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УВеличение ДинАмичесКоГо 
ДиаПазОНа аЦП 
В информАционно-
иЗмерительных системАх 
метоДАми цифроВой 
оБрАБотКи сиГнАлоВ
в статье рассматривается метод повышения динамического диапазона стан-
дартного аналого-цифрового преобразователя. метод базируется на интер-
поляции участков сигнала, которые были ограничены по амплитуде, по неис-
каженным участкам. интерполяция выполняется решением системы линейных 
уравнений. Произведена оценка погрешностей и факторов, лимитирующих 
применение метода. Приведены результаты моделирования. Сделан вывод 
о перспективности использования метода наименьших квадратов, так как  
в этом случае ошибка интерполяции является наименьшей в среднеквадратич-
ном смысле.  

Ключевые слова: аналого-цифровой преобразователь, динамический диапа-
зон, интерполяция, погрешность интерполяции, система линейных уравнений, 
неравномерная дискретизация, интерполирующий ряд. 

Введение. При разработке информационно-из-
мерительных систем большое внимание уделяется 
динамическому диапазону, в котором проводятся 
измерения. В настоящее время достаточно часто 
устройства данного типа строятся на принципах 
цифровой обработки сигналов. Соответственно, ос-
новным фактором, лимитирующим динамический 
диапазон измерителя, является аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП) [1–5]. Как известно, АЦП 
преобразует непрерывный во времени сигнал в по-
следовательность квантованных по уровню чисел, 
которые далее обрабатываются на некоторой вы-
числительной платформе, например, в цифровом 
сигнальном процессоре. То есть, с точки зрения 
математики, функциональное пространство сигна-
лов отображается на конечное поле целых чисел, 
если принять, что на выходе АЦП — целые чис-
ла в диапазоне от –2N–1 до 2N–1–1, где N — раз-
рядность АЦП. Очевидно, что данное отображение  
не является биекцией. Так, если преобразуемый 
сигнал превышает динамический диапазон АПП,  
то он «обрезается» по уровню и не может быть вос-
становлен. То же имеет место и в отношении ма-
лых сигналов. Если они не превышают половины 
младшего разряда АЦП, то восстановить их доста-
точно проблематично. При этом разработчик всегда 
находится перед дилеммой — если он делает упор  
на измерение малых сигналов, то перед АЦП обыч-
но ставится усилитель, что приводит к ограничению 

сигналов с большой амплитудой. При измерении 
больших сигналов, соответственно, увеличивается 
погрешность измерения малых сигналов. Наиболее 
наглядно данная проблема проявляется при изме-
рении шумоподобных сигналов, когда мгновенные 
значения сигнала могут в разы превышать его сред-
неквадратическое значение. 

Цель данной статьи — предложить метод, по-
зволяющий повысить динамический диапазон стан-
дартного АЦП за счет применения методов цифро-
вой обработки сигналов.     

Постановка задачи. Повышение динамического 
диапазона в рассматриваемом случае должно сво-
диться к восстановлению амплитуды отсчетов дис-
кретизированного сигнала, амплитуда которых пре-
высила динамический диапазон АЦП. Информация, 
необходимая для восстановления, должна находить-
ся в отсчетах малой амплитуды, которые не под- 
вергались искажениям. При работе с переменны-
ми сигналами такие отсчеты группируются в точках 
перехода через ноль. Их количество пропорцио-
нально частоте дискретизации. Следовательно, мы 
имеем дело с классической задачей интерполяции 
сигнала. Однако, в отличие от стандартных мето-
дов интерполяции, в данном случае придется иметь 
дело с неравномерной частотой дискретизации.

Теперь поставим задачу. Пусть имеется неко-
торая континуальная функция x(t) с автокорреля-
ционной функцией, отличной от дельта-функции 
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Дирака. После дискретизации данной функции по-
лучена последовательность x(n). Далее все отсчеты 
этой последовательности подвергались квантова-
нию и часть отсчетов была ограничена по ампли-
туде, как это показано на рис. 1. Задача состоит  
в том, чтобы восстановить амплитуды искаженных 
отсчетов и определить условия, при которых такое 
восстановление возможно.

Теория. Для решения этой задачи учтем, что 
отсчеты x(n) имеют некоторую зависимость из-за 
наличия корреляции [6, 7], что следует из условия 
задачи. Следовательно, имеется возможность с той 
или иной погрешностью выразить одни отсчеты че-
рез другие. Применительно к виду автокорреляци-
онной функции и свойствам самого сигнала данная 
зависимость может быть записана разными форму-
лами. Рассмотрим случай, когда исходный сигнал 
имеет спектр, ограниченный по Котельникову [8, 
9]. В этом случае, если частота дискретизации будет 
превышать более чем в два раза ширину спектра 
сигнала, то между отсчетами возникнет линейная 
зависимость. Используем этот факт для решения 
поставленной задачи. Для этого представим ис-
ходную функцию на конечном интервале длиной T  
в виде какого-либо ряда. Например, в виде ряда Фу-
рье [10, 11].      

 ,                 (1)

где Cn
 — некоторые коэффициенты.

Формула (1) представляет бесконечный ряд  
и не может быть вычислена на реальной вычисли-
тельной платформе. Поэтому усекаем данный ряд 
до конечной суммы:

,         (2)

где η(t) — ошибка, вызванная усечением ряда.
Как следует из теории, при усечении ряда Фу-

рье ошибка η(t) минимальна в среднеквадратичном 
смысле.  

Теперь на основании формулы (1) составим си-
стему уравнений. Для этого найдем значение исход-
ного сигнала в точках x(t

n
), соответствующее отсче-

там, которые имели достаточно малую амплитуду  
и не были ограничены АЦП.

     (3)

Величины x(t
n
), как уже говорилось выше, из-

вестны, так как являются конкретными отсчетами 

сигнала. Величины 

 

























0

22

2
2

2

1
2

1

0
2

0

...

...

k

kt
T
j

k

kt
T
j

k

t
T
jt

T
jt

T
j

eCeC

eCeCeCtx
 

       ttxteCtx
N

k

kt
T
j

k  







~
1

0

2

 

 

 

 

 















































































































11

111

22

222

11

111

00

000

)1(
2

1

2

2
2

2

1
2

1

0
2

01

)1(
2

1

2

2
2

2

1
2

1

0
2

02

)1(
2

1

2

2
2

2

1
2

1

0
2

01

)1(
2

1

2

2
2

2

1
2

1

0
2

00

...

...

...

...

...

...

...

...

...

NN

NNN

tN
T
j

N

kt
T
j

k

t
T
jt

T
jt

T
j

N

tN
T
j

N

kt
T
j

k

t
T
jt

T
jt

T
j

tN
T
j

N

kt
T
j

k

t
T
jt

T
jt

T
j

tN
T
j

N

kt
T
j

k

t
T
jt

T
jt

T
j

eCeC

eCeCeCtx

eCeC

eCeCeCtx

eCeC

eCeCeCtx

eCeC

eCeCeCtx

 

nktT
j
e

2

 

  








1

0

2
~

N

k

kt
T
j

keCtx  

      nnnq tstxroundtx   

     
 



 



1

0

sinN

n c

c

tnt
tnt

tnxtx  

  


















 







 


1

0

2
cos

2
sin

N

k
kk t

T
Bt

T
Atx  

     

     







1

0
32

1100

...

~

N

k
kkkk tCtCtC

tCtCtx

 

 

 

 можно рассчитать зара-
нее. Соответственно, решая систему уравнений, на-
ходим коэффициенты C

k
. После этого вычисляется 

значение 
   

                         (4)

в требуемой точке t. Таким образом, поставленная  
в начале статьи задача решена в общем виде. Рас-
смотрим теперь некоторые прикладные вопросы, 
возникающие при подобного рода вычислениях. 

Результаты экспериментов. Решение системы 
уравнений (3) не всегда существует. Для определен-
ного набора значений отсчетов x(t

n
) данная система 

может оказаться вырожденной. При моделировании 
в среде Matlab получена статистика, согласно кото-
рой вырожденными являются в среднем несколько 
процентов получаемых при подобной интерполяции 
систем уравнений. Данная проблема может быть 
решена следующим образом. Обычно точку интер-
поляции выбирают так, чтобы узлы интерполяции 
(отсчеты x(t

n
)) располагались справа и слева от этой 

точки. При этом число отсчетов справа и слева выби-
рается примерно одинаковым. Допустим, 7 отсчетов 
справа и 8 слева. Если полученная система уравне-
ний оказывается вырожденной, можно взять, наобо-
рот, 8 отсчетов справа и 7 слева. Если принять, что 
в среднем только каждая десятая система уравнений 
оказывается вырожденной, вероятность того, что 
система уравнений будет вырожденной и в первом,  
и во втором случае равна 0,01. Данный подход мож-
но развивать. Допустим, использовать слева 9 узлов 
интерполяция, а справа 6, и так далее. Еще одним 
решением проблемы вырождения системы уравне-
ний является выбор более подходящего базиса для 
конкретного вида интерполируемого сигнала. 

При рассмотренном методе повышения дина-
мического диапазона важным фактором является 
операция квантования отсчетов x(t

n
). Принято счи-

Рис. 1. ограничение амплитуды отсчетов в результате 
превышения динамического диапазона ацП
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тать, что данная операция может быть представлена  
в виде суммы точного значения отсчета и так на-
зываемого шума квантования, который является ре-
зультатом округления 

  ,             (5)

где round — операция округления; s(t
n
) — шум кван-

тования.
При этом проблему представляет не столько 

сам шум квантования, сколько его рекурсивное на-
копление при решении системы уравнений. К со-
жалению, реальную погрешность решения (или, 
как говорят математики, невязку) априори опре-
делить достаточно сложно. В результате модели-
рования было установлено, что среднеквадрати-
ческая погрешность интерполированного сигнала 
относительно неискаженного эталона примерно 
равна среднеквадратической амплитуде шума кванто- 
вания.  

Еще одним важным свойством описываемого 
метода является коэффициент расширения динами-
ческого диапазона. При моделировании было уста-
новлено, что динамический диапазон может быть 
увеличен в 10 и более раз при погрешности восста-
новления 0,01 % и менее. Вообще, в данном методе 
происходит своего рода обмен. Малый динамиче-
ский диапазон АЦП может быть компенсирован  
за счет повышения частоты дискретизации. 

Следует сказать, что для построения систе-
мы необязательно раскладывать исходный сигнал 
именно в ряд комплексных экспонент. Возмож-
но разложение в любой интерполирующий ряд,  
в том числе и не ортогональный. Например, хоро-
шие результаты показала аппроксимация полино-
мом. Вообще, член интерполирующего ряда должен 
в максимальной степени походить на интерполи-
руемый сигнал. То есть лучшие результаты полу-
чаются при «интерполяции подобного подобным».  
С одной стороны, это приводит к уменьшению ко-
личества членов ряда, необходимых для достиже-
ния заданной точности, с другой — к снижению ри-
ска получения вырожденной системы. Так, сигналы  
с ограниченным спектром по Котельникову хорошо 
интерполируются рядом Котельникова, то есть по-
следовательностью смещенных синков:

 
,             (6)

где Δt — период дискретизации; ωс
 — граничная 

частота в спектре сигнала.
Сигналы с узким спектром относительно часто-

ты дискретизации хорошо интерполируются рядом 
Фурье вида

 ,      (7)

где A
k
 и B

k
 — коэффициенты, которые необходимо 

найти.
Если интерполирующий полином записать в об-

щем виде

 ,          (8)

где φ
k
(t) — выбранные для интерполяции функции, 

то систему уравнений возможно записать в матрич-
ной форме

 . (9)

обсуждение экспериментов. Все рассмотрен-
ные варианты имеют следующую особенность. Ис-
ходный сигнал аппроксимируется набором базис-
ных функций такого же размера, что и количество 
используемых для интерполяции отсчетов (узлов 
интерполяции). Другими словами, матрица 
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является квадратной. Как уже отмечалось выше, 
это имеет определенные преимущества, в основном 
связанные с количеством математических опера-
ций, необходимых для решения системы уравне-
ний. В случае квадратной матрицы это количество 
минимально. Одним из следствий такого подхода 
является то, что, например, при интерполяции сиг-
нала, ограниченного по Котельникову, количество 
отсчетов, необходимых для интерполяции, которые 
не были ограничены АЦП, должно в среднем со-
ответствовать частоте дискретизации. Тогда воз-
можно идеальное восстановление сигнала. Однако 
данное преимущество оборачивается тем, что ма-
трица может оказаться вырожденной. При этом,  
с технической точки зрения, частоту дискретиза-
ции во многих случаях можно было бы повысить, 
получая дополнительные отсчеты, которые в слу-
чае квадратной матрицы не имеют смысла, так как 
они приведут только к тому, что некоторые урав-
нения в нашей системе уравнений станут линейно 
зависимы. Однако существует метод, позволяющий 
использовать при интерполяции большее число 
отсчетов интерполируемого сигнала для получе-
ния меньшего числа коэффициентов разложения,  
но с меньшей погрешностью. Это так называемый 
метод наименьших квадратов.

Метод наименьших квадратов позволяет в на-
шем случае найти набор коэффициентов для интер-
поляционного ряда с наименьшей погрешностью  
в среднеквадратичном смысле. Данный метод так 
же основан на решении системы уравнений, кото-
рая может быть достаточно просто построена, если 
в качестве интерполирующего ряда выбран обыч-
ный полином вида

 .                    (10)

Тогда система уравнений имеет вид

 ,      (11)

где xn
 — отсчет интерполируемого сигнала в момент 

времени t
n
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Увеличение динамического диапазона АЦП 
методом наименьших квадратов имеет два суще-
ственных преимущества. Во-первых, интерполяция 
получается тем точнее, чем больше отсчетов интер-
полируемого сигнала принимает участие в вычис-
лениях. Во-вторых, система уравнений, полученная 
таким образом, всегда имеет решение. Из недостат-
ков метода следует указать некоторое увеличение 
количества математических операций, по сравне-
нию со случаями, рассмотренными выше.

Выводы. В статье рассмотрен метод расширения 
динамического диапазона стандартного АЦП. Ме-
тод базируется на идее восстановления амплитуды 
отсчетов, которые выходят за пределы динамиче-
ского диапазона АЦП. Восстановление выполняется 
при помощи интерполяции по отсчетам, которые 
не подверглись искажению. Алгоритм интерполя-
ции строится на выборе интерполирующего ряда, 
с последующим определением коэффициентов ряда 
через решение системы уравнений. В результате 
моделирования метода была оценена погрешность 
метода, которая примерно соответствует погрешно-
сти, обусловленной квантованием отсчетов интер-
полируемого сигнала. В конце статьи обоснована 
методика расширения динамического диапазона 
АЦП, базирующаяся на методе наименьших ква-
дратов, позволяющая не только уменьшить погреш-
ность интерполяции, но и строить системы уравне-
ний, которые всегда имеют решение.
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