








2011 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. РАДИОЭЛЕКТРОНИКА Т.54 м 10 

УДК 621.391 

СЛЮСАР В. И!, БОНДАРЕНКО М.В.2 

МЕТОДЫ ОЦЕПИВАПИЯ ДЖИТТЕРА АЦ11 В НЕКОГЕРЕН'I'ПЫХ СИСТЕМАХ 

1 Центральный научно-исследовательсюtй институт Военно-Воздушных Сил 
Вооруженных Сил Украины, 

Украина, Киев 
2000 «Пульсар» 

Украин~~непропетровс~ 4904~ул. Рогалев~ 9 

Аннотация. В работе разработан метод оценивания дисперсии джитrера для случая, когда генератор так

тового сигнала АЦП и входного измерительного сигнала не синхронизированы во времени. Выполнено 

обобщение метода на следующие случаи: входной сигнал nредставляет сумму гармонических составляю

щих; система АЦП имеет несколько каналов с одинаковыми значениями дисперсий джиттера и аддитив

ного шума. Приведены результаты численного моделирования 

Abstract. The paper presents the method of estimating the jitter dispersion developed for the case when the clock 
pulse generator of ADC and the generator of input test signal are not time synchronized. The generalization ofthe 
method was carried out for the following cases: input signal represents а sum ofharmonic components; ADC syst
em has several channels with equal values of the jitter and additive noise dispersions. The results of numerical 
simulation are also presented 
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Рассматриваемые в литературе методы 

оценивания джиттера в системах с анало

го-цифровыми преобразователями (АЦП), 

как правило, предполагают (в явном или неяв

ном виде), что устройство, генерирующее из-

ниже. Кроме того, методы, использующие в ка

честве источников измерительного сигнала 

синхронизируемые г.енераторы (синтезаторы), 

не всегда возможно применить. когда тести

руемая система представляет собой закончен-
~ 

мерительныи сигнал, и генератор тактового 

сигнала АЦП синхронизированы во времени, 

обеспечивая тем самым повторяемость собы

тий (например, [1, 2]). Это обеспечивает фор
мирование статистических характеристик от

счетов (например, дисперсии и математиче

ского ожидания), полученных в одинаковых 

условиях. Однако, на практике вЬiсококачест

венные синхронизируемые генераторы ( синте
заторы) доступны не всегда вследствие их вы

сокой стоимости. В то же время, цена высоко

качественных не синхронизируемых генерато

ров для фиксированных частот существенно 
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ное устроиство, и встроенныи в него генератор 

невозможно использовать как ведущий генера

тор измерительной системы (например, в виду 

низкого качества). 

Целью статьи является разработка мето

дов оценивания дисnерсии джиттера в систе

мах с АЦП в предnоложении, что источник 

сигнала не синхронизирован с тактовым гене

ратором АЦП, а также анализ условий nриме

нимости данных методов. 

Пусть на входе АЦП с джипером присут-
v 

ствует гармоническии сигнал вида 

19 



Слюсар В. И., Бондаренко М В. 
-~--------··-------------- -----· ---

u(t)=Asin(.2п}f}+cp), (1) 

где А, q>, F- амiШитуда, на"'8ЛЪНая фаза и час

тота входного сигнала, сООI'IIСТСтвенно. 

Запишем результат дwаретизации сигна

ла на выходе АЦП в виде разложения в ряд 

Тейлора в окрестностях MOIIeiiТOB дискретиза

ции с сохранением членов первого порядка ма

лости, считая джиттер ма.JВ1М: 

и; ~А sin(2лfi + <р) + 2лFt ;A.cos(2лfi + <р) + 11;, 
(2) 

где i- номер отсчета,/ ~отношение частоты 

входного сигнала к частт:е дискретизации, 

t; - джитrер при формировании i-го отсчета, 

'11; - величина аддитивного шума при форми

ровании i-ro отсчета. Далее считаем, что отсче
ты джиттера и аддитивного шума независимы, 

имеют средние значения, равные нулю, и дис

персии cr ~ и cr ~, соответс115енно. Будем также 

полаtать, что на всем протяжении наблюдений 

· дисперсии cr ~ и cr ~ сохраняются постоянными. 

Пусть наблюдаются М выборок, каждая из 

которых содержит N отсчетов. При этом пред
полагается, что амплитуда и частота входного 

сигнала от выборки к выборке не изменяются, 

а начальная фаза выборок, вслед<?твие отсутст

вия синхронизации генераторов входного 

и тактового сигналов, является случайной ве-
. . 

~ 

личинои и имеет равномерное распределение 

в диапазоне от -7t до 7t. Используя представле

ние отсчетов напряжений сигнала (2), запишем 
среднее значение мощности т-ой выборки 

(m=O,M -1) в виде 

где и;,т- i-й отсчет т-ой выборки, Р S,m- мощ-
~ ~ ~ 

ностъ гармоническои составляющеп т-ои вы-

борки, cr ~ Р D т - мощность шума, вызванного. , 

джиттером, Р D т - квадрат первой про извод-, 
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ной сигнала, взятой по отсчетам джиттера 

в моменты дискретизации: 

N-1 

Ps,m =А2 
2:sin 2 (21ifi+q> т), (4) 
i=O 

(5) 

где G>т - начальная фаза гармонического сиг

нала в т-ой выборке. 

Используя известные тригонометрические 

тождества 

(6) 

и формулу из [3, п.1.341, пп.l] 

n-1 
:Lcos(x +ky)= 
i=O 

n -1 . 
=СО Х + у Sl 

2 
ny sin-1 У 
2 2 

(7) 

выражения для Р Sт и Р D т можно переписать 
, ' 

в виде 

(8) 

-cos('Ьtf(N -1) +2<р т )sin(27tjN)sin -1 (2лf)), 

(9) 

Выражение (9) отражает тот факr, что дОЛJI 
мощности шума наблюмемой sыборки, соз

данная джиттером, в общем случае зависит 

от начальной фазы сигнала в выборке. 

Для отыскания дисперсии джипера мето

дом наименьших квадратов по результатам на-· 

блюдений, на основании выражений (3}-{5), 
запишем следуюпwо целевую функцию 
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М-1 

Gl = L СРт -Рs,т -а;РD,т -Na;)
2 

=min, 
m=O 

(10) 

л 

где Р т - оценка общей мощности т-ой вы-
л 

борки, Ps т -оценка мощности синусоидаль-. , 
л 

ной составляющей, Pn т -оценка квадрата , 
л 

первой производной сигнала. Оценка Р т рас-

считывается по отсчетам т-ой выборки. Сцен-
л л 

ки Ps ,т и PD,m рассч~ываются на основе оце-

нок амплmуды и начальной фазы сигнала 

в т-ой выборке по выражениям (4) и (5) или, 
более эффективно в вычислительном смысле, 

по выражениям (8) и (9). 
Дифференцируя функцию G1 по а; и а;, 

получаем систему из двух уравнений: 

(11) 

где 

М-1 М-1 

Bl = LРD,т(.Рт -Рs,т), в2 = L РЕ,т,(12) 
т=О m=O 

М-1 

Вз = LPD,m• 
M-l 

в4 = I<Рт -Рs,т ). (13) 
m=O m=O 

Решение системы ( 11) относительно а; и 

а; дает выражения для оценок дисперсии 

джиттера и аддитивного шума 

а; =(МВ1 -В3В4 ХМВ2 -Bi)-1
, 

б~ =(В2В4 -В1В3 )N-1 (МВ2 -Bi )-1
. (14) 

У еловне применимости разработанного 

метода задается выражением 

Рn,т -:f:.PD,n• <f>m *<р"; п,т=О,М-1.(15) 
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В случае, если условие (15) не въmолняет
ся, т. е. 

можно показатъ, что система ( 11) вырождается 
в систему из двух одинаковых уравнений вида 

М-1 
" л л 2 2 L)Рт -Ps,m) -а t МРD - NMa 'rJ. =0, (16) 
т=О 

и получить оценки дисперсий не удается. 

Учитывая выражение (9), условие приме
нимости метода (1 5) можно записать в уточ
ненномвиде 

sin(21tjN)sin - 1(21t/) *О. (17) 

Обобщим разработанный метод оценива

ния на случай, когда входной сигнал представ

ляет собой сумму синусоид известной частоты: 

к 

u(t) = LAk sin(21tFkt +<р k), (18) 
k=l 

где К- число гармонических составляющих 

разной частоты во входном сигнале, Ak> F k> 

<р k -· амплиrуда,·частота и начальная фаза k-ой 
~ ~ 

гармоническои составляющеп входного сигна-

ла, соответственно. 

Считая джиттер малым, запишем резуль

тат дискретизации на выходе АЦП в виде раз

ложения в ряд Тейлора в окрестностях момен

тов дискретизации, сохраняя члены первого 

порядка малости: 

к 

иi,т ~ LAk sin(21tf ki +<р k,m) + 
k=l 

к 

+21tt i LAkFk cos(21tfti +<р k,m) +ТJi, (19) 
k=l 

где А -'-- отношение частоты k-ой составляю-
~ 

щеи входного сигнала к частоте 

дискретизации. 
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Считаем, что среднее vмчение мощности 

т-ой выборки, как и в преДQ.ЦУЩем случае, за

дается выражением (3). IIpr этом величины 
Р s,m и Р D,m• при неизменном их физическом 
смысле, описываются выражениями: 

к 
2 

LAkFk cos(2xfti +<р k,m) ' 
k=l 

(21) 

где <i>km- н~чальная фаза k~й составляющей 
' 

гармонического сигнала в т-ой выборке. 

Оценка дисперсии ДЖИ'IТера по-прежнему 

может быть получена методом наименьших 

квадратов. При этом целевая функция может 

быть записана в виде (1 0). Можно по казать, 
. v 2 2 

что выражения для оценок дисперсии cr t и cr 11 . . 

имеют вид ( 14 ). Выражения для величин В 1, В2, 

В3 и ВФ входящих в состав оценок, описывают
ся выражениями (12) и ( 13) (с учетом того, что 

А А 

оценки Р s т и Р D т рассчитываются в соответ-
, ' 

ствии с выражениями (20}и (21)). 
Для вывода условия применимости метода 

учтем следующее тождество 

2 К К-1 К 
= Lai +2L Lakak. (22) 

k=l p=tk=p+l 

22 
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Тогда, используя тождества (22), (6) и (7), 
• 

выражение (21) для Р D ,т в случае многочас-

тотного входного сигнала можно записать как 

(23) (см. внизу с. 22). 
Из выражения (23) следует следующее ус

ловие применимости метода - должно быть 

справедливо хотя бы одно из следующих выра-
~ 

же нии 

sin(2зtj kN)sin - 1(27tf k) ;е О (k = l,K), (24) 

sin( 1t(j Р - j q )N) sin -I ( 1t(j Р - f q)) :;t: О 

(р = 1,К- 1,q = р + 1,К), (25) 

sin(7t(fp + fq)N)sin- 1(1t(f; + fq)):;f;O 

(р =1,К -l,q = р + 1,К). (26) 

В случае, если система аналого-цифрового 

иреобразования содержит несколько каналов 

преобразования, которые (например, в силу 

используемых схемных и конструктивных ре

шений) мoryr рассматриваться как идентич

ные с точки зрения значений дисперсий джит

тера и аддитивного шума, тогда целевая функ

ция ( 1 О) может 6ЪlTh модифицирована для од
новременного использования данных всех ка

налов при получеюt:и сщенок дисперсий. 

В этом случае целевая функция, независимо от 

того, какой метод используется- одночастот

ный или многочастотный, имеет вид 

(23) 
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Методы оценивания джиттера АЦП внекогерентных системах 

(27) 

А 

с где Р т ,q - оценка общей мощности т-ой вы-
А 

борки в q-м канале, Ps ,т,q- оценка мощности 

синусоидальной составляющей (или суммы 
А 

составляющих) в q-м канале, Pn т -оценка 
. ' 

~ ~ 

квадрата первоя производноя сигнала в q-м ка-
А • 

нале. Оценка Р т ,q расс~ается по отсчетам 
А А 

выборки. Оценки Ps ,т,q и Pn,т,q рассчитьmа-

ются на основе оценок амплиrуд и начальных 

фаз составляющих сигнала. 
2 2 

Дифференцируя функцию G2 по cr t и cr тр 

сформируем систему из двух уравнений 

(28) 

где 

~М-1 

R2 = L L PE,m,q• (29) 
q=От=О 

~1М-1 

Rз = L LPn,т,q• 
q=От=О 

(30) 

• cosp1 0 
' 

SШР1,0 cosp2 0 
' 

• cos р11 SШP!l cosp2 0 
F= ' ' ' 

• • • . . • • 
• • • 

• 
cos P1,N-1 SlПPIN-1 , COSP2,N-1 

Pk,i =2тcfki 

JSSN 0021-3470. Радиоэлектроника. 2011. М 10. 

Решая полученную систему (28) относи

тельносr; И О'~, получаем всыражения для оце-
~ 

но к дисперсии джиттера и аддитивного шума 

Для оценки амплиrуд и начальных ·фаз 

гармонических составляющих в выборках 

(в случае многочастотного метода) можетбьщ •. 
использован способ, · предложенный в [ 4]. 
При этом оцениванис дисперсии джиттера мо

жет быть совмещено с измерением амплитуд

но-частотных характеристик. 

Также, для оценки амплиrуд и начальных 

фаз гармонических составляющих может быть 

использован метод наименьших квадратов. 

В этом случае на первом этапе оцениваются 

квадратурные компоненты амплиrуд гармони

ческих составляющих т-ой выборки. Выраже

ния в матричной форме имеют вид [ 5] 

(32) 

Q [ s с s с s с ]т · 
где = q1q1q2q2 ... qкqк -векторквадра-

турных составляющих амплиrуд сигналов 

т-ой выборки; U=[u0 u1 ... uN_1 ]т -вектор 
· отсчетов напряжений т-ой выборки, F см. вни
зу с. 23. 

Далее по квадратурным компонентам оце

ниваются амплиrуды и начальные фазы гармо

нических составляющих 

• 
SШР20 ... СОSРк О , ' 

• 
SШР21 ••• соsрк 1 

' ' 
• • 
• • 
• . .. • 

• 
SШP2,N-1 ... cos Pк,N-l 

(k = l,K ,i =O,N -1). 

···-·--··-----

sinPк,o ·l 
• 

Stn р K,l 

• 

. ' • 
• 

stn Рк N-1 · 
' 
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Таблица 1 

~-------г~,----~--------~--==---r======~======--~=====-~~~~~==---т==--· ~~~, 

i 1 1 ' ~ 
1 

sin(21ф/)l 
I J_ ~ 1 °'1 1 Щ&;} ...;D{&;} Е{о;} vD{o;} sin(27t/) ~ 

'if---~---t---1-,9-9_1_ --1 о--4---+---1 ,-1~----t---1-,0-7-x ~ ,36х 1 0_:-8 1 

1,17 1 0,27 

2 1,_9_9_1-~ --~~-J-+---l-,1----+-~,89x10-7 2,39х1о-7 / 1,00 4,70 -104 
' 

' 

9,42х10-5 j2,40xl0-5 
1 

80,95 4;7Ix102 -10,4 
1 ~ ~ г---с.--~--

3 1,991 1.1 

4 .1,991 5х1о-2 1,1 7,18xl0-4 5,02xl0-4 1 3,32xl04 
/ 9,0lxi03 -10,4 

~----+-----+---~----+-----+----~r-----+--~----r-----~ 

11----5---f---~-1,999 )0-2 
1· 1,1·. ! 9,65x1o-S ' з;lixl0-6 33,14 . 37,52 1 93,55 

1 

6 j 1,999 10-2 100 9,12х10-5 1 1,3lxi0-5 9,92xl03 2,79х102 93,55 
lf------"c___+------f---·-·--+-----~t------ll~--~-+------+------1f---------~· 

7 1,999 10-1 1,1 9,8lx10-7 • 2,87х10-8 1,16 0,34 93,55 
1~----~---~--~---г----~------1-----+-----+------1--~----

1 

8 1,501 10-1 1,1 9,81х10-7 1 2,93х10-8 1,18 0,34 93,55 
---------· ------ ------+-----+-----

1,501 1 10-2 1,1 9,61xl0-s 3,10xl0-6 38,58 36,97 93,55 9 
lf--------+---~---+--~----t---

10 3,496 8,74xl0-4 1,5 7,49xlo-7 8,62xlo-8 · 2,20 1,65 -23,39 

В случае если частоты компонент входно

го сигнала нельзя считать известными, необхо

димо предварительно провести измерение час

тот (например, используя методы, изложенные 

в [6]). Однако, необходимо учитывать, 

что из-за увеличения числа оцениваемых пара

метров точность оценивания дисперсии джит

тера ухудшится. 

Дл:я проверки работоспособности разрабо

танных методов бЫло проведено численное 

моделировааие; 

В таблице 1 приведены условия и резуль
таты численных эксперимеiПОв для одночас

тотного метода. При генерации выборок отсче

тов использовались следующие условия: 

1) амплитуда гармонического сигнала рав
нялась 1000 квантов АЦП; 

2) СКО джи1Тера crt задавалось в долях пе
риода входного·сигнала; 

3) СКО аддитивного шума cr11 задавалось 

в квантах.АЦП; 
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4) распределения отсчетов аддитивного 
шума и джиттера полагались подчиненными 

нормальному закону. 

Для получения одной пары оценок d; и 
d~ использовалось 100 выборок. Длина каж

дой выборки равнялась 100 отсчетам. В таб
лице 1 приведены следующие результаты: вы-

борочное среднее E{cr;} и СКО ~D{cr;} для 
d;, выборочное среднее E{d ~}и СКО ~ D{d ~} 
для d ~. Выборочные средние и СКО оценива

лись по серии из 1000 экспериментов. 
На основании данньiх таблицы 1 можно 

сделать следующие выводы: 
. . . 

1. При crt > 10-3 появляется смещение 

оценки d ~ и рост СКО ~ D{d ~ }, что делает не
возможным совместное оценивание дисперсий 

джитrера и адди'J'ивного шума (позиции 
. . -- . 

N2.N"2 3-5). 
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Методы оценивания джиттера АЦП в некогерентных системах 
~----- ------ --~ 

Таблица 2 
---т 

sin(2л.f2N) 
fi h 

sin(21Y'j N ) 

sin(2л.fi) 

sin(2л(Ji - J2 )N) 

1

1 

sin(2л(Ji - J2)) 1 sin(2л.f2) sin(2л(Ji + J2)) 

--+--------------+---- -----+---- ---------- ---.j 

-~--J·991 
1 

1,977 L 1о-3 10,4 6,4 4,76 6,69 1 1 --------+---~---+----:__------+-------+------------- jl 
L __ 2 1~·991 1,977 1 10-2 10,4 4,76 l~ 

10,4 ' 1 

4 . 1,991 1 1,999 1о-2 
1
1 10,4 93,55 о 

1 
1 J---~ 18,9 ] 

18,9 

1 
5 1 1,991 1,51 [ Io-3+1 10,4 о -------+-

1

1 ~--9-3-~,5~5~~--+~-- ----_ -~ 
f--~-+---~-+----~--- ---------·-+ ----------+---- 4,94 

~--6-+_1_,9~9~1-+-1 ~1_,5_~1-+!-~~~0_2_--+-1 ___ Io..:...,4 __ -+ ____ o ____ + ___ 9_3_:___,5_5_~---J~--~4___:_,_94 ____ _jj 

1 7 1,991 1,501 10-3 10,4 93,55 100 75,68 

,11-r =-8-=-ь.+-=-1,=99=1=:_1-,_5-0=1:1==-1 о_-~2 ==~-~-----~~o-,=4-~=~-~",Ьi
1

~===9=3~,5-=5~~----_-rLI ~~==~1 o;o====~~LI------=~7~5-_:__,::~--8~~~~j 

2. Точность оценивания зависиr от абсолют
ного значения величины sin(2nj.N) х sin -I (2nj). 

Ее увеличение примерно в 9 раз приводит 
к уменьшению СКО почти в 8 раз (.N:o.N:o 2, 3, 
7-9). Это позволяет при проведении замеров 
подбирать количество отсчетов в выборке 

для максимизации указанной величины. 

3. Метод сохраняет работоспособность 

при а11 = 100, что составляет 0,1 амплиrуды 
входного сигнала (позиция N2 6), при этом дис-

персия оценки~ D{a 7} меньше, чем в экспери
менте .N:o 3, когда а11 = 1,1. Это обусловлено 
большим значением величины 

sin(21фV)sin -l(2nj). 

В таблице 2 приведены условия числен
ных экспериментов для многочастотного ме

тода. При генерации выборок отсчетов исполъ

зовались следующие условия: 

1) сигнал состоял из двух гармонических 
составляющих; 

2) амплиrуды обеих гармонических со

ставляющих равнялись 1000 квантов АЦП; 
3) во всех экспериментах значение ft оста

валось постоянным (/i = 1,991); 

ISSN 0021-3470. Радиоэлектроника. 2011. М 10. 

4) СКО джиrrера а т задавалось в долях 
периода входного сигнала с частотой Fsf1 

(Fs- частота дискретизации); 

5) СКО аддитивного шума а '1 задавалось 

в квантах АЦП и было одинаковым во всех экс

периментах (а 
11 

=1,1); 
6) распределения отсчетов амитивного 

шума и джиттера моделиравались нормаль

ным распределением. Для получения одной 
А 2 А 2 ° 

пары оценок а т и а '1 использовалось 1 00 выбо-
• 

рок. Длина каждой выборки равнялась 100 от-
счетам. 

В таблице 3 применительно к многочас
тотному методу представлены следующие ре

зультаты: выборочное среднее Е{а;} и СКО 

~D{cr7} для а;, выборочное среднее E{cr~} и 

СКО ~D{cr~} для 8~. Выборочные средние 
и СКО оценивались по 1000 экспериментов. 

На основании результатов, представ

ленных в таблице 3 можно сделать вывод, 
что точность оценивания зависит от вели

ч~н !sin(21tj1N)sin-1(21tj1 )1, jsin(21tj2 N)x 

х sin -l (2nj 2 )1 и определяется большей из них. 
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ТаблицаЗ 

~} 
lf------------~--г----------------,f----~---------1'-------~·-·----+-------------·---

r---··---1-----+1--9-,_S'lx_lx_l_0_7 ___ + __ 1_:__,3_l_x_1_0_7 ____ ~-~-- _о_,2_8 ____ +-____ 5_,о_о~-----
2 ' 9,16xl0-5 1,3lxl0-5 -55, 1 501,5 

---·----------+----------1----~-------~+-~--~~------+------------l 

3 9,69xl0-7 5,81х10-8 0,82 1,90 
r---~---------+-------------t---------+--~~-- ---------
• 

1 4 1 8,16х10-5 6,36х10-6 279,2 213,3 
-----t------~---·---1---- --------

1
1 5 9,51xl0-7 4,59xl0-7 1,19 14,2 
lf----------·---------l---------+-----------!-1----------+---------~ 

1359 6 8,87xto-5 4,40xi0-5 231,3 
---~---------4-------4--------~ 

7 9,6lx10-7 8,55xl0-8 1,14 2,41 

8 
1 

При этом зависимости от значения величин 

1 sin(21t(/1 + f 2 )N)sin -I (21t(f1 + f 2 ))1 не отме-
чено.. 

В таблице 4 приведены результаты моде
лирования для случая 4-х канальной системы. 

Условия эксперимента в каждом канале систе

мы соответствовали параметрам, заданным 

в таблице 2. В таблице 4 приведено выбороч-

ное среднее Е{ д~} и СКО ~D{cr~} для 8~ в ка
ждом канале при их оценке одноканальным 

многочастотным методом, а также выборочное 

среднее Е{б~} и СКО ~D{cr;} при оценке а; 
многоканальным методом. Выборочные сред

ние и СКО по-прежнему оценивались по 1000 
экспериментов. 

На основании данных, приведеиных в таб

лице 4, можно сделать вывод, что в случае мно
гоканальных оценок (при принятьiХ относи

тельно шумов предположениях) дисперсия 
л2 б 

оценки cr t о ратно пропорциональна корню 

квадратному из числа каналов. 

~я сопоставления результатов модели

рования с реально существующими система

ми рассмотрим 16-разрядный АЦП AD9467 
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71,1 234,8 

фирмы Analog Devices с максимальной часто
той дискретизации 250 МГц и максимальной 
полосой аналогового входного сигнала 900 
МГц. В этом случае абсолютное значение СКО 

джиттера, равное 1 пс (величина, достижимая с 
помощью недорогих генераторов тактового 

сигнала), при частоте входного гармоническо

го сигнала 874 МГц соответствует 8,74х10-4 
периода входного сигнала,_ а отношение часто

ты сигнала к частоте дискретизации 

874 МГц /250 МГц = 3,496: Учитывая, что соб

ственный шум АЦП ~ 0,88 кванта, предполо
жим, что совокупный аддитивный шум в про

цессе измерения равен 1,5 кванта АЦП. Ука
занные условия соответствуют условиям одно

частотного эксперименrа N2l О из таблицы 1. 
Таким образом, результаты численного моде

лирования подтверждают работоспособность 

разработанного метода в условиях, адекватных 

существующим техническим системам. 

При моделировании были использованы 

частоты входного сигнала выше частоты дис

кретизации по следуiОЩим причинам: 

1. Разработка и· ана.n:из радиотеХНИческих 
систем, работающих в режиме субдискретиза-

JSSN 0021-3470. Радиоэлектроника. 2011. М 10. 
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------- .. . --- --------

Таблица4 

i .. - Канал 1 l Канал 2- ~~~ ~~-~~К~ан~ал~3=-~==К=ан~ал-4=~"--т 

N!! · . E{cr~} / j D-{~~ } 1 E{cr~ } ~ D{cr~ } Е {cr~ } - ~-D{-cr~=-} ti -E-{cr·-:~-} т, ~--;D=={cr:;~=}- 1 
4-х канальный 

-+-----4-------- - ' 1---------
1 9,8х10-7 1,3х10-7 ! 9,9х1о-7 1,3х1О-7 9,8xlo-7 ! 1,3х10-7 9,8xi0-7 1,3xl0-7 9,8xlo-7 j6,6x10-8 

-2 ~х 1 0::; j 1 ,Зх 1 о-5 j 9 ,8х 1 ~ 5 с! ,Зх 1 о-5 !:&х~ о-' ~х 1 о-5 9, 7х 1 о-5 1,3 х1 о-5 j 9,8><IIГ5_t 6,4х 1 о-' , 

4 8,9xl0_5 l6,4xl0-6 · 8,9xi0-5 16,Ixl0-61g,9xl0-5 6,lxl0-618,9xl0-5 J6,6~10-6 8,9xl0-5 3,3~10----6_ 1 

5 ~~-xl0-7 
, 4,5хlб-7 · 9,6x_Io-7 i 4,6xlo-~-- _9,8xlo-7 4,7xl0-7 9,6xio-7 14,6xl0-7 9,6xl_~ _ _:_~,4xl0-7 11 

6 4,3xl0---:5 

1
1 1 

_7+~,6х10 7 8,7xl0-8 9,7xl0~ _8,5xlo-8 9,6х10-7 , 8,7xlo-8 9,6xl0-7 8,8xl0-8 9,6xlo-7 
1 
4,4xlo-8 j 

8 i 9,4х10-5 8,8xl0-6 9,4xl0-5 8,6xl0-6 9,4xl0-5 i 8,5xl0-6 9,4xl0-5 8,5xl0-6 9,4xl0-5 4,3xl0-6 
- -- - -=-"'"--'-""-~ 

ции (т. е. когда частота входного сигнала пре

вышает половину частоты дискретизации) яв

ляется одной из областей интересов авторов 

статьи. 

2. Использование режима субдискретиза
ции щироко распространено в технологиях 

беспроводных телекоммуникаций и позволяет 

упростить радиоканал (уменьшая число преоб

разований, смягчая требования к фильтрам) 

не увеличивая при этом информационного по

тока, требующего цифровой обработки. 

3. Полоса рабочих частот современных 
быстродействующих АЦП, как правило, в не

сколько раз превышает их максимальную час

тоту дискретизации. Т.е. эти АЦП ориентиро

ваны на работу именно в режиме субдискрети

зации. 

4. Эффекты джиттера проявляются тем 
сильнее, чем выше частота входного сигнала. 

5. Оцифровка радиосигналов с частотой 
- ~ ~ 

дискретизации, меньшеи центральпои частоты 

их спектра (Fд > 211../), соответствует известной 
трактовке теоремы Котельникова для радио

частотных сигналов при условии, что инфор-

ISSN 0021-3470. Радиоэлектроника. 2011. М 10. 

fo 

Рис. 1 

Сосредоточенный 

по частоте спектр 

радиосигнала 

мация о сигнале заключена не в его централь-
~ 

нои частоте, а в смещенном на эту частоту ло-

кализованном по ширине спектре сигнала 

(рис. 1). 
В заключение следует сделать вывод, что 

согласно результатам численного моделирова

ния, разработанные методы позволяют прово

дить оценку дисперсии джиттера не требуя 

синхронизации генератора входного сигнала 

с тактовым генератором АЦП и, тем са.l\{ЫМ, 

обеспечивают измерения в условиях, когда 

синхронизация генераторов невозможна. Мно

гоканальный метод может применяться в циф

рQвых антенных решетках, например, как один 

из методов встроенной диагностики. Сравне-
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ние данных методов с методами для когерент

ньiХ систем и исследование точности получае-

u 

мьiХ оценок являются предметом дальнеитих 

u 

исследовании. 
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