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є дискретизація сигналу (сигналів) х(t) у m точках 
(моментах) відліку tq,  q 1, m=    у результаті чого від 
інтеграла у формулі (7) переходять до суми відліків 
(дискретних значень) алгоритмічної функції у дис-
кретні моменти часу tq. Другим джерелом методич-
ної похибки є операція квантування миттєвих зна-
чень сигналу х(t). Тому результат вимірювання Y  
ЦВП відрізняється від точного (істинного) значення 
У, яке визначається формулою (7), і може бути за-
писаний так 

q 1

kY f[x(t ),о(t ), ]q qm

∞

=
= ∑ a ,                    (8) 

де f[x(t ),о(t ), ]q q a  – значення алгоритмічної функції 

в моменти дискретизації (точках відліку) tq, викрив-
лені завадами та похибками, в тому числі похибкою 
квантування; i 1 q 2 q M qо(t ) {о (t ),о (t ),...о (t )}= – зна-

чення М-вимірного вектора похибок iо(t ) , крім по-
хибки дискретизації, а також усякого роду завад у 
точках відліку tq . 

b,“…%"%* 

Формула (8) є узагальненою математичною 
моделлю АЦОС у цифровій вимірювальній техніці. 
Вона дозволяє з єдиних позицій провести аналіз усіх 
похибок ЦВП, а потім визначити їх результуючу 
(повну, сумарну) похибку. 

qC,“%* лS2е!=23!, 
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Вступ 

Постановка задачі. Роль вимірювальних гене-
раторів синусоїдних сигналів неперервно зростає в 
метрологічному забезпеченні складних технічних 
об’єктів. Тому підвищуються вимоги до технічних, 

особливо метрологічних, характеристик таких гене-
раторів [1 – 3]. Аналогові генератори вичерпали свої 
можливості щодо подальшого удосконалення, що 
обмежує їх подальше використання. Необхідні аль-
тернативні методи формування синусоїдних сигна-
лів, які б дозволили на якісно новому рівні 
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розв’язати задачу створення прецизійних вимірюва-
льних генераторів. Такі методи пов’язані з новим 
напрямком у теорії сигналів – цифроаналоговим 
синтезом на основі одного з видів кусково-східчатої 
апроксимації [4, 5]. 

Аналіз літератури. У відомій літературі [4, 5] 
визначаються принципи побудови цифрових генера-
торів синусоїдних сигналів, що ґрунтуються на рів-
номірній за часом кусково-східчастій апроксимації, 
різноманітні схемні рішення таких генераторів, тен-
денції розвитку цифрових функціональних генера-
торів закордонних фірм, але в цій літературі відсутні 
дослідження  похибок  формування кусково-
східчастих синусоїдних сигналів. 

Метою статті є розробка методики оцінки од-
нієї з найважливіших похибок синтезу вимірюваль-
них синусоїдних сигналів на основі кусково-
східчастої апроксимації та її впливу на коефіцієнт 
гармонік синтезованих сигналів. 

Основний матеріал 
Запишемо вираз для коефіцієнта гармонік ква-

зісинусоїдного сигналу у вигляді [4] 

( )
i 1

i

n 1 22
гс i 1x 1y2

i 01

n 1
2
i i2

i 01

1k U A sin A cоs ;
A

1d U 1,
A

+α−

= α

−

=

= − α − α
π

α = ∆α −
π

∑ ∫

∑
  (1) 

де А1 – амплітуда першої гармоніки квазісинусоїдно-
го сигналу; А1х, А1y – її ортогональні, синфазна та ква-
дратурна (або дійсна та уявна), складові. 

Позначимо абсолютні похибки формування рівнів 
Ui квазісинусоїдного сигналу uс(t) через iU∆ . Ці похи-
бки призводять у загальному випадку до змінювання 
амплітуд і фаз першої та вищої гармонік сигналу uс(t). 
Так, амплітуда першої  гармоніки за наявності похибок 
формування рівнів визначається виразом 

( ) ( )22
1 10 1x 1yA A A A= + ∆ + ∆ ,           (2) 

де А10 – амплітуда першої гармоніки сигналу uс(t) за від-
сутності похибок формування рівнів Ui; 1XA ,∆  ∆А1у – 
абсолютні похибки формування ортогональних складо-
вих амплітуди першої гармоніки А1 квазісинусоїдного 
кусково-східчастого сигналу uc(t). 

Вони визначаються за формулами: 
n 1

1x i i i
i 0

1A U S ;
−

=
∆ = ∆ ∆α

π ∑                      (3) 

n 1
1y i i i

i 0

1A U C ;
−

=
∆ = ∆ ∆α

π ∑                     (4) 

де  
i 1

i

i i 1
i

i i 1 i

cos cos1S sin da
+α

+

+α

α −
= α =
∆α α −α∫ ; 

i 1

i

i 1 i
i

i i 1 i

sin sin1C cos da
+α

+

+α

α − α
= α =
∆α α −α∫ ; 

i it; tα = ω α = ω  − фазові координати вузлів апрок-
симації; ω  − кругова частота синусоїдної напруги; 

i i 1 i .+∆α = α −α  
Підставивши вираз (2) у формулу (1), після пе-

ретворень з точністю до квадратних по iU∆  вели-
чин одержимо для абсолютної похибки: 

( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
ГС ГС ГОПТ 2

10
n 1 22 2

i i 1x 1y
i 0

1k k k
А

U A A ,
S

−

=

∆ = − = ×
π

⎧ ⎫π⎪ ⎪⎡ ⎤× ∆ ∆α − ∆ + ∆⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

     (5) 

де                       
n 1

2
i i

i 0

1S S .
−

=
= ∆α
π ∑   

Члени, лінійні по iU∆ , у розкладі (5) відсутні, 
тому що цей розклад проводиться поблизу мінімуму 

2
ГСk . Оцінимо похибки ( )2

ГСk∆  за максимумом та за 

середнім квадратичним значенням. 
Оцінка похибки ∆ (кгс2) за максимумом. Не-

хай i maxU U ,∆ ≤ ∆
 
де maxU∆  − максимальне значен-

ня похибки формування рівнів iU  сигналу uс(t). Тоді  

максимум похибки ( )2
ГСk∆  досягається за умови, що 

складова похибки  в  прямих  дужках у виразі (5) дорів-
нює нулю, а i maxU U∆ = ∆ . Зміст цієї умови полягає в 

такому. Величина [( 1xA∆ )2 +(∆А1у)2] – це квадрат ам-
плітуди першої гармоніки завади, що обумовлена нето-
чністю формування рівнів Ui сигналу uс(t). Тому, коли в 
кожній точці ti завада максимальна за модулем і не 
містить першої гармоніки, досягається максимум 
похибки 

( )
2

2 max
ГС max 10

U
k 2 .

A
⎛ ⎞∆

∆ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (6) 

Якщо iU∆ ~S, тобто завада не містить вищих га-

рмонік, то ( )2
ГСk∆ 0≈ .  

Оцінка похибки ∆ (кгс2) за середнім квадрати-
чним значенням. Підставивши вирази (3), (4) у (5), для 

середнього значення ( )2
rck∆  маємо: 

( ) ( )

( )

n 1 22
ГС i i2

i 010

n 1
i j i j i j i j

i, j 0

1k U
А

1 S S C C U U .
S

−

=

−

=

⎡
∆ = × ∆ ∆α −⎢

π ⎢⎣
⎤
⎥− + ∆ ∆ ∆α ∆α

π ⎥⎦

∑

∑  

Якщо похибки формування iU∆  різних  рівнів 

iU  кусково-східчастого сигналу uс(t) некорельовані та 
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мають однакову дисперсію 2
uσ , то з цієї формули  

одержимо:
 ( )

( )( )

2
2 u
ГС 2

10
n 1 22 2

i 1 i2
i 0

2
k

A

11 S C ,
2 S

−

=

σ
∆ = ×

⎡ ⎤
× − + ∆α⎢ ⎥

π⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

 

де σu – СКВ похибки iU∆  формування рівнів iU  
сигналу uс(t). 

Оскільки при n 1  величина i∆α  має порядок 
1/n, то другий член у прямих дужках цього виразу наба-
гато менше одиниці, тобто ним можна знехтувати. Тоді 

( )
22

2 u
ГС 2

10
k 2

A

⎛ ⎞σ
∆ ≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

де u

10A
σ

 − відношення завада (похибка)/cигнал. 

Сумарне значення квадрата коефіцієнта гармонік kгΣ 
містить дві складові: 

( )2 2 2
Г ГС ГСk k k .∑ = + ∆  

Перша складова в цьому виразі обумовлена апрок-
симацією синусоїдного сигналу кусково-східчастим 
сигналом і визначається формулою: 

ГС
аk ,
n

=   

де  а – коефіцієнт,  який приймає конкретні числові зна-
чення для кожного методу кусково-східчастої апрокси-
мації, а друга складова викликається похибками фор-
мування рівнів iU   кусково-східчастого сигналу  uс(t).  

Як показує проведений вище аналіз, коефіцієнт 
гармонік можна записати у вигляді: 

2
2

Г u2
ak 2 ,
n

∑ = + δ                             (7) 

де δ u – відносна похибка формування рівнів Ui кус-
ково-східчастого сигналу uс(t), яка дорівнює або  
 

δ u = max

10

U
A

∆
 при оцінці похибки за максимумом, або 

δ u = u

10A

σ
 при оцінці похибки за середнім квадратич-

ним значенням. 
Отже, формула (7) забезпечує узгодження 

вибору кількості ділянок апроксимації n кусково-
східчастого сигналу uс(t) з похибкою формування 
рівнів Ui, що дозволяє уточнити коефіцієнт гар-
монік синтезованого сигналу uс(t). 

Висновок 
В статті розроблена методика оцінки похибок 

цифроаналогового синтезу квазісинусоїдного вимі-
рювального сигналу за максимумом і за середнім 
квадратичним значенням, яка дозволяє обґрунтова-
но вибирати кількість ділянок апроксимації кусково-
східчастого сигналу, виходячи із заданої похибки 
коефіцієнта гармонік.  
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METHOD ERROR ESTIMATES ANALOG SINE MEASURING SIGNAL SYNTHESIS  

BASED PIECEWISE STEP APPROXIMATION  
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The article method of estimation error of analog sine signal synthesis based on piecewise shidchatyh approximation er-
ror and its impact on the ratio of harmonics.  
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