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Прежде чем приступить к рассмотрению не­
традиционных модифицированных алгоритмов 
аналого­цифрового преобразования, целесообраз­
но рассмотреть классификацию существующих 
различных типов АЦП, большинство из которых 
в том или ином виде уже разработаны, а некото­
рые из них выпускаются серийно в микросхем­
ном исполнении. На рис. 7 представлена класси­
фикационная схема АЦП с указанием некоторых 
типов микросхем АЦП, выпускаемых серийно. 
В ней отсутствует обширный класс АЦП угол­
код, который существенно отличается от класса 
преобразователей аналогового непрерывного сиг­
нала в цифровой код как по алгоритму действия, 
так и по конструкции и поэтому требуют отдель­
ного рассмотрения и классификации. Приведен­
ные примеры микросхем показывают, какие ал­
горитмы аналого­цифрового преобразования по­
лучили в настоящее время наибольшее распро­
странение. 

Рассмотрим модификации алгоритмов преоб­
разования, которые не нашли отражения в схе­ 
ме. Среди них алгоритмы, использующие дополни­
тельную обработку результатов сравнения урав­
новешивающей величины с входным сигналом 
или, в другой интерпретации, использующие до­
полнительное преобразование функции сравне­
ния. Из возможного множества вариантов целе­
сообразно выбрать такой алгоритм преобразова­

ния, который давал бы наибольший эффект по по­
вышению помехоустойчивости. Понятие помехо­
устойчивости в данном случае включает наимень­
шую зависимость результатов сравнения входно­
го сигнала с уравновешивающей величиной от 
импульсных и случайных непрерывных помех, 
которые суммируются с входным сигналом. От­
метим, что процесс повышения помехоустойчиво­
сти, как правило, вступает в противоречие с тре­
бованием повышения быстродействия аналого­
цифрового преобразования, так как в основе 
принципа повышения помехоустойчивости ле­
жит необходимость увеличивать время обработ­
ки для получения и анализа дополнительной ин­
формации. Такое противоречие возникает как на 
схемотехническом уровне, так и на уровне ис­
пользования информационных технологий, свя­
занных с применением соответствующих помехо­
устойчивых алгоритмов обработки информации. 
Действительно, повышение быстродействия схе­
мы сравнения приводит к расширению ее частот­
ной полосы пропускания, что в свою очередь уве­
личивает уровень помехи. Естественно, что при 
использовании информационных технологий те­
оретически полностью освободиться от влияния 
помех можно только по результатам обработки 
неограниченного объема информации. Однако, 
выбрав надлежащим образом вид дополнитель­
ной обработки ограниченного числа результатов 
сравнения входного сигнала с уравновешиваю­
щей величиной, можно заметно ослабить воздей­1 Продолжение. Начало в № 1, 2009. С. 2–9.
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ствие помех на снижение достоверности резуль­
татов сравнения. Учитывая особенность вида 
функции сравнения (см., например, [1]), в каче­
стве дополнительной обработки результатов срав­
нения предлагается принять так называемую ма­
жоритарную обработку, использование которой 
приводит к алгоритму вида
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где [( ) ],s x E n s t  d — число тактов сравне­
ния при мажоритарной выборке результатов срав­
нения входного сигнала с уравновешивающей ве­
личиной и 0 < d1 < d.

Суть мажоритарного преобразования ⊗d
s=1 × 

[ ]{ }{ }( ) , nx E n s t àϕ ∆× − −  вытекает из принципа 
выбора по большинству голосов выборщиков. 
В рассматриваемом случае голоса выборщиков 

Рис. 7. �  Классификационная схема АЦП
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отождествляются с количеством операций срав­
нения, результатами которых являются значе­
ния индикаторной или знаковой функции срав­
нения. При этом параметр d соответствует обще­
му числу выборщиков, в нашем случае — числу 
тактов или операций сравнения, причем, чтобы 
не попасть в ситуацию неопределенности, значе­
ние параметра d должно быть нечетным, т. е. 
d = 2N + 1, N = 0, 1, 2, … . При независимом воз­
действии помехи и вероятности правильного сра­
батывания на каждом такте сравнения Р > 0,5 ре­
зультат сравнения по мажоритарному принципу 
можно описать в соответствии со схемой Бернул­
ли [7]. В этом случае для мажоритарного принци­
па сравнения вероятность правильного выбора 
определяется в соответствии с формулой
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Суть доказательства преимущества мажори­
тарного алгоритма для заданного параметра d со­
стоит в следующем. Пусть помеха ξ имеет гауссо­
во распределение вероятностей с нулевым мате­
матическим ожиданием. Тогда функции сравне­
ния будут принимать значения с вероятностями: 
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При этом вероятности появления выходного 
сигнала высокого уровня, соответствующего еди­
нице на выходе сравнивающих устройств, при 
воздействии аддитивной гауссовой помехи для 
числа тактов сравнения d = 1 можно определить 
по равенству
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где θ = γ/σξ, причем 0 ≤ θ ≤ 3, а параметр γ равен 
разности значений входного сигнала и уравнове­
шивающей величины, т. е.: γ = х – (Е(nΔt) + аn) 
для индикаторной и γ = х – Е(nΔt) для знаковой 
функций сравнения; σξ — СКО помехи; Ф[θ] — 
функция Лапласа. По определению, параметр θ 
является безразмерной величиной. Пусть для 
определенности вероятность появления единицы 
на выходе СУ Р > 0,5. Нужно показать, что при 
мажоритарном выборе и нечетном числе тактов 
сравнения d > 1 вероятность правильного сраба­
тывания функции сравнения превышает соот­
ветствующую вероятность для d = 1, т. е. 
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Рассмотрим случай, когда d = 3, для которого 
вероятность правильного срабатывания опреде­
ляется в соответствии с равенством

3 3 2 2
3 3 3 1( ) ( ).P Ñ P Ñ P Pθ = + −

Покажем, что при мажоритарном выборе эта ве­
роятность превышает вероятность правильного 
срабатывания СУ без использования мажоритар­
ной функции сравнения. Для этого необходимо по­
казать, что для 1 ≥ Р{θ} ≥ 1/2 выполняется условие

3 3 2 2
3 3 1 0( ) .Ñ Ð Ñ P P Ð+ − − ≥

Решая квадратное уравнение относительно Р, 
получаем, что равенство нулю левой части дости­
гается для двух значений {1; 0,5} данной вероят­
ности Р. Эти оба значения вероятности говорят 
о том, что при правильном срабатывании СУ с ве­
роятностью единица или для случая его срабаты­
вания с одинаковой вероятностью правильно или 
неправильно, равной 0,5, выигрыша при введе­
нии мажоритарного выбора нет. Однако совсем 
другая картина наблюдается для случая, когда 
выполняется строгое неравенство 1 > Р > 0,5, для 
которого 

3 2 2
3 3 1 1 0( ) ,Ñ Ð Ñ P P+ − − >

и максимум выигрыша достигается для Р = 0,75. 
Строгое математическое доказательство преиму­
щества мажоритарного алгоритма для заданного 
параметра d > 3 достаточно громоздко и особого 
интереса для технического приложения не пред­
ставляет, так как увеличение параметра d > 3 не­
целесообразно из­за соответствующего увеличе­
ния общего времени преобразования. Кроме того, 
схему доказательства для параметра d = 3 можно 
использовать и для больших значений этого пара­
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метра. На рис. 8 показаны графики вероятностей 
правильного срабатывания индикаторного СУ для 
различных d при воздействии помехи в зависи­
мости от изменения параметра θ (на графике 
θ = х). Для сравнения на этом же графике пред­
ставлена индикаторная функция сравнения в от­
сутствие помехи. Из анализа графиков следует:

• воздействие помехи переводит индикатор­
ную функцию в функцию активации, присущую 
нейронам [8];

• с увеличением значения параметра d, а сле­
довательно, и времени анализа функция актива­
ции нейронного типа приближается к индика­
торной функции, описывающей результат срав­
нения для идеального случая отсутствия помех;

• эффект использования мажоритарной функ­
ции сравнения с ростом значений параметра d 
равносилен эффекту, возникающему при выпол­
нении функции сравнения для d = 1 в присут­
ствии помехи, но c соответствующим уменьшени­
ем дисперсии помехи, действующей в СУ. 

Количественную оценку качества функции 
сравнения при воздействии помехи в зависимо­
сти от параметра d и величины γ целесообразно 
оценить по вероятности ошибки Рd ош срабатыва­
ния СУ в присутствии помехи в соответствии 
с формулой 

Рd ош = Р(γ > 0)Р[h(γ + ξ) = 0] + 
+ Р(γ < 0)Р[h(γ + ξ) = 1],

где Р(γ > 0) — вероятность того, что при положи­
тельном значении разности γ при воздействии по­
мехи результат сравнения должен установиться 
равным единице; Р[h(γ + ξ) = 0] — вероятность 
того, что при положительном значении разности 
γ при воздействии помехи в действительности 
устанавливается результат сравнения, равный 

нулю; Р(γ < 0) — вероятность того, что при отри­
цательном значении разности γ при воздействии 
помехи должен установиться результат сравне­
ния, равный нулю; Р[h(γ + ξ) = 1] — вероятность 
того, что при отрицательном значении разности γ 
при воздействии помехи в действительности уста­
навливается результат сравнения, равный еди­
нице.

Динамика изменения вероятности ошибки 
в СУ в зависимости от изменения параметра θ по­
казана на рис. 9. В качестве критерия Kd повыше­
ния помехоустойчивости при фиксированной 
дисперсии помехи целесообразно использовать 
отношение
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где Р1 ош(θ) и Рd ош(θ) — вероятности ошибок в за­
висимости от изменения параметра θ для значе­
ний d = 1 и d = 3, 5, 7, … .

Расчетные значения критерия Kd повышения 
помехоустойчивости для d = 1, 3 и 5 соответствен­
но равны 1; 1,494 и 1,868. Отсюда следует, что 
с ростом параметра d темпы роста критерия по­
вышения помехоустойчивости заметно снижают­
ся (почти в 2 раза). Для значения параметра d = 3 
выигрыш в помехоустойчивости для определе­
ния достоверности каждого разряда в двоичном 
коде достигает 50 %, что является достаточно вы­
соким показателем при увеличении числа тактов 
сравнения в 3 раза на один разряд.

Введение мажоритарной выборки, достаточно 
просто реализуемой схемотехнически на логиче­
ских элементах, в каждом канале параллельного 
АЦП позволит в 1,5 раза увеличить его помехо­
устойчивость, что является существенным пока­

Рис. 8. �  Графики вероятностей правильного сраба-
тывания индикаторного СУ

Рис. 9. �  Графики изменения вероятности ошибки 
при работе СУ в зависимости от измене-
ния θ при воздействии помехи



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2009 21

ОбРАбОТкА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

зателем повышения помехоустойчивости, учиты­
вая низкую помехоустойчивость алгоритма ана­
лого­цифрового преобразования параллельного 
действия к аддитивной помехе. 

Необходимо отметить еще одну существенную 
особенность мажоритарных алгоритмов аналого­
цифрового преобразования. Мажоритарный вы­
бор результатов многократного сравнения суще­
ственно расширяет функциональные возможно­
сти мажоритарных АЦП. Благодаря этим воз­
можностям расширяется и сфера применения по­
добных АЦП. В частности, данные АЦП позволя­
ют преобразовывать аналоговую информацию, 
распределенную в пространстве, в цифровой код. 
При этом СУ АЦП для каждого пространственно­
го сигнала должно иметь отдельный вход. Элект­
роника позволяет создавать различные вариан­
ты структурных схем АЦП с мажоритарной обра­
боткой входного пространственно распределен­
ного сигнала (рис. 10, а и б). Таким образом, ма­
жоритарные АЦП могут легко трансформиро­
ваться в многоканальные по входу и одноканаль­
ные по выходу АЦП с алгоритмами функциони­
рования (8), которые математически можно пред­
ставить в явном виде: 
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где хi(nΔt) и ξi(nΔt) — сигналы и помехи, распре­
деленные в пространстве и зафиксированные 
в момент сравнения с уравновешивающей вели­
чиной Е(nΔt); i = 1, 2, …, d, здесь d — число срав­
нений, выполняемых при пространственном раз­
делении составляющих векторного сигнала. Ко­
личество СУ определяется количеством про­
странственных источников векторного сигнала, 
т. е. числом d. Мажоритарный принцип сравне­
ния можно использовать и для других алгорит­
мов аналого­цифрового преобразования, напри­
мер для следящего алгоритма и алгоритма счи­
тывания. 

Алгоритмы (9) благодаря применению мажо­
ритарной функции сравнения при обработке про­
странственно распределенного сигнала выполня­
ют двойную функцию:

• пространственную медианную фильтрацию;

• преобразования аналогового значения ме­
дианы многомерного сигнала в цифровой двоич­
ный код.

Иначе говоря, алгоритмы (9) преобразуют 
в цифровой код медиану многомерного сигнала 
размерности d. Распределение источников сигна­
ла в пространстве не имеет значения для функци­
онирования алгоритма. Благодаря этому откры­
ваются широкие возможности для практическо­
го применения АЦП, использующих подобные 
алгоритмы, так как существенно упрощаются 
структура и алгоритмы обработки информации 
в многоканальных электронных комплексах, 
предназначенных для решения многообразных 
технических задач. 

Напомним [9, 10], что медианой последова­
тельности хi {i = 1, …, d} является средний по зна­

Рис. 10. �  Структурная схема АЦП с параллельной 
(а) и последующей мажоритарной обра-
боткой выходных сигналов СУ (б — с ком-
мутируемым входным сигналом): МЛС — 
мажоритарная логическая схема; ИОН — 
источник опорного напряжения; УУ — 
устройство управления; К — коммута-
тор (аналоговый мультиплексор) вход-
ных сигналов
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чению член последовательности при ее упорядо­
чении по возрастанию. Для четного значения d 
рекомендуется определять медиану как среднее 
арифметическое двух средних членов. Нетрудно 
убедиться в том, что в алгоритмах (9) находится 
скользящая или текущая медиана дискретного 
во времени входного сигнала, т. е. выбирается 
средний по значению член последовательности 
дискретного во времени с шагом Δt одномерного 
входного сигнала (рис. 11, а, б). Подобную функ­
цию выполняют так называемые медианные 
фильтры. Медианные фильтры обладают рядом 
положительных, с точки зрения обработки ин­
формации, свойств. В частности, в отличие от ал­
горитма скользящего среднего медианная филь­
трация сохраняет перепады между анализируе­
мыми значениями сигналов, что имеет большое 
значение, например, при обработке изображений 
и выделении их контуров [9, 10]. Таким образом, 
«скользя» по нечеткому контуру изображения 
линейкой из d датчиков и имея соответствующий 

АЦП, можно без дополнительной довольно гро­
моздкой обработки информации получать ре­
зультат медианной фильтрации контура изобра­
жения в темпе с выполнением операции аналого­
цифрового преобразования.

Графики иллюстрируют работу мажоритарно­
го алгоритма аналого­цифрового преобразования 
в режиме выделения и преобразования в цифро­
вой двоичный код медианы из 3­мерного входно­
го сигнала, составляющие которого принимают 
различный вид (см. рис. 11). 

Мажоритарную обработку входного сигнала 
можно осуществить как по пространству, так 
и по времени в соответствии со следующими ком­
бинированными алгоритмами:
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(10)

где d1 и d2 — число операций сравнения, выпол­
няемых при пространственном и последовательно­
временном способах поступления составляющих 
векторного сигнала на входы СУ. Количество СУ 
определяется количеством пространственных ис­
точников векторного сигнала, т. е. нечетным чис­
лом d1. Причем для каждого СУ решение об изме­
нении уравновешивающей величины принима­
ется после выполнения d2 нечетного числа срав­
нения, полученного последовательно во времени.

Комбинированный мажоритарный принцип 
сравнения можно использовать и для других ал­
горитмов аналого­цифрового преобразования, на­
пример, для следящего алгоритма получаем
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Рис. 11. �  Графики, иллюстрирующие работу ма-

жоритарного алгоритма аналого-цифро-
вого преобразования: а — одна из состав-
ляющих сигнала равна постоянной вели-
чине; б — составляющие сигнала изменя-
ются по гармоническому закону
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Таким образом, разработка комбинированных 
алгоритмов с использованием мажоритарной обра­
ботки результатов сравнения сигнала с уравнове­
шивающей величиной позволяет не только улуч­
шить метрологические характеристики АЦП, но 
и расширить их функциональные возможности 
при обработке сигналов уже на стадии выполне­
ния основной функции — аналого­цифрового 
преобразования. 

Окончание следует.
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