
Роздiл 7

Перетворення аналогових
сигналiв на цифровi

У першiй половинi ХХ столiття при реєстрацiї i обробцi iн-
формацiї використовувалися вимiрювальнi прилади i пристрої
аналогового типу, що працюють в реальному масштабi часу. Си-
туацiя змiнилася з розповсюдженням мiкропроцесорної технiки
та ЕОМ. Цифрова реєстрацiя i обробка iнформацiї виявилася
досконалiшою i точнiшою, бiльш унiверсальною, багатофункцiо-
нальною та гнучкою. Потужнiсть i простота цифрової обробки
сигналiв настiльки переважають над аналоговою, що перетворе-
ння аналогових за природою сигналiв в цифрову форму давно
стало виробничим стандартом.

7.1 Квантування аналогових сигналiв

Пiд дискретизацiєю сигналiв розумiють перетворення функ-
цiй безперервних змiнних у функцiї дискретних змiнних, по
яких початковi безперервнi функцiї можуть бути вiдновленi
iз заданою точнiстю. Роль дискретних вiдлiкiв виконують, як
правило, квантованi значення функцiй в дискретнiй шкалi ко-
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Рис. 7.1 – Квантування одного i того ж сигналу рiзною
розряднiстю. Лiворуч — 2 бiти, праворуч — 3 бiти

ординат. Пiд квантуванням розумiють перетворення без-
перервної по значеннях величини у величину з дискретною
шкалою значень з кiнцевої множини дозволених, якi назива-
ють рiвнями квантування. Суть квантування полягає в замiнi
незлiченної множини можливих значень функцiї, в загальному
випадку випадкових, злiченною множиною цифрових вiдлiкiв.
При цьому виконується округлення миттєвих значень вхiдної
функцiї 𝑠(𝑡𝑖) в моменти часу 𝑡𝑖 до найближчих значень

𝑞𝑖(𝑡𝑖) = ∆𝑠

[︂
𝑠(𝑡𝑖)

∆𝑠
+

1

2

]︂
,

де ∆𝑠 — крок квантування шкали цифрових вiдлiкiв, а квадра-
тнi дужки [. . . ] означають цiлу частину виразу в них.

Квантування з постiйним кроком ∆𝑠 називається рiвномiр-
ним.

Якщо рiвнi квантування нумерованi, то результатом пере-
творення є число, яке може бути виражене в будь-якiй числовiй
системi. Округлення з певною розряднiстю миттєвих значень
безперервної аналогової величини з рiвномiрним кроком по
аргументу є простим випадком дискретизацiї i квантування
сигналiв при їх перетвореннi в цифровi сигнали (рис. 7.1).
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Для бiльшостi завдань обробки даних зазвичай потрiбно
значно менше iнформацiї, чим її поступає вiд вимiрювальних
перетворювачiв у виглядi безперервного аналогового сигналу.
При статистичних флуктуацiях вимiрюваних величин та обме-
женiй похибцi засобiв вимiрювань iнформацiя про величину
сигналу завжди обмежена. Рацiональне виконання дискретиза-
цiї та квантування початкових даних дає можливiсть зменшити
витрати на зберiгання та обробку iнформацiї. Використання
цифрових сигналiв дозволяє застосовувати методи кодування
iнформацiї з можливiстю подальшого виявлення i виправлення
помилок при передачi, а також цифрова форма сигналiв по-
легшує унiфiкацiю операцiй перетворення iнформацiї на всiх
етапах її обробки.

Рис. 7.2 – Дискретизацiя аналогового сигналу по часу та
квантування його по амплiтудi

Сутнiсть дискретизацiї аналогових сигналiв полягає в тому,
що безперервнiсть в часi аналогової функцiї 𝑠(𝑡) замiнюється
послiдовнiстю коротких iмпульсiв, амплiтуднi значення яких 𝑐𝑛
визначаються за допомогою вагових функцiй, або безпосередньо
вибiрками (вiдлiками) миттєвих значень сигналу 𝑠(𝑡) в моменти
часу 𝑡𝑛 (рис. 7.2). Представлення сигналу 𝑠(𝑡) на iнтервалi 𝑇
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сукупнiстю дискретних значень 𝑐𝑛 записується у виглядi:

(𝑐1, 𝑐2, . . . 𝑐𝑛) = A [𝑠(𝑡)] ,

де A — оператор дискретизацiї. Операцiя вiдновлення сигналу
𝑠(𝑡) записується у виглядi:

𝑠′(𝑡) = B [(𝑐1, 𝑐2, . . . 𝑐𝑛)] .

Вибiр операторiв A i B визначається необхiдною точнiстю
вiдновлення сигналу. Найбiльш простими є лiнiйнi оператори.
У загальному випадку:

𝑐𝑛 =

∫︁
𝑞𝑛(𝑡)𝑠(𝑡) 𝑑𝑡, (7.1)

де 𝑞𝑛(𝑡) — система вагових функцiй.
Вибiрка безперервних аналогових даних повинна здiйсню-

ватися через iнтервал дискретизацiї 𝑡𝑠 = 1
𝑓𝑠

, який необхiдно
ретельно вибирати для точного представлення первинного ана-
логового сигналу. Чим бiльше число вiдлiкiв (вищi частоти
дискретизацiї), тим бiльш точним буде представлення сигна-
лу в цифровому виглядi, тодi як у разi малого числа вiдлiкiв
(низькi частоти дискретизацiї) може бути досягнуте критичне
значення частоти дискретизацiї, при якому втрачається iнфор-
мацiя про сигнал.

Вiдлiки у виразi (7.1) пов’язанi з операцiєю iнтеграцiї, що
забезпечує високу завадостiйкiсть дискретизацiї. Проте через
складнiсть технiчної реалiзацiї "зваженої"iнтеграцiї, вона вико-
ристовується достатньо рiдко, при високих рiвнях завад. Шир-
шого поширення набули методи, при яких сигнал 𝑠(𝑡) замiнює-
ться сукупнiстю його миттєвих значень 𝑠(𝑡𝑛) в моменти часу 𝑡𝑛.
Роль вагових функцiй в цьому випадку виконують так званi
ґратчастi) функцiї. Вiдрiзок часу ∆𝑡 мiж сусiднiми вiдлiками
називають кроком дискретизацiї. Дискретизацiя називається
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рiвномiрною з частотою 𝑓𝑑 = 1
Δ𝑡

, якщо значення ∆𝑡 залишає-
ться сталим по всьому дiапазону перетворення сигналу. При
нерiвномiрнiй дискретизацiї значення ∆𝑡 мiж вибiрками може
змiнюватися за певною програмою або залежно вiд змiни яких-
небудь параметрiв сигналу. У подальшому буде розглядатися
лише рiвномiрна дискретизацiя.

7.2 Спектр дискретизованого сигналу.
Теорема Котельникова–Найквiста

Явища, що виникають при дискретизацiї, зручно розглядати
шляхом аналiзу змiни спектру в процесi дискретизацiї i подаль-
шої обробки сигналiв.

Головна вимога до частоти дискретизацiї визначається
так званою теоремою вiдлiкiв, або теоремою Вiттакера–
Найквiста–Котельникова–Шеннона (частiше її назива-
ють просто теоремою Котельникова–Найквiста), яка свiдчить,
що якщо безперервний сигнал 𝑠(𝑡) має спектр, обмежений ча-
стотою 𝑓𝑚𝑎𝑥, то вiн може бути однозначно i без втрат вiднов-
лений за своїми дискретними вiдлiками, узятими з частотою
𝑓𝑑 = 2 · 𝑓𝑚𝑎𝑥, або, по-iншому, за вiдлiками, узятими з перiодом

𝑇𝑑 =
1

2 · 𝑓𝑚𝑎𝑥
.

Теорему вiдлiкiв можна сформулювати зворотним чином:

Для того, щоб вiдновити сигнал за його вiдлiками без
втрат, необхiдно, щоб частота дискретизацiї була хоча б
у два рази бiльша за максимальну частоту первинного
неперервного сигналу:

𝑓𝑑 ≥ 2 · 𝑓𝑚𝑎𝑥.
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Рис. 7.3 – Спектр синусоїдального сигналу (лiворуч) та спектр
його дискретизованого образу (праворуч)

Теорема вiдлiкiв розглядає iдеальний випадок, коли сигнал
почався нескiнченно давно й нiколи не закiнчиться, а також не
має в часовiй характеристицi точок розриву. Саме це має на
увазi поняття «спектр, обмежений частотою 𝑓𝑚𝑎𝑥».

Реальнi сигнали скiнченнi у часi i, звичайно, мають у часо-
вiй характеристицi розриви, вiдповiдно їх спектр нескiнченний.
У такому випадку повне вiдновлення сигналу неможливе i з
теореми вiдлiкiв випливають 2 наслiдки:

∙ Будь-який аналоговий сигнал може бути вiдновлений з
якою завгодно точнiстю за своїми дискретними вiдлiками,
узятими iз частотою 𝑓𝑑 > 2𝑓𝑚𝑎𝑥, де 𝑓𝑚𝑎𝑥 — максимальна
частота, якою обмежений спектр реального сигналу.

∙ Якщо максимальна частота в сигналi перевищує полови-
ну частоти переривання, то способу вiдновити сигнал з
дискретного в аналоговий без спотворення не iснує.

Для простоти як початковий аналоговий сигнал 𝑠(𝑡) мож-
на розглядати гармонiйне коливання з частотою 𝑓𝑎. Спектр
такого коливання зображений на рис. 7.3 i має вид одиночної
вертикальної лiнiї на частотi 𝑓𝑎. Вiдомо, що спектр гармонiйного
високочастотного коливання з частотою 𝑓𝑠 при гармонiйнiй
амплiтуднiй модуляцiї набуває двi додатковi бiчнi складовi (рис.
7.3, праворуч).

Пiсля дискретизацiї вхiдного гармонiйного коливання 𝑠(𝑡)
з частотою 𝑓𝑠 > 2𝑓𝑎 отримаємо послiдовнiсть нескiнченно корот-
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Рис. 7.4 – Спектр дискретизованого синусоїдального сигналу

ких iмпульсiв (у iдеалi) з амплiтудою змiнних по синусоїдаль-
ному закону з нульовою постiйною складовою. Спектр такої
послiдовностi представлений на рис. 7.4.

Дiлянки спектра з кроком 0, 5𝑓𝑠 називають зонами Най-
квiста. Перша частотна зона Найквiста визначається як смуга
спектру вiд 0 до 𝑓𝑠/2. Частотний спектр роздiльний на нескiн-
ченне число зон Найквiста, кожна по 0, 5𝑓𝑠.

7.3 Аналого-цифровi перетворювачi

Аналого-цифровi перетворювачi (АЦП) призначенi для перетво-
рення аналогового сигналу (зазвичай напруги) в цифрову фор-
му (послiдовнiсть цифрових значень напруги, вимiряних з рiв-
ними промiжками часу). Одним з найважливiших параметрiв
АЦП є розряднiсть його вихiдних даних. Саме цей параметр
забезпечує вiдношення сигнал/шум перетворення i зрештою
динамiчний дiапазон цифрового сигналу. Розряднiсть АЦП
прагнуть збiльшувати для збiльшення вiдношення сигнал/шум.
Вiдношення сигнал/шум АЦП у дБ можна визначити по фор-
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мулi:
𝑆𝑁 = 𝑛 · 6 + 3, 5,

де 𝑛 — кiлькiсть двiйкових розрядiв на виходi АЦП.
Не менш важливим параметром АЦП є час отримання на

його виходi наступного вiдлiку цифрового сигналу. Отримати
одночасно високу швидкiсть перетворення i велику розряднiсть
є дуже складним завданням, для вирiшення якої було розробле-
но велику кiлькiсть видiв АЦП. Коротко оозглянемо їх основнi
характеристики та областi застосування.

Найбiльш швидкiсним видом АЦП є паралельнi . У цих
видах АЦП великi потоки даних передаються в паралельно-
му виглядi. Це приводить до того, що паралельнi АЦП ма-
ють велику кiлькiсть зовнiшнiх виводiв i в результатi габари-
ти мiкросхем паралельних АЦП достатньо великi. Ще однiєю
особливiстю паралельних АЦП є значний струм споживання.
Перерахованi недолiки даного виду АЦП є платою за високу
швидкiсть перетворення аналогового сигналу в цифрову форму
його представлення. Швидкiсть перетворення в паралельних
АЦП досягає 500 мiльйонiв вiдлiкiв в секунду (500 MSPS). По
теоремi Котельникова максимальна частота вхiдного сигналу
може досягати 250 МГц. Як приклад можна назвати мiкросхему
AD6641-500 фiрми Analog Devices або мiкросхему ISLA214P50
фiрми Intersil.

Для досягнення ще вищих швидкостей перетворення вико-
ристовують паралельне з’єднання декiлькох паралельних АЦП,
що працюють по черзi. При цьому для того, щоб забезпечити
передачу даних до мiкросхеми, яка їх обробляє, доводиться
використовувати декiлька паралельних шин (по однiй на кожен
АЦП). Як приклад подiбного виду аналого-цифрових перетво-
рювачiв можна назвати мiкросхему АЦП MAX109 фiрми Maxim
Integrated, що забезпечує швидкiсть перетворення до 2,2 GSPS.

Трохи бiльш економiчним видом АЦП є послiдовно-пара-
лельнi АЦП. У цих видах АЦП в процесi аналого-цифрового
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перетворення беруть участь i цифро-аналоговi перетворювачi.
Висока швидкiсть подачi на вихiд вiдлiкiв аналогового сигна-
лу реалiзується за рахунок конвеєрної обробки. В результатi
для послiдовно-паралельних АЦП швидкiсть перетворення i
швидкiсть видачi на вихiд чергового цифрового вiдлiку не спiв-
падають. Як приклад можна назвати мiкросхеми AD6645 i
AD9430 фiрми Analog Devices.

Найпоширенiшим видом АЦП в даний час є АЦП послi-
довного наближення. Не дивлячись на те, що в даних видах
аналого-цифрових перетворювачiв неможлива конвеєрна оброб-
ка даних, а значить час перетворення i перiод видачi даних на
виходi АЦП спiвпадають, даний вид АЦП володiє достатньою
швидкодiєю для роботи в широкому дiапазонi задач.

7.4 Дискретне перетворення Фур’є

Дискретне перетворення Фур’є (ДПФ) береться вiд оцифро-
ваного сигналу та являє собою сукупнiсть чисел (вибiрку),
якi є коефiцiєнтами ряду Фур’є. В загальному випадку цi чи-
сла — комплекснi. З початкової вибiрки {𝑥0, 𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑁−1}
шляхом використання формули для ДПФ отримується вибiрка
{𝑋0, 𝑋1, 𝑋2, . . . , 𝑋𝑁−1}, де 𝑁 — розмiр початкової вибiрки, або
загальна кiлькiсть вiдлiкiв дискретизацiї.

Коефiцiєнти ряду Фур’є при ДПФ визначаються як

𝑋𝑘 =
𝑁−1∑︁
𝑛=1

𝑥𝑛 · 𝑒−𝑖2𝜋𝑘𝑛 = (7.2)

=
𝑁−1∑︁
𝑛=1

𝑥𝑛 · [cos(2𝜋𝑘𝑛/𝑁) − 𝑖 sin(2𝜋𝑘𝑛/𝑁)] ,
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Розглянемо короткий приклад застосування ДПФ. Нехай

𝑁 = 4 i маємо такi вiдлiки: x =

⎛⎜⎜⎝
𝑥0
𝑥1
𝑥2
𝑥3

⎞⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎝
1

2 − 𝑖
−𝑖

−1 + 2𝑖

⎞⎟⎟⎠ Покажемо,

як обчислюється ДПФ у цьому випадку. Згiдно формули (7.2)
отримаємо:

𝑋0 = 𝑒−𝑖2𝜋0·0/4 · 1 + 𝑒−𝑖2𝜋0·1/4 · (2 − 𝑖)+

+ 𝑒−𝑖2𝜋0·2/4 · (−𝑖) + 𝑒−𝑖2𝜋0·3/4 · (−1 + 2𝑖) = 2

𝑋1 = 𝑒−𝑖2𝜋1·0/4 · 1 + 𝑒−𝑖2𝜋1·1/4 · (2 − 𝑖)+

+ 𝑒−𝑖2𝜋1·2/4 · (−𝑖) + 𝑒−𝑖2𝜋1·3/4 · (−1 + 2𝑖) = −2 − 2𝑖

𝑋2 = 𝑒−𝑖2𝜋2·0/4 · 1 + 𝑒−𝑖2𝜋2·1/4 · (2 − 𝑖)+

+ 𝑒−𝑖2𝜋2·2/4 · (−𝑖) + 𝑒−𝑖2𝜋2·3/4 · (−1 + 2𝑖) = −2𝑖

𝑋3 = 𝑒−𝑖2𝜋3·0/4 · 1 + 𝑒−𝑖2𝜋3·1/4 · (2 − 𝑖)+

+ 𝑒−𝑖2𝜋3·2/4 · (−𝑖) + 𝑒−𝑖2𝜋3·3/4 · (−1 + 2𝑖) = 4 + 4𝑖

Таким чином, отриманi наступнi коефiцiєнти ряду Фур’є.

X =

⎛⎜⎜⎝
𝑋0

𝑋1

𝑋2

𝑋3

⎞⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎝
2

−2 − 2𝑖
−2𝑖

4 + 4𝑖

⎞⎟⎟⎠
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