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В. В. ПЕРЕВЕРТУН, ст, науч. сотр,

ОБ И З М Е Н Е Н И И  О Т Н О Ш Е Н И Я  С И Г Н А Л /Ш У М  НА В Ы Х О Д Е  
А Н А Л О Г О -Ц И Ф Р О В О Г О  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Я

Степень влияния аналого-цифрового преобразователя (АЦП) на от
ношение сигнал/шум (С/Ш) существенно зависит от соотношения меж
ду апертурой его характеристики А и значением огибающей смеси 
сигнала и шума V, поступающей на его вход. Для количественной 
оценки изменения отношения С/Ш на выходе АЦП воспользуемся ме
тодикой расчета, изложенной в работе [1], исключив идеальный 
фильтр на выходе нелинейного элемента.

Представим характеристику АЦП (без учета эффекта дискретиза
ции) нелинейной зависимостью g(u)  двустороннего ограничителя 
(см. рисунок). Примем, что на вход АЦП поступает смесь узкополос
ного сигнала s (t) — а (/) cos (w0/ +  <рс) и узкополосного гауссовского
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стационарного шума n(t) с дисперсией и нулевым математическим 
ожиданием, которая может быть известным образом [2] представлена 
через огибающую V (/) и случайную фазу 0 (t). Эта смесь характери
зуется отношением С/Ш -р|х =  а2/2о^, где а — фиксированная ампли
туда сигнала. Таким образом, на выходе АЦП имеет место узкопо
лосный случайный процесс, полная мощность которого равна DBX — 
— о^ аг!2 — о. При V >  А выходное колебание АЦП содержит, 
помимо основной составляющей со спектром, сосредоточенным в ок
рестности частоты входного сиг
нала со0, помеховые составля
ющие, спектры которых нахо
дятся в окрестностях гармоник 
этого сигнала.

Изменение отношения сигнал/шум на 
выходе АЦП в зависимости от отно
шения среднего квадратического зна
чения входной смеси сигнала и шума 
к половинному значению апертуры ха

рактеристики АЦП

Как показано в работе [2], амплитуда k-й сигнальной составляю
щей процесса, возникающего на выходе нелинейного элемента в ре
зультате прохождения через него узкополосной смеси сигнала и шума, 
может быть вычислена по формуле

&c,k (1)

а полная мощность смеси сигнала и шума в зоне ka>0 будет равна

Dc-f-m.fe
exp (— р) 

2а2

2
ВХ dV, (2)

где Сд(У)— колебательная характеристика нелинейного элемента; /Цх)— 
функция Бесселя k-ro порядка от мнимого аргумента.

Пользуясь формулой (2), найдем выражение для вычисления пол
ной мощности смеси сигнала и шума на выходе АЦП

DС+ЦЬВЫХ в ^С+Ш,k e*p(- p L )  г , /  
2о2 J '

ш о
X

хехр (3)
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Согласно определению, данному в работе [2], для Ch (У) можем 
записать

с к (У) =  -i- J  g  (У cos Є) cos *0 • d0. ■ (4)
—Л

Учитывая рисунок, находим
, а я—а я \

Ch (V) =  — П  A cos kQdQ -j-  ̂ У cos 0 cos k Осіб — j  A cos kOdO J, (5)
'О а  я —ос •

где а  =  arccos Л/У.
Подставив теперь выражение (5) в (3), можно вычислить полную 

мощность смеси сигнала и шума на выходе АЦП. Поскольку непо-
оо

средственное вычисление суммы 2  С* (У) очень громоздко, опреде-

лим ее косвенным способом. Очевидно, что Ch (У) можно рассматри
вать как коэффициенты ряда Фурье для выходного колебания АЦП с 
нелинейной характеристикой g(ycos0 ). Поэтому, учитывая, что 
g  (У cos 0) — функция четная, а также что С0 =  0, в соответствии с 
теоремой Парсеваля для функций, представленных рядом Фурье, мож
но записать равенство

і 2я оо
І>И  £2 (У cos 0) =  т  2  c l. (6)

О А=1

Используя формулы (5) и (6), находим
оо а л—а

(2 I' A4Q +  j  У2 cos2 0d0j =  4Аг ~  +
А-1

+  V2 1
2а sin 2а \
Я я ) (7)

После подстановки этого соотношения в формулу (3), получим

ехр ( - Р 2Х) / av \ [ 4А3 А
П с+Ш,вых — ^ 2  J У70 j j —  arccos у  +

+  У2 1 2arccos -у —
sin 12arccos у

dV. (8)

Приняв в выражении (5) к — 1, определим значение С1 и, подставив 
его в (1), найдем амплитуду сигнала в первой спектральной зоне

ac,i ехР ( -  Рвх) у/, aV ехр ___ УМ (4Л
2 d  I п

sin jarccos -у j +
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2arccos 4r — sin (2arccos | dV. (9)

Зная £)с+ш.вых и flc.u легко получить отношение С/Ш на выходе 
АЦП и сравнить его с отношением С/Ш на входе

р 2 / р 2 =  1 /р 2*ВЫХ » в х  * в
с-{-ш,вых
а,с, 1

( 10)

Для этого следует в выражениях (8) и (9) положить а =  -р2х,
подставить их в (10) и произвести интегрирование.

На рисунке приведены результаты расчета отношения р2ых /р£х 
в зависимости от а/А при разных отношениях С/Ш на входе, полу
ченные методом численного интегрирования с помощью ЭЦВМ. 
Как следует из приведенных кривых, до значения а/А да 0,3 0,35
отношение С/Ш на выходе практически не изменяется, т. е. в АЦП 
обеспечивается «линейный» режим. В диапазоне 0,6 <  alА <  1 при 
Рвх ^  1 наблюдается улучшение отношения С/Ш по сравнению с вход
ным, что можно объяснить подавлением «сильным» сигналом «слабого» 
шума. При с1А >  0,35 выходное отношение С/Ш резко уменьшается. 
Таким образом, в устройствах, содержащих АЦП, среднеквадрати
ческое значение смеси сигнала и шума не должно превышать 0,175 от 
апертуры характеристики АЦП.
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