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Аналого-цифровое преобразование

•  Передача голоса через цифровую сеть

•  Для преобразования используется КОДЕК (кодер-декодер)

Аналоговый 
сигнал

Цифровой 
сигнал

Рисунок 12



Процесс преобразования
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Шаг дискретизации

•  Чем выше частота дискретизации, тем ближе форма восстановленного сигнала 
приближается к оригиналу

•  На практике частота дискретизации выбирается исходя из теоремы Котельникова и 
составляет 8 кГц для речевого сигнала



Дискретные сигналы и системы
Дискретизация по времени 
Квантование по уровню

Рис 13а. Дискретизация по времени и квантование по уровню

B – полученная последовательность цифр
C – полученная последовательность двоичных кодовых групп
D – ошибки квантования
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Погрешность квантования eкв(n) = хкв(n) − x(n)  

Квантование сигнала по уровню
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Квантование

16 уровней квантования требуют 4-х разрядный АЦП

Число уровней = 2 n

Рисунок 15



ИКМ

Исходный сигнал

АИМ отсчеты

ИКМ отсчеты с ошибкой 
квантования

Сигнал на выходе ИКМ

Рисунок 16



Ошибки квантования

• Преобразование непрерывного по уровню сигнала в цифровой  - это 
операция    квантования  (quantization). Термин "квантование" 
происходит от латинского слова "quantum", что означает "сколько".  
Квантование – это преобразование непрерывного по уровню сигнала в 
цифровой сигнал с конечным количеством  числовых разрядов. 

• Разность между выходным сигналом  квантователя и аналоговым 
входным сигналом  представляет собой неустранимую погрешность 
(ошибку, шум) квантования по уровню

                    .
• При квантовании округлением   ошибка   

•  Максимальное значение погрешности квантования равно                    .  

• Кроме квантования округлением (rounding) применяется  также 
квантование усечением (truncation). Оно более простое. Ненужные 
разряды (цифры) при этом просто отбрасываются,  но  максимальная 
погрешность квантования удваивается                       ,                         . 



Дискретные сигналы и системы
Квантование по уровню

Рис 17 - Получение двоичных кодовых групп





Характеристики АЦП
• Динамический диапазон АЦП– это отношение максимального уровня сигнала 

к минимальному, с которыми может работать АЦП. Обычно он выражается в 

децибелах через количество битов В преобразователя:  

Например, для 16-разрядного АЦП 

Для синусоидального входного сигнала с амплитудой А размах сигнала 
равен 2A.  Размер (величина) шага квантования составляет 

Средняя мощность за период синусоидального сигнала  

Мощность ошибки  квантования  по уровню 



Ошибка квантования как функция амплитуды 

Рисунок 19 - Вид характеристики равномерного (однородного) 
        квантователя  по уровню  



Ошибки квантования

Обычно предполагается, что последовательные ошибки квантования в 
ИКМ-кодере распределены случайным образом и некоррелированы между 
собой. Таким образом, коммутативный эффект ошибок квантования в ИКМ-
системе может трактоваться как дополнительный шум с субъективным 
воздействием, подобным воздействию белого шума на ограниченной полосе 
частот. На рис. 19 показана зависимость шума квантования от амплитуды 
сигнала для кодера с постоянным интервалом квантования. Отметим, что 
если сигнал успеет измениться по амплитуде в пределах нескольких 
интервалов квантования, то ошибки квантования будут независимы. Если 
же сигнал подвергается избыточной дискретизации, то последовательные 
отсчеты будут содержаться в одном и том же интервале квантования, и 
указанная независимость утрачивается
(см. рис. 20).



Эффекты квантования

Рисунок 20



Ошибки квантования

• Ошибки квантования, или искажение, создаваемое 
дискретизацией аналогового сигнала, обычно выражается 
отношением средней мощности сигнала к средней 
мощности шума. Таким образом, отношение сигнал/шум 
квантования (ОСШ), называемое отношением 
сигнал/искажение, может быть определено как

• где E{} – математическое или среднее значение величины; 
x(t) — аналоговый сигнал на входе;

     y(t) — декодированный выходной сигнал.

(31)



Мощность шума квантования

При определении мощности шума квантования обычно принимаютсяь 
три допущения:

• Ошибка y(t)-x(t) ограничена амплитудой q/2, где q — шаг квантования 
(отсчеты декодированного сигнала располагаются точно посередине 
шага квантования).

• Отсчет может попадать в любую точку внутри шага квантования, т.е. 
предполагается равномерное распределение вероятности с 
плотностью 1/q.

• Предполагается, что амплитуды сигнала находятся в пределах 
рабочего диапазона кодера. Если же они выходят за пределы 
максимального шага квантования, то возникают искажения в связи с 
перегрузкой (называемые также пиковыми ограничениями).

Если мы для удобства предположим, что сопротивление 
нагрузки равно 1 Ом, то мощность шума квантования = q2/12. 



Отношение сигнал/шум

• Если все шаги квантования имеют равную длину (равномерное 
квантование) и шум квантования не зависит от значений выборок, то 
ОСШ или SNR (в дБ) определяется как

где v — среднеквадратическое значение амплитуды входного сигнала.

      В частности, для синусоидального сигнала в случае равномерного 
квантования

где А — максимальная амплитуда синусоидального сигнала.

(32)

(33)



Отношение сигнал/шум

т.е. ≈ 6 дБ на бит.

• Видно, что с увеличением количества разрядов  АЦП  отношение 
сигнал-шум возрастает как  6 дБ на 1 бит АЦП.  16 – разрядный АЦП 
звуковой карты  теоретически обеспечивает SNR  96 дБ. В настоящее 
время  коммерческие  АЦП имеют  16 двоичных разрядов, 
высококачественные и более дорогие  – до 24 разрядов и больше.  
Диапазон входного аналогового напряжения стандартных АЦП 
обычно составляет от  -1 до +1 вольта.  

Теоретический максимум отношения сигнал-шум в децибелах для 
синусоиды 

,



Отношение сигнал/шум
• Пример. Синусоидальный сигнал с амплитудой 1 В 

необходимо дискретизировать с минимальным значением 
ОСШ = 30 дБ. Сколько равномерно расположенных ша гов 
квантования необходимо взять и сколько необходимо 
разрядов для кодирования каждого отсчета?

• Решение. Используя (33), получаем максимальный размер 
шага квантования

Таким образом, необходимо 13 шагов квантования 
сигналов каждой полярности, т.е. всего 26 шагов. Число 
разрядов, которые необходимы для кодирования каждого 
отсчета, N = log226 = 4,7 = 5 битов на отсчет.



Шум в свободном канале 
Если отсчеты сигнала находятся на первом шаге 

квантования то шум может быть больше, чем сигнал. Этот 
эффект особенно заметен во время пауз при передаче речи 
и известен как шум в свободном канале. 

Рисунок 20



Характеристики квантования
• Возможные характеристики квантования показаны на рисунках ниже. 

На первой характеристике (квантователь с ненулевой ступенью) 
нельзя получить нулевой уровень выходного сигнала. В отличие от нее 
вторая характеристика (квантователь с нулевой ступенью) позволяет 
это сделать. Однако если амплитуда сигнала сравнима с шагом 
квантования или в кодере есть некая рабочая точка по постоянному 
току, то шумы в свободном канале для обоих квантователей примерно 
одинаковы. 

Характеристика квантователя 
с ненулевой ступенью

Характеристика квантователя с 
нулевой ступенью



ИКМ с равномерным квантованием 

    Кодер с шагами квантования одинаковой длины выдает для всех 
отсчетов кодовые слова. Число битов, необходимых для каждого 
отсчета, определяется максимально допустимой мощностью шума. 
Минимальное качество оцифрованной речи требует для ОСШ 
запаса в 26 дБ. Для достижения такого запаса в системе с ИКМ и 
равномерным квантованием согласно (33) необходима амплитуда qmax= 
0,123A. 

     
      Для сигнала с равными положительными и отрицательными 

отклонениями (кодирование производится от -А до А), как показывает 
этот результат, необходимо 16 уровнейв квантования, или 4 разряда 
на отсчет.



ИКМ с равномерным квантованием

• Помимо приемлемого качества для сигналов малой амплитуды, 
телефонная система должна быть способна передавать большой 
диапазон амплитуд сигнала, называемой динамическим диапазоном. 
Динамический диапазон D представляет собой отношение 
максимальной амплитуды сигнала к минимальной его амплитуде и 
выражается в децибелах:

D = 10 lg (Pmax / Pmin) = 20 lg (Vmax / Vmin). 

Типичное значение минимального динамического диапазона 
составляет 30 дБ, т.е. значения сигнала, превышающие А в 31 раз, 
должны кодироваться в пределах выбранного диапазона шагов 
квантования. В предположении равномерного квантования и 
равномерных шагов квантования общее число интервалов будет 
равно 496, что требует 9-разрядного кодового слова.

(34)



ИКМ с равномерным квантованием

• Характеристика системы с ИКМ и равномерным n-разрядным 
квантованием определяется с учетом того, что

q = 2Amax /2n, (35)

где Аmax — максимальное (неперегруженное) значение амплитуды.
• Подставляя (35) в (33), получим выражение для характеристики ИКМ 

при равно мерном квантовании:

ОСШ = 1,76 + 6,02n + 20 lg (A/Amax). 

Более высокие требования (такие, как меньший шум квантования и 
больший динамический диапазон) требуют в свою очередь 13 битов 
на отсчет для ИКМ-систем с равномерным квантованием. Эта 
характеристика кодирования может устанавливаться, если при 
сквозном соединении имеют место многочисленные преобразования.



Нелинейное квантование
• Одной из важнейших характеристик качества квантизатора является 

отношение уровня сигнала к уровню шума дискретизации аналогового 
сигнала (в англоязычной литературе используется сокращение SQR).

• Для линейных систем отношение уровней сигнала к шуму дискретизации 
представляет отношение величины входного сигнала к 1/4≈(1/12)1/2 величины 
интервала дискретизации. Это означает, что отношение уровней сигнала к 
шуму дискретизации возрастает с увеличением амплитуды сигнала, поэтому 
сигналы с более высоким уровнем будут иметь более высокое значение 
отношения (выше качество), чем сигналы с малым уровнем, или слабые 
сигналы.

Отношение
уровней сигнала 
к шуму
дискретизации
(SQR) 
возрастает
с уровнем сигнала
в линейном 
кодере



Нелинейное квантование

Слабый сигнал

Сильный сигнал

Линейное квантование Нелинейное квантование

Рисунок 21



Сжатие речи: нелинейное 
квантование

    Нелинейные уровни квантования: 
расстояние между высокими 
уровнями больше расстояния между 
низкими, поэтому тихие звуки 
представляются детальнее, чем 
громкие (значения увеличиваются 
логарифмически).

(companding – compression + expanding)



Процесс компандирования

Линейный 
АЦП

Схема 
сжатия Сеть Линейный 

ЦАП

Схема 
расширен

ия

Нелинейное кодирование 
реализуется посредством 
компандирования

Companding – Compressing + 
Expanding

Комбинация блоков, определяющих характеристики сжатия и расширения (восстановления) в 
кодеке, получила название компандера (образовано из начальной и конечной частей 
английских слов compressor/expander). При использовании компандера отношение уровней 
сигнал/шум дискретизации, SQR, сохраняется практически постоянным во всем диапазоне 
изменения уровня входного сигнала. 



Неравномерный квантователь как совокупность 
компрессора, равномерного квантователя и экспандера

• Для уменьшения величины ошибки квантования при неизменном числе уровней 
квантования по сравнению с равномерным квантованием осуществляют 
неравномерное квантование. Характеристику неравномерного квантователя 
обычно получают пропусканием сигнала через нелинейное устройство, 
называемое компрессором (compressor), затем отсчеты сигнала поступают на 
АЦП с постоянным шагом (рис. 4). 

• Для восстановления аналогового сигнала квантованный сигнал с выхода ЦАП 
поступает на расширитель диапазона значений сигнала, который носит название 
экспандер (expander). Процесс сжатия и расширения диапазона значений сигнала 
называют компандированием (companding), а совокупность компрессора и 
экспандера – компандером (compander). Характеристика экспандера является 
обратной к характеристике компрессора.

Рисунок 



Оптимальный  вид  характеристики  сжатия

• Оптимальный  вид  характеристики  сжатия,  при  котором минимизируется шум 
квантования,  зависит  от  функции  плотности  вероятности  значений  сигнала. Чаще  
всего  такая  функция  неизвестна,  и  желательно  иметь  характеристику сжатия,  
которая  давала  бы  постоянное (пусть  и  не  минимальное)  значение отношения 
сигнал/шум для произвольных статистик сигнала. Можно показать,  что  такой  
функцией  является  логарифмическая  функция (рис. 22, а).  Отрицательные значения 
сигнала учитываются добавлением отражённой копии функции  на  отрицательную  
полуось (рис. 22, б).  Чтобы  избежать  разрыва  в начале  координат,  необходимо  
выполнить  плавное  соединение  между логарифмической функцией  и  линейным  
отрезком,  проходящим  через  начало координат (рис. 22, в).  Существуют  две  
стандартные  функции  сжатия, выполняющие это соединение — μ-закон и А-закон.

 

Рисунок 22



Стандарты компандирования

μ-Закон (США, 
Япония)

где μ = 255 (8 бит)

А-Закон (Европа, Е1)

где А – параметр сжатия  = 87.7

G.711 — это ITU-T — это ITU-T стандарт для аудио компандирования — это ITU-T стандарт для аудио 
компандирования. В основном используется в телефонии. Впервые был представлен в 1972 году — это 
ITU-T стандарт для аудио компандирования. В основном используется в телефонии. Впервые был 
представлен в 1972 году. G.711 — стандарт для представления 8-ми битной компрессии PCM — это ITU-T 
стандарт для аудио компандирования. В основном используется в телефонии. Впервые был представлен в 
1972 году. G.711 — стандарт для представления 8-ми битной компрессии PCM голоса — это ITU-T 
стандарт для аудио компандирования. В основном используется в телефонии. Впервые был представлен в 
1972 году. G.711 — стандарт для представления 8-ми битной компрессии PCM голоса с частотой 
дискретизации 8000 кадров/секунду и 8 bit/кадр. Таким образом, G.711 кодек — это ITU-T стандарт для 
аудио компандирования. В основном используется в телефонии. Впервые был представлен в 1972 году. 
G.711 — стандарт для представления 8-ми битной компрессии PCM голоса с частотой дискретизации 8000 
кадров/секунду и 8 bit/кадр. Таким образом, G.711 кодек создаёт поток — это ITU-T стандарт для аудио 
компандирования. В основном используется в телефонии. Впервые был представлен в 1972 году. G.711 — 
стандарт для представления 8-ми битной компрессии PCM голоса с частотой дискретизации 8000 
кадров/секунду и 8 bit/кадр. Таким образом, G.711 кодек создаёт поток 64 kbit/s — ОЦК (Основной 
цифровой канал).



Компандирование с использованием
 μ-характеристики

• В любой цифровой сети системы связи должна быть стандартизованная схема, 
выполняющая компандирование (операции сжатия и расширения). 
Стандартом, принятым в телефонной связи в странах Северной Америки и в 
Японии, является применение компандеров, которых используется μ-
характеристика (или микрозависимость).

• Работа схемы компандирования построена на использовании 
логарифмической зависимости, которая может быть выражена в виде 
соотношения:

х — приведенное (нормализованное) значение входного сигнала (заключено между 
–1 и +1);
sgn(x) — знак положительной или отрицательной полярности входного сигнала;
μ — параметр сжатия, установлен равным 255 для сетей связи в странах 
Северной Америки;
F(x) — значение сжатого выходного сигнала.
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Компандирование с использованием
 μ-характеристики

• При работе кодирующего устройства используется кусочно-линейная 
аппроксимация логарифмической кривой, которая представлена на 
рисунке. Кодирующее устройство вырабатывает 8-разрядный 
выходной сигнал: 7 разрядов предназначены для кодирования 
величины сигнала, а восьмой — для характеристики его знака. Самый 
левый (самый старший значащий) разряд предназначен для 
обозначения знака.

• При положительной полярности входного сигнала в данном разряде 
используется двоичная 1, и для отрицательной полярности входного 
сигнала — двоичный 0. Остальные разряды кодовой группы (7 
оставшихся битов) указывают абсолютное значение входного сигнала. 
Так как частота измерений при дискретизации речи в связи составляет 
8000 замеров в секунду, скорость передачи данных по 
индивидуальному голосовому каналу при использовании для 
кодирования оборудования, использующего μ – характеристику, будет 
составлять:8000 замеров в секунду, умноженные на 8 битов в секунду 
при каждом замере, что составит 64 тыс. битов в секунду. 



Компандирование с использованием 
А-характеристики

• Для европейских сетей стандарт компандирования определяется А-
характеристикой, параметры сжатия которой определяются 
следующими выражениями:

где А – параметр сжатия  = 87,7.

       Компандер, в котором используется А-характеристика, также 
вырабатывает 8-разрядный код для каждого измерения, выполняемого при 
дискретизации входного сигнала, и в точно таком же формате, что и при 
компандировании с использованием μ – характеристики; при этом 
скорость передачи данных также составляет 64 тыс. бит в секунду для 
каждого канала. Кусочно-линейная аппроксимация характеристики 
компандера приведена на рисунке. 
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Компандирование с использованием 
А-характеристики

• Европейская цифровая сеть основывается на стандарте так 
называемой А-характеристики, которая очень схожа с μ- 
характеристикой. 

• Отличие двух законов (A и μ) в основном наблюдается на начальном 
участке характеристики при слабых сигналах.

• Система связи, основанная на А-характеристике, имеет большие 
шумы в области слабых сигналов и более высокий уровень шума при 
незанятом канале связи.



Отличие A и μ законов
• В соответствии с А-законом осуществляется линейное усиление 

слабых сигналов (при uвх/Uвх мах < 0,01142), в соответствии с μ-
законом – логарифмическое (рис. 5,б). Поэтому характеристика с А-
законом несколько уступает характеристике с μ-законом по качеству 
передачи слабых сигналов (по шумам незагруженного канала).

Рис. 5. Амплитудная характеристика для логарифмического компрессора 
1 - μ – закон, μ = 255; 2 – А – закон, А = 87,6; 3 - μ – закон, μ = 25



Отличие A и μ законов



Защищенность от шумов



Цифровое компандирование

Суть цифрового компандирования:



Структура кодовой комбинации для μ-закона



Структура кодовой комбинации для А-закона



Дискретное преобразование Фурье
(discrete Fourier transform, DFT) 

• Имеем исходную последовательность N комплексных 
чисел (например, значения сигнала в N точках выборки) x0, 
x1, … xN-1 . Последовательность N комплексных чисел X0, 
X1, … XN-1, вычисляемых из исходной по формулам: 

называется дискретным преобразованием Фурье (DFT) 
исходной последовательности.
Обратное дискретное преобразование Фурье (Inverse 
discrete Fourier transform, IDFT) дается формулой: 

(21)

(22)



Дискретное преобразование Фурье
(discrete Fourier transform, DFT)

• Нормировочный множитель 1/N и знаки экспонент в DFT 
и IDFT—это соглашения, различающиеся в разных 
реализациях. Единственное требование – знаки должны 
быть противоположны, а произведение нормировочных 
множителей должно быть 1/N. 









Пример ДПФ
Пример: На интервале Т= [0,99], N=100, задан дискретный сигнал 
s(k) =     δ(k-i) - прямоугольный импульс с единичными значениями на 
точках k от 3 до 8. Форма сигнала и модуль его спектра в главном 
частотном диапазоне, вычисленного по формуле

     S(n) =     s(k)× exp(-i2πkn/100) с нумерацией по n от -50 до +50 с шагом 
по частоте, соответственно,   Δω=2π /100, приведены на рисунке ниже.





Свойства дискретного преобразования Фурье



Свойства дискретного преобразования Фурье



Свойства дискретного преобразования Фурье

5. Ортогональность 
Базовые функции образуют ортогональный набор над 
множеством N-мерных комплексных векторов: 

В этой формуле δkk′ есть символ Кронеккера (нуль при 
разных индексах и единица при одинаковых). Символ 
Кронеккера — это дискретный аналог функции Дирака от 
непрерывной переменной



6 Теоремы Планшереля и Парсеваля 

• Если последовательности Xk и Yk  — дискретные Фурье-
образы последовательностей xk и yk, имеет место 
соотношение (теорема Планшереля): 

 звездочка обозначает комплексно сопряженную величину.  
Специальный случай применения теоремы Планшереля к 
одной и той же последовательности дает теорему 
Парсеваля:

 Из применения теоремы Парсеваля к сигналам следует, что 
при вычислении энергии сигнала и во временном, и в 
частотном домене получаются одинаковые результаты.



7 Теорема о сдвиге 

• Умножение каждого члена исходной последовательности 
xk на множитель линейной фазы 

приводит к циклическому сдвигу результирующего Фурье-
образа Xk: Xk заменяется на Xk-n, где индекс берется по 
модулю N. 

• Точно так же циклический сдвиг исходной 
последовательности приводит к умножению 
результирующего Фурье-образа на линейную фазу. 



Пример циклического сдвига 
сигнала на m отсчетов



8 Дуализм периодичности/дискретности во 
временном/частотном доменах

• Фурье-образ дискретной временной последовательности 
(гребенки Дирака с интервалом между зубцами T) — 
периодическая функция с периодом по частоте 1/T. Если 
дискретная временная последовательность, в свою 
очередь, также периодическая функция, то ее Фурье-образ 
также дискретен (гребенка Дирака). В силу теоремы о 
сдвиге, и исходная последовательность, и Фурье-образ 
могут быть неограниченно продолжены вдоль по числовой 
оси. Бесконечно повторяющиеся копии Фурье-образа 
называются алиасы.   



9 Теоремы о циклической свертке и о 
взаимной корреляции

Дискретный аналог свертки функций определяется 
формулой 

Последовательность y продолжается циклически для 
отрицательных индексов y-k = yN-k. 

Дискретное преобразование Фурье превращает 
циклическую свертку в покомпонентое умножение 
соответствующих последовательностей Фурье-образов: 



Быстрое преобразование Фурье 
(БПФ)

БПФ есть математически эквивалентный, но более 
быстрый алгоритм вычисления ДПФ. Основная идея – 
можно достичь экономии в расчетах, если сначала разбить 
исходный ряд на два более коротких, выполнить ДПФ для 
них, а потом определенным образом собрать полное ДПФ. 
Соответственно можно получить еще большую экономию, 
если при расчете ДПФ от половинок исходного сигнала, 
тоже разделить каждую половинку на две части. И т.д. 
Особенность БПФ – требования к длине реализации N. 
Для достижения максимальной эффективности требуется 
чтобы N было степенью двойки, т.е. 32,64,128,256,512, и т.
д. Если в исходном сигнале число отсчетов N не кратно 
степени 2, то сигнал следует искусственно дополнить до 
ближайшей степени 2 нулями либо средним значением по 
имеющейся части.


