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变换精度提高方法
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要"用低位
9

!

-

变换器通过滤除量化噪声达到高位
9

!

-

变换器的性能"一直是信号处理研究人员

关注的问题#针对通信中常见的中频带通信号"本文提出了一种采用后置数字带通滤波器降低信号量

化噪声$改善
9

!

-

变换精度的方法"以一种常见的中频带通信号为例"分析了该方法的性能"并通过仿

真进行验证#结果表明"对
9

!

-

变换后的信号进行后置数字带通滤波处理"量化噪声大幅度降低"

9

!

-

变换性能得以明显提高#本文还对量化噪声的传统统计模型进行了改进"放宽了传统统计模型中量化

噪声为白噪声的假设条件#

关键词%后置带通滤波&量化噪声&

9
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模#数转换技术作为跨接连续模拟量和离散数字量的桥梁!广泛应用在数字通信'数字测量'多媒体

等技术领域(数字技术的不断发展对模#数转换器的性能提出了更高的要求(模#数转换器的主要性能
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指标包括有效变换位数$分辨率#精度%和最高采样速率!一般来说!高精度模#数转换器只适用于频率不

高的信号!而适用于高频信号的高速模#数转换器的精度又不会很高(目前!有两种常用的方法来提高

模#数变换器的分辨率"一种见于
!!"

型模#数转换器!依靠过采样!把信号基带以内的噪声推到高频

处!然后经过低通滤波把高频噪声滤除(然而!这种增量调制型模#数转换器实际上是以速度换取精度!

过采样率通常是信号最高频率的几十甚至上百倍!因此!这种方法仅在低频场合得到了广泛应用)

$'&

*

(

此外!这种增量调制法还会存在误差累积的问题(另一种提高模#数变换器分辨率的方法是通过增加比

较器的数目!然而!这样会增加芯片面积和制造的复杂度)

G'I

*

(

移动通信的迅速发展!对无线接收机提出了严格的要求!目前!绝大多数的无线接收机的前端采用

超外差式!把宽频段的射频信号转变为中频信号!以获得高
"

值和高中频增益$这比将频率搬移到零中

频所获得的增益高很多%!再对中频信号直接采样!以进行数字信号处理)

*'S

*

(这其中就涉及到模#数转

换过程!其产生的量化噪声$也称量化误差%是衡量模数转换器分辨率的关键指标(由于中频频率较高!

这样对模#数转换器的性能就提出了很高的要求(本文采用的是后置的数字带通滤波器!并且要以此滤

除
9

#

-

转换过程中产生的量化噪声!而目前大部分中频接收机采用的是用来抗混叠的模拟带通滤波

器!是针对采样前的信号使用的!该模拟滤波器对
9

#

-

量化之后才产生的量化噪声的消除没有任何效

果(此外!在较高频率范围内!由于受到工艺条件'设计等方面的限制!国内直接制造高精度模#数转换

器的技术与国外存在明显差距!这对我国的国防现代化和民用电子工业的发展非常不利(如何在现有

资源和技术条件下提高模#数转换器的精度是很有意义的(因此!本文将着重于研究通过后置数字带通

滤波减小中频带通信号
9

#

-

量化噪声!应用低位模#数转换器和后置滤波器相结合的办法!来提高模#

数转换器的精度(这在目前国内高性能模#数转换器制造技术不高!资源受限!主要依靠进口的条件下!

不失为一种行之有效的方法(应该指出的是!这种方法需要针对不同信号的带宽设计相应的后置数字

带通滤波器(对于
9

#

-

生产商来讲!可能会应用受限!然而对于特定的通信环境!还是有其应用价值

的(

C

!

量化噪声的理论模型分析与处理

模拟信号
#

$

$

%

%经采样和理想
9

#

-

量化!成为离散时间信号
#

$

&

%!其结果准确地代表采样值&再对

#

$

&

%量化!使字长固定在
'

位!产生的信号用(

#

$

&

%表示!则量化误差为

)

$

&

%

*

(

#

$

&

%

!

#

$

&

% $

$

%

对于定点制补码舍入误差!由于其正负对称性!它总是在
!

+

#

F

和
+

#

F

之间(其中!

+

*

F

!

'

!称为量化

阶)

('$%

*

(

CCC

!

量化效应的理论模型分析

对信号序列
#

$

&

%!设量化误差序列
)

$

&

%是一个与其不相关的加性噪声序列(一个实际的
9

#

-

变

换可看作一个理想
9

#

-

变换在输出端加入一个噪声序列
)

$

&

%

)

$$

*

!其模型如图
$

所示(

图
$

!

9

#

-

变换的分析模型
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被广泛接受的统计学观点认为)

$F'$&

*

!对大多数不规则的信号来说!图
$

模型中的
)

$

&

%是加性白噪

声序列(而本文在模型分析中并不强调
)

$

&

%一定要是白噪声序列(事实上!白噪声这一假设对于本文

SFI

数据采集与处理
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提出的后置带通滤波法提高
9

#

-

转换器精度来说!并不是必要的!关键是要看相应的量化噪声谱是否

在滤波器的通带范围内!

FC)

节将以一个简单的单频正弦信号为例来详细说明和证实这一理论(

根据维纳
'

辛钦定理
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得到量化噪声的总功率

<

)

)

F

&

*
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F
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!#

8
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$

#
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>

#

$

)

%

其中!

8

@@

$

#

%为
)

$

&

%的功率谱密度!

$

@@

$

;

%为自相关函数(

CCD

!

量化噪声通过线性系统的响应

量化噪声通过线性系统的框图如图
F

所示!根据线性系统的齐次性和叠加性!可知加性的输入噪声

在系统的输出端仍为加性(

图
F

!

量化噪声通过线性系统
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量化噪声
)

$

&

%通过一个
_O!

系统
=

$

@

K#

%后!系统的输出噪声可表示为
)

1

$

&

%

*

)

$

&

%

'

>

$

&

%(

功率谱密度变为

8

11

$

#

%

*

=

$

@

K#

%

F

8

@@

$

#

% $

&

%

所以!通过线性系统后量化噪声的功率为

$

11

$

%

%

*

$

F

##

#

!#

=

$

@

K#

%

F

8

@@

$

#

%

>

#

$

G

%

当
=

$

@

K#

%是理想带通滤波器时!设截止频率分别为
#

$

和
#

'

$考虑到信号非理想带限!

#

$

和
#

'

的选择应

使信号完全在滤波器通带内!并使通带尽可能的窄%!则

$

11

$

%

%

*

$

F

##

#

!#

=
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F
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%

!!

通过上式看出!加入一个不损伤信号的带通滤波器后!量化噪声的减小关键要看相应的量化噪声谱

是否在滤波器的通带范围内"落在通带外的量化噪声分量越多!滤波后噪声功率减小的越多!带通滤波

的效果就越好&反之!落在通带内的量化噪声分量越多!带通滤波法的效果越不明显(

D

!

后置带通滤波法对
!

!

"

变换性能的改善

目前!采样速率在
G%%DY[

以下的
S

位
9

#

-

芯片较为通用!市场售价便宜!性价比高&而高性能的

9

#

-

芯片不仅制造技术复杂!价格也相对昂贵(因此!希望能够通过信号处理的方法!以
S

位
9

#

-

芯片

为例!用低位
9

#

-

芯片获得更高位
9

#

-

芯片的量化精度(按统计方法!量化噪声为白噪声序列时的方

差可表示为
%

F

)

*

+

F

#

$F

!这样!对于一个
S

位
9

#

-

变换器!量化噪声方差为"

%

F

)

*

F

!

$I

$F

*

$?F)*

@

$%

!

I

!而

对于一个
$%

位
9

#

-

变换器"

%

F

)

*

F

!

F%

$F

*

*?(&*

@

$%

!

S

!可见!

$%

位
9

#

-

变换器的量化噪声方差比
S

位的

(FI!
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变换精度提高方法



小两个数量级(此外!量化噪声方差与
9

#

-

变换的有效位数直接相关"位数越高!

+

越小!量化噪声方

差也就越小!而方差又是功率的表现!因此!要想在不改变
9

#

-

芯片的情况下提高
9

#

-

变换的精度!可

以从减小量化噪声的功率着手(

DEC

!

通用的中频采样与
!

!

"

变换量化系统

加入后置数字带通滤波器后的通用中频采样与
9

#

-

变换系统如图
)

所示(首先!原始模拟信号

#

$

%

%通过一个抗混迭滤波器
>

$

$

%

%!变为带通信号
#

$

$

%

%!作为整个
9

#

-

变换系统的输入信号!

#

$

$

%

%是

一个带通的中频信号!其频谱如图
&

所示(然后!对
#

$

$

%

%进行采样'量化!得到数字信号(

#

$

&

%&最后!加

入带通滤波器
>

7

$

%

%对
)

$

&

%进行滤波处理来减小量化噪声!而这种滤波不应伤及信号
#

$

&

%(根据式

$

I

%!落在通带外的噪声分量越多!滤波法减小量化噪声的效果就越显著(

图
)

!

通用中频采样与
9

#

-

变换量化系统
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图
&

!

中频信号频谱及采样速率示意图
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DED

!

后置带通滤波法改进
!

!

"

量化性能

以实际中常用的中心频率
1

A

*̀%DY[

的中频信号为例!由于抗混迭滤波器
>

$

$

%

%是模拟滤波器!

不能通过计算机仿真实现!因此需要直接生成一个带通的模拟信号
#

$

$

%

%!图
G

!

I

涉及的仿真中!

#

$

$

%

%

由
*

个不同频率的单频正弦信号叠加而成!落在
IG

$

*GDY[

频带内!带宽近似为
$%DY[

(

#

$

$

%

%

*

$

*

"

I

5

*

%

=<4

$

F

#

+

1

5

+

%

% $

*

%

!!

为满足奈奎斯特定理!以频率
1

=

*

$

#

B $̀I%DY[

对
#

$

$

%

%采样!生成采样序列
#

$

$

&B

%!再进行
S

位
9

#

-

量化$以此来模拟
S

位
9

#

-

变换器的精度%得到量化后的信号为(

#

$

&

%(用(

#

$

&

%与
#

$

$

&B

%相

减得到量化噪声序列
)

$

&

%!并且做出其功率谱图(然后!加入用频率采样法设计的第二类线性相位

P!]

带通滤波器!阶数为
GI

!上下截止频率分别为
IGDY[

和
*GDY[

!对量化噪声进行滤波处理!由于

信号完全在滤波器通带内!因此滤波过程不会伤及信号(

经过带通滤波器前后!量化噪声的功率谱如图
G

所示!结果表明"带外的量化噪声被滤除!只剩下通

带内的量化噪声(

仿真的数据结果在表
$

中!

8

1

#

8

)

即滤波后量化噪声的功率与滤波前噪声功率之比(可见!经过带

通滤波器滤波之后的量化噪声功率减小为原来的
$

#

$F

(由于量化噪声的均值很小!噪声总功率近似为

方差$交流功率%(对于
S

位
9

#

-

变换器!精度的改善程度为

%)I

数据采集与处理
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F

!

FC

$F

*%

F

1

*

%

F

)

$F

*

$

F

!

S

%

F

$F

$F

(

F

!

FC

*

F

!

$I

$F

(

C

)

(?S

$

S

%

!!

C (̀CS

意味着在没有更换
9

#

-

芯片!也没有改变采样速率的条件下!通过增加后置带通滤波器!

用
S

位
9

#

-

芯片达到了相当于
(CS

位
9

#

-

芯片的性能(提高采样速率为
)F%DY[

时!量化噪声如图

I

(仿真数据结果见表
F

(

图
G

!

量化噪声通过滤波器前后的功率谱

P<

A

CG

!

OM@

H

1Z@3=

H

@:832N=17

;

2548<[58<1441<=@L@713@7<68@3<4

A

54>578@37<68@3<4

A

表
C

!

滤波前后量化噪声的均值和功率

F7@4$C

!

#$70370(

,

'B$-3')

:

570%/G7%/'00'/3$@$)'-$70(7)%$-)/4%$-/0

1

滤波前 滤波后

;

)

*

(?$%I&

@

$%

!

I

;

1

* !

I?$IS(

@

$%

!

S

8

)

*

$?)%G%

@

$%

!

I

8

1

*

$?%I(I

@

$%

!

*

8

1

#

8

)

*

%?%SF%

)

$

#

$F

表
D

!

提高采样率时滤波前后量化噪声的均值和功率

F7@4$D#$70370(

,

'B$-3')

:

570%/G7%/'00'/3$@$)'-$70(7)%$-)/4%$-/0

1

B&$0/0;-$73/0

1

37+

,

4/0

1

-7%$

滤波前 滤波后

;

)

*

)?%)&)

@

$%

!

G

;

1

* !

F?)G&F

@

$%

!

S

8

)

*

$?FS$I

@

$%

!

I

8

1

*

I?&&(I

@

$%

!

S

8

1

#

8

)

*

%?%G%)

)

$

#

F%

图
I

!

采样频率为
)F%DY[

时!量化噪声通过滤波器前后的功率谱

P<

A

CI

!

?1Z@3=

H

@:832N=17

;

2548<[58<1441<=@L@713@7<68@3<4

A

54>578@37<68@3<4

A

ZM@4=5N

H

6<4

A

358@<=)F%

DY[

$)I!
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!!

由表
F

可见!经过带通滤波器滤波后的量化噪声减小为原来的
$

#

F%

(类似地!在没有更换
9

#

-

芯

片!提高采样速率的条件下!结合后置带通滤波器!用
S

位
9

#

-

芯片达到了相当于
$%CF

位
9

#

-

芯片的

性能(需要说明的是!仿真中没有考虑实际中可能存在于通带内的热噪声等背景噪声!由于通带内背景

噪声的功率不会随采样频率的提高而减小!所以!即使采样率无限提高!改善后的
9

#

-

精度也不能无限

提高(

改变中频信号的带宽为近似
$IDY[

!此时的后置数字带通滤波器的截止频率变为
IFDY[

和
*S

DY[

!阶数仍为
GI

阶!采样频率
$I%DY[

(则经过滤波器前后量化噪声的均值和功率见表
)

(

表
H

!

改变信号带宽滤波前后量化噪声的均值和功率

F7@4$H

!

#$70370(

,

'B$-3')

:

570%/G7%/'00'/3$@$)'-$70(7)%$-)/4%$-/0

1

B&$0;&70

1

/0

1

3/

1

074@70(B/(%&

滤波前 滤波后

;

)

* !

F?I&&I

@

$%

!

G

;

1

* !

$?(I%I

@

$%

!

S

8

)

*

$?F&)S

@

$%

!

I

8

1

*

$?SGF)

@

$%

!

*

8

1

#

8

)

*

%?$&S(

)

$

#

*

!!

此时!经过带通滤波器滤波之后的量化噪声功率减小为原来的
$

#

*

!计算可得!经过后置带通滤波

器后!

S

位
9

#

-

芯片达到了相当于
(C&

位
9

#

-

芯片的性能(对比表
$

所示的
$%DY[

信号带宽时的情

况!

9

#

-

芯片精度的改善程度有所下降(这是因为!信号带宽增加!相应的滤波器通带带宽也增加!落

入通带内的量化噪声增多!经过滤波器后滤除的带外噪声减小(然而!相对于原来的
S

位!

9

#

-

芯片的

精度还是有了显著提高(

总结输入模拟信号为多个单频正弦信号叠加时的情况!各频率分量的选择使得信号在仿真时间内

是非周期的!且量化噪声不呈现周期性&此外!由于量化舍入处理是非线性的!因而量化噪声的功率谱会

弥散在整个频域范围内!这样!带通滤波器就可以滤除带外噪声!使噪声功率大大减小(

考虑到数字滤波器多是用
P?a9

分布式算法实现的!而直接实现高精度
9

#

-

变换器的技术复杂度

远大于加入数字滤波器的复杂度!因此!通过数字滤波器使低位
9

#

-

转换达到高位
9

#

-

转换性能而获

得的收益是大于其代价的!表明滤波法改善
9

#

-

性能很有实际意义(

DCH

!

对传统理论模型的改进分析和说明

传统的统计学观点将量化噪声当作白噪声处理!然而!这种统计假设并不一定符合实际情况!实际

中的量化噪声形式多样!并不一定为白噪声!这时!就不能应用白噪声的假设模型(本文提出的后置带

通滤波法对量化噪声的多种情况都适用!没有白噪声假设条件的限制(下面通过几种量化噪声的典型

情况来进行后置带通滤波法改善
9

#

-

变换精度的性能分析(

以
#

$

$

%

%为规则的单频正弦信号为例!频率选择仍为中频信号频率
*%DY[

!采样频率为
F$%DY[

!

恰好是信号频率的整数倍!采样信号和量化噪声的功率谱如图
*

所示(由图
*

可知!该信号量化噪声的

功率谱是线谱!仅在
*%DY[

处有一个频率分量!即量化噪声谱与信号谱完全重合(然而!若采样频率

不是信号频率的整数倍!量化噪声功率谱就可能表现出不同的形式(图
S

即为信号频率
*%DY[

!采样

频率
F$%C)DY[

时!采样信号与量化噪声的功率谱(由此看出!其量化噪声有近似白噪声的谱特性(

继续改变采样频率为
F$FDY[

!采样信号与量化噪声的功率谱如图
(

所示!此时!量化噪声的功率谱为

一系列线谱的组合!并且它在信号频率$

*%DY[

%附近的分量较少(进而!考虑以上
)

种情况在后置带

通滤波法中的适用情况(重复
FCF

节所述的步骤!分别将
)

种不同采样频率下的量化噪声通过带通滤

波器!滤波后
9

#

-

精度改善程度对比如表
&

所示(

F)I

数据采集与处理
,-./&$0-

1

2$%$34

+

.565%5-&$&78/-4)665&

9

B16C)%

"

#1C)

"

F%$G



图
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当
#

$
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%

%

*

=<4

$

F

#

+

*%

+

%

%!

1=

*

F$%DY[

时!采样信号与量化噪声的功率谱
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!
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45654>
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图
S

!

当
#

$

$

%

%

*

=<4

$

F

#

+

*%

+

%

%!

1=

*

F$%?)DY[

时!采样信号与量化噪声的功率谱
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A
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!
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H
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H

6@>=<

A

45654>

;

2548<[58<1441<=@ZM@4#

$

$
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%
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$

F

#
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+

%

%!
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*
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图
(

!

当
#

$

$

%

%

*

=<4

$

F

#

+

*%

+

%

%!

1=

*

F$FDY[

时!采样信号与量化噪声的功率谱

P<

A

C(

!

?1Z@3=

H

@:832N=17=5N

H

6@>=<

A

45654>

;

2548<[58<1441<=@ZM@4#
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$

%

%

*

=<4

$

F

#

+

*%

+

%

%!

1=

*

F$FDY[

表
I

!

不同采样频率下滤波后
!

!

"

精度改善程度对比

F7@4$I

!

6'+

,

7-/3'0')!

!

"-$3'45%/'0/+

,

-'.$+$0%50($-(/))$-$0%37+

,

4/0

1

)-$

:

5$0;/$37)%$-)/4%$-/0

1

采样频率
1=

#

DY[

滤波前后功率之比
8

1

#

8

)

9

#

-

变换精度的改善程度

F$% %C(S$

)

$ S

$

S

F$%C) %C%(II

)

$

#

$% S

$

(CI

F$F %C%GFF

)

$

#

$( S

$

$%CF

!!

从表
&

的数据可以看出"采样频率恰好是信号频率的整数倍时!由于量化噪声功率谱与信号谱完全

重合了!并且都在带通滤波器的通带范围内!没有弥散到带外!此时!滤波后量化噪声的功率基本不变!

这种情况下!整个
9

#

-

量化系统的性能不会通过滤波法得到改善(而对于另外两种情况!滤波后量化

))I!

陈
!
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!
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变换精度提高方法



噪声的功率比滤波前都有显著地减小!

9

#

-

变换的位数也得到了显著提高(在实际应用中!由于采样

频率很难精确到恰好是信号频率的整数倍!对比前两种情况可以看到!即使是微小的采样频率偏差

$

%C$&b

的偏差%也会导致噪声谱的扩散!因此!在实际中出现的往往是后两种情况!而非第一种情况(

此外!值得注意的是!采样频率为
F$FDY[

时!量化噪声的功率谱为线谱叠加!非白噪声谱!且在信号频

率$

*%DY[

%附近的分量较少&从滤波效果上看!此时量化噪声功率的减小以及
9

#

-

变换位数的改善程

度比白噪声时的效果好很多!这就说明了后置带通滤波法适用范围更广!并不局限于量化噪声为白噪声

的条件(

量化噪声的谱特性是模拟信号频率和采样频率综合作用的结果&在后置带通滤波法中!量化噪声并

不要求一定是白噪声!关键要看相应的量化噪声谱是否在滤波器的通带范围内"落在通带内的量化噪声

比例越小!后置带通滤波法改善
9

#

-

变换性能的效果越好!甚至可能好于量化噪声为白噪声时的情况&

而落在通带内的量化噪声比例越大!后置带通滤波法的效果越不明显(

H

!

结束语

本文提出了后置带通滤波法减小中频带通信号经
9

#

-

转换带来的量化噪声!从而提高
9

#

-

转换

器精度的方法!该方法采用后置的数字带通滤波器滤除带通信号在
9

#

-

转换过程中产生的带外量化噪

声(仿真结果表明!以满足奈奎斯特率的采样频率!对经由
9

#

-

转换后的带通信号进行带通滤波处理!

就可以令量化噪声大大降低!使低位
9

#

-

转换达到高位
9

#

-

转换的性能(这在目前高精度'高速
9

#

-

转换芯片价格高且资源稀少的市场情况下!为提高
9

#

-

转换精度提供了一个有效且相对低成本'易实

现的方法(此外!本文还打破了传统模型中量化噪声为白噪声的条件限制!证明了后置带通滤波法不只

局限于量化噪声为白噪声的情况!如果落在通带外的量化噪声更多!则带通滤波法改善
9

#

-

变换性能

的效果会更明显(
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