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Sygnały elektroniczneSygnały elektroniczne

(decybele (decybele --bajty)bajty)

• Rodzaje, przebiegi i widma sygnałów

• Zniekształcenia

• Szumy

• Poziomy logiczne

• Margines zakłóceń

• Zasady cyfryzacji sygnałów analogowych
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Jednym z celów przewodnich 

realizowanych przez elektronikę jest 

przetwarzanie sygnałów, będących 

odpowiednikami różnych wielkości 

użytecznych - różnych informacji.

• W zależności od sposobu realizacji ww. 

celu rozróżnia się dwie techniki: analogową 

i cyfrową. Odpowiednio do tego sygnały 

dzieli się na analogowe i cyfrowe.
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Sygnały analogowe - to zazwyczaj napięcia

zmieniające się w czasie w określony sposób.

Sygnały cyfrowe - to zespoły cyfr

reprezentowane przez sekwencje lub zespoły 

stanów logicznych zazwyczaj napięcia; -

sygnały, w których znacząca jest tylko obecność 

lub nieobecność ich pewnych wielkości.
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Ogólny podział sygnałów analogowych:

• okresowe

• nieokresowe

• zdeterminowane

• losowe
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Sygnały analogowe:Sygnały analogowe:

1. Sygnał stałoprądowy - wartość napięcia lub 

prądu stałego.

2. Sygnał sinusoidalny
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Wartość skuteczna sygnału
sinusoidalnego 
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Sygnał okresowy o dowolnym kształcie określamy w sposób 

pełny przedstawiając jego przebieg lub widmo.

Przebieg okresowy napięcia  o dowolnym kształcie na 

rezystorze R określamy często w sposób przybliżony 

przedstawiając jego wartość skuteczną i/lub 

międzyszczytową.
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Wartość międzyszczytowa (USS) to odstęp najbardziej dodatniej 

wartości od najbardziej ujemnej wartości sygnału.
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Dla porównania wielkości dwóch sygnałów stosuje się miarę 

logarytmiczną → decybele: [dB], [dBV] i [dBm].
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Jeżeli porównujemy dwa sygnał okresowe, jakie mogą pojawić się 

na tych samych zaciskach układu elektronicznego, to dla nich:
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Gdy U1=1V → U2[dBV], np.: U2=100V=40dBV

Gdy P1=1mW → U2[dBm], np.:

U2sk na R=50Ω → U2sk = 0,224V = 0 dBm, 

U2sk na  R = 600 Ω → U2sk = 0,775 V = 0 dBm.

Jeżeli sygnał okresowy jest obserwowany na rezystancji R, to 

poziomowi 0dBm odpowiada:
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Sygnały sinusoidalne zmodulowane

Modulacja AM, FM, PM

AM ( ) ( )[ ] ( )000 tsintUUtu ϕ+ω∆+=

( ) ( )[ ]{ }000 ttsinUtu ϕ+ω∆+ω=FM

( ) ( )[ ]ttsinUtu 000 ϕ∆+ϕ+ω=PM
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Sygnały sinusoidalne zmodulowane
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3. Inne sygnały

Napięcie liniowo 

narastające

Napięcie piłokształtne

Fala trójkątna



13

Fala prostokątna

Szum

Skok; u(t) = U.1(t)

Impuls prostokątny

u(t) = U.[1(t) - 1(t- tw)]

Szpilka
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Sygnał różnicowy

Sygnał różnicowy po stronie 

nadawczej: 

U1-U2

Sygnał różnicowy po stronie 

odbiorczej:

(U1+Uzak)-(U2+Uzak)=U1-U2

Sygnał po stronie nadawczej: 

U1

Sygnał po stronie odbiorczej:

U1+Uzak
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Widmo sygnału okresowego
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Przebieg czasowy (u góry) oraz widmo (na dole) słowa „szczęście”. (Źródło: L. Grad 
„Obrazowa reprezentacja sygnału mowy” Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki WAT NR8, 1997)

Słowo „szczęście”
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Widmo sygnału telewizyjnego
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Niech: U=200mV, α=1/4

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uk[mV] 50 90 63,7 30 0 -18 -21,2 -12,9 0 10 25,5
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Przykład 1
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Przykład 1
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Widmo sygnału nieokresowego
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Przykład
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Widmo impulsu Diraca
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Operacje na widmie

Przesuwanie widma na osi częstotliwości – np.nadawanie i odbiór 
transmisji radiowej.

( ) ( ) ( ) ( )tωωcos
2

1
tωωcos

2

1
tωcostωcos 212121 ++−=⋅



32

Operacje na widmie

� Filtracja – dolno przepustowa, górno przepustowa, środkowo 
przepustowa, środkowo zaporowa

� Odwracanie widma

� Normalizacja widma

� Filtracja – np. usuwanie zakłoceń (filtr dolnoprzepustowy, medianowy)

� Odejmowanie widm – np. odszumianie

� Sumowanie widm

� Inne modyfikacje – np. zamiana głosu męskiego na żeński
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Nieliniowe Liniowe

Zmiana kształtu sygnału po 

przejściu przez układ liniowy.

Wiąże się to najczęściej z ubytkiem 
składników widma. (Na przykład 
spowolnienie narastania zboczy 
sygnałów).

Układ liniowy jest to układ, który 

spełnia zasadę superpozycji.

Zniekształcenia sygnałów

Zmiana kształtu sygnału po 

przejściu przez układ nieliniowy.

Wiąże się to najczęściej z 
pojawieniem dodatkowych 
składników w widmie.
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Zasada superpozycji

Układ spełnia zasadę superpozycji, kiedy odpowiedź tego układu na 
sumę sygnałów (dwóch lub więcej) jest równa sumie odpowiedzi 
układu na każdy sygnał z osobna.

Przykład układu niespełniającego zasadę superpozycji. Układ opisany jest 
funkcją Vout = exp(Vin). Odpowiedź na sumę sygnałów exp(Vin1+Vin2) ≠ exp(Vin1) 
+ exp(Vin2). Wniosek -układ jest nieliniowy.
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Zniekształcenia nieliniowe - harmoniczne

Załóżmy, że układ nieliniowy opisany jest funkcją f(x). Funkcję ciągłą i 

nieliniową y=f(x) można przybliżyć wielomianem n-tego stopnia:

y ≅ a0 + a1x + a2x2 + a3x3 + ... + anxn

Przyjmijmy, że x jest sygnałem sinusoidalnym, tzn. x = sin(ωt). Wtedy 

poszczególne składniki wielomianu wyniosą:

x2 = 0.5 - 0.5cos(2ωt)

x3 = 0.75sin(ωt) - 0.25sin(3ωt)

itd......

Ostatecznie, sygnał y będzie sumą sygnałów sinusoidalnych o 

różnych amplitudach i częstotliwościach:

y = A0 + A1sin(ωt) + A2sin(2ωt) + A3sin(3ωt) + ... + Ansin(nωt)

1

2

n

2
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2

3

2

2

A

A...AAA
THD

++++
= Miara zniekształceń

To są zniekształcenia harmoniczne
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Zniekształcenia nieliniowe - harmoniczne

Widmo na wejściu 
układu.

Widmo na wyjściu 
układu.
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Zniekształcenia nieliniowe - intermodulacyjne

Miary: 
IMD – intermodulation distortions, 
TIMD – transient intermodulation distortions

Jak poprzednio, układ nieliniowy opisany jest funkcją nieliniową f(x) przybliżoną 

wielomianem n-tego stopnia:

y ≅ a0 + a1x + a2x2 + a3x3 + ... + anxn

Przyjmijmy, że x jest sumą x = sin(ω1t) + sin(ω2t).

Po podstawieniu sygnału x do wielomanu, sygnał y staje się sumą przebiegów 

sinusoidalnych o różnych amplitudach i częstotliwościach. Przy czym 

częstotliwości te są wielokrotnościami różnicy (ω1-ω2) i sumy (ω1+ω2):

y = A0 + A1sin(ω1)t + A2sin(ω2)t + A3sin(2ω1 - ω2)t + A4sin(2ω2 – ω1)t + 

+ A5sin(3ω1 -2ω2)t + .....

To są zniekształcenia intermodulacyjne
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Zniekształcenia nieliniowe - intermodulacyjne

Widmo na wejściu 
układu.

Widmo na wyjściu 
układu.
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Szumy

własne elementów i układów elektronicznych zewnętrzne

cieplne
śrutowe

typu 1/f
wybuchowe

kosmiczne

Fluktuacje napięć wyjściowych czujników,

mikrofonów i przetworników wizyjnych

u(t)

t
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Szumy:
cieplne, śrutowe, migotania, modulacyjne, 

wybuchowe.

Ziarnistość ładunku elektrycznego, ruch cieplny 

elektronów, losowość procesu przewodzenia 

prądu oraz procesów generacji i rekombinacji 

nośników jest powodem szumów elementów i 

układów elektronicznych.
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Szumy cieplne

Chaotyczny ruch cieplny elektronów jest 

powodem naruszania neutralności 

elektrycznej w obszarze przewodnika, co 

objawia się siłą elektromotoryczną o 

charakterze szumu białego o natężeniu:

fRkT4e
2
nT ∆⋅⋅⋅=
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Przykład: Pręcik krzemu o rezystancji R=10kΩ
znajdujący się w temperaturze T=300K, w paśmie 

częstotliwości ∆f=100kHz ma szum cieplny enT=4µV.
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Szumy śrutowe

Szumy śrutowe są związane z ziarnistą strukturą 

strumieni nośników przechodzących przez 

bariery potencjału.

fIq2i2
nś ∆⋅⋅=

Stanowią one główne źródło szumów w 

przyrządach półprzewodnikowych.
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Szumy typu 1/f

;f
f

I
Ae2

f/1 ∆⋅⋅= η

α

,15,0 ÷=α .3,17,0 ÷=η

Rekombinacja powierzchniowa, generacja i 

rekombinacja nośników w obszarach zaporowych, 

jak również przypadkowe zmiany koncentracji 

nośników w obszarach omowych półprzewodników 

wywołują  szumy typu 1/f o natężeniu:
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Szumy tranzystorów

Tranzystory bipolarne i polowe mają podobne widmo 

szumów, przy tym tranzystory polowe mają 

pomijalnie małe szumy śrutowe.

Parametrem charakteryzującym globalnie 

właściwości szumowe tranzystorów jest 

współczynnik szumów (F).
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Współczynnikiem szumów tranzystora jest stosunek 

mocy sygnału Ps do mocy szumów Pn na wejściu (i) 

odniesiony do stosunku tych mocy na wyjściu (o) 

tranzystora, przy założeniu, że źródło sygnału ma 

tylko szumy cieplne.
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Sygnały cyfrowe

• Sygnały w czasie przesyłania, przetwarzania oraz 

przechowywania podlegają wielu niekorzystnym wpływom 

wywoływanym czynnikami zewnętrznymi i właściwościami 

urządzeń elektronicznych.

• Powoduje to utratę części informacji zawartych w sygnale, a 

niekiedy zafałszowanie tej informacji.

• Minimalizację zmian informacji zawartych w sygnale 

umożliwia technika cyfrowa.

Ze względu na realizację sprzętową techniki cyfrowej  sygnały 

cyfrowe realizuje się jako odpowiednie sekwencje poziomów 

logicznych lub zespołów poziomów logicznych.
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Poziomy logiczne

różnych układów cyfrowychukładów cyfrowych

Bipolarne TTL

UCC = +5 V

CMOS

UDD = + 5 V

CMOS

UDD = + 12 V

ECL

UEE = - 5,2 V
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Poziomy logiczne

różnych układów cyfrowychukładów cyfrowych
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• Dla poprawnej pracy układu sterowanego niezbędne jest by napięcia 

wyjściowe układu sterującego mieściły się w przedziale dopuszczalnych 

wartości jego napięć wejściowych.

Marginesy zakłóceń

•Każde napięcie  wyjściowe ULO układu sterującego będzie odczytane przez 

układ sterowany jako stan niski, jeżeli będzie mieściło się w przedziale 

dopuszczalnych wartości ULI.

•Każde napięcie  wyjściowe UHO układu sterującego będzie odczytane przez 

układ sterowany jako stan wysoki, jeżeli będzie mieściło się w przedziale 

dopuszczalnych wartości UHI.
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ULI max -ULO max - margines zakłóceń stanu niskiego

UHO min -UHI min - margines zakłóceń stanu wysokiego

W praktyce marginesy zakłóceń mają wartości większe od wyżej 

podanych, gdyż: ULO typowe <  ULO max oraz  UHO typowe > UHO min.

Marginesy zakłóceń wskazują jaki poziom zakłóceń nie spowoduje 

błędnego odczytu sygnału wejściowego w najgorszym przypadku.

CMOS

UDD = + 5 V
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Zasady cyfryzacji sygnałów analogowych

1. Proces próbkowania
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Ogólnie ⇒ ( ) ( ) ( )tu...t2cosA2tcosA21tu p2p1p ⋅+ω+ω+α=

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...f2fCf2fCffCffCfCC ppppp +++−+++−+⇒

Widmo u(t) →

Widmo up(t) 

przy fp>2fmax

→

Widmo up(t) 

przy fp<2fmax

→
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Prawidłowe odtworzenie sygnału u(t) jest możliwe jedynie w 

przypadku, gdy poszczególne składowe widma sygnału up(t) nie 

przeplatają się, tj. fp > 2fmax (warunek Nyquista).
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2. Proces kwantyzacji polega na 

podziale całego zakresu amplitud, 

jakie mogą przybierać próbki, na 

określoną liczbę poziomów i 

przyporządkowaniu każdej próbce 

numeru poziomu, do którego sięga 

jej amplituda.

Numer

próbki
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Numer

poziomu
0 2 5 7 8 7 6 3 0
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Przykłady: 1 = 20 ⇒0 0 0 1   ⇒ L L L H;   H H H L,

2 = 21 ⇒0 0 1 0   ⇒ L L H L;   H H L H,

3 =  21 + 20 ⇒0 0 1 1   ⇒ L L H H;   H H L L,

15 = 23 + 22 + 21 + 20 ⇒1 1 1 1   ⇒ H H H H;   L L L L.

Wynik kodowania każdej próbki zapisuje się w postaci słowa 

kodowego o ustalonej liczbie bitów, np. - słowa 4-bitowego:                   

b3  b2  b1  b0

Bit najbardziej znaczący Bit najmniej znaczący

3. Proces kodowania

Proces kodowania polega na przyporządkowaniu poszczególnym 

numerom poziomów, wyrażonych w liczbach układu dziesiętnego, 

numerów wyrażonych w układzie dwójkowym.
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Numer

próbki
1 2 3 4 5 6 7 8

Numer

poziomu
2 5 7 8 7 6 3 0

Wynik

kodowania;

wyj. szereg.
LLHL LHLH LHHH HLLL LHHH LHHL LLHH LLLL

Wynik

kodowania;

wyj. równo. L
L

H
L

L
H

L
H

L
H

H
H

H
L

L
L

L
H

H
H

L
H

H
L

L
L

H
H

L
L

L
L

Sygnał cyfrowy na wyjściu szeregowym
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Sygnał cyfrowy na wyjściu równoległym (4-bitowym)


