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Ме тод оценки качества 

ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых 

сиг на лов

Чи ча гов А.В.

В работе рассматривается ряд моделей (алгоритмов) 

редискретизации цифровых сигналов, основанных 

на интерполяционных формулах Лагранжа и Уиттакера. 

Предлагается метод оценки качества (точности) 

редискретизации цифровых сигналов и приводятся 

результаты вычислительных экспериментов по оценке 

точности рассмотренных моделей редискретизации.

It is discussed a few digital signal resampling algorithms are built 

upon Lagrange and Wittaker interpolation. The spectral error assess-

ment of the digital signal resampling is suggested. The quantitative 

assessment of the test digital signals resampling is reported.

Ключевые слова: цифровой сигнал, редискретизация, интерполяция, оценка, 
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Вве де ние

В раз лич ных ци ф ро вых ус т рой ст вах, та ких, на при мер, как ци ф ро вые ос цил ло-

гра фы, сейс мо гра фы, то мо гра фы, ус т рой ст ва ау ди о ви де о тех ни ки и т.д., 

для ре кон ст рук ции или ви зу а ли за ции ци ф ро вых сиг на лов (изо б ра же ний, 

по лей) ис поль зу ют ци ф ро-ана ло го вые пре об ра зо ва те ли сиг на ла. Ап па рат-

ные ци ф ро-ана ло го вые пре об ра зо ва те ли сиг на ла (ЦАП) вы пол ня ют ку соч-

но-по сто ян ную ин тер по ля цию меж ду вы бо роч ны ми зна че ни я ми сиг на ла, 

по это му при ча с то те дис кре ти за ции ци ф ро во го сиг на ла, близ кой к уд во ен-

ной ча с то те верх ней гра ни цы фу рье-спе к т ра сиг на ла, вос ста нов лен ный 

ана ло го вый сиг нал име ет до ста точ но боль шую по греш ность. 

Су ще ст вен но умень шить по греш ность вос ста нов ле ния ана ло го во го сиг на ла 

мож но как пу тём уве ли че ния ча с то ты дис кре ти за ции сиг на ла при вы пол не-

нии ана ло го-ци ф ро во го пре об ра зо ва ния (АЦП), так и с по мо щью «пе ре дис-

кре ти за ции» ис ход ной вы бор ки ци ф ро во го сиг на ла к вы бор ке с боль шей 
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ча с то той дис кре ти за ции и за тем вы пол не ния вы со ко-ско ро ст но го ап па рат но го ци ф-

ро-ана ло го во го пре об ра зо ва ния. Вто рой спо соб ча с то бо лее пред по чти те лен, так как 

для хра не ния и пе ре да чи ци ф ро во го сиг на ла тре бу ет ся мень ший объ ём па мя ти (тра фи-

ка). Од на ко в этом слу чае не об хо ди мо ис поль зо вать до воль но точ ные про це ду ры (ал го-

рит мы, про грам мы) ре ди с кре ти за ции ци ф ро во го сиг на ла [1].

В на сто я щей ра бо те рас сма т ри ва ет ся ряд мо де лей ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов, ос но-

ван ных на ин тер по ля ци он ных фор му лах Ла г ран жа и Уит та ке ра, пред ла га ет ся ме тод оцен-

ки качества (точности) ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов и при во дят ся ре зуль та ты 

вы чис ли тель ных экс пе ри мен тов по оцен ке ка че ст ва (точ но с ти) рас смо т рен ных мо де лей. 

В данной ра бо те ши ро ко ис поль зу ет ся тер мин «мо дель», ко то рый пред став ля ет ре дук цию 

тер ми на «вы чис ли тель ная или ком пью тер ная мо дель» и оз на ча ет не ко то рую ин тер-

пре та цию пре об ра зо ва ния ци ф ро во го сиг на ла, т.е. со во куп ность зна ний, вклю ча ю щих 

оп ре де ле ние, ме тод, ал го ритм, про грам му и иную ин фор ма цию, ко то рая тре бу ет ся спе-

ци а ли с там пред мет ной об ла с ти зна ний «ци ф ро вая об ра бот ка сиг на лов» при ре а ли за-

ции оп ре де лён но го пре об ра зо ва ния ци ф ро во го сиг на ла в той или иной кор по ра тив ной 

про грамм но-ап па рат ной сре де. 

Модели ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов

Пре об ра зо ва ние вы бор ки из ме ре ний ци ф ро во го сиг на ла, за пи сан ной с оп ре де лён ной ча с то-

той дис кре ти за ции, к вы бор ке из ме ре ний с бо лее вы со кой ча с то той дис кре ти за ции 

обыч но на зы ва ют ин тер по ля ци ей, а об рат ное пре об ра зо ва ние — к вы бор ке из ме ре ний 

с бо лее низ кой ча с то той дис кре ти за ции — де ци ма ци ей. Ка кое-ли бо из ука зан ных пре-

об ра зо ва ний или их ком би на цию на зы ва ют ре ди с кре ти за ци ей ци ф ро во го сиг на ла. 

За ме тим, что пре об ра зо ва ния ин тер по ля ции и де ци ма ции су ще ст вен но не ком му та тив-

ны при боль ших зна че ни ях ко эф фи ци ен тов ин тер по ля ции или де ци ма ции, при этом 

ни жняя гра ни ца об ла с ти возможных значений ко эф фи ци ен та ре ди с кре ти за ции ци ф ро-

во го сиг на ла оп ре де ля ет ся ус ло ви ем Найк ви с та. 

Пусть  и  — вход ная и вы ход ная вы бор ки ци ф ро во го сиг на ла,   — 

шаг дис кре ти за ции вход ной вы бор ки,  — шаг дис кре ти за ции вы ход ной 

вы бор ки,  — со от вет ст вен но ча с то ты дис кре ти за ции вход ной и вы ход ной 

вы бо рок ци ф ро во го сиг на ла. «Иде аль ное» ли ней ное пре об ра зо ва ние ре ди с кре ти за ции 

ци ф ро во го сиг на ла за пи шем в ви де

где  — ве со вая функ ция («яд ро») или вклад уз ла  вход ной 

вы бор ки в те ку щее зна че ние эле мен та  вы ход ной вы бор ки. 

До пу с тим, что ве со вая функ ция ϕ(s) яв ля ет ся асимп то ти че с ки убы ва ю щей функ ци ей мо ду ля 

ар гу мен та. Оп ре де лим ин декс  эле мен та вход ной вы бор ки , ко то рый со от-

вет ст ву ет «фи зи че с ко му» мо мен ту вре ме ни, на и бо лее близ ко му мо мен ту вре ме ни, 

ко то рый со от вет ст ву ет ин дек су n эле мен та вы ход ной вы бор ки  и за пи шем 

ап прок си ма цию «иде аль но го» ли ней но го пре об ра зо ва ния ре ди с кре ти за ции ци ф ро во го 

сиг на ла в ви де муль тин тер по ля ци он но го пре об ра зо ва ния [2]:

Чи ча гов А.В. 

Ме тод из ме ре ния точ но с ти ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов

,
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— те ку щий ин декс эле мен та вход ной вы бор ки , ко то рый яв ля ет ся 

на и бо лее близ ким «фи зи че с ко му» мо мен ту вре ме ни, со от вет ст ву ю ще му 

те ку ще му ин дек су n эле мен та вы ход ной вы бор ки ,  — 

от но си тель ный ин декс эле мен тов вход ной вы бор ки,  — по лу ши-

ри на апер ту ры ок на ин тер по ля ции.

В ка че ст ве ве со вых функ ций мож но ис поль зо вать, на при мер, ин тер по ля ци он ную 

функ цию Ла г ран жа:

или, на при мер, ин тер по ля ци он ную функ цию Уит та ке ра:

От ме тим, что «яд ро» ин тер по ля ци он ной фор му лы Уит та ке ра пред став ля ет ап прок-

си ма цию «яд ра» ин тер по ля ци он ной фор му лы Ла г ран жа для рав но мер ной 

не о гра ни чен ной вы бор ки из ме ре ний. Дей ст ви тель но,

За ме тим так же, что ука зан ные ин тер по ля ци он ные фор му лы, при не о гра ни чен-

ном уве ли че нии ши ри ны апер ту ры ок на ин тер по ля ции и ча с то ты ре ди с кре-

ти за ции вы ход ной вы бор ки, асимп то ти че с ки со от вет ст ву ют из ве ст ной фор-

му ле те о ре мы Ко тель ни ко ва о дис кре ти за ции сиг на ла. 

Вве дём ко эф фи ци ент ре ди с кре ти за ции ци ф ро во го сиг на ла   и пред ста вим 

мо дель ре ди с кре ти за ции ци ф ро во го сиг на ла в ви де «ака де ми че с ко го» 

ал го рит ма ре ди с кре ти за ции: 

«Ака де ми че с кий» ал го ритм ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов

 ВХОД : x [ i ] ;  
 ВЫ ХОД : x' [ n ] ;

Чи ча гов А.В. 

Ме тод из ме ре ния точ но с ти ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов
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 switch(Ma%2) {
  case 0:

   for (n = 0, i = ; i < x.len; n ) {
    

}

  break;

  case 1:

   for (n = 0, i = 0; i < x.len; n++) {
    

}

  break;

 }

где пе ре мен ные i и n мож но ин тер пре ти ро вать как «счёт чик при ня тых эле мен тов» 

и «счёт чик от прав лен ных эле мен тов» со от вет ст ву ю щих вы бо рок дан ных, скоб ки [ ] обо-

зна ча ют опе ра цию взя тия це ло го зна че ния дей ст ви тель ной ве ли чи ны, сим вол % — опе-

ра цию вы чис ле ния ос тат ка це ло чис лен но го де ле ния, а  и  — за дан ные 

ин тер по ля ци он ные функ ции, на при мер, функ ция Ла г ран жа:

или, на при мер, мо ди фи ци ро ван ная ин тер по ля ци он ная функ ция Уит та ке ра:

где  — эмпирическая функ ция (форм-фак тор) ок на ин тер по ля ции, 

β = 0,1,2,... — па ра метр «глад ко сти» ок на.

Не боль шое раз ли чие при ве дён ных вы ше вы ра же ний для чёт ных (Ma %2 ≡ 0) и не чёт ных   

(Ma %2 ≡ 1) ве ли чин апер ту ры ок на ин тер по ля ции Ma  обус лов ле но раз ли чи ем в по зи-

ци о ни ро ва нии ин тер ва ла воз мож ных зна че ний ми ни маль ных вре мен ных сдви гов 

 меж ду бли жай ши ми те ку щи ми эле мен та ми вход ной и вы ход ной 

вы бо рок дан ных. 

При по зи ци о ни ро ва нии те ку ще го фраг мен та вход ной вы бор ки дан ных ци ф ро во го сиг на ла 

ис точ ни ка от но си тель но те ку ще го зна че ния вы ход ной вы бор ки дан ных це ле во го сиг на-

ла по фор му лам, ука зан ным в те ле ал го рит ма, воз мож ные зна че ния ми ни маль ных вре-

мен ных сдви гов ле жат в ин тер ва ле  для чёт ной ве ли чи ны апер ту ры ок на 

ин тер по ля ции и в ин тер ва ле  для не чёт ной ве ли чи ны апер ту ры 

ок на ин тер по ля ции.

Чи ча гов А.В. 

Ме тод из ме ре ния точ но с ти ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов
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«Ака де ми че с кий» ал го ритм ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов пред по ла га ет 

зна чи тель ные вы чис ли тель ные за тра ты, так как при вы чис ле нии каж до го 

те ку ще го зна че ния вы ход ной вы бор ки ци ф ро во го сиг на ла тре бу ет ся пе ре-

счёт «яд ра» функ ции ин тер по ля ции. Этих вы чис ле ний, од на ко, мож но из бе-

жать, ес ли мо ди фи ци ро вать струк ту ру рас смо т рен но го ал го рит ма. 

Дей ст ви тель но, ко эф фи ци ент ре ди с кре ти за ции ци ф ро во го сиг на ла  

мож но ап прок си ми ро вать ра ци о наль ным чис лом или дро бью KD = L / N, где 

чис ли тель или це ло чис лен ная ве ли чи на L пред став ля ет ко эф фи ци ент ин тер-

по ля ции, а зна ме на тель или це ло чис лен ная ве ли чи на N — ко эф фи ци ент 

де ци ма ции. В этом слу чае мно же ст во воз мож ных зна че ний ми ни маль ных 

вре мен ных сдви гов τ меж ду бли жай ши ми эле мен та ми вход ной и вы ход ной 

вы бо рок дан ных «вы рож да ет ся» и пред став ля ет ог ра ни чен ный (ко неч ный) 

на бор зна че ний, оп ре де ля е мый ко эф фи ци ен том ин тер по ля ции L. Из это го 

сле ду ет прак ти че с кая ре а ли зу е мость вы чис ле ния пол но го на бо ра воз мож-

ных зна че ний ве сов ин тер по ля ци он ной функ ции для за дан но го ко эф фи ци ен-

та ре ди с кре ти за ции. Вы чис лен ные зна че ния ве сов за тем мож но ис поль зо-

вать в про цес се ре ди с кре ти за ции ци ф ро во го сиг на ла. 

Ины ми сло ва ми, рас смо т рен ный вы ше «ака де ми че с кий» ал го ритм ре ди с кре ти-

за ции ци ф ро вых сиг на лов мож но пред ста вить в ви де ком му ти ру е мо го на бо-

ра ли ней ных ци ф ро вых филь т ров с по сто ян ны ми ко эф фи ци ен та ми. «Прак-

ти че с кий» ал го ритм ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов за пи шем в сле-

ду ю щем ви де [3]:

«Прак ти че с кий» ал го ритм ре ди с кре ти за ции для ра ци о наль ных зна че ний 

KD = L / N

 ВХОД : x [ i ] ;  
 ВЫ ХОД : x' [ n ] ;
 switch(Ma%2) {
  case 0:     // Про це ду ра вы чис ле ния ве сов ин тер по ля ци он ной функ ции

   for (k:=0; k<L; k++) {
    for (m:= –M+1; m≤M; m++) {
     

     

    //  (или )

    }

   }

   // Про це ду ра об ра бот ки (ре ди с кре ти за ции) ци ф ро во го сиг на ла

   for (n = 0, i = 0; i < x.len; n++) {
    i := (n*N) / L; k := (n*N) %L;
    

   }

  break;

  case 1:     // Про це ду ра вы чис ле ния ве сов ин тер по ля ци он ной функ ции

   for (k:=0; k<L; k++) {
    for (m:= –M; m≤M; m++) {

Чи ча гов А.В. 

Ме тод из ме ре ния точ но с ти ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов
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    // (или ) 

    }

   }

   // Про це ду ра об ра бот ки (ре ди с кре ти за ции) ци ф ро во го сиг на ла

   for (n = 0, i = 0; i < x.len; n++) {
    

    

   }

  break;

 }

Дан ный ал го ритм со сто ит из двух про це дур: 

• про це ду ры про ек ти ро ва ния (вы чис ле ния ко эф фи ци ен тов) на бо ра ци ф ро вых филь т-

ров-ин тер по ля то ров;

• про це ду ры по ли фаз ной («ав то ком му ти ру е мой» ли ней ной ци ф ро вой) филь т ра ции дан ных.

За ме тим, что про це ду ру про ек ти ро ва ния на бо ра ци ф ро вых филь т ров-ин тер по ля то ров лег ко 

мо ди фи ци ро вать для ра бо ты с дру ги ми ин тер по ля ци он ны ми функ ци я ми, от лич ны ми от 

рас смо т рен ных вы ше ин тер по ля ци он ных функ ций Ла г ран жа или Уит та ке ра. 

Ме тод оцен ки ка че ст ва (точ но с ти) ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов

Бо рис Бей зер в сво ей кни ге [4] «Те с ти ро ва ние чёр но го ящи ка«, по свя щён ной про бле ме те с-

ти ро ва ния про грамм но го обес пе че ния, при во дит сле ду ю щее эмо ци о наль ное вы ска зы-

ва ние: «Те с ти ро ва ние тре бу ет ся вез де, где ра бо та ют лю ди. Те с ти ро ва ние — это ос нов-

ная со став ля ю щая са мо ува же ния и гор до с ти за своё ма с тер ст во. Ме ха ник, ко то рый не 

про ве ря ет ре зуль тат сво ей ра бо ты ми к ро ме т ром, — не го дяй или ду рак. Про грам мист, 

по ис ком оши бок в про грам мах ко то ро го за ни ма ют ся впос лед ст вии дру гие, не ува жа ет 

се бя, за ис клю че ни ем, воз мож но, до воль но стран ной гор до с ти за бы с т рый вы пуск 

ог ром но го ко ли че ст ва не про ве рен ных и не на дёж ных про грамм...» 

Те с ти ро ва ние, ес ли го во рить ме нее эмо ци о наль но, яв ля ет ся обя за тель ной ча с тью лю бо го 

про из вод ст вен но го про цес са и, в ча ст но с ти, про цес са раз ра бот ки про грамм но го обес-

пе че ния. Те с ти ро ва ние пред став ля ет ис пы та ние или про цесс про вер ки ра бо то спо соб но-

с ти но во го ком по нен та или си с те мы в «поч ти ес те ст вен ных» и/или экс тре маль ных ус ло-

ви ях экс плу а та ции. Обыч но имен но в про цес се те с ти ро ва ния оп ре де ля ют ся оп ти маль-

ные зна че ния си с тем ных па ра ме т ров, ра ци о наль ные ре жи мы ра бо ты и гра ни цы эф фек-

тив но го ис поль зо ва ния си с те мы. 

В ши ро ком смыс ле де фек ты или недостатки про грамм но го обес пе че ния (име ет ся в ви ду со во куп-

ность ма те ма ти че с ко го, про грамм но го и ин фор ма ци он но го — учеб но-ме то ди че с ко го/экс плу-

а таци он но го обес пе че ний), с ко то ры ми мо жет столк нуть ся поль зо ва тель и ко то рые тре бу ет-

ся об на ру жить и ис пра вить в про цес се те с ти ро ва ния, мож но раз де лить на две ка те го рии:

• ло ги че с кие и ариф ме ти че с кие де фек ты (ошиб ки функ ци о ни ро ва ния ПО, по греш но-

с ти ци ф ро во го пред став ле ния, на при мер, ошиб ки кван то ва ния и др.);

Чи ча гов А.В. 
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• ал го рит ми че с кие и ме то ди че с кие де фек ты (гру бость или не адек ват-

ность ис поль зу е мых ал го рит мов, не со от вет ст вие те ку ще му за да нию вы бран-

ных поль зо ва те лем тер ми наль ных зна че ний па ра ме т ров и пр.). 

Су ще ст ву ют и до ста точ но хо ро шо из ве ст ны эф фек тив ные сред ст ва об на ру же-

ния и ис прав ле ния де фек тов пер вой ка те го рии, по это му в дан ной ра бо те 

рас сма т ри ва ет ся вто рая ка те го рия де фек тов спе ци а ли зи ро ван но го про-

грамм но го обес пе че ния для пред мет ной об ла с ти зна ний «ци ф ро вая об ра-

бот ка сиг на лов» (ЦОС). 

Ча с то поль зо ва тель име ет вы бор из не сколь ких ме то дов (про це дур), поз во ля ю-

щих вы пол нить тре бу е мое пре об ра зо ва ние ци ф ро во го сиг на ла. Кро ме то го, 

прак ти че с ки лю бая про це ду ра со дер жит не сколь ко ар гу мен тов (па ра ме т ров 

про це ду ры), ко то рые тре бу ет ся за дать при её ис поль зо ва нии. Та ким об ра-

зом, поль зо ва тель пу тём вы бо ра про це ду ры и/или тер ми наль ных зна че ний 

па ра ме т ров про це ду ры мо жет ре гу ли ро вать «ка че ст во» пре об ра зо ва ния 

ци ф ро во го сиг на ла, в ча ст но с ти, точ ность или до пу с ти мую по греш ность 

пре об ра зо ва ния ци ф ро во го сиг на ла. 

Для оцен ки по греш но с ти пре об ра зо ва ния ци ф ро во го сиг на ла обыч но ис поль зу-

ют ме то ды вы чис ле ния сред неква д ра ти че с кой ошиб ки сиг на ла. При этом 

ча с то ог ра ни чи ва ют ся об щей или ин те г раль ной оцен кой по греш но с ти ци ф-

ро вой об ра бот ки сиг на ла [1], что ино гда ока зы ва ет ся не до ста точ но. Ни же 

оп ре де ля ет ся уни фи ци ро ван ная спе к т раль ная оцен ка по греш но с ти мо де-

лей пре об ра зо ва ний ци ф ро вой об ра бот ки сиг на лов на кон крет ном при ме ре 

пре об ра зо ва ния ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов. 

Вы бе рем се мей ст во ком плекс ных гар мо ник π , где A0 — амп-

ли ту да, Fs — ча с то та гар мо ни ки, t — вре мя и  в ка че ст ве се мей ст ва 

те с то вых ци ф ро вых сиг на лов. В этом слу чае оцен ка дис пер сии гар мо ни ки 

 яв ля ет ся ве ли чи ной, не за ви ся щей от ча с то ты гар мо-

ни ки или «дли ны» ин тер ва ла оце ни ва ния, что до ста точ но удоб но.

Оп ре де лим век тор па ра ме т ров про це ду ры син те за на бо ра ци ф ро вых сиг на лов 

ис точ ни ка , ком по нен ты ко то ро го име ют сле ду ю щую ин тер-

пре та цию:

• L0 — раз мер ность на бо ра (спе к т ра) те с то вых вы бо рок дан ных;

• N0 — объ ём те с то вой вы бор ки дан ных («дли на» фраг мен та сиг на ла ис точ ни ка);

• A0 — ве ли чи на амп ли ту ды сиг на ла ис точ ни ка («амп ли ту да» гар мо ни ки).

На бор ис ход ных (source) те с то вых вы бо рок дан ных или, ина че, на бор ци ф ро вых сиг-

на лов ис точ ни ка  сфор ми ру ем в ви де на бо ра пар вре мен ных ря дов:

где  — ин декс (сме ще ние по вре ме ни) эле мен та вы бор ки дан-

ных, оче вид но ,  — нор ма ли зо ван ная ча с то та 

гар мо ни ки, s — спе к т раль ный ин декс (сме ще ние по ча с то те) гар мо ни ки 

ис ход но го ци ф ро во го сиг на ла,  — ча с то та дис кре ти за ции ис точ ни ка. 

По ус ло вию Найк ви с та , по это му по ла га ем 

Чи ча гов А.В. 
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Оче вид но, что эле мен ты на бо ра ис ход ных те с то вых ци ф ро вых сиг на лов име ют оди на ко вую 

дис пер сию, рав ную  для всех 

Для ука зан но го на бо ра ци ф ро вых сиг на лов ис точ ни ка аб со лют ная ве ли чи на ча с то ты дис кре-

ти за ции фор маль но «не име ет зна че ния» и мо жет быть за да на рав ной лю бо му тер ми-

наль но му зна че нию. Ре ди с кре ти за ция или из ме не ние ча с то ты дис кре ти за ции дан но го 

на бо ра ци ф ро вых сиг на лов оп ре де ля ет ся ко эф фи ци ен том ре ди с кре ти за ции ци ф ро во го 

сиг на ла, где , где  — ча с то та дис кре ти за ции це ле во го сиг на ла.

На бор ожи да е мых (expected) те с то вых вы бо рок дан ных  со от вет ст ву ю щий за дан-

но му на бо ру ис ход ных те с то вых сиг на лов и за дан ной ве ли чи не ко эф фи ци ен та ре ди с-

кре ти за ции , сфор ми ру ем в ви де на бо ра пар вре мен ных ря дов:

где n — це ло чис лен ный сдвиг (сме ще ние по вре ме ни) эле мен та вы бор ки дан ных.

Оче вид но, что эле мен ты на бо ра ожи да е мых те с то вых ци ф ро вых сиг на лов име ют оди на ко вую 

дис пер сию, рав ную  для всех 

Для рас сма т ри ва е мых мо де лей ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов век тор па ра ме т ров 

про це ду ры ре ди с кре ти за ции ци ф ро во го сиг на ла  име ет сле ду ю щую 

ин тер пре та цию:

• CT — тип ин тер по ля ци он ной кри вой;

• Ma — апер ту ра ок на ин тер по ля ции;

• KD — ко эф фи ци ент ре ди с кре ти за ции.

Тип ин тер по ля ци он ной кри вой пред став ля ет иден ти фи ка тор или имя ме то да ин тер по ля ции, 

а ве ли чи на апер ту ры и ко эф фи ци ент ре ди с кре ти за ции вы би ра ют ся из мно же ст ва до пу-

с ти мых зна че ний.

На бор фак ти че с ких (actual) те с то вых ци ф ро вых сиг на лов , пред став ля ю щих ре зуль-

тат (вы ход) про це ду ры ре ди с кре ти за ции на бо ра ис ход ных те с то вых ци ф ро вых сиг на-

лов, фор ми ру ем в ви де:

где  и  — па ра на бо ра ис ход ных те с то вых ци ф ро вых сиг на лов ,  — 

век тор па ра ме т ров про це ду ры ре ди с кре ти за ции, а SRC(..) обо зна ча ет ис сле ду е мую 

про це ду ру ре ди с кре ти за ци ии ци ф ро во го сиг на ла (Sample Rate Converter).

Как по ка зы ва ет прак ти ка, дис пер сия эле мен тов рас сма т ри ва е мо го на бо ра фак ти че с ких те с-

то вых сиг на лов  прак ти че с ки оди на ко ва для всех  и рав на 

ве ли чи не . По это му ис поль зо ва ние раз но стей или от но ше ний дис пер сий фак ти че с-

ких и ожи да е мых те с то вых сиг на лов в ка че ст ве по ка за те ля ка че ст ва (оцен ки точ но с ти) 

ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов не яв ля ет ся сколь ко-ни будь ин фор ма ци он но 

вы ра зи тель ным. 

Чи ча гов А.В. 
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Ин фор ма ци он но вы ра зи тель ным по ка за те лем ка че ст ва ре ди с кре ти за ции ци ф ро-

вых сиг на лов яв ля ет ся на бор ми ни маль ных сред неква д ра ти че с ких оши бок 

(МСКО) ре ди с кре ти за ции, т.е.:

где Δϕ — воз мож ный фа зо вый сдвиг (сме ще ние по вре ме ни) меж ду ожи да е мым 

и фак ти че с ким те с то вым ци ф ро вым сиг на лом. Оп ти маль ное зна че ние фа зо во го 

сдви га лег ко вы чис лить ана ли ти че с ки. Под ста вив это зна че ние в при ве дён ное 

вы ше вы ра же ние, на бор ве ли чин МСКО мож но пред ста вить в ви де:

где  — ска ляр ное про из ве де ние ком плекс -

ных век то ров,  — обо зна че ние ком плекс но-со пря жён но го век то ра. 

В слу чае, ес ли фа зо вые сдви ги меж ду ожи да е мы ми и фак ти че с ки ми те с то вы ми 

ци ф ро вы ми сиг на ла ми от сут ст ву ют, при ве дён ное вы ра же ние для на бо ра 

МСКО ре ди с кре ти за ции уп ро ща ет ся и опи сы ва ет ся фор му лой:

где s — спе к т раль ный ин декс гар мо ни ки ис ход но го ци ф ро во го сиг на ла, N1, 

N2 — со от вет ст вен но на чаль ная и ко неч ная гра ни цы фраг мен тов ци ф ро вых 

сиг на лов, по ко то рым оце ни ва ет ся МСКО ре ди с кре ти за ции,  — век тор 

па ра ме т ров про це ду ры ре ди с кре ти за ции.

Объ ём те с то вых вы бо рок дан ных ис точ ни ка N0 же ла тель но вы брать до ста точ но 

боль шим, но при этом ис клю чая по вто ря ю щи е ся зна че ния. Лег ко по ка зать, 

что ра ци о наль ный объ ём те с то вых вы бо рок дан ных ис точ ни ка ра вен 

 вы бо роч ных зна че ний, где  — объ ём вы бор ки, со от вет-

ст ву ю щий пе ри о ду гар мо ни ки ми ни маль ной ча с то ты в на бо ре те с то вых 

сиг на лов ис точ ни ка, Ma — ве ли чи на апер ту ры ок на ин тер по ля ции или чис-

ло вы бо роч ных зна че ний, на ко то рое нуж но умень шить дли ну фраг мен та 

ис ход но го ци ф ро во го сиг на ла, что бы ис клю чить вли я ние кра е вых эф фек-

тов про це ду ры ре ди с кре ти за ции на ве ли чи ну МСКО. Та ким об ра зом, гра ни-

цы N1 и N2 фраг мен тов ци ф ро вых сиг на лов, по ко то рым оце ни ва ет ся МСКО 

ре ди с кре ти за ции, сле ду ет вы би рать из ус ло вий:

где KD — ко эф фи ци ент ре ди с кре ти за ции ци ф ро во го сиг на ла, N0 — объ ём 

те с то вых вы бо рок дан ных ис точ ни ка, Ma — ве ли чи на апер ту ры ок на ин тер-

по ля ции. 

Для то го, что бы мож но бы ло лег ко срав ни вать на бо ры МСКО, со от вет ст ву ю щие 

раз ным мо де лям или раз лич ным зна че ни ям па ра ме т ров мо де лей ре ди с кре-

ти за ции ци ф ро вых сиг на лов, не об хо ди мо оп ре де лить уни фи ци ро ван ную 

2
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шка лу оце нок. В ка че ст ве та кой шка лы удоб но ис поль зо вать стан дарт ную шка лу де ци-

бел. В этом слу чае уни фи ци ро ван ный на бор спе к т раль ных по греш но с тей или оцен ку 

ча с тот ной кри вой адек ват но с ти («ЧКА») мо де ли ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов 

мож но вы чис лить по фор му ле:

где  — нор ми ро воч ный ко эф фи ци ент, lg() — ло га риф ми че с кая функ ция (де ся-

тич ный ло га рифм),  — нор ма ли зо ван ная ча с то та те с то вой гар мо ни ки в ра ди-

а нах, .

Оцен ка ЧКА пред став ля ет на бор зна че ний («кри вую») нор ма ли зо ван ных спе к т раль ных 

по греш но с тей, ко то рая со от вет ст ву ет трой ке «ин фор ма ци он ных объ ек тов», опи сы ва ю-

щих «пре об ра зо ва ние» ци ф ро во го сиг на ла, а имен но:

• име ни или на зва нию («сим во ли че с ко му» иден ти фи ка то ру) «пре об ра зо ва ния» в на уч-

но-тех ни че с ком ин фор ма ци он ном про ст ран ст ве;

• дек ла ра ции или кон цеп ции «пре об ра зо ва ния» (оп ре де ле нию по ве де ния «иде аль-

ной» си с те мы пре об ра зо ва ния сиг на ла);

• мо де ли или ре а ли за ции «пре об ра зо ва ния» (кон ст рук ции ре аль ной си с те мы, вы пол ня ю щей 

оп ре де лён ное пре об ра зо ва ние ци ф ро во го сиг на ла «бо лее или ме нее удов ле тво ри тель но»). 

Оцен ка ЧКА — до ста точ но ин фор ма тив ный ме т ро ло ги че с кий по ка за тель ка че ст ва или, точ-

нее, адек ват но с ти мо де ли (ре а ли за ции) пре об ра зо ва ния ци ф ро во го сиг на ла оп ре де ле-

нию (дек ла ра ции) пре об ра зо ва ния ци ф ро во го сиг на ла.

Ап ро ба ция мо де лей ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов 

Ап ро ба ция мо де лей ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов пред став ля ет се рию вы чис ли тель-

ных экс пе ри мен тов, в ко то рых ис сле до ва лось по ве де ние оцен ки ЧКА мо де лей ре ди с кре-

ти за ции от ве ли чи ны апер ту ры ок на ин тер по ля ции. Для се рии вы чис ли тель ных экс пе ри-

мен тов ис поль зо ва лось кон троль но-из ме ри тель ное при ло же ние «WCTestDesk» [5], а для 

по ст ро е ния гра фи ков оце нок ЧКА — па кет «OpenOffice.org» фир мы «SUN Microsystems». 

Сце на рий вы чис ли тель но го экс пе ри мен та по оцен ке ЧКА мо де лей ре ди с кре ти за ции ци ф ро-

вых сиг на лов мож но пред ста вить в ви де сле ду ю щей по сле до ва тель но с ти дей ст вий:

1. Оп ре де лить зна че ния па ра ме т ров сес сии вы чис ли тель но го экс пе ри мен та, т.е.:

• за дать зна че ния па ра ме т ров про це ду ры ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов;

• за дать зна че ния па ра ме т ров про це ду ры син те за на бо ра ис ход ных те с то вых сиг на лов;

• за дать зна че ния па ра ме т ров про це ду ры пред став ле ния ин фор ма ци он но го от чё та.

2. Вы чис лить на бор ис ход ных (sources) те с то вых ци ф ро вых сиг на лов.

3. Вы чис лить на бор ожи да е мых (expected) те с то вых ци ф ро вых сиг на лов (т.е. вы чис лен ных 

«ана ли ти че с ки», без по мо щи ис сле ду е мой про це ду ры ре ди с кре ти за ции), со от вет ст ву ю-

щий за дан но му на бо ру ис ход ных те с то вых сиг на лов и за дан ным зна че ни ям па ра ме т ров 

про це ду ры ре ди с кре ти за ции.

4. Вы чис лить на бор фак ти че с ких (actual) те с то вых ци ф ро вых сиг на лов (т.е. вы чис лен ных 

с по мо щью ис сле ду е мой про це ду ры ре ди с кре ти за ции), со от вет ст ву ю щий за дан но му 

Чи ча гов А.В. 
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на бо ру ис ход ных те с то вых сиг на лов и за дан ным зна че ни ям па ра ме т ров про-

це ду ры ре ди с кре ти за ции.

5. Вы чис лить на бор спе к т раль ных по греш но с тей про це ду ры ре ди с кре ти за ции, 

со от вет ст ву ю щий за дан но му на бо ру ис ход ных те с то вых сиг на лов и за дан-

ным зна че ни ям па ра ме т ров про це ду ры ре ди с кре ти за ции.

6. Ском пи ли ро вать и пред ста вить поль зо ва те лю (т.е. со хра нить на внеш нем 

но си те ле и/или вы ве с ти на эк ран дис плея) ин фор ма ци он ный от чёт с ре зуль-

та та ми вы чис ли тель но го экс пе ри мен та.

Ин фор ма ци он ный от чёт с ре зуль та та ми вы чис ли тель но го экс пе ри мен та дол жен 

со дер жать пол ную или, по край ней ме ре, важ ную ин фор ма цию о сес сии 

вы чис ли тель но го экс пе ри мен та, в ча ст но с ти, сле ду ю щее:

• зна че ния па ра ме т ров про це ду ры ре ди с кре ти за ции 

• зна че ния па ра ме т ров про це ду ры син те за те с то вых сиг на лов 

• оцен ку ЧКА  со от вет ст ву ю щую ука зан ным зна че ни ям па ра ме т ров 

про це ду ры ре ди с кре ти за ции и про це ду ры син те за те с то вых сиг на лов. 

Ре зуль та ты от дель ных эле мен тар ных вы чис ли тель ных экс пе ри мен тов обыч но груп-

пи ру ют ся в се рию, со от вет ст ву ю щую ин те ре сам ис сле до ва те ля или за каз чи ка 

и ана ли зи ру ют ся сов ме ст но. Ре зуль та том та кой се рии вы чис ли тель ных экс пе-

ри мен тов мо жет быть таб ли ца или ди а грам ма за ви си мо с тей оце нок ЧКА от 

вы бран ных зна че ний не ко то ро го па ра ме т ра про це ду ры ре ди с кре ти за ции или 

про це ду ры син те за ис ход ных ци ф ро вых сиг на лов. 

На рис. 1–4 по ка за ны гра фи ки за ви си мо с ти нор ма ли зо ван ных ве ли чин спе к-

т раль ных по греш но с тей (оцен ки ЧКА) ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг-

Рис. 1. Гра фи ки оце нок ЧКА мо де ли ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов 

по ин тер по ля ци он ной фор му ле Ла г ран жа при раз лич ных зна че ни ях апер ту ры 

ок на ин тер по ля ции. Кри вые 1..6 со от вет ст ву ют апер ту ре Ma= 1, 3, 5, 10, 25, 50 

при KD = 33.3, L0 = 50, A0 = 10000
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на лов при раз лич ных зна че ни ях апер ту ры ок на ин тер по ля ции. По лу чен ные оцен ки 

ЧКА поз во ля ют дать об щие ре ко мен да ции по ис поль зо ва нию мо де лей ре ди с кре ти-

за ции ци ф ро вых сиг на лов по ин тер по ля ци он ным фор му лам Ла г ран жа и Уит та ке ра 

Рис. 2. Гра фи ки оце нок ЧКА мо де ли ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов 

по ори ги наль ной (в=0) ин тер по ля ци он ной кри вой Уит та ке ра при раз лич ных 

зна че ни ях апер ту ры ок на ин тер по ля ции. Кри вые 1..6 со от вет ст ву ют апер ту ре 

Ma = 1, 3, 5, 10, 25, 50 при KD = 33.3, L0 = 50, A0 = 10000

Рис. 3. Гра фи ки оце нок ЧКА мо де ли ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов по сгла жен-

ной (в=1) ин тер по ля ци он ной кри вой Уит та ке ра при раз лич ных зна че ни ях апер ту ры 

ок на ин тер по ля ции. Кри вые 1..6 со от вет ст ву ют апер ту ре Ma = 1, 3, 5, 10, 25, 50 

при KD = 33.3, L0 = 50, A0 = 10000
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для под мно же ст ва пре об ра зо ва ний ци ф ро вых сиг на лов с до ста точ но 

боль ши ми зна че ни я ми ко эф фи ци ен тов ре ди с кре ти за ции.

Так, лег ко за ме тить, что ука зан ные мо де ли ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на-

лов бо лее точ ны для низ ко ча с тот ных гар мо ник сиг на ла, чем для вы со ко-

ча с тот ных. По это му ча с то ту дис кре ти за ции ис ход но го сиг на ла ре ко мен ду-

ет ся вы би рать при бли зи тель но в три-че ты ре ра за вы ше мак си маль ной 

ча с то ты спе к т ра сиг на ла. 

Кри вые спе к т раль ных по греш но с тей мо де ли ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на-

лов по фор му ле Уит та ке ра яв ля ют ся ква зи пе ри о ди че с ки ми функ ци я ми нор-

ма ли зо ван ной ча с то ты, при чём пе ри од этих функ ций за ви сит от ве ли чи ны 

апер ту ры ок на ин тер по ля ции. При чи ной та ко го ха рак те ра по ве де ния оцен ки 

ЧКА яв ля ет ся яв ле ние Гиббса, ко то рое про яв ля ет ся при «об ре за нии» мед-

лен но за ту ха ю щей им пульс ной ха рак те ри с ти ки ли ней но го филь т ра, в дан-

ном слу чае, яд ра ин тер по ля ци он ной функ ции Уит та ке ра. Ис поль зо ва ние 

эм пи ри че с ких окон сгла жи ва ния поз во ля ет су ще ст вен но умень шить ве ли-

чи ну это го эф фек та.

За клю че ние

В ра бо те рас смо т рен и ап ро би ро ван ряд моделей ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг-

на лов. Оп ре де ле на оцен ка ЧКА и при ве де ны ре зуль та ты се рии вы чис ли тель-

ных экс пе ри мен тов, ко то рые по ка зы ва ют, что оцен ка ЧКА — до ста точ но 

ин фор ма тив ный ме т ро ло ги че с кий по ка за тель ка че ст ва или, точ нее, адек ват-

но с ти мо де ли (ре а ли за ции) пре об ра зо ва ния ци ф ро во го сиг на ла оп ре де ле-

нию (дек ла ра ции) пре об ра зо ва ния ци ф ро во го сиг на ла. Таб ли цы или гра фи ки 

Рис. 4. Гра фи ки оце нок ЧКА мо де ли ре ди с кре ти за ции ци ф ро вых сиг на лов 

по сгла жен ной (в=2) ин тер по ля ци он ной кри вой Уит та ке ра при раз лич ных 

зна че ни ях апер ту ры ок на ин тер по ля ции. Кри вые 1..6 со от вет ст ву ют апер ту ре 

Ma = 1, 3, 5, 10, 25, 50 при KD = 33.3, L0 = 50, A0 = 10000

Чи ча гов А.В. 
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оце нок ЧКА мо де лей пре об ра зо ва ний ци ф ро вых сиг на лов пре до став ля ют су ще ст вен но 

боль ше ин фор ма ции о по ве де нии ал го рит ма/про грам мы пре об ра зо ва ния ци ф ро вых сиг-

на лов, чем ин те г раль ная (сред няя по спе к т ру) ве ли чи на по греш но с ти. 
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