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1. Zaktécenia podczas pomiarow cyfrowych

Zaklécenia — s to sygnaly niepozadane,
ktore przenikaja w obwod sygnatu
pomiarowego i powodujg wystepowania
blednego jego przetwarzania i pomiaru.

1. Zakiécenia podczas pomiarow cyfrowych

Wptyw zakiocen zalezy od poziomu ich wartosci
wzgledem wartosci sygnatu pomiarowego, od
tak zwanego stosunku sygnat/szum (szum
jest rozumiany w szerokim pojeciu).

Negatywne dzialanie zakiocen zalezy takze od
innych ich charakterystyk:

- rodzaju zakiocen (regularne czy losowe),
- pasma czestotliwosci, funkcji autokorelaciji,
- rozktadu amplitud, itp.




1.1.Klasyfikacja zakiécen

Zaktécenia
Miejsce zrodta Wewnetrzne Zewnetrzne
Sposob opisu Regularne Losowe
Charakter zmiany w Ciagte Impulsowe
czasie
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1.1.Klasyfikacja sygnatéw pomiarowych
| Sygnaty pomiarowe |
| Regularne | | Stochastyczne (losowe) |
Il Il
| Ciagte [ ] Impulsowe |
| Sygnaty (elektryczne) regularne
Quasi state — Zmienne okresowe —parametry sygnatéw
napigciowe lub prgdowe, wolno zmienne - zmiennych (warto$ci skuteczna, $rednia,
modulacja prosta (bezposrednia) wyprostowana, szczytowa, zawarto$¢

harmonicznych, moc itp.

Modulowane — z no$nikiem ciaggtym, obecnie Modulowane — z no$nikiem impulsowym
harmonicznym (modulacji amplitudowa, (modulacja amplitudy, czestotliwosci,
czestotliwosciowa, fazowa (kombinowana) szerokosci, przesunigcia impulsoéw, itp.)

Sygnaly losowe
Informacja pomiarowa miesci si¢ w ich parametrach statystycznych oraz
widmowych (korelacyjnych). 6




1.2. Zrédta zaklécen zewnetrznych

Zaklocenia zewnetrzne

A

Urzadzenia techniczne

Srodowisko naturalne

Sieci elektroenergetyczne

|

| Odbiorniki energii elektrycznej

ik

| Urzadzenia przetgczania

F

| Urzadzenia oswietlajgce

|.7

Nadajniki radio i telekomunikac;ji

Transport elektryczny

Aparatura elektroniczna

AI Wytadowania atmosferyczne |

4 Pole magnetyczne kuli ziemskiej |

-

Burze na stoncu

N

Szumy kosmiczne

1.2.Zrédla zakiécen wewnetrznych

Zaklocenia wewnetrzne

Szumy elementow uktadow

Systemy i uktady zasilania

elektrochemiczne

Efekty termoelektryczne i

Efekty nieliniowe

—

Praca ukfadow cyfrowych

Przesytanie (przetwarzanie)
innych sygnatéw
(interferencja sygnatéw)

[

Niestabilnosci parametréw
linii




1.3. Zakiécenia losowe. Szumy

Zaktocenia losowe: sg to nieregularne zaktécenia,
wartosci ktérych nie mozna opisa¢ pewnymi
funkcjami czasu, a tylko parametrami,

charakteryzujacymi ich pewne srednie wlasciwosci:

. wartosci srednie,

. wariancie,

. funkcje autokorelacji oraz

. widmowe,

. rozktad prawdopodobienstwa

. oraz inne

Zaktécenia losowe. Szumy

Zaklocenia losowe ciagte Zaktocenia losowe
impulsowe
| |
Quasi okresowe z losowymi Quasi okresowe z losowymi
parametrami (U, fy, © ) parametrami (U, Ty, t)
| |
Szumowe wasko- i szeroko- Stochastyczne ciggi
pasmowe impulsowe
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1.3.Zaklécenia losowe. Szumy

Jedna realizacja czasowa zaktécenia ciggtego
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1.3. Zakiécenia losowe. Szumy

Rozréznia sie szumy:

* cieplne,

*  Srutowe,

«  wybuchowe,

. lawinowe;

« ,fliker-szumy” typu 1/f
* orazinne.
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1.3. Zaki6cenia losowe. Szumy

Szumy cieplne sg wszechobecne, ich moc jest
proporcjonalna do temperatury elementu oraz pasma
czestotliwosci.

W zakresie czestotliwosci do GHz gestos¢ widmowa mocy
takich szumoéw praktycznie jest stalg i wynosi

N, =4kT, W/ Hz

gdzie k — stata Boltsmana, T - temperatura w skali
Kelvina.
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1.3. Zaki6cenia losowe. Szumy

W zakresie czestotliwosci do GHz gestosé widmowa mocy
takich szumoéw praktycznie jest stalg i wynosi

N, =4kT

Gestos¢ widmowa szumu biatego

NG - ISzum biaily teo;:etyézn)lz o

Szum bialy rzeczywisty
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1.3.Zaklécenia losowe. Szumy
Szum biaty rzeczywisty ma ograniczone pasmo na
wysokich czestotliwosciach (Planck).

Gestos¢é widmowa mocy szumow zmniejsza sie¢ i
opisywana jest zaleznoscia :

N,(f)=4kT-N(f) N =T

T =300

MWW

k:=13810 2 h=66210

N 0.1

0.01
1-10% 1:10” 1-10% 1:10° 110" 110" 110" 110" 110" 1 10"° 15
f

1.3.Zaklécenia losowe. Szumy

Flicker-szum

Gestos¢ widmowa flicker-szuméw (szumow
niskoczestotliwosciowych, w przyblizeniu ponizej
100Hz-10kHz) wzrasta ze zmniejszeniem
czestotliwosci odwrotnie proporcjonalno do 1/,
gdzie a>1 parametr, zalezny od wtasciwosci
elementu.

Teoretyczne problemy tych szumow nie jest do konca
wyjasnione, wtasnie ich zachowanie wokot
czestotliwosci =0, gdyz gestos¢ widmowa tych
szumow dgze do nieskonczonosci.
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1.3 Zakiécenia losowe. Szumy

Flicker - szum

Gestos¢ widmowa flicker szumu (1/f)

NO Az
A\
1
1
' \ :
Flicker szum (1/f)
: \
: N
: hs?
]
| |Szum biat =~
T O g — il L
0 ,fu.zp f
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1.4.Parametry szuméw

W dziedzinie czestotliwosci szum opisywany jest
gestoscig widmowa:

*  Mocy Ny(f), W/Hz

* Napiecia N(f), V3/Hz

*  Pradu N((f), A?/Hz

Jako zaleznos¢ odpowiedniej wielkosci w pasmie o
nieskonczone matej szerokosci od czestotliwosci

18




1.4.Parametry szuméw

W pasmie czestotliwosci Af moc szuméw
cieplnych réwna sie

P. = N,Af = 4kTAf

na rezystorze o rezystancji wartoscig R
wartos¢ skuteczna napiecia szumowego
wynosi (Nyquist)

Uy, = PR = J4TAR
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1.4.Parametry szumoéw

Moc szumu w pasmie czestotliwosci od f1 do f2
wyznaczana jest poprzez catkowanie gestosci
widmowej

£
P/;,z = INP(f)df,W
i

Kwadrat wartosci skutecznej (wariancja) napieciowego
szumu na rezystorze o rezystancji R oraz szumu
pradowego wyznaczana jest w podobny sposéb

f
oi, =Uj, =R-[N, (/). v’
h

lfz

rR LA A

A

2 _r2 _
o, =1;,=
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1.4.Parametry szumow

Petna moc szumu wyznaczana jest poprzez catkowanie
gestosci widmowej w pasmie od 0 do «~

P =[N, ar, w

Kwadrat wartosci skutecznej (wariancja) szumu
napieciowego

©

o3 — R[N, (N, V°

0

Oraz pragdowego

N (f)df, 4°

Se—38
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1.4.Parametry szuméw

Jesli w pasmie czestotliwosci od f1 do f2 gestos¢
widmowa szumu jest stata: Np(f)=N,

Wtedy przy Af=f2-f1 — szerokos¢ pasma

mocC sSszumu: PAic — Np Af

Wariancja szumu napieciowego:

0'(2]52 =R-N, -Af

Wariancja szumu pradowego:

op =2
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1.4. Parametry szumu

Jesli szum charakteryzuje sie gestoscig widmowa
N, (f), wtedy w ogdéinym przypadku wariancj szumu réwna
si¢ powierzchnig pod ta gestoscig widmowa N, (f):

Stad pasmo szumu zawsze musi by¢é ograniczonym,
na przyktad jak w przypadku szumu biatego
rzeczywistego.
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1.4. Parametry szumu

Gestos¢ widmowa N,(f) sygnatu losowego X(t) (na
przykifad szumu) jest wartoscig oczekiwana kwadratu
modutu transformaty Fouriera F,(f) sygnatu

N, (f)=E[F.GNF.(-if)]

FG) = [ X@e "

Analiza sygnatu zawsze ma ograniczong trwatos¢ T,
dlatego transformata Fouriera obliczana jest

T
Fx,T (jf,T) = J.X(t)eijsz‘tdt
0

N,(f)=

TS

lim E{Ec(]faT)Fx(—jf,T)}
T
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1.4. Parametry szumu

Operacja obliczania wartosci oczekiwanej (E[*])
przewiduje:

1. Rejestracje duzej liczby (K) realizacji sygnatu
losowego (X, (t), k=1,2,...,K),

2. Wyznaczanie transformaty Fouriera dla kazdej
realizacji F,(jf,T), nastepnie

3. Obliczanie k-tej realizacji ggstosci N,(f)

4. Wykonanie usredniania tych realizacji:

Vo= 2N )

Stad, poniewaz trwatosé T sygnatu losowego oraz
liczba realizacji K sg ograniczone, dlatego praktycznie
wyznaczanie gestosci widmowej jest zawsze
przyblizonym, tj. mamy tylko estymaty gestosci.
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1.4.Parametry szumow

W dziedzinie czasu szum opisywany jest funkcja
autokorelacji : R(T)

Ktéra odwzoruje liniowa statystyczng zaleznosc¢ préobek

szumu (na przyktad napieciowego) w odstepie czasu 7.

Jest to wartos¢ oczekiwang catki iloczynu wartosci

sygnatu losowego przesunietych o interwat czasu T:

R.(7)= Eﬁ X)X+ r)dt}

R(0)

R(0) R(7)

\ \ |
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1.4. Parametry szumu
Funkcja autokorelacji szumu wyznaczana jest
jako odwrotne przeksztatcenie Fouriera gestosci
widmowej szumu (i odwrotnie)

RX(T): J.Nx(f),e.ﬂ/frdf:J'Nx(f)'ejz,;f.rdf

Przy wyznaczaniu funkcji autokorelacji tez nalezy
uwzglednia¢:
- Ograniczony czas (T<«x) rejestracji realizacji sygnatu,
- Ograniczong liczbe realizacji (K <«) do oceny
wartosci oczekiwanej na drodze usredniania wartosci
estymat funkcji autokorelacji kazdej z realizacji sygnatu.
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1.4. Parametry szumu

Wartos¢ funkcji autokorelacji szumu dla serowego
odstepu czasowego 1=0 jest rbwna wariancji szumu:

R (r=0)=R(0)=0
Stosunek funkcji autokorelacji szumu do wariancji
szumu nazywana jest unormowang funkcje autokorelacji

lub wspoétczynnikiem korelacji

r(z)= R(r) _R.(7)

R(0) o

1 1)
nt 1(t)

\ N T




1.5. Szum na wyjsciu uktadu

dynamicznego
Jesli do wejscia uktadu liniowego dynamicznego,
ktéry charakteryzuje sie charakterystyka amplitudo -
czestotliwosciowa A(f) podawany jest szum o widmowej
gestosci mocy N, (f)

Szum na wyjsciu

Szum na wejsciu Uktad liniowy Gestosé wid
Gestosc¢ widmowa A(f) gstosC widmowa
N,(f) -] — N

Wtedy gestos¢ widmowa szumu na wyjsciu N(f)
réwna sie iloczynu gestosci szumu na wejsciu oraz
kwadratu charakterystyki amplitudo - czestotliwosciowej

A2(f) N (f)=N(r)A(rf

29

1.5. Szum na wyjsciu uktadu

dynamicznego
Jesli do wejscia uktadu liniowego dynamicznego,
ktéry charakteryzuje sie charakterystyka amplitudo -
czestotliwosciowa A(f) podawany jest szum o widmowej
gestosci N,(f)

Szum na wyjsciu

Szum na wejsciu Ukfad liniowy N, (f)
y

N,(f) A(f)

— —

Wtedy wariancja szumu na wyjsciu

0

ol = [N(r)alr) ar

—00
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1.5. Szum na wyjsciu uktadu dynamicznego

Funkcja autokorelacji szumu na wyjsciu ukfadu
wyznaczana jest jako odwrotne przeksztatcenie Fouriera

Szum na wejsciu Uktad liniowy Szum :la(;/)vyjsmu
y

N,(f) A(f)

— —

R(0)= [N,(f)-e”""df = [N (£)4(f)-e""df
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1.5. Szum na wyjsciu uktadu dynamicznego

Jesli charakterystyka amplitudo - czestotliwosciowa A(f)
ma pasmo ograniczone czestotliwoscig f, , ktora jest w
duzym stopniu mniejsza od czestotliwosci granicznej szumu
bialego rzeczywistego, wtedy na wyjsciu takiego uktadu
otrzymuje si¢ szum o gestosci widmowej N,,,(f), ktora
powtarza kwadrat charakterystyki A?(f)

Gestos¢ widmowa szumu na wejsciu N,

! w, A2(0)=1

Iy for Czestotliwo3t f
Gestos¢ widmowa szumu na wyjsciu uktadu

No\

fé;r Czestotliwos¢ f 12

Czestotliwos¢ f




1.5. Szum na wyjsciu uktadu dynamicznego
W takim przypadku, wariancja szumu réwna si¢

ol = [N(F)A(fY df = N, [ 4°()df =N,-S

5= [

Jest powierzchnig pod kwadratem charakterystyki Ach.

Gestos¢ widmowa szumu na wejsciu N,

! w, A2(0)=1

Iy for Czestotliwo3t f
Gestos¢ widmowa szumu na wyjsciu uktadu

No\

fé;r Czestotliwos¢ f 13

Czestotliwos¢ f

1.5. Szum na wyjsciu uktadu dynamicznego
Funkcja autokorelacji szumu na wyjsciu jest

proporcjonalna do odwrotnego przeksztatcenia Fouriera
kwadratu charakterystyki ACh

Ry(’)= _[Ny(f)ej‘w'rdf=NOIAZ(f)ej-zzzfzfdf

Gestos¢ widmowa szumu na wejsciu N,

! w, A2(0)=1

Iy for Czestotliwo3t f
Gestos¢ widmowa szumu na wyjsciu uktadu

NON

fé;r Czestotliwos¢ f 14

Czestotliwos¢ f




1.5. Szum na wyjsciu ukladu dynamicznego

Jesli charakterystyka amplitudo - czestotliwosciowa
A(f) jest prostokatng z czestotliwoscia f,, pasma
przepustowego (Idealny filtr dolnoprzepustowy A(f)=1, f<
fyr ), przy czym f , jest w duzym stopniu mniejsza od
czestotliwosci granicznej szumu biatego rzeczywistego,
wtedy na wyjsciu takiego filtru otrzymuje sie szum
praktycznie o statej gestosci widmowej N, (f) rownej
gestosci widmowej szumu na wejsciu/

Biaty szum na wejsciu Gestos¢ widmowa N,

Czestotliwos¢ f

Czestotliwos¢ f

f Czestotliwosc f 15

1.5. Szum na wyjsciu ukladu dynamicznego

W takim przypadku, wariancja szumu
réowna sie

Seor
o} = [N(NAUY df = [N, -1df =N, -,

Biaty szum na wejsciu Gestos¢ widmowa N,

Czestotliwos¢ f

Czestotliwos¢ f

f Czestotliwosc f 16




1.5. Szum na wyjsciu ukladu dynamicznego
Dla szumu ze stalg gestoscig widmowa w
ograniczonym pasmem funkcja autokorelacji: (f;,=100)
sin(27,, -7) l
Mo T o |\

0

Ser
R,(zr)= [Ny-e”""df =N, f,, -
0

—0.5
0 0.01 0.02 0.03 0.04

T

Biaty szum na wejsciu Gestos¢ widmowa N,

Czestotliwos¢ f

Czestotliwos¢ f

f Czestotliwosc f 7

3. Prébkowanie szumu

3.1. Prébkowanie szumu z pasmem prostokatnym
Czestotliwos¢ probkowania jest mniejsza od potowy
czestotliwosci granicznej

Po préobkowaniu szumu ze stalg gestoscig widmowa w
ograniczonym pasmem f, , na przyktad, jesli czgstotliwos¢
prébkowania f =f /2, g gtosc widmowa szumu przenosi
sie w pasmo do fo oJ2=f r/4 (f,=f,/2). W wyniku tego w tym
pasmie otrzymulemy 4-krotnié wieksza gestos¢ widmowa.

Gestos¢ widmowa N,
e f

ar

-

————

° /2 fo 151 %

N, - gestos¢ widmowa
po prébkowaniu: m=2

f /2 Czestotliwo$é f 38




3. Prébkowanie szumu

3.1. Prébkowanie szumu z pasmem prostokatnym Czestotliwos¢
probkowania jest mniejsza od potowy czestotliwosci granicznej

Przy liczbie n zaobserwowanych prébek szumu po préobkowaniu szumu
z czestotliwoscig probkowania f, (okresie probkowania T _=1/f ) gestos¢
widmowa szumu w pasmie do f =f /2 jest tez sprobkowana z odstepem
Af=1/(n-T,)=f,/n .

Tj. w pasmie do f /2 umieszcza sig n/2 probek gegstosci widmowej.

Na tych rysunkach, w celu uproszczenia, nie podano prébek gestosci
widmowej.

Gestos¢ widmowa N,

r'd ar
= V
0 f /2 2f
P f, 1.5f, P
N, =4-N,

1 N, - ggstos¢ widmowa
po prébkowaniu: m=2
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f/2 Czestotliwos¢ f

3. Prébkowanie szumu

3.1. Prébkowanie szumu z pasmem prostokatnym
Czestotliwos¢ probkowania jest mniejsza od potowy
czestotliwosci granicznej

W ogdélnym przypadku, jesli czestotliwos¢
probkowania m razy mniejsza od pasma szumu: f =f, /m,
wtedy w pasmie do fp/2 poziom gestosci zwieksza sie o
2m razy: N,=2m-N,.

Gestos¢ widmowa N,

- £,
= V
0 f /2 2f
P f, 1.5f, P
N, =4-N,

1 N, - ggstos¢ widmowa
po prébkowaniu: m=2

f /2 Czestotliwo$é f 40




3. Prébkowanie szumu

Po préobkowaniu szumu ze statg gestoscig widmowa
w ograniczonym pasmem f , wariancja pozostaje taka
samg jak do probkowania:

0'[2)=4-N0-%=4-N0- =N0-fgr=0'2
f

o =2m~N0~—:2m~N0~fgr =N, f, =0’
Gestos¢ widmowa|N, 2 2m
f

Ir'd

-

fy
4

ar

————

° /2 fo 151 %

T Gestos¢ widmowa
po prébkowaniu: N,

f /2 Czestotliwo$é f 41

3. Prébkowanie szumu
Po probkowaniu z czestotliwoscia probkowania f,=f,,/m
(m jest liczbg catkowitg) szumu ze statg gestoscia
widmow3a w ograniczonym pasmem f,, gestos¢ widmowa
szumu przenosi si¢ w pasmo do f /2=f  /2m. W wyniku
czego w tym pasmie otrzymujemy 2m-krotnie wieksza

gestos¢é widmowa.
2m-N,

I Gesto$¢ widmowa
po probkowaniu N,

f/2 Czestoifpwoasst
Dlatego funkcja autokorelacji dla l\ “
szumu z prostokatng gestosciag widmowa: .
sin(zzfp ~f)

7gfp T o 1T, 2T, 3T, 4T, 5T 6T, 7T,

R(f)z NOfgr :

Na rysunku podano wykres ciagtej funkcji autokorelacji




3. Probkowanie szumu

Po probkowaniu szumu o czestotliwosci f, —
okres T =1/f, funkcja autokorelacji tez jest
sprobkowang z okresem T: Ri(1=i'T,)

T
g oo Y L
, TTTTT!!!....
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
3. Prébkowanie szumu
2m-N,
[ Gesto$é widmowa

po prébkowaniu N,

f2 Czestotliwosé f

Dlatego po préobkowaniu szumu funkcja autokorelaciji :

R (T

B .sin(dp'i-Tp): 7 'sin(zri) TV
"o, i T, e g

Dla wszystkich i>=1 R;=0, .
tylko dla zerowego odstepu (i=0) Ry=N,f,.
Tj. pobrane z odstgpem probkowania T, = 1/f, probki

1T, 2T, 3T, 4T, 5T 6T, 7T,

szumu nie sg wzajemnie skorelowane!




3. Prébkowanie szumu

Podobnie ma miejsce przy prébkowaniu szumu z
trojkatng gestoscia widmowa N(f) (f,=f,/2)

Gestos¢ widmowa N(f)
for
A2 e f
o 5 I 2f
T f/2 l(p 1.5f, ’
™ N, - gestos¢ widmowa
po probkowaniu
f
£2 0 /2
45

3. Prébkowanie szumu

Po prébkowaniu gestos¢ widmowa szumu przenosi
sie w pasmo do f /2. W wyniku tego w tym pasmie
otrzymujemy ta sama powierzchnia pod Np(f) pozostaje

sowierzchnia pod N(f).

N, =4-N,
Gestos¢ widmowa N(f)
| for f
-f /2
p [ 2f
0 2ot 1.5, p
N,(f)- gestos¢ widmowa
po probkowaniu:
Powierzchnia pod N, (f) pozostaje takg
sama jak powierzchnia pod N(f)
f
-fy/2 0 f/2 46




3. Probkowanie szumu

Po prébkowaniu gestos¢ widmowa szumu przenosi
sie w pasmo do f /2. W wyniku tego w tym pasmie
otrzymujemy ta sama powierzchnia pod Np(f) pozostaje

taka sama jak powierzchnia pod N(f)
Tj.: S;=N,of,/2=Nyf, /2 (f,/f,=m).
Funkcja autokorelacji sprobkowanego szumu

R (TXTZ[T :No%‘M:No&'M
o, iT, 2 i

p

N,

=Ny-fq/f,

0 “gr No'm (m=2)

N,(f)- ggstos¢ widmowa
po prébkowaniu:

0 1T, 2T, 3T, 4T, 5T 6T, 7T, 7

I 0 ! fp/2

3. Probkowanie szumu

Przy braku synchronizacji czestotliwosci
probkowania z czestotliwoscig graniczna szumu, tj jesli
f.#f,,/m (gdzie m jest liczbg catkowitg) wtedy po
pro%kowanlu szumu nawet ze stalg gestoscig widmowag w
pasmie do fp/2 gestos¢ widmowa nie bedzie dokladnie
prostokatna.

Na przyktad, na rysunku podano przypadek dla
czestotliwosci probkowania f,,/2.5<f <f /2.

Gestos¢ widmowa N,

< ] |
-

et T
)
—— fi/2 f, 1.5f, 21, 2.5f,
* N, - gesto$¢ widmowa

po prébkowaniu:

f /2 Czestotliwo$é f 48




3. Probkowanie szumu

W tym przypadku po prébkowaniu funkcja
autokorelaciji

sin| 27 £ .7
v S ( 2 J sin27(f,, -2/,) 7)
Rp(r)_4N07.f+N0(fgr_pr). 27[(fgr_2fp)'2'

27 2. T
2
Gestos¢ widmowa N,
A/‘/ — ‘
- P TCII'
)
T W2 fo 1.5, 2f, 2.5f,
N, - gestos¢ widmowa
po probkowaniu: '
\ '-,I“ip(T)
e
ff2 f -

3. Probkowanie szumu

Jednak jesli czestotliwos¢ prébkowania jest w duzym
stopniu mniejsza od szerokosci pasma szumu (m>>1)
wtedy wplyw braku synchronizaciji fp/2 oraz fgr na widmo
sprébkowanego szumu oraz funkcje autokorelacji bedzie
mial rzad 1/2m, tj. praktycznie mozna przyje¢ prostokatng
gestos¢ widmowa oraz brak skorelowania prébek szumu.
Gestos¢ widmowa N,

-

— — T

‘L‘ fo/2 f, 1.5f, 21, 2.5f,

‘ N, - gestos¢ widmowa
po prébkowaniu: @,

fr2 f Tp . 5




3. Probkowanie szumu

W przypadku szumu, ktérego gestosé widmowa
nie jest statg lub liniowo zmienng oraz nie jest
ograniczong po probkowaniu w pasmie do f /2
otrzymuje sie gestos¢ widmowa o nie stalej wartosci.

Gestos¢ widmowa N(f)
— ]

£ /2
" 0 £,/2 1.5¢ 2f

/2 0 fp/2 ‘
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3. Probkowanie szumu

Dlatego po prébkowaniu szumu probki beda
czesciowo skorelowane i stopien skorelowania zalezy od
czestotliwosci prébkowania.

Jednak przy zmniejszeniu czestotliwosci prébkowania
w pasmie czestotliwosci do fp/2 ksztalt gestosci widmowej
jest coraz blizej do prostokatnego.

Powoduje to zmniejszenie stopnia skorelowania dla
dowolnego skorelowania szumu nieprébkowanego.

-f,/2 Gestos¢ widmowa N(f)
—_

\k

0 f/2 f 1.5f p
//p N, - ge,stopéc’: widmowa "
po prébkowaniu

— .

fy2 0 f/2




3. Préobkowanie szumu
3.1. Czestotliwos¢ prébkowania mniejsza od
czestotliwosci granicznej pasma szumu

Podczas préobkowania szumu z czestotliwoscia fp
(okresem T =1/f ) jego funkcja autokorelacji tez jest

probkowana

R,, =R(r=i- Tp)

Dlatego przy zmniejszeniu czestotliwosci proébkowania
(zwiekszeni okresu probkowania) sgsiednie préobki stajg sie
praktycznie nieskorelowanymi (niezaleznie od funkciji
korelacji szumu nieskorelowanego).

1
R(t

1
R(t

o\

o\

0.6
\ "

0.6 \ fo =f/2

0.4 \

0.4 \

0.2

021 =21

0

0

3. Prébkowanie szumu

3.2. Czestotliwos¢ probkowania wieksza od
czestotliwosci granicznej pasma szumu

Prébkowaniu szumu ze statg gestoscig widmowa w
ograniczonym pasmem f__przy czestotliwosci
probkowania ponad dwukrotnie wiekszej od
czestotliwosci granicznej: fp>2 f;, powoduje zupetnie inny

rezultaty.

Poniewaz pasmo szumu znajduje sie w pasmie do
potowy czestotliwosci probkowania f < f /2, dlatego po
probkowaniu gestos¢ widmowa pozostaje bez zmian.

Gestosg widmowa N, f

f

qr

f

po pré

A
Gestos¢ widmowa

/2 fp

pbkowaniu:

ar

2
54




3. Probkowanie szumu

3.2. Czestotliwos¢ probkowania wigeksza od czestotliwosci

granicznej pasma szumu

Po prébkowaniu funkcja autokorelacji szumu ma postacé:

Dla k1 = 8 (czerwony), k2=16 (niebieski) oraz k=2.5

(czarny) funkcje autokorelacji majg postac¢:

ERBERR

[ ]

3. Probkowanie szumu

Dla dowolnej gestosci szumu w ograniczonym pasmie po probkowaniu

szumu proébki gestosci beda mieé odstep:

Af=1/nTp=fp/n, n liczba probek szumu
Wartosé¢ ktérego wzrasta ze wzrostem czestotliwosci prébkowania.
Dlatego przy ograniczonym pasmie szumu (fgr =const) liczba prébek

gestosci w tym pasmie zmniejsza sie.

Odstep probek funkcji autokorelacji zmniejsza sig T =1/f, tj. zwigksza sie

skorelowanie prébek szumu.

W granicznym przypadku, kiedy Af=f /n>f_,
zerowa probka widma przy f=0. Dla taklego widma T,
otrzymuje sie¢ 100% korelacja sgsidnich prébek szumu.

pozostaje tylko jedna nie
<1/nfy, tj. praktycznie

N 1/nT,,= 4/nT,,
1/nTP1/2\ far fpl‘]/2 | fp1 2fo‘|
o |
1nT = 2/nT f2=2f,
’ < fgr | fD2/2 f fp2
0
1nTs= 4Ty for f5=4f,, f,5/2=2f,
pru—
0
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3. Prébkowanie szumu

3.2. Czestotliwos¢ probkowania wieksza od
czestotliwosci granicznej pasma szumu

Tj. przy zwiekszeniu czestotliwosci prébkowania
obserwujemy coraz wigeksze skorelowanie sgsiednich
probek.

To dotyczy dowolnej funkcji autokorelacji szumu.

k1 = 8 (czerwony), k2=16 (niebieski) oraz k=2.5
(czarny) funkcje autokorelacji maja postac:

! []
w T n}
31; ]
L

r32; ®

[ ]
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3. Préobkowanie szumu
*+ 3.2. Czestotliwosé préobkowania wieksza od
czestotliwosci granicznej pasma szumu

Poniewaz podczas prébkowania szumu z
czestotliwoscia fp (okresem T =1/f,) jego funkcja
autokorelacji tez jest probkowana

R, =R(=iT,)

Dlatego zwigkszenie czgstotliwosci (zmniejszenie
okresu) probkowania powoduje zwiekszenie skorelowania
sasiednich probek sygnahi

1 R(t
R(t 0.8
0.8 \ '
06 : 0.6 \ fpz =2fp1
\ - Ny
0.4 \ 0.4 :f_ Foil2
02 \ 0.2
. Tp1 R T
0

0 0 2 4 6 8 10




3. Prébkowanie szumu
3.2. Czestotliwos¢ probkowania wieksza od
czestotliwosci granicznej pasma szumu
Tj. przy zwiekszeniu czestotliwosci prébkowania
obserwujemy coraz wigeksze skorelowanie sgsiednich
probek.

Otéz, jesli w celu zwiekszenia liczebnosci probek w
karcie pomiarowej zwiekszamy czestotliwosé
probkowania, to nalezy by¢é swiadomym, ze kolejne
zarejestrowane prébki beda skorelowane coraz we
wigekszym stopniu, i dlatego takie zwigkszenie liczebnosci
probek nie powieksza informacji o szumie.

NAREESEEY
REK ™

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Podsumowanie

1) Zmniejszenie czestotliwosci préobkowania szumu
ponizej szerokosci pasma szumu powoduje coraz
mniejsze skorelowania prébek szumu.

2) Natomiast zwiekszenie czestotliwosci prébkowania
powyzej szerokosci pasma szumu powoduje coraz
wieksze skorelowanie sgsiednich préobek szumu.

Te wlasciwosci dotyczg dowolnego ksztattu gestosci
widmowej szumu, pod warunkiem, ze pasmo jest
ograniczonym.
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