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摘 要 传统的 二特性参数的测试
,

通常是将一纯度很高的模拟正弦信号作为激励信号
,

然后在无噪的条件
下

,

通过对数字输出结果进行分析从而得出 的特性参数 然而
,

在很多实际应用领域中
,

通常输人的信号叠加有

噪声 本文研究了有噪信号下 众二量化特性
,

提出了有噪信号下 量化特性的分析模型
,

并从理论上做出了相应解

释 研究分析表明
,

有噪信号下 量化有其 自身规律
,

利用本文提出的测试方法
,

输人信号的任何微小变化都可反

映在测试结果中
,

这一方面可以使得在原高分辨率 的基础上获得更高的分辨率成为可能
,

另一方面可为微弱信

号采集系统正确选用性能优良的 提供足够的技术支持
,

有助于改进微弱信号检测或低信噪比情况下的系统设

计 最后给出了 有噪信号下的量化累加输出信噪比曲线
,

可为实际工程应用提供参考
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引言

数据采集技术是信息科学的重要分支
,

它已经在雷达
、

通

信
、

遥感
、

地震勘测
、

无损检测
、

智能仪器等方面有着广泛的应

用 模数转换器 是数据采集系统的关键器件
,

在其将模

拟信号转换为数字信号时
,

会降低信号的质量 它的性能指标

直接决定着系统的精度

特性的测试
,

可为设计数据采集系统选用性能优 良

的 提供足够的技术支持 这些测试方法
,

一般都是将一

纯度很高的模拟正弦信号作为激励信号
,

然后测量其数字输

出
,

通过对数字输出结果进行分析得出 特性参数 这些

特性参数的测试或相关理论研究都是在假定没有输人噪声的

情况下进行的 ’
一
」然而

,

在很多实际应用领域中
,

如微弱信

号的检测
,

通常输人的信号为叠加有噪声的信号
,

为了获得更

高的技术指标如分辨率
、

精度等都要想尽一切办法提高 卫〔

前端输人的信噪比

有噪信号下
,

冗 量化有其 自身规律
,

特别是远远低于

最小量化电平的部分
,

仍可以通过本文的测试方法检测

收稿 日期 刀
一

修回 日期 印 棋

出来
,

这有助于改进微弱信号检测或低信噪比情况下的系统

设计
,

比如可以降低 兀 前端对信噪 比的要求 刃 有噪信

号下的量化特性研究
,

可以为实际工程应用提供参考

有噪信号下 化特性分析模型

对于有噪情况
,

设输人信号为

笋

其中 为一均值为零
、

方差为 尹 的高斯分布的噪声信号
,

为待测信号
,

量化分析模型如图 所示

之握
次高速速
累累加平均均

气之

图 有噪信号 刀 图 不同输人噪声情况下
,

改变输人信号

量化分析模型 大样本累加 拓次累加 仿真曲线

有噪信号被 量化后
,

由高速累加器进行累加
,

然后
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根据取平均后的输出结果对有噪信号下 量化特性进行

评价 量化可以由一个取整函数描述

州 【庐 巧 召 」

其中
,

岭 召为 的最小量化电平

对于直流或缓变的低频待测信号
,

兀 量化输出为

「笋
‘ 。

丫嘛

号 笋
,

位 月兀 的量化输出可由式 描述

必
, , 一 貂左‘ 必 ‘ 拈左

其中 。‘ ‘ 一

则在累加次数趋于无穷大时
,

对于累加结构模型的输出

结果为 州二量化输出的均值
,

可 以由式 描述

对于周期信号 卫 量化输出为

庐
‘二 。

喻

令
孟 ,

胆
丫 石厄万

、 习‘
·

尸 ‘ 一
·
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其中
,

为采样间隔
, 二 , ,

⋯
, ,

为累加次数

为信号周期
, , ,

⋯
,

为一周期内采样的点数

为了描述上的方便
,

我们将 庐 量化后的待测信号表示

为 势
, ,

对于直流或缓变的低频待测信号
, , ,

⋯
,

对于具有一定重复周期的高频信号
, 二 , ,

⋯
,

, ,

⋯
,

为一周期内采样的点数

次高速累加平均后的输出结果可 由下式描述

为 量化输出码为 的概率
, 尸 一 为 量化

输出码为 一 的概率
,

假设叠加噪声为白高斯噪声
,

尹
,

且考虑到 的限幅
,

有
‘

七召左
, ,卜 下只花 。卜

一 认、

‘一二 , 才一 面口‘
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‘ 一 、 这里 为待测信号在采样时刻的真实值

由式 一 可以看出
,

在足够大的样本下 列今 量化输

出码的概率是 的函数
,

同样累加的结果是 由 进行
“

加

权
”

的
,

的任何微小变化都可以反映在累加结果中 如果 已

知量化电平和输人噪声的分布特性
,

就可以由累加器输出结

果计算求解 场
,

这意味着可在原高分辨率 兀 的基础上获

得更高的分辨率

由式 可以计算得到不同输人噪声情况下的理论输出

曲线
,

如图 所示 理论输出曲线同样可分为三个典型区 下

限幅区
,

线性区和上限幅区 当待测信号较小
,

并且有噪信号

被 下限幅时
,

高速累加取平均后 的输出结果与真实值相

比偏大 随着信号的增加
,

有噪信号可以被 充分量化
,

这

时输人信号与累加器输出结果是线性关系
,

可 以近乎无失真

的检测被测信号 随着待测信号的进一步增长
,

有噪信号被

上限幅
,

致使累加器输出结果与真实值相比偏小 这同时

也证实了图 的计算机仿真结果
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其中 为累加次数 这里要注意由于 量化是一个非

线性过程
,

叠加噪声的信号量化累加平均结果不等于待测信

号与噪声分别量化累加平均结果之和

累加结构数学模型建立以后
,

就可以根据被高速 采

样的信号形式与噪声幅度 刀 的最小量化电平以及累加次

数进行计算机模拟
,

从而可 以评价有噪信号下 量化特

性

计算机仿真结果如图
,

这里使用的是 位
,

量化范

围为 一

由图 可以看出
,

曲线可分为三个典型 区 下限幅区
,

线

性区和上限幅区 当待测信号较小
,

并且有噪信号被 下

限幅时
,

高速累加平均后的输出结果与真实值相比偏大 随着

信号的增加
,

有噪信号可以被 兀 充分量化
,

这时输人信号

与累加器输出结果是线性关系
,

可 以近乎无失真的检测被测

信号 随着待测信号的加大
,

有噪信号被 上限幅
,

致使累

加器输出结果与真实值相比偏小 顺便指出
,

对于不同量化电

平的
,

其线性区与上下限幅区不同
,

线性区将随着量化电

平的变小而扩张

图 为有噪信号经过量化和一定次数累加后的输出信噪

比
、

最小量化电平与输人噪声三者之间的关系曲线 这里输人

为一叠加白高斯噪声的待测正弦信号

由图 的曲线可以看出
,

当输人噪声方差很小
,

不足以影

响 量化时
,

满足传统测试方法下 」 量化规律
,

其输出

信噪比对应于图 中 。 二 时的输出 随着噪声的增加
,

累加

平均后输出信噪比迅速增加
,

从而输出数据的
“

可信度
”

也迅

速增大
,

并趋近于真实值
,

当输人噪声 为最小量化电平的

倍时
,

可 以取得最佳信噪 比
,

之后随着噪声的增加
,

输出

信噪比逐渐降低 在较宽的输人噪声范围内
,

输出信噪比远远

高于无噪声时 刀 的输出信噪比

理论分析与误差估计

这里假设 位
,

最小量化电平为 胡
,

对于输人信

图 分析模型的输出信噪 图 在不同输人噪声情况下
,

比与最小量化电平
、

输 改变输人信号计算得到

人噪声三者的关系曲线 的理论输出曲线

如果输人噪声的分布特性难以准确确定
,

也可 以 由累加

器输出结果直接近似待测信号
,

在满足一定限制条件的情况

下
,

也可以获得在原高分辨率 的基础上获得更高的分辨

率
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