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УДК 621.396.967 

СЛЮСАРВ.IL 

ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРИОДА ДИСКРЕТИЗАЦИИ AЦII 
~ 

ПО СИГВАЛУ ИЗВЕСТНО И ЧАСТОТЫ 

Предложены методы измеренИJ( периода дискретизации АЦП по rармоничсскому сиПJалу, 
nроанализированы их. rочностныс свойства. • 

При испош.зоваиии плат АЦПдля ввода акалосовой информации в ПЭВМ 
передко возиикаетнеобходимость в точном измеренниnернодадискретизации, 

особенно, когда такт AЦII формируется цеmральным процессором ПЭВМ и 
целиком завиентот быстродейс1вия шинкосо интерфейсаконкретной матерни­

екой платы. Дmi формкровакия строrо nериодическоrо заnуска АЦП в таких 

случаях обычно на несколько миллисекунд проrра:ммно отключают прерыва· 

ние процессора, но тогда невозможно точно замерить иитервалдискреrизацшr, 

не имея nрецизионной измерительной техники. Аиалосичная проблема может 

возникнуть и в случае плат АЦП, содержащих собственный тактовый rенера­
тор. Фирма-разрабо'J'mк часто округляет значение времени иреобразования до 
ближайwеrо целоrо. 

Дmi преодоленuуказаниых заrрудиений рекомендуется метод измерения: 

nериода такта АЦП, nолучаемый из [1 ]. Примеиительно к решаемой задаче на 
вход АЦП требуется nодаrь сармонический сиmал извеСiной частоты и произ­

весtи ero оцифJЮвку. Помещенные в буфер ПJЮrраммьr отсчетьr напряяrений 
сиеналадалее nодлежатобработкескользящим nо их массиву <арехотсчетным>> 

окном согласно выражению: 

(1) 

D.t = 1 f arccos n=c:.....;;...l -~---
2n N ' 

22: u~n 
n=l 

где 1::1 t- искомый интервал дискретизацJш,/- известная частота тест-сигна­

ла, U1". U21r U3n- напряжения первого, второrо и третьего отсчетов, обраба-

тываемых в n-м положении с:кользящеrо окна, N- количество усредняемых 

троек (общее число nерсмещений окна обработки). 
Шаг скольжения при накоплении триад отсчетов может бьnъ пронзволъ­

ным, однако (если АЧХ аиалоrовоrо трактадостаrочно wирокополосна, чrобы 

nрснебречь корреляцией шумов) удобно задать ero равным одному такту АЦП. 
Это же справедливо и в отношении интервала мелщу отсчетами тройки. При 

nрорсживани11 сиmальной выборки в (1) следует должным образом откоррск-
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тировать значение j Будучи оmимальной в смысле минимизации средиеквад· 
ратнческой ошибки измеренц процедура (1) обеспечивает точность оценива­
НWI интервала 1:1 t, пропорциональную отношению снrнал-шум· и частоте 
тесr-сиrнала при условии, что ве.личииа последней не превышает четверn. 

частоты дискретизации. 

Д1ш достнженш потенциальной точности нзмерення можно оnсазаrься от 
усреднения триад отсчетов, отдав предПочтение обработке всей R-комnонеJП­

ной выборки наnряжений по методу максимальноrо правдоподобня. Суть син­
теза такой измерительной процедуры, в пренебрежении начальной фазой 

• 

тесr-сиrнала, сводится к мнниr.mзации функцнонала: 

R 

F=_L {Us-acos[roAt{s-1)]}2
, (2) 

rде а- амплнl)'да сш11ала, ro = 2 n/. U
3

- наnряжение s-ro отсчета АЦП. 
Пос.кольху MJtнJtмyм (2) наС1)'пает при тех же условиях, что и максимум 

R 

велич11ны F м =а L Us cos [ro h. t (s- 1) ], искомую процедуру определения 
s=l 

h. t можно получiПЬ, подставив оцен.ку амшuпуды тест-воздействия, удовле­
творяющую уравнению д F 1 д а= О. 

В результате значение h. t опрецелится: nутем nеребора возможных ero 
оценок в ходе макснмизации фун.кции: 

• 

R 
2 

~ = I u.f cos {ro А t (s- 1) J 
&:} 

R 

I cos2 [m At(s-1)) 

.r=ol 

-1 

• (3) 

Предельиодостижимуюточносп.оцеюmанияможноохаракrеризоваr:ьнижней 

тратщей К~ра-Рао. Д1м ее вывода бьши по~ены вrорые чс.;тные проmвод­
иые функционала (2) и оnредеJiены их мareмant'ICCkИe оЖJtдания. В резу m;1are 

обращения СОО11!СfСУВУЮIЦеЙНИформаци.онной маrрицыФюuерадисперсия оцешw: 

псриодадискрсшзации ~ 1 ~в mrдe: 

2 о;.:, 22 
ОА 1 ~ 2 2 L.. (s-1) sin (m h. t(s-1))-

а т .r=l 

• 

. . 
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2 l 
R 

L (s-l)sin[2юAt(s-1)] (4) 

• 

.t=l • 
• 

где а~ - дисnерсш шума в одном: отсчете. 
Анализ coorиomeНИJI (4) свидетельствует, чrо наивысшая. точность изr.tе­

п 
peиWI имеет месrо при ю А t = 2 (2 n- 1) (n := 1, 2, ... ),т. е. коrда частота дис-

кретизаЦim в четыре раза nревышает частоту тест-сиmала При этом: 

(5) 

. 

Формулы (4), (S) не учитывают хорреЛIЩИИ шумов, начапьиой фазы сиг-· 
нала. иелннейносrн АЦП, шумов кванrованю~ и дискретизации. нестаби.m..нос­
тн тактовой частоты. 

Д;и1 устранено см:ещеиностн оцевm периода дискретизации, вызванной 
отсутствием информации о начальной фазе, следует взамен (2) м:инИМ113иро­
вать фувкциоиал: 

R 

Q= L { u"-a" cosp"+a' sinp1 }
2

=min, 
,..1 

rде р 1 = Ф А t (s - 1), а"= а cos ер, а'= а sin ер, ер- иачальиаа фаза. 

Решив систему уравнений 

~=О· E.Q=O 
дсf 'оа1 ' 

получим оцеихи uадраrурных сосrавпающих ампшпуды сиmала : 
R · R 

л 

а"= L sin2p,Dl-~.L sin2psD2 D-l, 

л 

а'= 

..... .t=l 

.R R 

-L со;. PsD2 +~ L sin2psD1 v-1
• 

s=l .r=J 
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Анализируя условие ( 6), как и в случае функционала (2 ), несложно сделал. 
вывод о возможности замены его эквивалентным критер11ем: 

R • R 

s=l S:l 

Последующая подсталовка в это соотношение оценок (7) после ряда преобра-.. 
зовании приводиr к компактному результаrу: 

R 

L {sinp1 D1 -cosp1 D2}
2 

(8) 
Qм = =-s=...:.l ____ D ______ = max. 

С точки зрения удобства техmtЧеской реализации, nолученное соотноше­

ние имеет смысл трансформироваrь к виду, аналоrичному приведенноJ\.tу в [3]: 

где 

. ~fi + D~J;- D1 D2fз (9) 
Q = =max, 
м . D 

R R 

Ji = L cos2ps,J2= L 
s=l s=l 

R 

sin
2 ps>fз = L 

s=l 

Существенно, что в отличие от [3] в выражении (9) отсутствует девиа­
ция частоты, учитывается знаменатель и перебор осуществляется по неиз­

вестной d t. 
" Как показали результаты эксперимеиrов, в зависимости от разрядности 

АЦП, величины усреднения и стабильности частоты дискретизации, согласно 

(9) моrут быть получены точности измерения IJ. t порядка нескольких наиосе­
кунд. Наnример, на 12-разрядном АЦП по двухвольтовоАrу гармоническому 

сшналу частоты 1 О кГц бьш измерен псриодднскретltзации 3,407 мкс с поrреш­
ностью +2 не. Д.ля этого использовалась выборка из 4000 отсчетов сигнала, в 
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качестве источиюса xoroporo примеюшся низкочастотныв прецизионньш rене-
ратор ГЗ-110 сдисхретносrьюусrановхи частотыО,Оl Гц. 

Среди друrих факrоров, вЛИJПОщих на точносrь метода (9), по прежнему 
необходимо указаrь ОПiошение сиrнал-шум и частоту тест-воздействия. 

Кроме тоrо, допо.пнительно поJПUIЯеТСя зависнмосrь дисперсии 6. t от началь­
ной фазыrармоиичесхоrо сиmала ер. Как и следовало ожидать, нижняя rраница 

Крамера Рао д1IJI (9) оказывается больше, чel'>t ( 4 j, н при ro 6. t = 1t /2, ер = О 
получим: 

R 

r.=l 

2 1 
R 

L (s-1) sin2 i<s-1) 

(s-1)2 sin2 i (s-1) -~""'..:..1 ---=R-------;­

L sin2 
; (s-1) 

.r.:l 

или с учетом (2] д1IJI чemoro R: 

чrо явно больше (5). 
В заюпочение отметим, чrо в качестве варианта измерительной процедуры 

можно рассматрива:rь первоиачальное определение 6. t по (1), (3) с последую­
щим уточненнем резуль1а1а в рамках процедур (8) или (9) путем задашiJI 
частоты тесr-сиmала согласно условшо ro 6. t = 1t (2 n - 1) /2. Для искmочення 
BЛИJIHИJI начальной фазы сигнала на точность неемещеиной оценки!! t целесо­
образно перейти к комплексному представленшо отсчетов напряжений, напри­
мер, на основе дискретиоrо прообразования Гильберта. 
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