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ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 5, 20092

ОбрабОтка инфОрмации и управление

УДК 681.314

мОдифицирОванные алгОритмы и классификация 
аналОгО-цифрОвых преОбразОвателей1  
Часть 3: нейроподобные и другие варианты алгоритмов

Э. П. Тихонов,
канд. техн. наук, доцент
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Предложено аналитическое описание различных модификаций алгоритмов аналого-цифровых преобразова-
телей, включая мажоритарный и нейроноподобный принцип обработки информации, на базе которых выполнен 
сравнительный анализ их свойств, доведенных до численных результатов, и разработана классификационная 
схема аналого-цифровых преобразователей.

Ключевые слова — аналого-цифровой преобразователь, функция активации, квант, помеха, погрешность, 
нейронный алгоритм, измерение.

Алгоритмы (10) (см. ч. 2) используют индика-
торную и знаковую функции сравнения входного 
сигнала с уравновешивающей величиной. Возни-
кают вопросы: можно ли применять другие виды 
функции сравнения, например такие, которые 
используются в нейронных сетях со специфиче-
ским названием «функции активации» [8], и со-
хранится ли при этом основное предназначение 
алгоритма для преобразования аналоговой вели-
чины в цифровой код, а если сохранится, то в ка-
ком виде? Уместен также вопрос о возникнове-
нии подобной ситуации в реальных АЦП.

Для поиска ответов на поставленные вопросы 
необходимо кратко ознакомиться с основными 
свойствами функций активации. Функции акти-
вации должны обладать монотонностью и диффе-
ренцируемостью в области определения, соответ-
ствующей интервалу (1, –1) либо (0, 1), — общими 
свойствами, присущими этим функциям.

По аналогии с биологическими нейронами 
наибольшее распространение в известных мате-
матических моделях нейронов получили следую-
щие виды функции активации [8, 11]:

— экспоненциальные функции ψs {γ} = ехр (–γα), 
α = const;

— функция гиперболического тангенса ψs{γ} = 
= (ехр (αγ) – ехр (–αγ)) / (ехр (αγ) + ехр (–αγ));

— сигмоидные функции вида ψs{γ} = (1 – ехр × 
× (–αγ)) / (1 + ехр (–αγ)), в том числе используемые 

1 Окончание. Начало в № 1 и 2, 2009 г.

для описания идеальной функции сравнения — 
знаковые функции;

— несимметричные относительно нуля сигмо-
идные функции вида ψh{γ} = 1 / (1 + ехр (–αγ));

— для описания идеальной функции сравне-
ния — индикаторные функции.

Переменная γ определяется разностью между 
уравновешивающей величиной и входным сигна-
лом, а параметр α характеризует степень «кру-
тизны» функции активации. Чем больше значе-
ние параметра α, тем выше крутизна функции 
активации (рис. 12). Из анализа формул, описы-
вающих функции активации, следует, что с уве-
личением параметра α соответствующие функ-
ции активации стремятся к знаковой или инди-
каторной функции. Идеальная реализация этих 
функций сравнения электронными технически-
ми средствами в виде знаковой или индикатор-
ной функции, какими бы они хорошими частот-
ными характеристиками не обладали, практиче-
ски невозможна. Именно поэтому в силу инерци-
онности реальных сравнивающих устройств в них 
реализуются функции сравнения в той или иной 
степени близости к указанным функциям акти-
вации. При этом единица приписывается поло-
жительному, а ноль — отрицательному или нуле-
вому значению функции сравнения. С этой точки 
зрения все рассмотренные выше алгоритмы 
аналого-цифрового преобразования с идеальны-
ми функциями сравнения (индикаторной или 
знаковой) являются предельным случаем алго-
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