=l m=l 

' 

. . ' i·· 

- ~ ·, _.-,:;•. 

дF 

д !l t 

' -. 
• s м 

• 

' ' .. т 

м s=1 m=l .. ,, 

' ' 

т .. ·'· s 
(AAT®l)дF=" 

s д!J.t L, 
s= 1 

' ' ' . 

м 
' 2 

·- --· . 
L amP'ms sin (р~~ .f-epm) .' 
т= 1 

, 
.. i 

' ' 

' 

' ' 

_·; ·,_:._' 

Интересующая оценка дисперсии а~ t может бьпь найдена в результате 
обращения матрицы (б). Учитывая известный мехаiшзм обращеншi матриц, 

' 

можно записать: 

~ 

' '; 

' 

• • • 

т . • • • 
' "}.:_:,. 

т 

(A®F) дF 
. -дF 

д!J.t • • 

дАt 
(ААТ ® 1 ) _QF 

s д д t 

В случае одного источника 

s ·'.'· s _· 
' . 

дF 

дАt 

-0,5 L sin2pns 
s= 1 s=l 

s s , 

-о,5 .L sin2pns "' . 2 L.. sm Pns 

' 

s = 1 S=) 

-

s 
' . - . -

-L а! р' I s cos PI s sin (р, s +ер!) 
s = 1 ._ s·-
L а1 р' 1 s sinp1 s sin (р 1 s + ер 1 ) 

s=I 
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Оrсюда, в результате несложных преобразований, можно получmъ извест

ную по [1] оценку дисперсии ошибки измерения А t по гармоническому сигналу . 

Заметим, что для формирования мноrочастотноrо пакета необязателъно 

наличие нескольких генераторов, можно последоватеJТhно сохраниrъ в файлах 

1\Iассивы отсчетов М rармонiiЧеских колебаний, полученнъiх в результате оциф

ровки, а затем сложить их в соответствии с nорядковыми НОАiерами отсчетов. 

Результирующий файл будет представлять собой сумму из М тестовых сигна

лов. Единственнымнедостатко1\t:такого подходаявляетсярост дисперсiiишума 

в результате су!\-~Аrtирования. Bnpoчe:rv1, он легко компенсируется увеличениеl\I 

размерности выборки. К тому же, при отрица.тельной взаиl\tной корреляции 
. v 

шу~1ов генератора на разных частотах, может статься, 'ПО результирующип 

my~t, напротив, уnадет по l\1Ощности. 

Другой nодход, свободный от проблемъ1 роста суммарной дисперсии 

myj\ra, сводится к исполъзованmо програ~rмноrо моделирования суммы сигна

ловМчастот с последующим ее воспроизведением в аналоrово~t виде nосред

ством ЦАП. В этом случае тестовый генератор или. их совокупность заменяется 

еще одним компьютероl\f с установленной в не~t платой цифро-аналогового 

nреобразователя. При высокой разрядности ЦАП (14 и более разрядов) и 
достаточно!\:t быстродействии :т.ложно добиться сравнительно ~1алой величины 

дисперсии цифрового my?\fa. ПоэтоМ)r такой r1одход для низкочастотных АЦП 

~fожет быть предпочтительны~1. 

Как от~1ечалось в [1], nри вещественной форме nредставления сигнала 
дисперсия оценки ~ t зависит от начальной фазы тест-воздействия, поэтому 

целесообразен переход к комnлексно~·fУ представленто напряжений, напри

мер, nутем дискретной rи.льбертовской филътрЗIЩИ. В случае }vf сигналов 

данная рекоА1ендация no-пpe)lrneмy остается в силе, подтверждение~А чему 

1\fожет служить коrvrплексная аJiьтернатива (2) и СОО1'ветствующая ей оценка 

ТОЧНОСТII. 

Запише~1 hfинимизируе~Iый функционал в виде: 

s J"'f 
2 

F= I И;- L amcos(romllt(s-l) + <pm) + 
s = l m=I 

}vf 2 

rf-s L am sin (rom А t (s- 1) + <pm) . 

s=l n1=l 

Исполъз)rя обозначения (1 ), отсюда несложно получить коl\tплексный ана
лог (2): 
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м s 

lvf s 
s=s 1 

~ COSPsт +и; sinpsт + 

+ L а~ L U:cospsт- U:sinpsт =max. 
т= 1 s=s 1 

(8) 

Соответствующая оценка дисперсии может быть сформирована из (7) 
зшfеной знака оnерации транспонирования <<Т>> на символ КОАfплексноrо сопря

жения. При этом следует учесть, что компонекrы Аfатричного выражения (5) 
примутвид 

. . . т т 

И= [И1 И2 ... Иs] ,А= [ G1 Q2 ... Gм] , 

ехр (j Р11) ехр (/P2t) · · · ехр (i Рм1) 

ехр (i Р12 ) ехр (i Р22 ) · · · ехр (j Рм2 ) 
F= 

• • • • 
• • • • 
• • • • 

ехр (j Pis) ехр (j P2s) . . . ехр (j pi~!S ) 

в результате чего nолучим: 

s 

' 

s ··· Lexp[i(pм s -Pts)] 
s = 1 

• • 
• • • • • 
• • 

s 

Iexp[j(pls-Pмs)] ·· · s 
s=1 

* s м 
дF 

дЬ.t 
(А А* &J 1 ) д F = " 

s д!J.t ~ L а т р' т s ехр с -1 Р т s) х 
s=l т= 1 

м 

х 2.: а: р' т s ехр (j Р т s ) 

m=I 
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- ~- . 

s м 

L . L j а~ р' т s ехр [i (pm s..:. P1s)] 
. -

s= 1 т= 1 
s м 

(A*®F') дF = L L ja~ P'msexp(j(pтs-P2s)] 
. дt:.t s=l т=! 

• 
• 
• 

s м 

L L ja~p'тsexp[j(pms-Pмs)] 
·· s=1т 1'· ' . - -

. ~ . ' . 
При одиночном гармоническом сигнале М= 1 и 

Оrсюда, 

s 
F F = S (А* 0 F) д F - · а• " ' 

' . д!:. t 1 l L...., Р ls ' 
• 

дF 

дt:.t 

. s = 1 

* s 
(A*0F)=-Jal L p'ls• 

. 

s = 1 
--. ' - ~ -~-. ..- . 

* s 
дF 

д t:. t 
(А А* 18) 1 )- д F = " 
. s д!lt L..... 

2 ,2 
а 1 Р !s · 

s = l 

2 
2 . сrш 

crtl.t> 2 • 

s s 
а2 

1 
2: 2 1 р' !s- S L p'ls 

s= 1 s= 1 

-- - ' ' 

• 

' . -, ' 

. ' \ ' 

Учитывая, что p' 1s = со 1 (s -1), nосле ряда преобрюований можно полу

чить: 

(9) 
-. ' . 

что хорошо согласуется с известными соотношениями для вещественного 

тест-сигнала [ 1 J. 
. 2 ·. 

Таким образом, зависимость cr д 1 от начальной фюы при одиночном 

сигн:IJiе исчезла, что и требоваJюсь докюать. При большем количестве ком-
~ v 

плексных гармонических воздеиствин существенными окюываются не сами 

34 ISSN 0021--3470. Радиоэлектроника. 1999. NP 9. 

1 



1 ,. 

' 

начальные фазы сигналов, а их разности. В этом можно убедиться, проанашi-
- .. -.' -- - -- . -- ' ·-.. \. - ~ - -

зировав арrументы комплексных зксnонеш определителя информационной 

матРйцы Фишера. В частности, nри М= 2 нижний злемент ее главнойдиагонашi 
имеет вид 

' ,- ' . ' 

м 

. ' -

~ _: 
' 

- - . . . 
- .- ---- ' 

' .. 

* -.·_, ... -0··" • 

д F (А А*® l ) _Е F .:._ 
дАt . s д!:J.t 

. ' . ' . . . 

' . . 

- '~ -- - . - . ~ ·-· ' 
_;·~::'':_. -· :;·,.:·..-..-~ . ·._., .. t_.;•.,. , __ 

' - '"", . 

•' . _, - -

-I I a;1 p'~s +2a1 a2 p' 18 p'2scos(дco 12 At(s-l)-A<p12 ) ,· · 

s-1 т-1 

' .· ~-

где А со 12 =со 1 - со 2, А <р 12 = <р 1 - <р2 . От значений Л со 12, А <р12 зависят и осталь-
, 

ные трансцендешные слагаемые, nолучаемые в резу ль тате раскрьпия и после

дующих иреобразований определителя знаменателя (7) .. · • · : · ; 

Дтrя изучения характера зависимости air с помощью nакета Mathcad 7.0 
. . ~ 

был проведен вычислительный эксnериме1п применительно кlvf = 2. При этом 
рассматривались различные соотношения амплm:уд, частот сигналов и их на

чальных фаз, а также варьировалась величина произведения А со 12 А t. В резу ль-

тате расчета дисперсии (9) и значения cr~" соответствующего двухсигнальной 
ситуации, было установлено, что превосходство в точности над одиосигналь-

~ ~ ~ 

нои измерительнон nроцедурои, в пределах ее зоны однозначного измерения, 

обеспечивается двухчастотным подходом лишь для ограниченного ряда усло

вий. При этом наибольший выигрыш по дисперсии ошибки в случае благопри

ятных сочетаний параметров сигналов не превышает двух раз. Существенно, 

что соотношение величин А со 12 и А t при nрочих равных условиях может 
" 

кардинально изменить ситуацию, напрочь лишив двухсигнальное оцениванис 

каких-либо преИ1\1)'Ществ. Позто:му, если максимальная частота генерируемых 

сигналов не выходит за пределы диапазона, соответствующего однозначнО!\[)' 

измерению А t по единичноJ\tу воздействию, применение двухчастотного оце
нивания может рассматриваться лишь как дополюrrельная процедура по отно

шеншо к односигнальнощ методу. ИмееТся в виду, что полученную на этапе 
моносигнального измерения оценку А t далее можно уточнить, тщательно по--. 
добрав параметры двухчастотной смеси. . , 

Что касается явной предпочтительности многосигнальных измерений, то 
v 

всерьез о неи можно говорить лишь при использовании в тестовом пакете 

колебаний, прсвышающих по частоте уnомянутый выше предел однозначнос-

ти. При этом достигается внушительная разница в дисперсиях cr~" составляю
щая несколько порядков, причем оптимальное сочетание всех параметров 

многочастотного пакета целесообразно и в этом случае. На рис. 1 приведены 
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резу ль таты максимизации в пакете Mathcad 7 .О соотношения (8) в одно- (кр:И:вая 
V(t)). и двухсигнальном (криваЯ P(t)) сЛучаяХ ПрИ' ну левой днеперсии. Шума. 
Истинно~lу 'зна'fенmо ·л t соотВетствует велИЧина 0,05 на горизонтальнойоси 
rрафика. При этом на рис. la для односигнальных измерений использовалось 
гармоническое колебание большей частоты, а на рис. 1б меньшей. Нетрудно 

замет:иrь, что зона однозначного измерения А t по двухсигнальному методу 
v 

знач:иrельно превышает аналогичныи диапазон для односигнального подхода. 

О выигрыше в точности позволяет судить ширина главного пика максимизи-

руемых путем перебора оценок А t функций. · · .·· · 

' " 

.. 
-· ,, ' 

-· ' . 
• 

J 
~ 
1 

0,06 

- . ; 

а 

1 1 

- \ , 
р ( t ) 

j!\._,.."..-J'I V ( ·· t ) ' 
'• 
1 

1 

- - -
О, 13 

. ·' 
•, ,::_f • 

Рис. 1 
" • А 
, '·' 1 

' . 
, ' . ~ . -- • - -

-_ '· 0,06 

. ' 

б 

--

•' ' ' ' 

' ..r'-.J ' . - ' 

-
о' 13 

. . 
' . 

' : •,_, 

. ' ' 
' -_.,.,.t 

~. Следует отметить, что используемые в (2) и (8) оценки амплитуд моrут 
бьпь получены также в результате операции быстрого иреобразования Фурье 

' 

(Б ПФ), при использовании рекомендаций [3]. · · ·· · · 1 

· В заключение автор вынужден принести извинения чИтателям за допущен:.:. · 
ную по его вине опечатку в упоминавmеJ\IСЯ выше источнике (1]: правильная 
запись .выражения (9) на стр. 46 [ 1] на самом деле должна бьпь следующей: 

. - - . -

. 2 . 2 . . 
D1f2 + D2fi - DI Dzfз . . 

Qм= D = max. 
' •' . 

• 
; ~. ~ 
' . ' ' 
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