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Wpływ sygnału ditherowego o rozkładzie równomiernym  
na dokładnoś ć  estymac j i f unkc j i autokorel ac j i 
 
Mg r  i n ż .  E l ż b i e t a  K A W E C K A  
 
M g r  i n ż .  E l ż b i e t a  K a w e c k a  p r a c u j e  w  I n s t y t u c i e  
I n f o r m a t y k i  i  E l e k t r o n i k i  U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r -
s k i e g o  n a  s t a n o w i s k u  a s y s t e n t a .  W  2 0 0 3  r o k u  o t w o -
r z y ł a  p r z e w ó d  d o k t o r s k i  w  d y s c y p l i n i e  e l e k t r o t e c h n i -
k a .  T e m a t e m  j e j  r o z p r a w y  d o k t o r s k i e j  j e s t  K s z t a ł t o -
w a n i e  n i e p e w n o ś c i  c y f r o w y c h  p o m i a r ó w  k o r e l a -
c y j n y c h .  J e s t  a u t o r k ą  l u b  w s p ó ł a u t o r k ą  1 2  p u b l i k a c j i  
o r a z  m a t e r i a ł ó w  k o n f e r e n c y j n y c h .  G ł ó w n e  z a i n t e r e -
s o w a n i a  n a u k o w e  d o t y c z ą  z a g a d n i e ń  z w i ą z a n y c h   
z  k o n w e r s j ą  a -c  z  s y g n a ł e m  d i t h e r o w y m .  
 
e-m a i l :  e. k a w ec k a @ i i e. u z . z g o r a . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

Pr z e d s t aw io n o  t w ie r d z e n ia W id r o w a i w ar u n k i o d t w ar z al n o ś c i d l a k w an -
t o w an ia.  D o k o n an o  an al iz y  bł ę d u  o bc ią ż e n ia e s t y m at o r a f u n k c j i au t o k o r e -
l ac j i s p o w o d o w an e g o  n ie s p e ł n ie n ie m  w ar u n k ó w  o d t w ar z al n o ś c i d l a 
k w an t o w an ia.  S z c z e g ó l n ą  u w ag ę  p o ś w ię c o n o  s y g n ał o w i h ar m o n ic z n e m u   
z  d it h e r e m  o  r o z k ł ad z ie  r ó w n o m ie r n y m .  W  ar t y k u l e  z ap r e z e n t o w an o  o r az  
p o r ó w n an o  w y n ik i bad ań  w y k o n an y c h  w  p r o g r am ie  M at h c ad  o r az  w y n ik i 
bad ań  s y m u l ac y j n y c h  w y k o n an y c h  z  u ż y c ie m  w ir t u al n e g o  k o r e l at o r a.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  c y f r o w e  e s t y m at o r y  f u n k c j i au t o k o r e l ac j i,  p r z e t w ar z an ie  
a-c  z  d it h e r e m ,  d it h e r  o  r o z k ł ad z ie  r ó w n o m ie r n y m .  
 
T h e in f lu en c e o f  u n if o r m ly  d is tr ibu ted  d ith er  
o n  th e ac c u r ac y  o f  au to c o r r elatio n   
f u n c tio n  es tim atio n  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  q u an t iz in g  t h e o r e m s  o f  W id r o w  an d  q u an t iz in g  r e c o n s t r u c t io n   
c o n d it io n s  f o r  t h e  e s t im at io n  o f  t h e  au t o c o r r e l at io n  f u n c t io n  ar e  p r e s e n t e d .  
A n  an al y s is  o f  t h e  bias  e r r o r  o f  t h e  au t o c o r r e l at io n  f u n c t io n  e s t im at o r ,  
c au s e d  by  n o n -s at is f ie d  q u an t iz in g  r e c o n s t r u c t io n  c o n d it io n s ,  is  c ar r ie d  
o u t .  S p e c ial  at t e n t io n  is  d e v o t e d  t o  t h e  h ar m o n ic  s ig n al  w it h  u n if o r m l y  
d is t r ibu t e d  d it h e r .  I n  t h is  ar t ic l e  s o m e  p r e l im in ar y  r e s e ar c h  r e s u l t s  ar e  
p r e s e n t e d  an d  d is c u s s e d .  A  c o m p ar is o n  o f  bias  o f  t h e  au t o c o r r e l at io n  
f u n c t io n  e s t im at o r  m o d e l e d  in  M at h c ad  ( E q .  1 6 ,  1 7 )  an d  o bt ain e d  o f  
v ir t u al  c o r r e l at o r  m o d e l  ( E q .  2 1 )  is  c ar r ie d  o u t .  
 
K e y w o r d s :  d ig it al  e s t im at o r s  o f  au t o c o r r e l at io n  f u n c t io n s ,  a-c  c o n v e r s io n  
w it h  d it h e r ,  u n if o r m l y  d is t r ibu t e d  d it h e r .  
 
1 .  Ws tę p  
 
W  sy st em ach pom iar ow y ch z  cy f r ow y m  al g or y t m em  pom iar u 

w y nik iem  pom iar u j est  w ar t oś ć  est y m at y  or az  w ar t oś ć  niepew no-
ś ci w y nik u. O cenę  niepew noś ci w y nik u spr ow adz a się  do oceny  
niepew noś ci est y m at y . P oniew aż  el em ent em  k aż deg o sy st em u 
pom iar ow eg o z  cy f r ow y m  al g or y t m em  pom iar u j est  pr z et w or nik  
A / C , dok onuj e się  anal iz y  or az  oceny  w pł y w u k onw er sj i a-c 
na niepew noś ć  w y nik u pom iar u. J edną z  m et od og r anicz enia t eg o 
w pł y w u j est  k onw er sj a a-c z  sy g nał em  ditherowym or az  uś r ednia-
niem  [ 1 , 5 ] . 
P odcz as k onw er sj i a-c sy g nał  pom iar ow y  podl eg a pr ó bk ow aniu 

(dy sk r et y z acj i w  dz iedz inie cz asu) or az  k w ant ow aniu (dy sk r et y z a-
cj i w  dz iedz inie w ar t oś ci). P oniew aż  oper acj a pr ó bk ow ania j est  
oper acj ą l iniow ą, r oz w aż ania na t em at  niel iniow oś ci k onw er sj i a-c 
m oż na spr ow adz ić  do r oz w aż ania niel iniow oś ci oper acj i k w ant o-
w ania [ 7 ] . 
C el em  niniej sz ej  pr acy  j est  anal iz a w pł y w u k w ant ow ania 

na dok ł adnoś ć  w y z nacz ania w ar t oś ci f unk cj i aut ok or el acj i w  z er z e 
dl a sy g nał u har m onicz neg o z  ditherem o r oz k ł adz ie r ó w nom ier -
ny m . 
 

2 .  War u n k i o d tw ar z aln o ś c i f u n k c j i  
au to k o r elac j i 

 
Podstawy teoretyczne 
Z a t w ó r cę  t eor ii k w ant ow ania sy g nał ó w  uw aż any  j est  W idr ow . 

W y k az ał  on, ż e oper acj ę  k w ant ow ania m oż na r oz w aż ać  j ak o 
pr ó bk ow anie f unk cj i g ę st oś ci pr aw dopodobień st w a pr z et w ar z ane-
g o sy g nał u. Z al et ą t ak ieg o r oz w iąz ania j est  t o, ż e pr ó bk ow anie 
st aj e się  oper acj ą l iniow ą. 
P r z edst aw ienie t eor ii W idr ow a w y m ag a w pr ow adz enia poj ę cia 

f unk cj i char ak t er y st y cz nej :   
 

F u nk cj a ch arak terystyczna ( )vΦx  j est  t r ansf or m at ą F our ier a 
f unk cj i g ę st oś ci pr aw dopodobień st w a p ( x) do dz iedz iny  v 
z e z m ianą z nak u. D l a sy g nał u x poddaneg o k w ant ow aniu j est  ona 
r ó w na [ 1 ] :  

 ( ) ( ) [ ]jvxjvx
x eEdxexpv ==Φ ∫∞

∞−

.            (1 ) 
 
T w ier dz enie t eor ii k w ant ow ania W idr ow a dot y cz ące odt w ar z al no-
ś ci m om ent ó w  sy g nał u m a post ać  [ 4] :  
 
T wi erdzeni e  
J eż el i f unk cj a char ak t er y st y cz na m a og r anicz oną dz iedz inę , 

cz y l i g dy :  
 ( ) ε

π −>=Φ qvdlavx

20 ,           (2) 
 
g dz ie ε  j est  dow ol nie m ał ą l icz bą dodat nią, t o w sz y st k ie ist niej ą-
ce m om ent y  sy g nał u x m og ą by ć  odt w or z one z  m om ent ó w  sk w an-
t ow aneg o sy g nał u xq. 
F unk cj a aut ok or el acj i er g ody cz neg o pr ocesu { x( t) }  m oż e by ć  

w y r aż ona z al eż noś cią [ 1 ] :  
 ( ) ( ) ( )∫ +=

∞→

T

T
x dtτtxtx

T
τR

0

1
lim ,           (3) 

 
g dz ie:  x( t) j est  r eal iz acj ą pr ocesu { x( t) } , τ  – opó ź nieniem , nat o-
m iast  T – cz asem  obser w acj i. F unk cj a aut ok or el acj i dl a ar g um ent u 
z er ow eg o j est  w ar t oś cią ś r edniok w adr at ow ą naz y w aną w  t echnice 
m om ent em  r z ę du dr ug ieg o [ 8 ] :  
 

 ( ) ( )txRx

20 = .              (4) 
 
D l a upr osz cz enia, l ecz  bez  w pł y w u na og ó l noś ć  r oz w aż ań , z ał o-
ż ono, ż e x( t) m a z er ow ą w ar t oś ć  ś r ednią. 
Z ast osow anie k onw er sj i a-c z  ditherem w  z ast osow aniu do au-

t ok or el acj i oz nacz a, ż e do sy g nał u x( t) dodaw any  j est  dodat k ow y  
sy g nał  d( t), naz y w any  ditherowym. U z y sk any  sy g nał  x1( t) j est  
pr z et w ar z any  do post aci cy f r ow ej  x1q( i∆t). N ast ę pnie j est  on m no-
ż ony  pr z ez  sw oj ą k opię  opó ź nioną o k pr ó bek , a w y nik  m noż enia 
j est  uś r edniany . U z y sk any  w  t en sposó b est y m at or  pr z y j m uj e 
post ać  [ 1 ] :  

 ∑−
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Z ast osow anie dithera  pow oduj e w z r ost  r oz dz iel cz oś ci k w ant y z at or a 
popr z ez  z m niej sz enie z niek sz t ał ceń  niel iniow y ch w y nik aj ący ch  
z  k w ant ow ania, a t ak ż e m oż e pr ow adz ić  do z m niej sz enia niel inio-
w oś ci r ó ż nicz k ow ej  pr z et w or nik a [ 1 ] . S y g nał em  ditherowym j est  
naj cz ę ś ciej  l osow y  sy g nał  st acj onar ny , niez al eż ny  od sy g nał u pr z e-
t w ar z aneg o, o par z y st ej  f unk cj i g ę st oś ci pr aw dopodobień st w a l ub 
r oz k ł adu w ar t oś ci i m aj ący  z er ow ą w ar t oś ć  ś r ednią. 
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Dokładność estymacji może być opisana za pomocą obciążenia 
estymator a, opisu jąceg o systematyczną składową błę du  or az 
war iancji, opisu jącej pr zypadkową składową błę du  [ 1] : 
 
 ( )[ ] ( )[ ] ( )kRMkREMkRb x

d
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W war u nkach  odtwar zalności dla kwantowania (spełnienia zało-
żeń  twier dzenia Widr owa)  war tość oczekiwana estymator a 

( )MkR d
x ,

~  jest r ó wna [ 1] : 
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W dalszej czę ści ar tyku łu  zostanie omó wiona sytu acja, kiedy 

syg nałowi h ar monicznemu  towar zyszy statystycznie niezależny 
syg nał ditherowy o r ozkładzie r ó wnomier nym or az zer owej war to-
ści oczekiwanej. 
 
W z g l ę d n e  ob c i ą ż e n i e  f u n k c j i  au t ok or e l ac j i  w  z e r z e  d l a s y g n ał u  
h ar m on i c z n e g o or az  s u m y  s y g n ał ó w :  h ar m on i c z n e g o i  dit h e r a  
o r oz k ł ad z i e  r ó w n om i e r n y m  
S yg nałowi h ar monicznemu  o f u nkcji g ę stości pr awdopodobień -

stwa: 

 ( )


 ≤−=

tympoza
Ax

xAxp
,0

,1
2π                (9 )  

 
odpowiada f u nkcja ch ar akter ystyczna o postaci [ 2 , 3] : 
 

 ( ) ( )vAJvx ⋅=Φ 0
,                (10 )  

 
g dzie ( )vAJ i ⋅  jest f u nkcją B essel’ a pier wszeg o r odzaju  r zę du  i. 
N atomiast syg nałowi o r ozkładzie r ó wnomier nym i f u nkcji g ę sto-
ści pr awdopodobień stwa: 

 ( )


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1
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AxAxp d

dd          (11)  

 
g dzie 2 Ad jest war tością mię dzyszczytową syg nału , odpowiada 
f u nkcja ch ar akter ystyczna postaci [ 3] : 
 

 ( )
vA
vAv

d

d
d

)sin(=Φ .                 (12 )  
 
Dla syg nału  h ar moniczneg o x( t)  wystę pu jąceg o w obecności 
syg nału  ditheroweg o o r ozkładzie r ó wnomier nym xd( t) , g dzie x( t)  
or az xd( t)  są r ealizacjami statystycznie niezależnych  pr ocesó w 
losowych , postać analityczna f u nkcji ch ar akter ystycznej ( )vzΦ  
or az wyr ażenie na jej poch odną pr zyjmu ją postaci: 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )
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d

d
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0 ⋅=Φ⋅Φ=Φ     (13)  
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P onieważ syg nał o r ozkładzie r ó wnomier nym nie spełnia założeń  
teor ii Widr owa [ 9 ] , słu szna jest zależność: 
 

 ( )[ ] [ ] bqAAxEMRE d
q

d
x +++== 1232,0~ 222

2
1

,      (15 )  
 
g dzie b jest obciążeniem estymator a. 
W wyniku  pr ostych  obliczeń  matematycznych  można wyzna-

czyć postać analityczną wzg lę dneg o obciążenia estymator a f u nkcji 
au tokor elacji dla ar g u mentu  zer oweg o syg nału  h ar moniczneg o 
w f u nkcji A/q [ 1] : 
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g dzie q

Ai ⋅⋅= πβ 2 . 
W analog iczny sposó b można u zyskać postać analityczną 

wzg lę dneg o obciążenia estymator a f u nkcji au tokor elacji w zer ze dla 
su my syg nału  h ar moniczneg o i d i t h e r a  o r ozkładzie r ó wnomier nym 
w f u nkcji Ad /q: 
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3. P r z e b i e g  e k s p e r y m e n t u  
 
W r amach  eksper ymentu  zostały pr zepr owadzone obliczenia 

obciążenia w pr og r amie M ath cad or az z u życiem wir tu alneg o 
kor elator a na podstawie (16)  i (17 ) . P onieważ w liter atu r ze nie jest 
znana postać analityczna war iancji estymator a f u nkcji au tokor ela-
cji, do pr zepr owadzenia badań  został wykor zystany tylko wir tu al-
ny kor elator  [ 6] . 
B adania symu lacyjne pr zebieg ały w ten sposó b, że dla wir tu al-

neg o kor elator a zostały wyg ener owane syg nały h ar moniczne 
o amplitu dzie 8 V  i czę stotliwości 1 kH z or az d i t h e r o w e  o r ozkła-
dzie r ó wnomier nym i zer owej war tości śr edniej. War tość amplitu -
dy d i t h e r a  dobr ano zg odnie z zależnością [ 3] : 
 

 6,,2,1,2 K=⋅= kdlaqkAd .         (18 )  
 
A by syg nał z d i t h e r e m  nie pr zekr oczył zakr esu  pr zetwor nika 
dobr ano maksymalną war tość g ener owaneg o syg nału  zg odnie  
z zależnością: 

 
max_dFS AAU +=                 (19 )  

 
g dzie Ad_max jest maksymalną war tością amplitu dy d i t h e r a  r ó wną 
3q or az wzor em: 

 B
FSUq

2
2 ⋅

=            (2 0 )  
 
g dzie: q jest kr okiem kwantowania, U F S  – zakr esem pr zetwar za-
nia, B  – liczbą bitó w pr zetwor nika bipolar neg o. E ksper yment 
pr zepr owadzono dla nastę pu jących  par ametr ó w pr zetwar zania a-c: 
- 6-bitowy pr zetwor nik bipolar ny A /C ;  
- czę stotliwość pr ó bkowania syg nału  r ó wna 1638 6 kH z, 
- 1638 6 liczby pr ó bek syg nału , 
- liczba powtó r zeń  eksper ymentu  N = 10  0 0 0 . 
P o wpr owadzeniu  do wir tu alneg o kor elator a obliczonych  par a-

metr ó w, dokonano pomiar u  war tości wzg lę dneg o obciążenia 
okr eśloneg o na podstawie zależności: 
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
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
δ , (2 1) 

 
g dzi e ( )NR d

x ,0~  jes t  ś r edn i ą ar yt m et yc zn ą z N w yn i k ów  es t ym ac ji  
w ar t oś c i  f u n k c ji  au t ok or elac ji . 
 
4. U z y s k a n e  w y n i k i  o r a z  i c h  o c e n a  
 
N a r ys . 1 p r zeds t aw i on o w yn i k i  an ali z m at em at yc zn yc h  (16), 

(17 ) or az b adań  s ym u lac yjn yc h  (2 1) dla p r zet w or n i k a 
6-b i t ow eg o. P ar am et r y s yg n ał ów  i  p ar am et r y p r zet w ar zan i a a-c  
dob r an o w g  zależ n oś c i  p r zeds t aw i on yc h  w  r ozdzi ale 3 . W zg lę dn e 
ob c i ąż en i e es t ym at or a f u n k c ji  au t ok or elac ji  w  zer ze dla s u m y 
s yg n ał u  h ar m on i c zn eg o i  d i t h e r a  o r ozk ł adzi e r ów n om i er n ym , 
p o u w zg lę dn i en i u  p op r aw k i  S h ep p ar d’ a, dla δ (0 ,5) w yn os i   
-1,3 5⋅10 -5, n at om i as t  dla δ (1) w yn os i  8 ,7 3 ⋅10 -6 (r ys . 1). 
 
 

  
R y s.  1 .   W z g l ę d ne ob c i ą ż eni e δ (Ad / q) est y m at ora f u nk c j i  au t ok orel ac j i  sy g nał u  

harm oni c z neg o z  d i t h e r e m  o roz k ł ad z i e ró wnom i erny m  w f u nk c j i  Ad/q, 
p rz et worni k  6-b i t owy .  W y ni k i  u z y sk ane z :  ‘ο ’  – wi rt u al neg o k orel at ora, 
‘× ’  – M at hc ad ’ a 

F i g .  1 .   R el at i v e b i as δ (Ad / q) of  t he au t oc orrel at i on f u nc t i on est i m at or of  t he 
harm oni c  si g nal  wi t h u ni f orm l y  d i st ri b u t ed  d i t h e r  as a f u nc t i on of  Ad/q, 
6-b i t  c onv ert er.  V al u es ob t ai ned  f rom :  ‘ο ’  – v i rt u al  c orrel at or;   
‘× ’  – M at hc ad  

 

  
R y s.  2 .   ‘ο ’  – W z g l ę d ne ob c i ą ż eni e est y m at ora δ (Ad / q) oraz  ‘∗ ’  – wz g l ę d na 

ni ep ewnoś ć  st and ard owa t y p u  A  ξ (Ad / q) f u nk c j i  au t ok orel ac j i  sy g nał u  
harm oni c z neg o z  d i t h e r e m  o roz k ł ad z i e ró wnom i erny m  w f u nk c j i  Ad/q, 
u z y sk ane z  wi rt u al neg o k orel at ora, p rz et worni k  6-b i t owy  

F i g .  2 .   ‘ο ’  – R el at i v e b i as of  t he au t oc orrel at i on f u nc t i on est i m at or δ (Ad / q) and  
‘∗ ’  – rel at i v e A -t y p e st and ard  u nc ert ai nt y  of  t he au t oc orrel at i on f u nc t i on  
est i m at or ξ (Ad / q) of  t he harm oni c  si g nal  wi t h u ni f orm l y  d i st ri b u t ed  d i t h e r  
as a f u nc t i on of  Ad /q, ob t ai ned  f rom  v i rt u al  c orrel at or, 6-b i t  c onv ert er 

 
Z g odn i e z p r zew i dyw an i em , w zr os t  w ar t oś c i  Ad / q p ow odu je 

w zr os t  w zg lę dn ej n i ep ew n oś c i  s t an dar dow ej t yp u  A  (2 2 ), p r zy 
n i ew i elk i ej zm i an i e w ar t oś c i  ob c i ąż en i a. 
 

 Ψ
Ψ

=
~Varξ

            (2 2 )  
O p t ym aln e jes t  w i ę c  p r zyję c i e Ad / q =  0 ,5, dla k t ór ej w ar t oś ć (2 2 ) 
jes t  n ajm n i ejs za. 

W  t ab eli  1 p r zeds t aw i on o w ar t oś c i  w zg lę dn eg o ob c i ąż en i a (16), 
(17 ) ob li c zon eg o w  p r og r am i e M at h c ad dla Ad / q =  0 ,5, 
B-b i t ow yc h  p r zet w or n i k ów  or az r óż n yc h  p ozi om ów  s yg n ał u  
d i t h e r o w e g o . N a p ods t aw i e u zys k an yc h  w yn i k ów  m oż n a s t w i er -
dzi ć, ż e k w an t ow an i e z s yg n ał em  d i t h e r o w y m  o r ozk ł adzi e r ów -
n om i er n ym  zn ac ząc o w p ł yw a n a zm n i ejs zen i e w ar t oś c i  w zg lę d-
n eg o ob c i ąż en i a δ_(Ad / q) (p or ów n aj k ol. 2  i  3 ). P odc zas  p r ze-
p r ow adzan i a ek s p er ym en t u  w ar t oś ć am p li t u dy d i t h e r a  dob r an o 
zg odn i e z (18 ). J edn ak  ze w zg lę du  n a k s zt ał t  f u n k c ji  δ_(Ad / q) 
zm i an a p ozi om u  s yg n ał u  d i t h e r o w e g o  ju ż  o 1%  m oż e zn ac zn i e 
w p ł yw ać n a w ar t oś ć ob c i ąż en i a (r ys . 1, t ab . 1). 
 
T ab .  1 .   W z g l ę d ne ob c i ą ż eni e δ_(Ad / q) ob l i c z one d l a ró ż ny c h wart oś c i  Ad 
T ab .  1 .   R el at i v e b i as δ_(Ad / q) c al c u l at ed  f or d i f f erent  v al u es of  Ad 
 

δ (  Ad /  q)  B 
Ad= 0  Ad Ad +  1 % Ad Ad – 1 % Ad 

3 -1 ,0 7 ⋅1 0 -1 1 ,7 2 ⋅1 0 -3 2 ,0 1 ⋅1 0 -3 1 ,4 2 ⋅1 0 -3 
6 -3,9 2 ⋅1 0 -3 7 ,1 ⋅1 0 -6 1 ,9 2 ⋅1 0 -5 -5 ,2 6⋅1 0 -6 
8 -4 ,81 ⋅1 0 -4 2 ,1 5 ⋅1 0 -7 1 ,7 2 ⋅1 0 -6 -1 ,32 ⋅1 0 -8 
1 2  -7 ,4 6⋅1 0 -6 2 ,0 9 ⋅1 0 -10  2 ,36⋅1 0 -8 -2 ,37 ⋅1 0 -8 
1 6 -1 ,1 7 ⋅1 0 -7 2 ,0 4 ⋅1 0 -13 3,66⋅1 0 -10  -3,7 3⋅1 0 -10  
 

 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
K on w er s ja a-c  z s yg n ał em  d i t h e r o w y m  i  z u ś r edn i an i em  jes t  

ob ec n i e jedn ym  ze s p os ob ów  og r an i c zan i a n i ep ew n oś c i  w yn i k u  
p om i ar u . D odan i e s yg n ał u  d i t h e r o w e g o  do s yg n ał u  p r zet w ar zan eg o 
p r zed jeg o s k w an t ow an i em  zm i en i a w ł aś c i w oś c i  op er ac ji  k w an t o-
w an i a, a t ak ż e s t w ar za m oż li w oś ć i c h  k on t r oli  i  f or m ow an i a.  
P om i m o, ż e s yg n ał  d i t h e r o w y  m ając y f u n k c ję  c h ar ak t er ys t yc zn ą 

o r ozk ł adzi e r ów n om i er n ym , n i e s p eł n i a w ar u n k u  odt w ar zaln oś c i  
dla k w an t ow an i a w g  W i dr ow a, t o dodan i e g o do p r zet w ar zan eg o 
s yg n ał u  h ar m on i c zn eg o m oż e ob n i ż yć w ar t oś ć w zg lę dn eg o ob c i ą-
ż en i a. A n ali t yc zn e m odele b ł ę dów  es t ym ac ji  ok r eś lan ej c yf r ow o 
f u n k c ji  au t ok or elac ji  s ą doś ć zł oż on e. D odat k ow o w  li t er at u r ze n i e 
jes t  zn an a p os t ać an ali t yc zn a w zg lę dn eg o ob c i ąż en i a es t ym at or a 
f u n k c ji  au t ok or elac ji . W  t ej s yt u ac ji  zas t os ow an o op r ac ow an y 
p r zez au t or a w i r t u aln y k or elat or  [ 6] , dzi ę k i  k t ór em u  dob r an o 
op t ym aln ą w ar t oś ć s t os u n k u  am p li t u dy d i t h e r a  do k r ok u  k w an t o-
w an i a p r zet w or n i k a ze w zg lę du  n a k r yt er i u m , w yzn ac zon ej s ym u -
lac yjn i e, w zg lę dn ej n i ep ew n oś c i  s t an dar dow ej t yp u  A . Z ap r ezen -
t ow an e w  ar t yk u le r ezu lt at y an ali z m at em at yc zn yc h  s ą zb i eż n e  
z w yn i k am i  b adań  s ym u lac yjn yc h  (r ys . 1). 
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