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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования является блок анало-
го-цифрового преобразователя в структуре информационно-измерительных систем. 
Предметом исследования является метрологическая надежность блока аналого-
цифрового преобразователя в структуре информационно-измерительных систем. Целью 
работы является получение математического описания метрологической характеристики 
аналого-цифрового преобразователя на этапе его проектирования для прогнозирования 
метрологической надежности рассматриваемого блока. Материалы и методы. Рассмот-
рены два подхода к оценке МН АЦП: первый – с применением метода аналитико-
вероятностного прогнозирования и второй – с применением метода метрологического 
анализа, основанного на использовании априорных знаний в виде уравнений измерений и 
математических моделей объектов, условий и средств измерений. Результаты. Исполь-
зование метода аналитико-вероятностного прогнозирования позволило получить матема-
тическую модель основной погрешности одного из ведущих модулей в структуре блока 
АЦП. Построенная математическая модель позволит рассчитать показатели МН рассмат-
риваемого модуля и в дальнейшем дать вероятностную оценку МН проектируемого блока 
в целом. Полученное математическое описание погрешности блока с применением урав-
нений измерений позволяет провести метрологический анализ и расчет основной по-
грешности исследуемого блока в различные моменты времени предстоящей эксплуатации 
и в перспективе также оценить показатели МН исследуемого блока. Выводы. Построение 
математических моделей исследуемых метрологических характеристик и проведение мет-
рологического анализа с получением требуемых расчетных соотношений позволяет ре-
шить задачу оценки метрологической надежности блока аналого-цифрового преобразо-
вания в структуре информационно-измерительных систем. 

A b s t r a c t. Background. The object of research is the block of the analog-to-digital Con-
verter block in the structure of information and measurement systems. The subject of the study 
is the metrological reliability of the analog-to-digital Converter block in the structure of infor-
mation and measurement systems. The purpose of this work is to obtain a mathematical de-
scription of the evaluation of the metrological characteristics of an analog-to-digital Converter 
at the design stage in order to predict the metrological reliability of the block under considera-
tion. Methods. Two approaches to the estimation of ADC MN are considered: the first one us-
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ing the method of analytical-probabilistic forecasting and the second one using the method of 
metrological analysis based on the use of a priori knowledge in the form of measurement equa-
tions and mathematical models of objects, conditions and measuring instruments. Materials 
and methods. Two approaches to the estimation of ADC MN are considered: the first one us-
ing the method of analytical-probabilistic forecasting and the second one using the method of 
metrological analysis based on the use of a priori knowledge in the form of measurement equa-
tions and mathematical models of objects, conditions and measuring instruments. Results. Us-
ing the analytical-probabilistic forecasting method, it was possible to obtain a mathematical 
model of the basic error of one of the leading modules in the ADC block structure. The con-
structed mathematical model will allow us to calculate the MN indicators of the module under 
consideration and in the future give a probabilistic assessment of the MN of the designed block 
as a whole. The obtained mathematical description of the block error with the use of measure-
ment equations allows for metrological analysis and calculation of the total error of the block 
under study at various times of the upcoming operation and, in the future, also to evaluate the 
MN indicators of the block under study. Conclusions. Construction of mathematical models of 
the studied metrological characteristics and carrying out metrological analysis with obtaining 
the required calculation ratios allows us to solve the problem of evaluating the metrological re-
liability of the analog-to-digital conversion unit in the structure of information and measure-
ment systems. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: аналого-цифровой блок, метрологическая надежность, 
метрологический ресурс, метрологический анализ, информационно-измерительная си-
стема. 

K e y w o r d s: analog-digital unit, metrological reliability, metrological resource, metrolog-
ical analysis, information and measurement system. 

Введение 

Важнейшим показателем качества средств измерений, и в том числе информационно-
измерительных систем (ИИС), является метрологическая надежность (МН), характеризующа-
яся способностью измерительных средств сохранять во времени метрологические характери-
стики (МХ) в пределах установленных норм при эксплуатации, техническом обслуживании и 
хранении. 

Как известно, метрологическая надежность блоков, составляющих измерительный канал 
(ИК) информационно-измерительных систем, в конечном итоге однозначно определяет МН 
ИИС в целом. В современной структуре измерительного канала информационно-измери- 
тельных систем важное место занимает аналого-цифровой преобразователь (АЦП), который 
характеризуется высокой точностью, сложностью и важностью выполняемых функций [1]. 
Вопрос оценки показателей метрологической надежности данного блока является весьма важ-
ным для оценки МН ИИС в целом. Показателем метрологической надежности аналого-
цифрового преобразователя в структуре информационно-измерительных систем является ве-
роятность сохранения метрологической исправности в произвольный момент времени эксплу-
тациии метрологический ресурс (МР), определяемый временем пересечения реализаций не-
стационарного случайного процесса изменения во времени МХ границ поля допуска [2, 9]. 

Определение указанных показателей метрологической надежности упомянутого выше 
блока и информационно-измерительных систем в целом на стадии их проектирования одно-
значно предполагает проведение метрологического анализа (МА), основанного на формирова-
нии аналитического описания исследуемых метрологических характеристик [4–7]. Как прави-
ло, в качестве исследуемых МХ, позволяющих определить искомый показатель МН 
аналогового блока (АБ), выступают относительная и абсолютная погрешности проектируемо-
го блока [8]. Поэтому метрологический анализ направлен на определение требуемых матема-
тических соотношений для расчета погрешности рассматриваемого аналогового блока в про-
цессе предстоящей эксплуатации. Очевидно, основным путем оценки метрологической 
надежности аналоговых блоков в рассматриваемых условиях является математическое моде-
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лирование измерительной процедуры аналого-цифрового преобразователя, составляющей 
функциональную основу рассматриваемого блока. Расчет показателей метрологической 
надежности аналогового блока информационно-измерительных систем предполагает приме-
нение метрологического анализа на основе математического моделирования при реализации 
метода аналитико-вероятностного прогнозирования МН [9, 10]. Указанный метод основан на 
последовательном математическом моделировании выходной характеристики проектируемого 
блока, нормируемой метрологической характеристики, а также моделировании нестационар-
ного случайного процесса изменения во времени исследуемой метрологической характери-
стики. 

Материал и методика 

Рассмотрим подход к оценке МН АЦП с применением метода аналитико-вероятн- 
остного прогнозирования. Структура АЦП представлена на рис. 1. Анализ представленной 
схемы АЦП, проведенный в работе [1], показал, что МН всего блока будет определяться МН 
аналоговых модулей, составляющих ИК: входной высокочастотной цепи, буферного усилите-
ля и преобразователя напряжение-частота. Проведенные в работе [1] исследования показали, 
что основным модулем, имеющим доминирующее влияние на МН АЦП в целом, является мо-
дуль преобразования. 

 

 
Рис. 1. Структура АЦП  

 
Использование метода аналитико-вероятностного прогнозирования для оценки МР это-

го модуля предполагает:  
– последовательное осуществление математического моделирования рассматриваемого 

модуля на основе анализа его структурной схемы;  
– математическое моделирование основной относительной погрешности δ представля-

ющей исследуемую МХ для данного блока; 
– статистическое моделирование исследуемой МХ в различных временных сечениях об-

ласти предстоящей эксплуатации модуля; 
– построение ММ изменения во времени исследуемой МХ определяемой функцией вре-

менного изменения математического ожидания МХ ( )m tδ  и функциями ( )t±σψ , которые 
с учетом нормального закона распределения МХ и правилу «трех сигм» с доверительной ве-
роятностью P = 0,997 характеризуют изменение границ отклонения возможных значений ис-
следуемой МХ от среднего значения  

( );
( ) ( ) ( ),

m t
t m t с t

δ

± δ δ


Ψ = ± σ

  (1) 

где с – постоянный коэффициент, выбираемый в зависимости от заданного уровня довери-
тельной вероятности; σδ(t) – среднеквадратическое отклонение МХ в произвольные моменты 
времени эксплуатации. 

Математическая модель вида (1) позволяет рассчитать требуемые показатели МН: веро-
ятность сохранения метрологической исправности и метрологический ресурс.  

Построим математическую модель функционирования модуля преобразователя на осно-
ве анализа его структурной схемы, представленной на рис. 2, с применением методов расчетов 
электрических цепей. Работа представленного преобразователя напряжение-частота основана 
на принципе баланса зарядов. Ток вхI , который пропорционален входному напряжению, по-
ступает на резистор R1, при этом заряжая конденсатор С. По мере заряда конденсатора напря-
жение с выхода операционного усилителя возрастает. Пройдя через ноль по входу операцион-
ного усилителя, происходит срабатывание компаратора К и при этом формируется одиночный 
импульс с определенной длительностью OSt , и в период прохождения импульса замыкается 
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ключ S. За данный промежуток времени ток оп вх( )I I− проходит через конденсатор. Остаточ-
ноезначение заряда, накопившегося в конденсаторе, за время прохождения импульса будет 
определяться оп вх( ) OSI I t− , когда ключ разомкнут конденсатор С накапливает энергию и воз-
вращается к исходному значению. Впоследствии снова срабатывает компаратор в соответ-
ствии с описанным выше циклом. Таким образом, накопленный заряд в конденсаторе равен 
полученному заряду на каждом этапе: 

оп вх вх
вых

1( ) ,OS OSI I t I t
f

 
− = − 

 
   (2) 

где выхf  – выходная частота; опI  – источник опорного тока. 
 

 
Рис. 2. Структура преобразователя напряжение-частота 

 
Для исследования МР преобразователя вначале получим зависимость выходной частоты 

преобразователя от входного напряжения. 
Входной ток вхI  пропорционален входному напряжению 

вх вх 1 .I U R=    (3) 

Произведем преобразования выражения (2) и с учетом вхI  получим 

вх
вых
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1 .
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If
I t

=   (4) 

С учетом (3) уравнение (4) примет вид 

вх
вых

1 оп

1 .
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Uf
R I t

=   (5)  

Параметры источника опорного тока определяются резистивными элементами R6, R7 и 
задают рабочую точку для транзистора. Выражение, которое описывает работу данного ис-
точника, можно представить в виде выражения 

7
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где пU  – напряжение питания схемы (в данном случае 15 B± ); БЭU  – напряжение падения на 
( )p n− -переходе транзистора 2VT  ( 0,7 B≈ ). 
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Длительность импульса одновибратора в основном определяется постоянной времени 

цепочки 3 3C R  

5 1
3 3

4 ОУmax

ln 1 1 ,VD
OS

R Ut С R
R U

   
= + +   

     
  (7) 

где 1VDU  – напряжение падения на открытом диоде ( 0,7 B≈ ); ОУmaxU  – максимальное выход-
ное напряжение ОУ. 

С учетом (6) и (7) преобразуем выражение (5) и запишем зависимость выходной частоты 
преобразователя от входного напряжения: 

вх
вых

7 5 1п БЭ 3 3
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Нормируемая МХ исследуемого преобразователя вычисляется по формуле 

 

вых.изм вых. расч

вых. расч

,
f f

f
−
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(9) 

где вых. измf , вых. расчf  – измеренное и рассчитанное значения выходной частоты.  
Условие сохранения метрологической исправности записывается в виде 

 доп.( )tδ < δ    (10) 

Зависимость напряжения от частоты имеет линейный характер. С учетом этого выраже-
ние для определения коэффициента преобразования можно записать в виде 

р
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   (11)  

Окончательно математическая модель нормируемой МХ модуля преобразования имеет 
следующий вид: 

( )р ном р

р ном

р
7 5 1п БЭ 3 3

6 7 4 ОУmax1
8

;

1 1 .
2

ln 1 1
R

VD

K K t
K

K R R UU U С RR R R U
R

 −
δ =


 =

    + + +    +     


 (12) 

Полученная математическая модель основной относительной погрешности проекти-
руемого модуля в дальнейшем используется для формирования базы данных по измене-
нию во времени исследуемой МХ в процессе предстоящей эксплуатации с применением 
процедуры статистического моделирования согласно работе [1]. Результатом рассматрива-
емой процедуры будет являться математическая модель изменения во времени МХ вида 
(1), которая позволяет оценить требуемые показатели МН рассматриваемого модуля пре-
образования на этапе его проектирования. Учитывая доминирующую роль этого модуля в 
структуре АЦП, в дальнейшем по значениям полученных показателей МН можно оценить 
МН АЦП в целом.  

Другим подходом к решению задачи оценки МН проектируемых АЦП в структуре ИИС 
является применение метрологического анализа, основанного на использовании априорных 
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знаний в виде уравнений измерений и математических моделей объектов, условий и средств 
измерений [3]. Проведение МА дает возможность сформировать формализованное описание 
процедуры аналого-цифрового преобразования, исходя из функционального назначения рас-
сматриваемого блока и определения этапов соответствующих последовательных преобразова-
ний в нем. Здесь используется существующий в математической метрологии принцип получе-
ния формализованного описания процедуры измерений путем проведения исследований 
измерений от простых к сложным.  

Рассмотрим описание процедуры аналого-цифрового преобразования. Уравнение изме-
рений для этой процедуры имеет вид 

( )* *
сч м к д ,j ju R R R R u t=   (13) 

где Rд, Rк,, Rсч, Rм – операторы дискретизации, квантования, считывания и масштабирования 
соответственно; u*

j – результат измерения входного сигнала uj. 
Аналого-цифровое преобразование можно рассматривать как измерительную процеду-

ру, содержащую необходимый минимум измерительных преобразований: масштабирование, 
дискретизацию и квантование. Тогда уравнение измерений примет вид 

( )* *
м к д .j ju R R R u t=    (14) 

С учетом аппарата математической метрологии [3], основанного на использовании раз-
ложения абсолютной погрешности измерения на компоненты основных элементарных преоб-
разований в АЦП, можно получить оценку полной погрешности с учетом указанных трех ос-
новных компонент. 

Абсолютная погрешность из-за отличия реализуемого коэффициента масштабирования 
(нормализации) ja  от номинального ( )н нj ja a a aΔ = − : 

*
a н н ,/ /j j j j j ju a u a u a u a= − = ΔΔ   (15) 

где ja  и нa  – реализуемый и номинальный коэффициенты масштабирования (нормализации); 

ju  – истинное значение измеряемой величины; α , дtΔ  – параметры дискретизации и q  раз-
рядность квантования.  

Абсолютная погрешность из-за отличия дискретизации от гипотетической: 

( )д д*
д н н н1 / / / .t t

j j j j j j ju a u e a a u a e a u a−αΔ −αΔ= − −Δ = −   (16) 

Абсолютная погрешность из-за отличия идеального равномерного квантования от гипо-
тетического: 

( ) ( )д д* и и
к к к н н 1 / 1/ 2 / ,/ 1t t

j j j j ju Е a u e u u a a u e a−αΔ −αΔΔ  = − Δ + Δ − −    (17) 

где и
кΔ  – идеальный интервал квантования.  
Таким образом, на основании выражений (15)–(17) аналитическое описание, определя-

ющее абсолютную погрешность процедуры аналого-цифрового преобразования, имеет вид 
* * * *

a д к .j j j ju u u uΔ = Δ + Δ + Δ   (18) 

Результаты 

Полученные с применением выбранных подходов априорные знания используются для 
формализованного представления исследуемой МХ. Выражение (18) представляет математи-
ческое описание, позволяющее провести расчет абсолютной погрешности исследуемого блока 
в различные моменты времени предстоящей эксплуатации и в конечном итоге аналогично вы-
ражению (12) провести оценку выбранных показателей МН исследуемого блока на этапе его 
проектирования.  
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Заключение 

Таким образом, построение математических моделей исследуемых метрологических ха-
рактеристик, проведение метрологического анализа с получением требуемых расчетных соот-
ношений в конечном итоге позволяет решить задачу оценки метрологической надежности блока 
аналого-цифрового преобразования в структуре информационно-измерительных систем. 
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