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СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ
МАЯТНИКОВЫХ АКСЕЛЕРОМЕТРОВ
С АНАЛОГО-ЦИФРОВЫМИ СИГМА-ДЕЛЬТА-
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ

Рассмотрены способы цифровой фильтрации информации на вы-
ходе маятникового акселерометра с аналого-цифровым сигма-
дельта-преобразователем. Исследованы фильтрующие свойства
аналого-цифрового сигма-дельта-преобразователя с преобразова-
нием частоты в код путем измерения ее периода и цифровым ин-
тегрированием информации на выходе. Показано, что используе-
мое в преобразователях данного типа непрерывное интегрирова-
ние сигнала на входе в сочетании с цифровым интегрированием со
“сдвигом” информации обеспечиваeт наибольшее подавление высо-
кочастотной случайной погрешности при трапецеидальной весо-
вой функции цифрового фильтра. Определены оптимальное число
“сдвигов” информации при заданном времени измерения и соответ-
ствующий коэффициент подавления шумов.

Анализ современных разработок в области аналого-цифровых пре-
образователей (АЦП) показывает, что наиболее часто применяемыми в
маятниковых акселерометрах и имеющими высокие точностные харак-
теристики являются АЦП с использованием принципов сигма-дельта-
модуляции.

Рассмативаемые в настоящей работе сигма-дельта-преобразователи
являются интегрирующими преобразователями аналоговой величины в
частотно-модулированную последовательность импульсов, синхрони-
зированную с тактовыми импульсами, осуществляющми непрерывное
интегрирование и уравновешивание заряда импульсами эталонного то-
ка постоянной длительности (эталонным количеством электричества)
[1, 2].

Основными причинами возникновения случайной составляющей
погрешности на выходе АЦП являются помехи, поступающие на вход
вместе с полезным сигналом, случайные погрешности, возникающие
в АЦП, и погрешность квантования по уровню при преобразовании
частоты в код.

Будем считать, что на протяжении интервала интегрирования вы-
ходной сигнал акселерометра имеет постоянное значение, а помеха
представляет собой стационарный случайный процесс с нормальным
законом распределения, имеющим нулевое математическое ожидание
и среднеквадратическое отклонение σп. Такие помехи возникают в ре-
зультате наложения помех с произвольными законами распределения.
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Принципиальной погрешностью, которая возникает при преобразо-
вании аналоговой величины в дискретную и которую можно отнести к
помехам, является ошибка квантования по уровню, или погрешность
дискретизации.

Совместное действие помех и квантования по уровню определяется
композицией законов распределения.

Аналоговое интегрирование обеспечивает увеличение отношения
сигнал/помеха, так как статистические характеристики сигнала и поме-
хи различны для интервала интегрирования. Для этого интервала сиг-
нал имеет коэффициент корреляции, близкий к единице, а помеха —
коэффициент корреляции, близкий к нулю.

Таким образом, при непрерывном интегрировании входного сигна-
ла в сигма-дельта-АЦП интервал интегрирования можно выбрать до-
статочно большим, равным времени измерения (в отличие от случая
дискретного преобразования, когда интервал интегрирования равен ци-
клу преобразования).

Преобразование частоты выходного сигнала АЦП в код возможно
двумя способами.

Первый способ основан на непосредственном преобразовании ча-
стоты путем подсчета числа периодов неизвестной частоты на фикси-
рованном интервале, равном времени измерения.

Второй способ основан на преобразовании периода неизвестной ча-
стоты путем заполнения временно́го интервала импульсами эталонной
частоты fэт и последующем вычислении частоты.

Второй способ значительно точнее первого при одинаковом вре-
мени измерения tизм, так как погрешность квантования по уровню
в первом случае составляет δ1 = 1/tизмFx, а во втором случае —
δ2 = 1/tизмfэт, где Fx и fэт — преобразуемая и эталонная частоты
соответственно. Поскольку Fx ¿ fэт, то δ1 À δ2.

Тем не менее, первый способ широко применяется в традицион-
ных сигма-дельта-преобразователях, например в 24-разрядном АЦП
AD7710 фирмы Analog Devices [3].

Для уменьшения погрешности дискретизации в данном АЦП ис-
пользуется квантование на частоте, намного превышающей максималь-
ную частоту Fs спектра сигнала, с последующей фильтрацией с помо-
щью цифрового фильтра с весовой функцией (sin x/x)3. Для этого ком-
паратор синхронизируется тактовыми импульсами, следующими с ча-
стотой kFs, преобразуя медленно изменяющийся входной сигнал в сиг-
нал переменного тока высокой частоты. Таким образом, эффективное
значение шума квантования на низких частотах пренебрежимо мало, а
интегратор выступает в роли фильтра высоких частот шума квантова-
ния. При этом желательно, чтобы kFs = fэт, однако уменьшение пери-
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Рис. 1. Весовая функция “скользящего среднего” с n членами

ода квантования снижает статическую точность преобразователя из-за
увеличения влияния на нее времени включения (выключения) ключей,
коммутирующих эталонный источник напряжения.

Наиболее распространенным методом обработки результатов изме-
рения с целью уменьшения случайной погрешности является метод ци-
фрового интегрирования, при котором используется выборка из n ре-
зультатов преобразования и вычисляется среднее арифметическое зна-
чение кода.Известно, что среднеквадратическое значение погрешности
при цифровом интегрировании в

√
n раз меньше среднеквадратическо-

го единичного измерения [4].
С точки зрения теории фильтрации, цифровое интегрирование

представляет собой цифровой фильтр с весовой функцией “скользя-
щего среднего” [5], приведенной на рис. 1.

В каждом цикле аналого-цифрового преобразования, равном пери-
оду частоты выходного сигнала, возникают две погрешности: в начале
и конце временно́го интервала — из-за несовпадения момента сраба-
тывания компаратора с импульсами эталонной частоты.

Однако в АПЦ с сигма-дельта-модуляцией погрешность в конце
временно́го интервала цикла преобразования благодаря синхронизации
импульсов частоты выходного сигнала импульсами эталонной частоты
не накапливается, а учитывается в следующем цикле преобразования
в виде начального значения напряжения интегратора. Поэтому при не-
скольких последовательных циклах преобразования, примыкающих
друг к другу, погрешности в концах временны́х интервалов компенси-
руются, кроме последней.

На pис. 2 пунктирными линиями показаны импульсы частоты вы-
ходного сигнала при непрерывном аналоговом интегрировании без
синхронизации импульсов частоты выходного сигнала импульсами
эталонной частоты; сплошными линиями показаны импульсы частоты
синхронизации выходного сигнала.

Таким образом, преобразованным является временно́й интервал

Tреал = nTx +∆T, (1)

где ∆T — погрешность, определяемая помехой и квантованием по
уровню и искажающая один период преобразуемой частоты.
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Рис. 2.Метод аналогового интегрирования:
∆tн,∆tк — погрешности в начале и конце временно́го интервала преобразования

Относительная погрешность преобразования имеет вид

δt =
∆T

nTx
. (2)

Таким образом, погрешность становится в n раз меньше, чем вели-
чина погрешности единичного преобразования одного периода.

Дальнейшее уменьшение погрешности из-за помехи и квантования
по уровню достигается комбинированным использованием непрерыв-
ного аналогового интегрирования и метода цифровой фильтрации с тем
усовершенствованием, что для уменьшения времени измерения выбор-
ки производятся со сдвигом на один период преобразуемой частоты.

Время измерения равно максимальному числу n периодов неиз-
вестной частоты, укладывающихся в заданное время измерения. При
этом время измерения может колебаться из-за изменения величины на
входе преобразователя в пределах одного периода частоты выходного
сигнала.

Пояснение к методу приведено на рис. 3.
Для полученных таким образом кодов вычисляется среднее ариф-

метическое. Математически этот процесс можно описать следующей
формулой:

Tx оср =
1

mk

Ã
kX
j=1

jTxj + k

n−kX
j=k+1

Txj +

nX
j=n−k+1

(n+ j − 1)Txj
!
, (3)

где Tx оср — осредненный период преобразуемой частоты, k — чи-
сло суммируемых выборок, n— число периодов измеряемой частоты,
укладывающихся во временно́й интервал измерения.

Легко видеть, что преобразуемым периодам придается разный вес
в зависимости от их расположения относительно начала и конца изме-
рения.
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Рис. 3.Метод цифрового интегрирования со “сдвигом” информации:
а— частота выходного сигнала; б— первое измерение; в— второе измерение; г—
третье измерение; tизм.зад — заданное время измерения

В данном случае цифровой фильтр имеет трапецеидальную весо-
вую функцию, представленную на рис. 4.

В предположении, что погрешности от помехи и квантования по
уровню в начале и конце периода интегрирования не коррелированы,
получаем осреднение в результате одновременного применения непре-
рывного аналогового интегрирования и цифрового интегрирования.

При этом среднеквадратическая погрешность уменьшается в
(n− k + 1)√k раз, где k = 1, 2, 3, . . . , (n − 1) /2.

Поскольку число n периодов измеряемой частоты или время изме-
рения одинаковы для всех методов осреднения, то существует опти-
мальное соотношение между количеством k “сдвигов” информации и
числом n, так как с увеличением k возрастает эффективность цифрово-

Рис. 4. Трапецeидальная весовая функция фильтра
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го интегрирования, но снижается эффективность непрерывного анало-
гового интегрирования.

Экстремум функции (n− k + 1)√k достигается при k = (n+ 1)/3.
При n À 2 и k À 1 имеем k = n/3. При этом (n− k + 1)√k =

= (2/3)n
p
n/3.

Таким образом, при применении рассмотренного метода погреш-
ность квантования по уровню уменьшается в 2n/3

√
3 раз по сравнению

с методом цифрового интегрирования, в (2/3)
p
n/3 раз по сравнению

с методом непрерывного аналогового интегрирования.
Выводы. 1. Исследованы фильтрующие свойства аналого-цифро-

вого сигма-дельта-преобразователя маятникового акселерометра с пре-
образованием частоты в код путем измерения ее периода и цифровым
интегрированием выходной информации.
2.Показано, что используемое в преобразователях этого типа непре-

рывное аналоговое интегрирование входного сигналаАЦП в сочетании
с цифровым интегрированием со “сдвигом” информации обеспечиваeт
наибольшее подавление высокочастотной случайной погрешности при
трапецеидальной весовой функции цифрового фильтра.
3. Определены оптимальное число “сдвигов” информации при за-

данном времени измерения и соответствующий коэффициент подавле-
ния шумов.
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