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摘 要 本文是关于幅度非均匀取样信号理论及其应用的第二篇论文 本文首先分析了文献〔 中的偏置误差

对输人信号频谱的影响
,

说明了提高幅度分辨率的基本原理
,

然后推导出了输人信号为正弦信号时附加信号的频谱表

达式
,

提出了两种提高该系统的幅度分辨率的方法 最后进行了计算机仿真
,

给出了系统的有效位数和输人信号频率

的关系曲线
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引言

并行时间交替式结构是利用集成单片模 数转换器提高

波形数字化系统实时采样速率的唯一方法
,

也是软件无线电

硬件平台模 数混合单元的推荐方案川 个模 数转换器并

行工作
,

可以将采样速率提高到单个模 数转换器采样速率的

倍
,

这样达到了应用低速的模 数转换器实现高速采样的

目的 这种结构要求每个并行的模 数转换器的采样时间比前

一个模 数转换器的采样时间延迟 秒
,

为整个系统的采

样时间间隔 对于超高速数字化系统
,

各个通道之间的微小延

时要做到精密均匀是难以实现的
,

并且各个模 数转换器又存

在不同的偏置 。任犯 和增益 脚 误差
,

故这种结构对模拟信

号的量化存在非均匀现象

模 数转换器的偏置误差造成的幅度非均匀取样降低了

系统的信噪比〔‘〕
,

但是
,

从某种角度看
,

这个由于偏置误差产

生的附加频率分量可以看作是一种高频闪动
,

高频闪

动是一种技术
,

可以使一个系统的有效位数至少多出半位
,

而

且有时甚至多出一整位 这种高频闪动很像幅度调制
,

在输出

频谱中产生不需要的边带
,

边带的宽度和高频闪动的频率以

及输人信号的频率有关
,

因此对于高频闪动的频率的选择至

关重要

在并行交替式数字化系统中
,

各个模 数转换器的偏置误

差可以通过调整参考电压或者直流偏置进行人为设置
,

相当

于调整高频闪动的频率
,

这样利用模 数转换器对模拟信号量

化的转换模型
,

就改变了模 数转换器量化噪声的频谱结构
,

使量化噪声的能量聚集到频谱的高频部分
,

因此可以通过滤

除频谱中的高频分量
,

降低量化噪声的功率
,

提高模 数转换

器的信噪比
,

达到提高模 数转换器幅度分辨率的目的

美国 公司的报告中给出了应用此方法提高系统的分
辨率概念和实际应用效果

,

但是并没有给出此方法的理论

推导 因此
,

本文正是基于上述思路
,

首先分析模 数转换器量

化噪声的特点及其频谱结构
,

然后阐述利用偏置误差提高模

数转换器幅度分辨率的基本原理
,

从理论上推导 出偏置误差

产生的附加信号的频谱表达式
,

提出两种提高模 数转换器分

辨率的实现方案
,

最后进行计算机仿真验证上述理论的正确

性
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高频闪动提高幅度分辨率原理

在研究模 数转换器的特性时
,

通常假设输出值等于输人

值和量化误差的和
,

模 数转换器的信噪比和量化误差的功率

成反 比
,

因此降低量化误差的功率是提高信噪 比的一条可行

方法 但是
,

量化误差是由于信号的模拟表示和数字表示的特

点决定的
,

对于给定的模 数转换器
,

其分布范围是固定的 如

果我们限制模 数转换器的输入信号的频率
,

使输入信号的频

率低于采样频率的四分之一
,

那么利用低通滤波器滤除量化

噪声的高频部分
,

即大于四分之一采样频率部分的频谱
,

由于

量化误差的频谱均匀分布在整个频率轴上
,

量化噪声功率将

减小一半
,

而输入信号的功率保持不变
,

可 以将模 数转换器

的有效位数提高半位

如果想进一步提高模 数转换器的有效位数
,

必须改变量

化噪声的频谱结构
,

如果在输入信号基础上迭加一个幅度频

率已知的高频闪动信号
,

滤除附加的频率分量之后
,

相对于输

人信号来说
,

量化误差的分布范围将变小
,

从而降低量化噪声

的功率提高信噪比

在两路时间并行交替式结构数字化系统中
,

如果调整两

路模 数转换器的偏置值分别为 和 一
,

相当于在输人

信号的基础上叠加一个频率为采样频率一半的高频分量
,

那

么模 数转换器的输出将发生变化
,

下面将详细分析模 数转

换器的输出

万 一 厂 、 了

刀十 一 】

乙 。
二 一 尹 、 一 介‘ ’,

尸 “
· , 一 ,

二

一

买 一
、 , · 一

号
, · 为其他值

尹
,

⋯
, ’一 是 十 位模 数转换器的转换电

平
, △厂

,

尸 一

同理
,

如果模 数转换器的偏置值是 一
,

那么可以得到

下式

口 二 一 。、 。艺 。
一 八 一 。

万 一 厂 了、

刀 一

艺 。
二 一 、 一 介‘ ’,

’ “ · , 一

二 一 尹 、 , 一

含
, 二 为其他值

高速模 数转换器

均采用
“

闪烁转换器
”

的

高速设计技术
,

闪烁模

数转换器使用一排电阻

把 参 考 电 压 分 割 成
万 一 是模 数转换

器的位数 个分电压
,

用

于输人 比较器
,

然后 利

用编码器把比较器输出

量转换成二进制数码

口口口口口

图 模 数转换器转换特性曲线

考察上述两式可 以看出
,

当 的值小于 尹
几 十 , 时

,

模

数转换器的输出和 位模数转换器的输出相差一个大小

相等
、

符号相反的附加值
,

因此可 以采用下面的方法提高模

数转换器的幅度分辨率 两路模 数转换器并行工作
,

使用同

一个采样时钟
,

调整他们的偏置值
,

使其分别为 和 一 酬
,

数字输出值存人计算机
,

将两个值进行平均计算 那么得到

的值和 十 位模 数转换器的输出值相 同
,

这样可 以将模

数转换器的有效位数提高一整位
,

而且和输人信号的频率无

关
,

但是这种方法没有提高模 数转换器的采样速率

另外可以采用两路模 数转换器并行交替工作的方法来

提高模 数转换器的幅度分辨率 对于输人信号
,

输出序

列为
一

图 给出了一个理想的 位模 数转换器的转换特性曲线

转换特性函数 口 , 可 以 由阶跃函数 二 经过加权得

到
,

这里 七
,

并且 因此
,

如果

定义转换电平为 及
,

⋯
, 一 ,

那么
,

转换特性函数

幻可以由下式表示
,

。‘· , 二含菩
· · , 一 厂 、’· 了

一

含
一 ‘’

“

菩
“ · · , 一 尹介’‘一 ‘’“ ‘ ‘ ,

下面我们来讨论附加序列的频谱 该序列可 以看作是两个序

列的乘积
,

两个序列分别为

、夕,‘‘了
胜、了、口 二 。艺 。

一 八 ,

其中 二 是模 数转换器的量化步长
,

是模 数

转换器的满标度范围
, 了 为最小输 出电平 , 一 “ 一 ’ ,

△八 二
, 一 十

如果模 数转换器的偏置值是
,

相当于在输入信号的

基础上叠加
,

那么上式变为

“

含
一 ‘ “ 二

号日
‘,武 , ·丁

刀 一
。

艺 。
, 。 一 一 ‘ · ’

附加序列的频谱可以 由上面两个序列 的频谱卷积得到
,

其中

序列 的频谱为

刀

二 。、 。艺 。
二 一 八 一 。 , ,

, 生, 艺
二占 齐

一 、

专, ‘ ,

式 可以看作是下式以采样速率 采样得到的
,

一 , , , , 、 、 , 、 、 、 、

, 叱 一下 , 一一丁一 月 气劣 气 一 奋八 一
‘

’

人 二
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刀 一 , 气

艺 艺 ,
二 , ,‘

,

、 一 ‘ ‘十 ‘ 卜 ,‘
,

、

式中
·

是符号函数
,

了是 的一阶导数
,

及 是 一 厂 、

的点的个数
, 、,

、是 第 次穿过第 无个转换电平 、的

时刻
,

常数 可以由 。 , 的值确定 , 而 ‘, ,
,

的傅立叶变换可以用下面的方式写出
,

,

、 一 二 一 ’ 尹 注

刀

艺 。
, ‘ ,

一 ‘ ’ 二 、 昼皿 、
夕叮

’

一夕动
,

份
一

乙 ,
二 ,

“
,

一 ‘ ‘十 ’

一

动
, 刀 一 、 、 , 八

一二‘育‘芳力 于 占
叮

’ ‘

一
, 一 、

式中 为 驴 二 , ,

一 “ ‘ 的点的个数和 卿
二 , ,

一 “ ’ 的点的个数的差值

如果 斌 是周期信号
,

那么根据周期信号的傅立叶变换

的性质
,

周期信号的傅立叶变换可 以 由它的其中一个周期的

信号的傅立叶变换得到
,

即

,

、 二 一 ’ 厂 注

将上面两式代人式 得到 的表达式如下

氏 生又
一 “ 。 一 , 、 ,

, 。 为偶数

一 〔 ,

裂习
一 ‘“ ’ 仁 ‘

一 ’ 尹 、 〕
,

为奇数

式中 是信号穿过的转换电平的下标

由于 尸 的对称性
,

当 为奇数时
, ,

设 尸 为输人

信号穿过的正的转换电平的个数
,

尸 二 仁 △ 、 」小于

等于 △尹 、 的最大整数
,

并且考虑转换电平的表达

式
,

对于双极性舍人型模 数转换器
,

的表达式可 以写为

、圣
一 , 、

兀 不药
一 、一

合
、 △

川
, · 为偶数

二

艺
一 。

其中 氏 协州
, 。 ,

鳅 周期信号的一个周期

的信号的傅立叶变换
,

它可以由式 得到
,

此时
。。 在 位

于区间 。 , 。 时等于 。
,

为其它值时 。

正弦输入时附加信号的频谱

考虑输人信号 二 ·

二 ,

由式
,

的要

求
,

在这里限定 尹 “
十 , ,

由于正弦信号的对称性
,

此时
二 二 由于 是周期信号

,

因此 。 也是周期信号
,

可

以只考虑其中一个周期的情况 设 位于区间「
, ,

那么
刀 吸一

。

艺 艺
二 , 。 、

,

一 “ ’
一 二心

, 、

二

刀 一 、 么

幸薯菩 ‘
·‘。 ‘

,

、”‘汇
, 一 ”“

, 旁

对于正的转换电平 尹
,

零点 ‘
,

的值为
,

,

、二 了 二 一 ‘ 尹 、

,

丫 一 罗 二 一 ‘ 厂 、

对于负的转换电平 厂、
,

零点 ‘
,

、的值为

考察上式可 以注意到
,

由于
一 ’ ·

在原点附近是线性

的
,

结合正弦 函数的性质
,

的第一个峰值出现在 二

△尹 、
,

以后的峰值间隔为 △尹 、
,

图 给出了一个 的图

形
,

其中 △尸 、

由图 可以看出
,

频谱上升到每一个峰值
,

然后下降到下

一个上升部分的开始
,

而且能量集中在低频段
,

第一部分所 占

的频 带 宽度 是 △厂洲
,

第一 部分包 含 了整 个 功 率 的
,

第二部分包含 了大约整个功率的 根据采样定理
,

采样后的数字频谱是原来的频谱以采样频率为周期的周期延

拓
,

延拓后的频谱和式 表示的频谱卷积得到附加序列的频

谱
,

这样附加序列的频谱的能量集中到高频部分
,

大部分能量

聚集在频带〔关 一 二 △厂 、
,

关 」内
,

这样在进行低通滤波

后
,

系统的信噪比将得到提高
,

从而提高了模 数转换器的有

效位数 使用前面所述的方法
,

将输人信号的频率限制在采样

频率的四分之一频段之内
,

而且附加序列的频谱不能混迭到

信号的频谱中去
,

那么附加序列的频谱的宽度应该小于采样

频率的四分之一
,

由此得到采样频率和输人信号的频率的关

系为

关 △厂确 、 戒饥
低通滤波器的选取

,

要求通带带宽为
,

要保持信号的功率

不变
,

通带增益为
,

阻带要求滤掉附加的频率分量
,

衰减越

大越好 滤波器可以采用有限冲击响应滤波器实现
,

两点式有

限冲击响应滤波器就可 以满足滤除附加频谱分量的要求
,

它

的幅频特性如图 所示
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图 附加信号的频谱 △尸 二 图 两点式滤波器幅频特性 图 输出信号的频谱
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