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ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ  ПИК-ФАКТОРА  ВХОДНЫХ  
СИГНАЛОВ  НА  НЕКОТОРЫЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  АЦП 

 
В данной статье проведена оценка влияния пик-фактора входных сигналов на отношение сигнал/шум анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП). Указано, что АЦП играют важную роль в современных системах ра-
диосвязи, построенных на основе программно-конфигурируемых радиосистем. Отмечено, что одной из 
ключевых характеристик АЦП является шум квантования, который напрямую влияет на такое его важное 
свойство, как отношение сигнал/шум. Описано выражение для вычисления отношения сигнал/шум АЦП, за-
висящее от пик-фактора входного сигнала. Проведена оценка отношения сигнал/шум АЦП для систем ра-
диосвязи с различными типами сигналов (простые сигналы; сигналы, сформированные с помощью бинар-
ных псевдослучайных последовательностей; сигналы, сформированные с помощью генераторов хаотиче-
ских сигналов). Полученные результаты с учетом введенных допущений и ограничений показывают, что 
пик-фактор входных сигналов напрямую влияет на отношение сигнал/шум АЦП, и его влияние целесооб-
разно учитывать при эксплуатации, разработке и совершенствовании современных систем радиосвязи, в том 
числе использующих перспективные сложные сигналы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные системы радиосвязи традиционно 
включают в себя как аналоговые, так и цифровые 
блоки обработки сигналов. Основными функция-
ми аналоговых блоков являются перенос сигнала 
на частоту несущей на передающей стороне и об-
ратный перенос радиосигнала на приемной стороне. 
В свою очередь, цифровые блоки осуществляют 
формирование передаваемого сигнала в передат-
чике и восстановление переданной информации  
в приемнике. Интерфейсом между аналоговыми  
и цифровыми блоками обработки сигналов высту-
пают аналого-цифровые и цифро-аналоговые пре-
образователи (АЦП и ЦАП) [1–4].  

Описанная парадигма положена в основу про-
граммно-конфигурируемых радиосистем (ПКР).  
В классическом представлении (рис. 1) система 
ПКР представляет собой центральный процессор 
(ЦП), оснащенный приемным и передающим бло-
ками [3, 5].  

Роль ЦП заключается в выводе/вводе данных  
в систему, а также получении управляющих ко-
манд и их последующей трансляции соответст-
вующим компонентам. Передающий блок включа-
ет коммуникационный процессор (КП), основной 
задачей которого является упаковка битов переда-
ваемых данных в символы модуляции и генерация 
на их основе модулирующего сигнала определен-

ной системы связи, который поступает на ЦАП  
и далее на аналоговый радиоинтерфейс. Прием-
ный блок содержит аппаратную аналоговую часть, 
АЦП, КП, осуществляющий демодуляцию сигнала 
и преобразование демодулированных символов 
системы связи в биты данных. ПКР могут быть 
реализованы как на вычислительных средствах 
общего назначения, так и на программируемых 
логических интегральных схемах  (ПЛИС), осуще-
ствляющих обработку сигнала в реальном време-
ни. При этом за пределы ПЛИС выносятся радио-
интерфейсы, а также АЦП и ЦАП [3, 5].  

Известно [2, 6], что из них одними из наиболее 
важных являются АЦП и вопросы улучшения их 
характеристик, которые, как правило, играют бо-
лее важную роль, чем ЦАП. Кроме того, АЦП яв-
ляется более сложным устройством, чем ЦАП, что 
предопределяет сложности в улучшении его ха-
рактеристик. Одной из таких характеристик,  
на которую часто обращают внимание [2, 6], яв-
ляются шумы квантования, которые неизбежно 
вносятся в принимаемый сигнал. Рассматриваемая 
проблема влияния шума квантования АЦП на ха-
рактеристики систем связи в настоящее время ак-
туальна для систем радиосвязи на основе ПКР [1–
4]. Также стоит отметить, что использование в со-
временных системах радиосвязи перспективных 
сложных сигналов, например хаотических [7, 8], 
не позволяет в полной мере использовать системы  
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Рис. 1. Общая схема ПКР 
 
 
 
автоматической регулировки уровня (АРУ), что 
дополнительно усложняет исследования характе-
ристик работы АЦП в различных условиях [5, 9, 
10]. Кроме того, современные системы АРУ обыч-
но являются цифровыми либо гибридными, что 
подразумевает использование в них самих АЦП [9, 
10]. Поэтому в настоящее время актуальной явля-
ется задача определения допустимых характери-
стик АЦП, которые бы удовлетворяли требовани-
ям, предъявляемым к современным системам ра-
диосвязи. В данной работе авторы хотят обратиться 
к задаче оценки влияния пик-фактора входных 
сигналов на характеристики АЦП, т.к. современ-
ные перспективные сложные сигналы имеют зна-
чительный пик-фактор [7, 8]. Его влияние целесо-
образно учитывать при эксплуатации, разработке 
и совершенствовании современных систем радио-
связи. 

Целью данной статьи является оценка влияния 
пик-фактора входных сигналов на отношение сиг-
нал/шум АЦП. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Хорошо известно [1, 4], что АЦП представляет 
собой устройство, преобразующее непрерывный 
аналоговый сигнал в двоичный код. Основными 
операциями при аналого-цифровом преобразова-
нии являются дискретизация и квантование. При 
дискретизации получают отсчетные значения  
из непрерывного аналогового сигнала. Получен-
ные в результате дискретизации отсчетные значе-
ния далее переводятся в двоичные числа. Вначале 
каждое полученное значение сравнивается с зара-
нее заданными постоянными уровнями напряже-
ния (тока), которые называются уровнями кванто-
вания. Затем ближайший к отсчетному значению 
уровень переводится в двоичное число. Процесс 

замены отсчетного значения ближайшим к нему 
уровнем называется квантованием, при котором 
непрерывное сообщение x(t) заменяется дискрет-
ным сообщением xкв(t) [1, 4, 11]. В процессе опе-
рации квантования неизбежно возникают ошибки 
квантования εкв(t), которые называются шумом 
квантования: 

кв кв( ) ( ) ( ).t t tx x    (1) 

В практических приложениях для оценки шума 
квантования при равномерном квантовании, кото-
рое применяется наиболее часто, удобно пользо-
ваться следующим выражением в безразмерной 
величине [1, 4, 11]: 

кв

кв

,
3

p
N

 


   (2) 

где p — пик-фактор входного сигнала, Nкв — чис-
ло уровней квантования. 

Шум квантования играет важную роль в неко-
торых характеристиках АЦП, т.к. напрямую влия-
ет на такое его важное свойство, как отношение 
сигнал/шум АЦП SNRadc. Отношение сигнал/шум 
АЦП SNRadc равно отношению среднеквадратиче-
ского значения входного сигнала σs к среднеквад-
ратическому значению шума σn [1, 4, 11, 12]. Для 
дальнейших рассуждений введем следующие до-
пущения и ограничения: 

1) учитываются только шумы квантования; 
2) входной сигнал и шум квантования некорре-

лированы; 
3) используется равномерное квантование; 
4) величина входного сигнала находится  

во входном диапазоне АЦП и при аналого-
цифровом преобразовании не происходит усече-
ния входного сигнала;  

5) канал связи является идеальным. 
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Для  вычисления отношения сигнал/шум АЦП 
SNRadc обратимся к следующему выражению [1, 4, 
11, 12]:  

.s
adc

n

SNR 


      (3) 

Для вычисления среднеквадратического значе-
ния входного сигнала σs  удобно воспользоваться 
следующим выражением, связанным с пик-
фактором p [1, 7, 8]: 

max ,
s

Up


      (4) 

где Umax — максимальное значение сигнала, σs — 
среднеквадратичное значение сигнала.  

Для вычисления отношения сигнал/шум АЦП 
SNRadc подставим выражение (2) как среднеквадра-
тическое значение шума квантования и средне-
квадратическое значение входного сигнала из вы-

ражения (4)  в формулу (3). После необходимых 
преобразований получим выражение для вычисле-
ния отношения сигнал/шум АЦП SNRadc в безраз-
мерной величине:  

2

max кв3 .adc

U NSNR
p
 

   (5) 

Проведем оценку отношения сигнал/шум АЦП 
SNRadc  для систем радиосвязи с различными типа-
ми сигналов с учетом их пик-фактора. В таблице  
приведены некоторые значения пик-факторов для 
различных типов сигналов [7, 8]. Воспользуемся 
указанными данными для необходимых вычисле-
ний. 

Результаты для различных типов сигналов, по-
лученные с помощью выражения (5), приведены 
на рис. 2. В качестве значения пик-фактора p ис-
пользовались данные из таблицы. Число уровней 
квантования бралось равным Nкв = 4÷12 с шагом 1. 

 
Табл. Значения пик-фактора различных типов сигналов 
 

№ Тип сигнала Пик-фактор p 
1 Простые сигналы ≈ √2 
2 Сигналы, сформированные с помощью бинарных псевдослучайных последова-

тельностей (ПСП) 
≈ 1.9÷3 

3 Сигналы, сформированные с помощью генераторов хаотических сигналов (ат-
трактор Лоренца, аттрактор Ресслера, возмущенный осциллятор Ван дер Поля 
и др.) 

≈ 1.5÷4 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость отношения сиг-
нал/шум АЦП SNRadc от числа уровней 
квантования Nкв для различных типов 
сигналов. 
1 — простые сигналы; 2а и 2б — сиг-
налы, сформированные с помощью 
бинарных ПСП, с различным значени-
ем пик-фактора p; 3а, 3б и 3в — сигна-
лы, сформированные с помощью гене-
раторов хаотических сигналов, с раз-
личным значением пик-фактора p 
 
 

Nкв 

SNRadc 
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Анализ рис. 2 с учетом введенных допущений  

и ограничений и результатов известных исследо-
ваний [1, 2, 4, 5, 11] позволяет сделать следующие 
выводы: 

1) отношение сигнал/шум АЦП SNRadc прини-
мает наибольшие значения для входных сигналов, 
обладающих большим уровнем сигнала и малым 
значением пик-фактора, и возрастает с увеличени-
ем числа уровней квантования Nкв; 

2) большое значение пик-фактора входного 
сигнала негативно сказывается на отношении сиг-
нал/шум АЦП SNRadc, приводя к его значительно-
му снижению; 

3) установлено, что сигналы, сформированные 
с помощью генераторов хаотических сигналов,  
по показателю отношения сигнал/шум АЦП SNRadc 
не уступают сигналам, сформированным с помо-
щью бинарных ПСП, и потенциально могут найти 
более широкое применение в системах радиосвязи; 

4) одним из наиболее перспективных путей по-
вышения отношения сигнал/шум АЦП SNRadc,  
по мнению авторов, является использование сиг-
налов с приемлемыми характеристиками по уров-
ню и пик-фактору, отвечающих другим обязатель-
ным требованиям без увеличения требований  
к АЦП. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в данной статье проведена 
оценка влияния пик-фактора p входных сигналов 
на отношение сигнал/шум АЦП SNRadc. Указано, 
что АЦП играют важную роль в современных сис-
темах радиосвязи, построенных на основе ПКР. 
Отмечено, что одной из важных характеристик 
АЦП является шум квантования, который напря-
мую влияет на такое его важное свойство, как  
отношение сигнал/шум АЦП SNRadc. Описано вы-
ражение, представленное формулой (5), для вы-
числения отношения сигнал/шум АЦП SNRadc, за-
висящее от пик-фактора p входного сигнала. Про-
ведена оценка отношения сигнал/шум АЦП SNRadc 
для систем радиосвязи с различными типами сиг-
налов (простые сигналы; сигналы, сформирован-
ные с помощью бинарных ПСП; сигналы, сформи-
рованные с помощью генераторов хаотических 
сигналов). На основе проведенных исследований,  
с учетом введенных допущений и ограничений  
и результатов известных исследований [1, 2, 4, 5, 
11], сформулированы выводы. Полученные ре-
зультаты показывают, что пик-фактор p входных 
сигналов напрямую влияет на отношение сиг-
нал/шум АЦП SNRadc, и его влияние целесообразно 

учитывать при эксплуатации, разработке и совер-
шенствовании современных систем радиосвязи,  
в том числе использующих перспективные слож-
ные сигналы. 
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This article evaluates the effect of the peak factor of input signals on the signal-to-noise ratio of an analog-

to-digital converter (ADC). It is indicated that ADC play an important role in modern radio communication sys-
tems based on software-configurable radio systems. It is noted that one of the key characteristics of the ADC is 
quantization noise, which directly affects its important property such as the signal-to-noise ratio. An expression 
is described for calculating the signal-to-noise ratio of the ADC, depending on the peak factor of the input sig-
nal. The evaluation of the signal-to-noise ratio of the ADC for radio communication systems with various types 
of signals (simple signals; signals generated using binary pseudorandom sequences; signals generated using 
chaotic signal generators) was carried out. The results obtained, taking into account the assumptions and limita-
tions introduced, show that the peak factor of input signals directly affects the signal-to-noise ratio of the ADC, 
and its influence should be taken into account when operating, developing and improving modern radio com-
munication systems, including those using promising complex signals. 
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INTRODUCTION 

Modern radio communication systems traditionally 
include both analog and digital signal processing 
units. The main functions of analog blocks are signal 
transfer to the carrier frequency at the transmitting end 
and reverse transfer of the radio signal at the receiving 
end. In turn, digital blocks generate the transmitting 
signal in the transmitter and restore the transmitted 
information in the receiver. The interface between 
analog and digital signal processing units is analog-to-
digital and digital-to-analog converters (ADC and 
DAC) [1–4]. 

The described paradigm forms the basis of soft-
ware-defined radio (SDR) systems. In the classical 
concept (Fig. 1), the SDR system is a central proces-
sor (CPU) equipped with receiving and transmitting 
units [3, 5]. 

 

 
The role of the CPU is data output/input into the 

system, as well as receiving control commands and 
their subsequent translation to the corresponding 
components. The transmitting unit includes a commu-
nication processor (CP), the main task of which is to 
pack the transmitted data bits into modulation sym-
bols and generate, based on them, a modulating signal 
of a certain communication system, which is supplied 
to the DAC and then to the analog radio interface. The 
receiving unit contains an analog hardware part, an 
ADC, a CP that demodulates the signal and converts 
the demodulated symbols of the communication sys-
tem into data bits. SDR can be implemented both by 
means of general-purpose computing facilities and 
programmable logic integrated circuits (FPGAs) that 
process the signal in real time. In this case, radio inter-
faces, as well as ADCs and DACs, are taken outside 
the FPGA [3, 5]. 

It is known [2, 6] that the ADC and issues of im-
proving its characteristics, as a rule, play a more im-
portant role than the DAC. In addition, the ADC is  
a more complex device than the DAC, which makes it 
difficult to improve its performance. One of these cha-
racteristics, which is often paid attention to [2, 6], is 
quantization noise, which inevitably enters the re-
ceived signal. The considered problem of the influ-
ence of ADC quantization noise on the characteristics 
of communication systems is currently relevant for 
radio communication systems based on SDR [1–4].  It 
is also worth noting that the use of promising complex 
signals, for example, chaotic ones, in modern radio 
communication systems does not allow the arrays of 
automatic level control (ALC) [7, 8] to be used in full 
scale and further complicates the study of ADC oper-
ating characteristics under various conditions [5, 9, 

10]. In addition, modern ALC systems are usually 
digital or hybrid, which implies the use of ADCs in 
them [9, 10]. Therefore, at present, the urgent task is 
to determine the acceptable ADC characteristics that 
would satisfy the requirements for modern radio 
communication systems. In this work, the authors 
want to address the problem of assessing the influence 
of the peak factor of input signals on the characteris-
tics of the ADC, since modern promising complex 
signals have a significant peak factor [7, 8]. It is ad-
visable to take its influence into account when operat-
ing, developing, and improving modern radio com-
munication systems. 

The purpose of this article is to evaluate the influ-
ence of the peak factor of the input signals on the sig-
nal-to-noise ratio of the ADC. 

MAIN PART 

It is well known [1, 4] that an ADC is a device that 
converts a continuous analog signal into binary code. 
The main operations in analog-to-digital conversion 
are sampling and quantization. In sampling, sample 
values are obtained from a continuous analog signal. 
The sample values obtained as a result of discretiza-
tion are then converted into binary numbers. First, 
each obtained value is compared with pre-arranged 
constant levels of (current) voltage, which are called 
quantization levels. Then the level closest to the refer-
ence value is converted to a binary number. The 
process of replacing a reference value with the level 
closest to it is called quantization, when a continuous 
message x(t) is replaced by a discrete message xкв(t) 
[1, 4, 11]. During the quantization, quantization errors 
εкв(t) inevitably arise, which are called quantization 
noise:  

кв кв( ) ( ) ( ).t t tx x    (1) 

In practical applications, to estimate quantization 
noise in the event of uniform quantization, which is 
used most often, it is convenient to use the following 
expression in a dimensionless quantity [1, 4, 11]:  

кв

кв

,
3

p
N

 


   (2) 

where p is the peak factor of the input signal, Nкв is 
the number of quantization levels. 

Quantization noise plays an important role in some 
ADC characteristics because it directly affects such an 
important property as the ADC signal-to-noise ratio 
SNRadc. The signal-to-noise ratio of the ADC SNRadc is 
equal to the ratio of the root-mean-square value of the 
input signal σs to the root-mean-square value of noise 
σn [1, 4, 11, 12]. For further discussion, we introduce 
the following assumptions and restrictions: 

1) only quantization noise is taken into account; 

Fig. 1. General scheme of SDR 
 
 



2) the input signal and quantization noise are un-
correlated; 

3) uniform quantization is used; 
4) the magnitude of the input signal is in the ADC 

input range, and there is no truncation of the input 
signal during analog-to-digital conversion; 

5) the communication channel is perfect. 
 
To calculate the ADC signal-to-noise ratio SNRadc, 

we turn to the following expression [1, 4, 11, 12]: 

.s
adc

n

SNR 


      (3) 

To calculate the root-mean-square value of the in-
put signal σs, it is convenient to use the following ex-
pression related to the peak factor p [1, 7, 8]: 

max ,
s

Up


      (4) 

where Umax is the maximum signal value, σs is the root 
mean square value of the signal. 

To calculate the signal-to-noise ratio of the ADC 
SNRadc, we substitute expression (2) as the root-mean-
square value of the quantization noise and the root-
mean-square value of the input signal from expression 
(4) into formula (3). After the necessary transforma-
tions, we obtain an expression for calculating the sig-
nal-to-noise ratio of the ADC SNRadc in a dimension-
less quantity:  

2

max кв3 .adc

U NSNR
p
 

   (5) 

Let us evaluate the signal-to-noise ratio of the 
ADC SNRadc for radio communication systems with 
various types of signals, taking into account their peak 
factor. The table shows some values of peak factors 
for various types of signals [7, 8]. We will use the 
specified data for the necessary calculations. 

 

 
The results for various types of signals obtained 

using expression (5) are shown in Fig. 2. The data 
from the table was used as the peak factor value. The 
number of quantization levels was taken to be equal to 
Nкв = 4÷12 with a step of 1. 

Analysis of Fig. 2 taking into account the intro-
duced assumptions and the limitations and results of 
known studies [1, 2, 4, 5, 11] allows us to draw the 
following conclusions: 

1) the ADC signal-to-noise ratio SNRadc takes the 
highest values for input signals with a high signal lev-

el and a small peak factor and increases with the num-
ber of quantization levels Nкв; 

 

 
2) a large value of the input signal peak factor ne-

gatively affects the ADC signal-to-noise ratio SNRadc, 
leading to its significant decrease; 

3) it has been revealed that signals generated using 
chaotic signal generators in terms of ADC signal-to-
noise ratio SNRadc are not inferior to signals generated 
using binary pseudo-random sequences, and can be 
potentially wider employed in radio communication 
systems; 

4) one of the most promising ways to increase the 
ADC signal-to-noise ratio SNRadc, according to the 
authors, is the use of signals with acceptable characte-
ristics in terms of level and peak factor, and meeting 
other mandatory requirements, without increasing the 
requirements for the ADC. 

CONCLUSION 

Thus, this article evaluates the influence of the 
peak factor p of input signals on the signal-to-noise 
ratio of the ADC SNRadc. It is indicated that ADCs 
play an important role in modern radio communica-
tion systems built on the basis of SDR. It is noted that 
one of the important characteristics of the ADC is 
quantization noise, which directly affects such an im-
portant property as the ADC signal-to-noise ratio 
SNRadc. An expression represented by formula (5) is 
described for calculating the signal-to-noise ratio of 
the ADC SNRadc, and depends on the peak factor p of 
the input signal. The signal-to-noise ratio of the ADC 
SNRadc,was assessed for radio communication systems 
with various types of signals (simple signals; signals 
generated using binary pseudo-random sequences; 
signals generated using chaotic signal generators). 
Based on the conducted research, taking into account 
the introduced assumptions and restrictions and the 
results of well-known studies [1, 2, 4, 5, 11], conclu-
sions are formulated. The results obtained show that 
the peak factor p of the input signals directly affects 
the signal-to-noise ratio of the ADC SNRadc,, and it is 
advisable to take its influence into account when op-
erating, developing, and improving modern radio 

Tab. Peak factor values for various signal types 
 

Fig. 2. Dependence of the ADC signal-to-noise ratio 
SNRadc on the number of quantization levels Nкв for 
various types of signals. 
1 — simple signals; 2a and 2б — signals generated 
using binary pseudo-random sequences, with various 
values of the peak factor p; 3a, 3б and 3в — signals 
generated using chaotic signal generators, with vari-
ous peak factor values p  
 
 



communication systems, including those using prom-
ising complex signals. 
 
 


