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Процессы ввода аналоговых сигналов в цифровые вычислительные сис-
темы разделяются на процессы дискретизации по времени и квантования по 
уровню. Если иметь в виду только равномерное квантование по уровню (т.е. с 
постоянным шагом), то проблема ставится следующим образом. 

С одной стороны, число квантованных уровней сигнала x(t) 
 
  N = xmax/q         (1) 
 

должно быть достаточно большим, чтобы ошибка квантования не превосходила 
допустимого значения. В формуле  ( 1 ) обозначены: 

xmax — максимальное по модулю значение аналогового сигнала; 
q =  xk+1 - xk — величина шага квантования по уровню; 
k — номер текущего уровня квантования.  

С другой стороны, не имеет смысла значительно по сравнению с разре-
шающей способностью цифровых датчиков увеличивать число квантов, дабы 
предотвратить избыточность в представлении информации и не усложнять кон-
струкцию устройств ввода, не повышать их стоимость. 

Существующая теория квантования сигналов по уровню разработана при-
менительно к стационарным детерминированным и случайным процессам, 
реализуемым как функции времени. Известная трактовка эффекта квантования 
при равномерном шаге заключается в представлении его как процесса добав-
ления аддитивного шума к сигналу, имеющему определенную плотность веро-
ятности  распределения [1]. Квантователь при этом рассматривается как безы-
нерционное устройство. Среднеквадратическое значение ошибки квантования 
определяется по второму моменту распределения плотности вероятности в 
пределах заданного шага. 
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Получены выражения для автокорреляционной функции шума квантова-
ния и взаимной корреляционной функции сигнала, подчиняющегося гауссовому 
распределению, и шума квантования при известной характеристической функ-
ции процесса или его спектральной плотности. 

В работе [2] теория квантования по уровню рассматривается с позиций 
теории сигналов с финитным спектром в предположении, что таковыми являют-
ся плотности вероятностей распределения сигнала  p(x), и следовательно, фи-
нитной является характеристическая функция χ(ω). Авторы применили инте-
гральную формулу для ошибки квантования в спектральной области в качестве 
энергетической оценки высокочастотной части характеристической функции. В 
формулу для ошибки входит квадрат общего члена кардинального ряда Ко-
тельникова-Шеннона, который быстро убывает с ростом частоты. В итоге по-
ставлена проблема  «наилучшего усечения спектра», т.е. минимизации ошибки, 
возникающие при отбрасывании «высокочастотных хвостов» характеристиче-
ских функций.  

Оценки мощности шума квантования, как для равномерного, так и для не-
равномерного шага квантования по уровню приведены в [3]. 

Предлагаемый в данной работе подход заключается в построении модели 
процесса квантования на основе теории полиномиальных базисных сплайнов 
(В-сплайнов) [4], причем центральной является идея использования аналитиче-
ской спектральной характеристики последовательности В-сплайнов целой сте-
пени m, аппроксимирующих сигнал с произвольным распределением. 

Главным критерием, определяющим выбор шага, является оценка  разно-
сти высокочастотных составляющих энергетических спектров неквантованного 
и квантованного сплайн-приближений сигнала. Интегральные соотношения для 
этих составляющих определяются на основе известного равенства Парсеваля, 
связывающего выражения для энергии сигнала  Е  во временной и в спектраль-
ной областях [2]: 
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где  F(ω) — амплитудная спектральная плотность сигнала. 

В соответствии с [5]  обозначим как  Fnq(ω) выражение для амплитудной 
спектральной плотности группы В-сплайнов, аппроксимирующих неквантован-
ный сигнал  x(t) на интервале [a,b], и как  Fq(ω) — выражение для спектральной 
плотности квантованных В-сплайнов.  

Запись  Fnq  в аналитической форме имеет вид 
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где h — расстояние между узлами сплайна степени m (шаг аппроксимации сиг-
нала x(t)); 

r — число узлов сплайна на интервале [a,b]; 
bi — коэффициенты  В-сплайна; 
i — номер текущего интервала времени. 
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Для квантованной последовательности спектральная плотность описыва-
ется выражением: 

 
        

(4) 
  

 
где  h0  — расстояние между узлами  квантованного сплайна нулевой степени; 

n — число узлов сплайна нулевой степени на интервале  [a,b]; 
bql — коэффициенты  В-сплайна нулевой степени; 
l — номер интервала В-сплайна нулевой степени; 
cl  — целые числа, b0

ql=q·cl.  
Дисперсия ошибки неквантованного сплайна, обусловленная высокочас-

тотными его составляющими, определяется формулой [5]:             

                           
            (5) 

  
 

Для дисперсии высокочастотных составляющих квантованного сплайна 
получаем: 
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где   Cq  —  число, ограничивающее сверху в формуле (4)  модуль суммы  ко-
эффициентов  аппроксимации  сплайна степени  m  группой В-сплайнов нуле-
вой степени.   
 Из (5) и (6) можно получить выражения для разности дисперсий высоко-
частотных составляющих неквантованного и квантованного сплайнов: 
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Квантование должно быть выполнено таким образом, чтобы эта разность 

по модулю была меньше, чем Dω.  
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