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Предлагается эквивалентная линейная модель с векторным 
представлением соотношения вход/выход, на основе которой 
созданы универсальные эквивалентные линейные модели струк-
тур рекурсивных цифровых фильтров, получены аналитические 
оценки собственного шума и разработан алгоритм их вычисле-
ния в MATLAB. 
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The article reviews the general equivalent linear model for estimating the self-noise of digital systems with fixed point. Feature of this 
model is the formation of vectors for the input ( )nУвхe  and output ( )nУвыхe  noise multipliers, as well as equivalent transfer func-

tions ( )zэH  of structure parts, processing components of the input noise multipliers. The equivalent linear model depends on the struc-

ture of the digital system and architecture of the digital device on the basis of which structure is implementing. 
The general algorithm is the basis for creating models and estimating the self-noise of digital systems with typical structures. 
Particular attention is given to the creation of the equivalent linear model for the cascade structure. The article discusses the technique 
of estimating the self-noise cascade structure with different section structures. 
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Введение 

В цифровых системах с фиксированной точкой 
нелинейная процедура квантования сопровождается 
внесением ошибок квантования, источниками которых 
являются АЦП, умножители, квантование коэффициен-
тов и сумматоры. Совокупность взаимосвязанных эф-
фектов квантования – шума АЦП, собственного шума 
цифровой системы, ошибок квантования коэффициен-
тов и переполнения сумматоров – не позволяет форма-
лизовать нелинейный оператор в соотношении 
вход/выход цифровой системы. Поэтому в теории ЦОС 
эти эффекты исследуют отдельно для каждого из ис-
точников, в предположении об их независимости [1-5]. 

В этом случае на линейной модели анализируют из-
менение характеристик при квантовании коэффициен-
тов. Ошибки переполнения сумматоров стремятся пре-
дотвратить или минимизировать, применяя в наиболее 
уязвимых в этом смысле каскадных структурах масшта-
бирование. Для шумов получают аналитические оценки 
при следующих предположениях: 

– шумы не коррелированны с квантуемыми сигналами. 
Это позволяет представить цифровые сигналы в ви-

де аддитивной смести дискретного сигнала и шума: 
ц вх( ) ( ) ( )x n x n e n  ; 

ц вых( ) ( ) ( )y n y n e n  , 

и мысленно выделить в цифровой обработке две независи-
мые составляющие: обработку дискретных сигналов – ли-
нейная модель – и обработку шумов – нелинейная модель; 

– шумы от разных источников не коррелированы 
между собой. 

Это позволяет использовать свойство аддитивности 
для шумов и мысленно выделить в их обработке две неза-
висимые составляющие: обработку шума АЦП – линейная 
модель – и обработку шумов умножителей – линейная мо-
дель с аддитивными источниками шума умножителей (ли-
нейная модель с шумами умножителей); 

– шум представляет собой эргодический случайный 
сигнал типа «белый шум»; 

– ошибка квантования в любой момент времени – слу-
чайная величина с равномерной плотностью вероятности. 

На основе линейных моделей отдельно оценивают: 
– шум, обусловленный АЦП, не зависящий от струк-

туры цифровой системы [1-4]; 
– собственный шум, обусловленный шумами умно-

жителей, зависящий от структуры цифровой системы и 
архитектуры цифрового устройства, на базе которого 
она реализуется. 

Структура определяет конфигурацию умножителей, 
поэтому принято говорить о собственном шуме структу-
ры цифровой системы, а архитектура – специфику 
округления результатов умножения: каждое локальное 
произведение или их сумма. 

Оценки шума всех умножителей совпадают с оценками 
ошибки квантования, которые при округлении данных рав-
ны: математическое ожидание У 0   и дисперсия 
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где У
У 2 bQ   – шаг квантования, Уb  – число значащих 

битов. 
Детерминированные оценки и вероятностные оценки 

собственного шума при усечении данных в работе не 
рассматриваются, но легко могут быть получены по 
аналогии. 

Линейная модель 

Линейная модель может использоваться для оцени-
вания собственного шума тех структур, в которых шумы 
всех умножителей можно заменить одним эквивалент-
ным шумом. 

Это характерно для всех структур КИХ-фильтра. В 
линейной модели прямой структуры (рис. 1) эквива-
лентный шум, равный сумме шумов умножителей, по-
ступает непосредственно на выход и представляет со-
бой собственный шум данной структуры. 

Дисперсия собственного шума при округлении каж-
дого локального произведения будет равна сумме дис-
персий шумов умножителей (1): 

с

2
2 У

12e
NQ

  ,  

а при округлении суммы локальных произведений – 
дисперсии шума одного умножителя: 

с

2
2 У

12e
Q

  .  

 

Рис. 1. Линейная модель прямой структуры КИХ-фильтра 

Оптимальной для КИХ-фильтра будет прямая при-
веденная структура с округлением суммы локальных 
произведений: дисперсия собственного шума и число 
умножителей будут минимальными. 

Эквивалентная линейная модель 

Эквивалентная линейная модель создается для тех 
структур, в которых шумы умножителей обрабатывают-
ся различными частями структуры. 

Это характерно для всех структур БИХ-фильтров, 
среди которых практический интерес представляют кас-
кадная и параллельная структуры. Оценивание соб-
ственного шума данных структур связано с тремя про-
блемами, которые будем рассматривать «по мере по-
ступления». 

Первая проблема возникает на этапе создания экви-
валентной линейной модели. В частности, в модели 
каскадной структуры необходимо одновременно отоб-

разить и части структуры звеньев, и части каскадной 
структуры, обрабатывающие шумы умножителей, учи-
тывая при этом структуру звеньев и специфику округле-
ния результатов умножения. Поэтому универсальной 
эквивалентной линейной модели каскадной структуры не 
приводится, и получают оценки собственного шума для 
частных случаев [1-4]. 

Эта проблема снимается, если использовать эквива-
лентную линейную модель с векторным представлением 
соотношения вход/выход (рис. 2), где ( )nУвхe , ( )nУвыхe  – 
векторы входных и выходных шумов умножителей, 

( )zэH  – вектор-столбец эквивалентных передаточных 
функций частей структуры, обрабатывающих составля-
ющие вектора ( )nУвхe . 

Собственный шум структуры с ( )e n  будет равен сум-

ме составляющих вектора ( )nУвыхe . 

 

Рис. 2. Эквивалентная линейная модель с векторным  
представлением соотношения вход/ выход 

Составляющие Увх ( )ke n  вектора ( )nУвхe  при округ-
лении каждого локального произведения формируются 
из шумов умножителей на входах K  сумматоров, 

1, 2, ... ,k K , а при округлении суммы локальных про-
изведений — на выходах сумматоров. В последнем слу-
чае эквивалентную линейную модель называют линей-
ной моделью с пост-накоплением [1, 4]. 

Составляющие Увых ( )ke n  вектора ( )nУвыхe  опреде-
ляются по формуле свертки: 

Увых э Увх
0

( ) ( ) ( )k k k
m

e n h m e n m
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где э ( )kh n  – эквивалентная импульсная характеристика 
(ИХ) части структуры с эквивалентной передаточной 
функцией э ( )kH z . 

Если шум Увх ( )ke n  поступает непосредственно на 

выход эквивалентной линейной модели, то э ( ) 1kH z   и 

Увых Увх( ) ( )k ke n e n . 

С учетом свойств дисперсии для независимых слу-
чайных величин: 

{ } { } { }D X Y D X D Y   ; 
2{ } { }D CX C D X , 

дисперсия суммы локальных произведений некоррели-
рованных отсчетов белого шума (2) будет равна 
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где дисперсия 
Увыхke
  при округлении каждого локального 

произведения будет равна сумме дисперсий шумов 
умножителей на входе k-го сумматора, а при округлении 
их суммы – дисперсии шума одного умножителя (1). 

Аналогично легко показать, что математическое ожи-
дание шума 

Увых
( )

ke n , 1, 2, ... ,k K , будет равно нулю. 




