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Алгоритмы (10) (см. ч. 2) используют индика-
торную и знаковую функции сравнения входного 
сигнала с уравновешивающей величиной. Возни-
кают вопросы: можно ли применять другие виды 
функции сравнения, например такие, которые 
используются в нейронных сетях со специфиче-
ским названием «функции активации» [8], и со-
хранится ли при этом основное предназначение 
алгоритма для преобразования аналоговой вели-
чины в цифровой код, а если сохранится, то в ка-
ком виде? Уместен также вопрос о возникнове-
нии подобной ситуации в реальных АЦП.

Для поиска ответов на поставленные вопросы 
необходимо кратко ознакомиться с основными 
свойствами функций активации. Функции акти-
вации должны обладать монотонностью и диффе-
ренцируемостью в области определения, соответ-
ствующей интервалу (1, –1) либо (0, 1), — общими 
свойствами, присущими этим функциям.

По аналогии с биологическими нейронами 
наибольшее распространение в известных мате-
матических моделях нейронов получили следую-
щие виды функции активации [8, 11]:

— экспоненциальные функции ψs {γ} = ехр (–γα), 
α = const;

— функция гиперболического тангенса ψs{γ} = 
= (ехр (αγ) – ехр (–αγ)) / (ехр (αγ) + ехр (–αγ));

— сигмоидные функции вида ψs{γ} = (1 – ехр × 
× (–αγ)) / (1 + ехр (–αγ)), в том числе используемые 

1 Окончание. Начало в № 1 и 2, 2009 г.

для описания идеальной функции сравнения — 
знаковые функции;

— несимметричные относительно нуля сигмо-
идные функции вида ψh{γ} = 1 / (1 + ехр (–αγ));

— для описания идеальной функции сравне-
ния — индикаторные функции.

Переменная γ определяется разностью между 
уравновешивающей величиной и входным сигна-
лом, а параметр α характеризует степень «кру-
тизны» функции активации. Чем больше значе-
ние параметра α, тем выше крутизна функции 
активации (рис. 12). Из анализа формул, описы-
вающих функции активации, следует, что с уве-
личением параметра α соответствующие функ-
ции активации стремятся к знаковой или инди-
каторной функции. Идеальная реализация этих 
функций сравнения электронными технически-
ми средствами в виде знаковой или индикатор-
ной функции, какими бы они хорошими частот-
ными характеристиками не обладали, практиче-
ски невозможна. Именно поэтому в силу инерци-
онности реальных сравнивающих устройств в них 
реализуются функции сравнения в той или иной 
степени близости к указанным функциям акти-
вации. При этом единица приписывается поло-
жительному, а ноль — отрицательному или нуле-
вому значению функции сравнения. С этой точки 
зрения все рассмотренные выше алгоритмы 
аналого-цифрового преобразования с идеальны-
ми функциями сравнения (индикаторной или 
знаковой) являются предельным случаем алго-
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ритмов аналого-цифрового преобразования с со-
ответствующей функцией активации. Следует 
также иметь в виду степень влияния на результа-
ты сравнения инерционности ключей, через ко-
торые подключаются в зависимости от веса раз-
ряда значения образцовой уравновешивающей 
величины [12]. 

Для того чтобы установить связь между алго-
ритмами, имеющими разные виды функции срав-
нения, рассмотрим сначала алгоритм поразряд-
ного уравновешивания с функцией активации 
вида ψh{γ}, или кратко индикаторные нейронные 
алгоритмы

Е[(n + 1)Δt] = E(nΔt) + Е02–nψh ×  
 × [х – E(nΔt) – Е02–n], n = 1, …, N. (11)

Представим функцию активации ψh[…], опи-
сывающую операцию сравнения, в следующем 
эквивалентном виде:

ψh[х – E(nΔt) – Е02–n] =  
= ψh[х – E(nΔt) – Е02–n]h{ψh[х – E(nΔt) – Е02–n]}.

Тогда исходный алгоритм (11) можно перепи-
сать в форме 

Е[(n + 1)Δt] = E(nΔt) + Е0ψh ×  
× [х – E(nΔt) – Е02–n]2–nh{ψh[х – E(nΔt) – Е02–n]}, 

n = 1, …, N

или

Е[(n + 1)Δt] = E(nΔt) + Δqψh[х – E(nΔt) –  
– Е02–n]2N–nh{ψh[х – E(nΔt) – Е02–n]}, n = 1, …, N.

Сравнение полученного выражения с исход-
ным индикаторным алгоритмом поразрядного 
уравновешивания показывает, что алгоритм (11) 
несколько меняет свои свойства, так как в зави-
симости от разности γh(nΔt) = [х – E(nΔt) – Е02–n] 
нелинейно меняется величина кванта Δq перед 
индикаторной функцией, причем изменение про-
исходит от максимального значения Δq до нуля 
(см. рис. 12).

Для знакового алгоритма поразрядного урав-
новешивания с функцией активации вида ψs[х – 
– E(nΔt)] = γs(nΔt), или кратко знакового нейрон-
ного алгоритма, имеем

Е[(n + 1)Δt] = E(nΔt) + Е02–nψs[х – E(nΔt)],  
n = 1, …, N

или

Е[(n + 1)Δt] = E(nΔt) + Δq(n)2N–nsign × 
 × {ψs[х – E(nΔt)]}, n = 1, …, N, (12)

где величина кванта меняется в соответствии 
с равенством

Δq(n) = Δq|γs(nΔt)|.

При этом возникает вопрос: как влияет это из-
менение кванта на результат преобразования? 
С учетом описанных выше свойств функции ак-
тивации анализ алгоритмов (11) и (12) показыва-
ет, что входной сигнал х можно выразить через 
кодовый эквивалент результата преобразования 
для функции активации ψh[х – E(nΔt) – Е02–n]:
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— величина кванта для индикаторной и знако-
вой функций активации; γh и γs — погрешности 
усечения соответственно для индикаторного 
и знакового нейронных алгоритмов (погрешность 
преобразования).

Рис. 12. �  Графики функций активации: 1 — сигмо-
идной; 2 — гиперболического тангенса; 
3 — симметричной; 4 — индикаторной
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Таким образом, в отличие от индикаторных 
и знаковых алгоритмов поразрядного уравнове-
шивания, в которых результатом преобразова-
ния является двоичный код с постоянным значе-
нием кванта Δq, для алгоритмов (11) и (12) полу-
чаем результат преобразования с дробным значе-
нием кванта, зависящим от номера разряда. Ве-
личина кванта совместно с общим числом разря-
дов определяет диапазон преобразования и вы-
полняет функцию масштабирования [13] относи-
тельно единичного диапазона преобразования. 
В рассматриваемом случае изменяющийся квант 
приводит к изменению масштаба от разряда 
к разряду, что и определяет механизм возникно-
вения известных дифференциальной и инте-
гральной нелинейностей в градуировочных ха-
рактеристиках реальных АЦП. В этом случае 
для получения результата измерения входной ве-
личины необходимо запоминать для каждого 
разряда его значение кванта, или, что то же са-
мое, значение масштаба. Если предположить, что 
эту операцию удастся выполнить, то вместо еди-
ницы на определенных двоичных разрядах при-
дется запоминать при необходимости совсем дру-
гие числа, меньшие единицы.

Отличие алгоритмов (10) и (11) от обычных ал-
горитмов поразрядного уравновешивания хоро-
шо заметно при сравнении графиков, описываю-
щих динамику их работы в виде фрактальных 
структур при входном сигнале, случайно изменя-
ющемся с равномерным законом распределения 
вероятностей (рис. 13, а—в). 

Из анализа этих графиков следует, что при 
одинаковом числе разрядов уравновешивания, 
отложенном на осях абсцисс, и независимо от от-
личия фрактальных структур для алгоритмов 
поразрядного уравновешивания с различными 
функциями сравнения, конечные результаты для 
одного и того же значения входного сигнала со-
впадают с допустимой погрешностью. Оценка по-
грешности совпадения результатов сходимости 
требует отдельного анализа, для чего вычтем 
справа и слева значения сигнала и его эквива-
лентное представление при аналого-цифровом 
преобразовании обычными индикаторным и зна-
ковым алгоритмами. В результате получим 
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Рис. 13. �  Графики, характеризующие работу алго-
ритмов поразрядного уравновешивания: 
а — индикаторного (в виде фрактальной 
структуры); б — с функцией активации 
ψ{γ} = 1 / (1 + ехр (–αγ)) (в виде фракталь-
ной структуры); в — знакового (в виде 
древовидной фрактальной структуры)

Поскольку Δq(n) ≤ Δq, положим Δq(n) = α(n)Δq, 
где α(n) ≤ 1, тогда для индикаторной функции 
сравнения получаем
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Значения коэффициентов аn и а*
n равны либо 0, 

либо 1, поэтому при одинаковых значениях этих 
коэффициентов разность γh – γ > 0. В остальных 
вариантах, как можно предположить, будут пре-
валировать случаи, когда разность аn – α(n)а*

n < 0, 
что подтверждается нижеприведенными резуль-
татами моделирования. Таким образом, в отсут-
ствие помех нейронные алгоритмы существенно 
хуже по сравнению с обычными алгоритма-
ми аналого-цифрового преобразования, так как 
в этом случае выполняются условия оптималь-
ности дихотомического алгоритма поиска посто-
янной величины на ограниченном отрезке число-
вой оси. Иная картина должна наблюдаться при 
воздействии помехи. 

Прежде чем продолжить некоторые теорети-
ческие выводы по оценке и интерпретации ре-

зультатов сходимости исследуемых алгоритмов, 
рассмотрим итоги их имитационного моделиро-
вания в отсутствие и при воздействии аддитив-
ной помехи для анализируемых функций сравне-
ния и различных значений параметра α установ-
ленных функций активации. В качестве входно-
го постоянного сигнала, изменяющегося случай-
но от преобразования к преобразованию, исполь-
зовались случайные числа c равномерным зако-c равномерным зако- равномерным зако-
ном распределения вероятностей в диапазоне [0, 
1], а для непрерывно изменяющегося сигнала — 
гармонический сигнал с единичной амплитудой. 
Значения математического ожидания (МО) и СКО 
погрешности результатов преобразования инди-
каторным и нейронным индикаторным (табл. 1), 
а также знаковым и нейронным знаковым (табл. 2) 
14-разрядными алгоритмами преобразования 

Таблица 1 �  

Вид алгоритма АЦП
Помеха отсутствует Помеха Normal (ξ), ξ = 0,01

Параметр α МО СКО Параметр α МО СКО

Индикаторный –  – 5,8E – 05 3,57E – 05  –  – 0,00051 0,006803

Нейронный 100  – 0,00013 0,000948 100 5,29E – 05 0,00458

Индикаторный –  – 6,1E – 05 3,61E – 05  – 0,000268 0,006815

Нейронный 200  – 7,1E – 05 0,000394 200  – 0,00016 0,004951

Индикаторный –  – 6,2E – 05 3,48E – 05  –  – 0,00027 0,007071

Нейронный 400  – 6,1E – 05 0,000114 400  – 0,00011 0,005341

Индикаторный –  – 6,1E – 05 3,53E – 05  –  – 0,0002 0,00675

Нейронный 500  – 5,9E – 05 8,38E – 05 500 0,000482 0,005758

Индикаторный –  – 6E – 05 3,45E – 05  – 5,8E – 06 0,006674

Нейронный 600  – 6,2E – 05 2,2E – 05 600 9,11E – 06 0,005842

Индикаторный –  – 6E – 05 3,53E – 05  –  – 0,00027 0,007071

Нейронный 700  – 6E – 05 6,27E – 05 700  – 0,00015 0,005731

Индикаторный –  – 6,2E – 05 ,0000328  – ,0000283 ,0063382

Нейронный 1000  – 6,1E – 05 ,0000350 1000  – ,000263 ,0067700

Таблица 2  �

Вид алгоритма АЦП
Помеха отсутствует Помеха Normal (ξ), ξ = 0,01

Параметр α МО СКО Параметр α МО СКО

Знаковый –  – 1,8E – 06 7,06E – 05  –  – 8E – 05 0,00697

Нейронный 100  – 0,0001 0,000751 100  – 0,00017 0,004726

Знаковый –  – 3,1E – 06 7,05E – 05  – 0,000186 0,007078

Нейронный 200  – 2,1E – 05 0,000264 200 4,28E – 05 0,005084

Знаковый –  – 3,2E – 06 7,05E – 05  –  – 0,00042 0,00704

Нейронный 400  – 3E – 06 0,00011 400  – 0,00013 0,005485

Знаковый – 3,48E – 06 7,18E – 05  –  – 0,00015 0,007249

Нейронный 500  – 3,9E – 06 6,71E – 05 500  – 0,00021 0,005954

Знаковый –  – 2,4E – 06 6,91E – 05  – 0,000423 0,007267

Нейронный 600  – 1,9E – 06 4,15E – 05 600 0,000318 0,006066

Знаковый –  – 2,9E – 06 7,2E – 05  –  – 0,00051 0,007055

Нейронный 700  – 1,7E – 06 4,31E – 05 700  – 0,00034 0,005947

Знаковый – ,000003 ,0000710  – ,0004444 ,0071644

Нейронный 1000  – ,000002 ,0000307 1000 ,0003914 ,0063740
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при случайно изменяющемся с равномерным за-
коном распределения вероятностей входном сиг-
нале приведены для объемов выборки N = 500 
и 1000 соответственно. Функция сравнения ин-
дикаторного нейронного алгоритма: для табл. 1 
φh{γ} = 1 / (1 + ехр (–αγ)); для табл. 2 φs{γ} = (1 – 
– ехр(–αγ)) / (1 + ехр(–αγ)).

Анализ полученных результатов (см. табл. 1) 
позволяет в пределах статистической погрешно-
сти сделать следующие выводы.

1. В отсутствие помехи для постоянного сиг-
нала:

— при определенных, меньших значениях пара-
метра α характеристики погрешности (МО и СКО) 
для нейронного индикаторного алгоритма хуже, 
чем для обычного индикаторного алгоритма;

— с ростом параметра α, как следовало ожи-
дать, характеристики погрешности обоих алго-
ритмов уравниваются.

2. При воздействии аддитивной гауссовой по-
мехи:

— при определенных, меньших значениях па-
раметра α характеристики погрешности для ней-
ронного алгоритма лучше аналогичных характе-
ристик обычного индикаторного алгоритма: по 
СКО — в 1,4 раза, а по среднему значению — 
в 9,6 раз;

— с ростом параметра α характеристики по-
грешности обоих алгоритмов несколько уравни-
ваются, но преимущество для нейронного алго-
ритма сохраняется.

Анализ изменения основных характеристик 
погрешности преобразования для знаковой функ-
ции сравнения (см. табл. 2) в зависимости от из-
менения числа разрядов при фиксированном зна-
чении α показывает следующее.

1. В отсутствие помехи:
— при определенных меньших значениях па-

раметра α среднее значение и СКО погрешности 
преобразования для нейронного алгоритма зна-
чительно хуже соответствующих значений ха-
рактеристик погрешности, полученных для 
обычного знакового алгоритма;

— с ростом значения параметра α, влияющего 
на увеличение крутизны функции активации, 
при фиксированном числе разрядов характери-
стики погрешности у нейронного алгоритма ста-

новятся несколько лучше обычного знакового 
алгоритма.

2. При воздействии аддитивной гауссовой по-
мехи соотношения между характеристиками по-
грешности сохраняются примерно такими же, 
как и для индикаторного алгоритма. При мень-
ших значениях параметра α (за исключением 
первой позиции, для которой значение парамет-
ра слишком мало) нейронный знаковый алго-
ритм более помехоустойчив, однако по мере при-
ближения функции активации (с ростом парамет-
ра α) к идеальной знаковой функции указанные 
характеристики погрешности уравниваются.

При преобразовании гармонического входно-
го сигнала при фиксированной амплитуде и ча-
стоте характеристики погрешности преобразова-
ния имеют значения (табл. 3, столбец 1), суще-
ственно отличающиеся от аналогичных характе-
ристик погрешностей при случайно изменяю-
щейся амплитуде во всем диапазоне преобразова-
ния [0, 1] и фиксированной частоте гармониче-
ского сигнала (табл. 3, столбец 2). 

Для обоих нейронных алгоритмов установле-
но значение параметра α = 400. Полученные ре-
зультаты показывают, что при преобразовании 
непрерывно изменяющегося во времени входного 
сигнала, как и следовало ожидать, знаковые ал-
горитмы обладают лучшими следящими свой-
ствами по сравнению с индикаторными алгорит-
мами. 

Из анализа графиков (рис. 14, а, б) с учетом 
значений характеристик погрешностей следует, 
что наилучшим алгоритмом является нейрон-
ный знаковый алгоритм, который при заданных 
значениях параметра α и соответствующем числе 
разрядов имеет определенный выигрыш. Этот 
выигрыш, соответствующий помехоустойчиво-
сти алгоритма, можно оценить при фиксирован-
ных параметрах алгоритмов отношением соот-
ветствующих СКО погрешностей. Он находится 
в зависимости от алгоритма в пределах от 13 до 
37 %, причем с уменьшением параметра α увели-
чивается незначительно (для α = 200 имеем 14 
и 39 % соответственно, тогда как для α = 800 — 7 
и 30 %). Отметим, что при воздействии гауссовой 
аддитивной помехи на входной сигнал указанная 
помехоустойчивость увеличивается и зависит от 

Таблица 3 �

Алгоритм преобразования
Среднее значение Среднеквадратическое отклонение

1 2 1 2

Нейронный знаковый 0 0,000056 0,02082 0,028639

Знаковый 0 –0,000172 0,02345 0,037050

Нейронный индикаторный 0,000244 –0,000014 0,02602 0,030773

Индикаторный 0,000244 –0,000023 0,02855 0,035069
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уровня воздействия помехи. Если помеха по уров-
ню превышает погрешность квантования при-
мерно в 10 раз, то при α = 400 помехоустойчи-
вость составляет 18 и 36 % соответственно, при-
чем с уменьшением уровня помех она понижает-
ся и в пределе достигает уровня, получаемого 
в отсутствие помехи.

Являются ли приведенные в статье результа-
ты анализа посредством имитационного модели-
рования неожиданными с теоретической точки 
зрения? Прямого ответа на этот вопрос по итогам 
изучения существующей литературы не найти 
ввиду отсутствия рассмотрения в ней самих ана-
лизируемых алгоритмов. Однако достигнутые 
в последние десятилетия математиками резуль-
таты в области математической статистики, 
в частности в направлении исследования так на-
зываемой робастности в статистике [14] и в соот-
ветствующих приложениях [11], позволяют по-
лучить определенную, достаточно полную теоре-
тическую интерпретацию численных результа-
тов имитационного моделирования. Действи-
тельно, в работе [1] было показано, что алгорит-
мы аналого-цифрового преобразования миними-
зируют функцию качества, описывающую сте-
пень отклонения двоичного эквивалента входно-
го сигнала от его точного значения. Причем в виде 
функции качества используется равномерная 
мера приближения входного сигнала к результа-
ту преобразования. При воздействии помехи вы-
бранную функцию качества можно рассматри-
вать как критерий приближения искомой оцен-
ки, т. е. двоичного кода сигнала, к истинному 
значению сигнала в условиях воздействия поме-
хи в статистическом смысле [11]. Развитый в ра-

ботах по робастности в статистике подход [14] 
устанавливает, что любая оценка, минимизиру-
ющая указанный критерий, относится к так на-
зываемым М-оценкам. Для этих оценок в зависи-
мости от вида плотности распределения вероят-
ностей помехи существует такой критерий каче-
ства, для которого сходимость оценки (в нашем 
случае в виде двоичного кода) к действительному 
значению входного сигнала будет наилучшей. Те-
оретически оптимальная сходимость для М-оце-
нок доказана в асимптотическом случае, т. е. ког-
да число тактов преобразования стремится к бес-
конечности. Однако для практически применяе-
мых оценок, ввиду монотонности убывания дис-
персии оценки с ростом объема выборки, такое 
преимущество сохраняется для конечного объе-
ма выборки или для конечного числа тактов пре-
образования. В этих условиях знаковый и, следо-
вательно, индикаторный алгоритмы при воздей-
ствии помехи на сигнал теряют свою оптималь-
ность, тогда как функции активации оказывают-
ся близкими по виду к оптимальным критериям 
для М-оценок. При этом следует учесть, что в ал-
горитмах аналого-цифрового преобразования по-
мимо гауссовой помехи имеется также слу- 
чайная составляющая погрешности округления 
с равномерным законом распределения. В связи 
с этим оптимальный вид функции активации бу-
дет зависеть также от числа разрядов и опреде-
ляться плотностью распределения вероятностей, 
равной суперпозиции плотности распределения 
вероятностей помехи с равномерной плотностью 
распределения вероятностей погрешности усече-
ния. По мере увеличения числа разрядов при 
фиксированной мощности помехи плотность рас-

Рис. 14. �  Изменение СКО (а) и средних значений (б) погрешности преобразования для индикаторного нейронного 
«1» (при α = 700) и индикаторного «2» алгоритмов аналого-цифрового преобразования в отсутствие 
и при воздействии гауссовой аддитивной помехи в зависимости от изменения числа разрядов преоб-
разования 
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пределения вероятностей суммарной помехи бу-
дет сходиться к гауссовой плотности, а функции 
активации, рассмотренные выше, будут стано-
виться оптимальными. Как отмечалось в ч. 2 ста-
тьи, в алгоритмах с нейронными функциями ак-
тивации можно реализовать и мажоритарную об-
работку входного сигнала как по пространству, 
так и по времени. 

При анализе алгоритмов до сих пор предусма-
тривалось, что входной сигнал либо постоянный, 
либо его изменение во времени было незначитель-
ным по сравнению с временным тактом уравнове-
шивания Δt. Интересно проанализировать общий 
вариант, когда входной сигнал описывается мо-
делью случайного стационарного процесса. Рас-
смотрим его применительно к следящему алго-
ритму со знаковой функцией сравнения. Для та-
кого входного сигнала на результаты преобразо-
вания и сходимость алгоритма оказывает влия-
ние соотношение между временным тактом урав-
новешивания Δt и некоторой характеристикой 
случайного процесса, определяющей его динами-
ческие свойства. В качестве такой характеристи-
ки могут быть использованы либо интервал кор-
реляции τк [15], либо верхняя граничная частота 
среза ωгр, либо ширина энергетического спектра 
сигнала Δω. Рассмотрим простейший предель-
ный случай, когда Δt ≥ τк. Проанализируем усло-
вия сходимости в среднем следящего алгоритма
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где Δt ≥ τк; ξ(t) — значения реализации входного 
стационарного эргодического процесса при t = 
= Δtn.

Усредним правую и левую части алгоритма 
(15), тогда, с учетом неравенства Δt ≥ τк, получим

 

1

1 2

[( ) ]

( ) { [ ( )]},

E n t

E n t q Ð E n t

∆
∆ ∆ ∆

+ =

= + −  (16)

где P[…] — вероятность того, что знаковая функ-
ция принимает значение, равное –1.

Для уравнения (16) сходимость при n → ∞ до-
стигается при равенстве 

0 5[ ( )] , ,Ð E n t∆ =

и

1 0 5( ) [ , ],E n t Ð∆ −=

т. е. для случая, когда уравновешивающая вели-
чина равна медиане плотности распределения ве-
роятностей, описывающей входной сигнал. Сле-
довательно, для установленных условий выбора 

Δt обеспечивается устойчивая сходимость алго-
ритма к медиане. Возникает вопрос, можно ли 
для указанных ограничений на величину Δt обе-
спечить сходимость не к медиане, а к некоторому 
заданному значению квантили распределения 
вероятности ξ. Оказывается, можно, если постро-
ить следящий алгоритм следующим образом: 
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где |β| < 1 — заданная величина:

1 0 5( ) [ , ] .E n t Ð∆ β−= −

Более того, если в алгоритм (15) ввести некото-
рую образцовую случайную величину η с задан-
ной функцией распределения вероятностей, то 
в результате получаем алгоритм для измерения 
функции распределения вероятностей при β = 
= Δβj, где j = 1, 2, …, m, в виде
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где η(nΔt) — образцовая случайная величина с из-
вестной функцией распределения вероятностей. 
Этот алгоритм был предложен [16] и исследован 
[17]. Он нашел практические приложения для ре-
шения достаточно важных задач как в промыш-
ленности [18], так и в других областях [19, 20], 
в частности при радиоизотопных измерениях. 

В качестве уравновешивающей можно вы-
брать любую физическую величину для преобра-
зования ее в цифровой код. Представляет инте-
рес, например, алгоритм вида

1
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sign sign
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где ξ(nΔt) и ξ[(nΔt) + τ(nΔt)] — коррелированные 
или статистически зависимые временные сече-
ния стационарного (квазистационарного) или не-
стационарного с достаточно медленно меняющей-
ся функцией распределения вероятности преоб-
разуемого случайного процесса на n-м временном 
такте уравновешивания; τ[(n + 1)Δt] и τ(nΔt) — 
временные задержки между временными сечени-
ями рассматриваемого случайного процесса на 
(n + 1)-м и n-м временных тактах уравновешива-
ния, причем τmin ≤ τ(nΔt) ≤ τmax; 0 < β < α < 1 — за-
данные постоянные величины.
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Для исследования сходимости рассматривае-
мого алгоритма по первому начальному моменту, 
т. е. сходимости в среднем, применим к правой 
и левой частям алгоритма оператор математиче-
ского ожидания по случайной двумерной вели-
чине ξ(nΔt) и ξ[(nΔt) + τ(nΔt)]. В результате перей-
дем к рассмотрению алгоритма вида

1 2 1 2

1[( ) ]
( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )],

n t

n t P P P Pξ ξ ξ τ ξ τ

τ ∆
τ ∆ ∆τ α α β β

+ =
= − + − −

или для симметричных функций распределения 
вероятности случайного процесса, например га-
уссовых:
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где w[ξ(nΔt)] и w[ξ[(nΔt + τ(nΔt)] / ξ(nΔt)] — соответ-
ственно безусловная и условная плотности рас-
пределения вероятностей в указанных времен-
ных сечениях случайного процесса; Mξ(nΔt) — опе-
ратор усреднения по случайной величине ξ(nΔt). 

Нижний предел интегрирования можно заме-
нить на нижнее значение диапазона изменения 
случайного процесса, определяемого соответ-
ствующим техническим средством — датчиком. 

Искомое значение временного сдвига опреде-
ляется из равенства

1
0 1 ,r

βτ
α

−   = −   

где r–1(…) — функция, обратная нормированной 
корреляционной функции; τ0 — искомая времен-
ная задержка между временными сечениями слу-
чайного процесса для заданных значений α и β.

Алгоритмы, связанные с измерением времен-
ной задержки сечений случайного процесса отно-
сительно друг друга, нашли широкое примене-
ние для решения некоторых задач в промышлен-
ности [21]. Преимущество рассматриваемого ал-
горитма заключается в простоте его реализации 
и в совмещении операции измерения с преобразо-
ванием в цифровой код. Возможны и другие ва-
рианты подобных алгоритмов.

Таким образом, в работе представлены и про-
анализированы математические модели в виде 
нелинейных отображений различных модифика-
ций алгоритмов аналого-цифрового преобразова-
ния. Результаты проведенных по данной темати-
ке исследований на математических моделях, 
включая представленные ранее [см., например, 
1, 5, 22], позволяют существенно расширить сфе-
ру поиска решения различных прикладных за-
дач на основе использования нелинейных дина-
мических алгоритмов. 
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