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　　摘　要　本文针对模拟信号数字化处理后, 其信号会出现抖动这一实际现象, 进行了深入的理论分析和

计算, 指出产生抖动的主要原因是数字离散信号在 D/ A 变换器滤波后残留了部分高频分量。本文推导了残留

高频分量引起幅度抖动和相位抖动的表达式, 分析了影响幅、相抖动的主要因素,并提出了减小抖动的措施。

本文得出的结论对数字化系统设计, 具有实际指导意义。
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Abstract　T his paper pr esents and analyses a practical phenomenon that digital pro cessing o f ana lo gous signal

bring s about shaking. The cause o f shaking is that some high_ freguences are left ov er signal behind the D/ A tr ansfor-

mation filt er. T he fo rmulas o f amplitude shaking and phase shaking are derived. The fa ct or s w hich have an effect on the

amplitude shaking and phase shaking ar e analyzed. The method t o reduce shaking is g iven in this paper . The conclusion

is of significance for designing a system o f dig it al pro cessing .
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在模拟信号进行数字化处理过程中,总是先将模拟信号经过 A/ D变换器, 转换为数字信号进行处

理,然后再将数字信号经 D/ A 变换器, 转换为模拟信号送至终端设备。根据著名的 Nyquist 采样定理,

只要 A/ D变换时的采样频率 fc 大于两倍以上模拟信号最高频率 fm ,则数字离散信号的频谱就不会发

生混叠,这样可以在 D/ A 变换时,用理想的低通滤波器或带通滤波器恢复出原始的模拟信号。

但在实际应用中我们发现, 对于数字离散信号, 即便满足采样定理,经 D/ A 变换后,还会出现较大

的信号抖动现象。本文将对这一现象引起的原因及有关因素进行理论分析和计算,并进一步提出减小抖

动的措施。

1　D/A变换引起信号抖动的原因

设 x ( t )为一个限带随机模拟信号, 示意如图 1( a) ,假设其频谱函数为 X ( 8 ) , 如图 2( a)所示,图中

8 m 是模拟信号的最高角频率。若以T 为采样周期对 x ( t ) 进行取样,可得到时间序列离散信号 x ( nT ) ,

如图 1( b)所示。根据数字信号理论, 采样后的离散信号频谱 X ( ej 8 ) 应是 X ( 8 ) 的周期性叠加函数,即

X ( e
j 8
) =

1
T ∑

∞

m= - ∞
X 8 + 2P

T
m ( 2 - 1)

其示意图由图 2( b)所示,图中 Xc( = 2P/ T ) 是信号的采样角频率。
由 Nyquist采样定理可知,当 Xc> 28 m 时, X ( ej8 ) 不会发生频率混叠,这时采用理想的矩形低通滤

波器,可取出原始信号的频谱 X ( 8 ) , 恢复 x ( t) ,如图 2( b)中虚线所示。但在实际应用中,理想的矩形

低通滤波器往往难以实现,一般采用的低通滤波器的矩形系数都大于 1,如图 3( a )中虚线所示,这就使

提取出来的信号频谱 X ' ( 8 ) 与原始信号频谱 X ( 8 ) 有所不同, 在高频端残留了部分边频分量, 见图 3
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图 1　( a)原始信号　( b)时间序列离散信号　　　　图 2　( a)原始信号频谱　( b)时间序列离散信号频谱

Fig. 1　( a) Original signal Fig . 2　( a) Spect rum of original sign al

( b) Discrete-tim e signal ( b ) Sp ect rum of discr ete-t ime signal

( b)。这些残留的高频分量就是引起信号抖动的根源。

图 3　( a)时间序列离散信号频谱

　　( b)滤波后提取信号频谱

Fig. 3　( a) Sp ect rum of discr ete-t ime signal

( b) Sepct rum of f ilt ered signal

2　幅度抖动和相位抖动分析

信号抖动分为幅度抖动和相位抖动两种, 其

幅度抖动指发生在信号幅值上的抖动,而相位抖

动指发生在信号相位上的抖动。下面以一个简单

的余弦信号为例,分析用实际的低通滤波器对时

间序列离散信号进行频谱提取时, 所产生的幅度

抖动和相位抖动情况。

设原始模拟信号

x ( t ) = cos8 0 t ( 3 - 1)

信号频谱

X ( 8 ) = P[ D( 8 - 8 0 ) + D( 8 + 8 0) ]

( 3 - 2)

以 T 为采样周期对 x ( t ) 进行取样时,得到的离散信号 x ( nT ) 为

x ( nT ) = co s( 8 0nT )　　　n = 1, 2, 3⋯ ; ( 3 - 3)

x ( nT ) 的频谱为

X ( e
j 8
) =

1
T ∑

∞

m= - ∞
X 8 + 2P

T
m =

1
T ∑

∞

m= - ∞
X ( 8 + XCm )

= 1
T ∑

∞

m= - ∞

P[ D( 8 + XCm - 8 0) + D( 8 + XCm + 8 0 ) ] ( 3 - 4)

其中, 8 0是信号角频率; XC=
2P
T
是采样角频率。若用一个实际低通滤波器来提取原始信号频谱, 设低通

滤波器的频谱函数为

FL ( j 8 ) = ûFL ( 8 ) ûej U( 8 ) ( 3 - 5)

其中ûFL ( 8 ) û是滤波器的模值(幅频函数) ; U( 8 ) 是滤波器的相移(相频函数)。滤波后得到的信号频谱
为

X′( 8 ) = FL ( j 8 ) õX ( ej 8 )

= ûFL ( 8 ) ûej U( 8 ) õ 1
T
∑
∞

m= - ∞

P[ D( 8 + XCm - 8 0) + D( 8 + XCm + 8 0 ) ]
( 3 - 6)

X ' ( 8 ) 的时域表达式为

x′( t ) =
1
2P ∫

∞

- ∞
X′( 8 ) õ ej 8 td8 ( 3 - 7)
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将( 3- 6)代入( 3- 7)经整理得

x′( t ) = A 0cos( 8 0t - U0) + ∑
∞

k= 1
{A k1cos[ ( 8 0 - XCk) t - Uk1 ] + A k2cos[ ( 8 0 - XCk) t - Uk2] }

( 3 - 8)

其中

A 0= ûFL ( 8 0 ) û; ( 3 - 9)

A k1= ûFL ( XCk - 8 0 ) û　　　　k = 1, 2, 3⋯ ; ( 3 - 10)

A k1= ûFL ( XCk + 8 0 ) û　　　　k = 1, 2, 3⋯ ; ( 3 - 11)

U0= U( 8 0 ) ; ( 3 - 12)

Uk1= U( XCk - 8 0 )　　　　　k = 1, 2, 3⋯ ; ( 3 - 13)

Uk1= U( XCk + 8 0 )　　　　　k = 1, 2, 3⋯ ; ( 3 - 13)

　　由 ( 3- 8)式可知,滤波后得到的信号中除了含有所需的基频信号外, 还有残留了高频分量 kXCº
8 0 ; k= 1, 2, 3⋯ ,其高频分量的大小由低通滤波器在该分量处模值 A k1和 A k2确定,见( 3- 10)和( 3- 11)

式。

将 ( 3- 8)式展开,整理后可得

x′( t ) = B1cos8 0t + B 2sin8 0t = Bcos( 8 0t - <) ( 3 - 15)

其中

B1 = A 0sinU0 + ∑
∞

k= 1

A k1 õsin( Uk1 + XCkt ) + ∑
∞

k= 1

A k2 õ sin(Uk2 - XCkt) ( 3 - 16)

B2 = A 0cosU0 + ∑
∞

k= 1
A k1 õcos(Uk1 + XCkt) + ∑

∞

k= 1
A k2 õcos(Uk2 + XCk t) ( 3 - 17)

B = A
2
1 + B

2
2 ( 3 - 18)

<= arctg
B1

B2

( 3 - 19)

　　从( 3- 15)式可以看出, x′( t) 仍为余弦信号, 但其幅值 B 和附加相移 <不再是常数, 而是时间 t的

函数,见( 3- 16)、( 3- 17)、( 3- 18)和( 3- 19)式。我们把幅值 B 随时间变化的偏差称为幅度抖动;把相

移 <随时间变化的偏差称为相位抖动。( 3- 16)和( 3- 17)式明显表明,无论是幅度抖动还是相位抖动,

均由残留的高频分量引起。高频分量的幅值A k1和A k2越大时,抖动越厉害。而A k1和 A k2为 0时,抖动消

失。可见,减小幅度抖动和相位抖动的关键, 在于如何减小输出信号中残留高频分量的幅值 A k1和 A k2。

由( 3- 10)和( 3- 11)式可知, A k1和 A k2是低通滤波器在 kXCº8 0角频率处的模值。为了在保证信号带宽

的前提下,尽量减小ûF L ( XCk- 8 0 ) û ,则应选择矩形系数好的滤波器。

3　采样频率对抖动的影响

从以上分析知道, D/ A 变换时选用满足信号带宽而且矩形系数好的滤波器, 可以减小滤波后的残

留高频分量, 从而减小信号的幅、相抖动。但实际低通滤波器的矩形系数很难达到理想值,因此我们还必

需通过其它途径来减小幅、相抖动。从图 3可以看出,在滤波器参数一定时,采样角频率 Xc 越大,离散信

号频谱的重复周期就越大, X ( 8 ºXc) 与X ( 8 ) 之间就离得越远, X ( 8 ºXc) 落入滤波器带内的部分也

就越少。由此可见,提高采样角频率 Xc,同样可以减小残留高频分量,达到减小幅、相抖动的目的。

为了观察采样频率 f c( = 1/ T )对相位抖动的影响,我们根据( 3- 9)～( 3- 19)式分别计算了 D/ A

变换中采用一阶 RC 低通滤波和二阶 RC 低通滤波时, 输出信号最大相位抖动△<m 与采样频率 f c的关

系,如图 4 所示。

从图 4可以看出,在滤波器的参数选定时,输出信号的最大相位抖动△<m 随采样频率 f c 的加大而

减小。滤波器的阶数越高, 即矩性系数越好,△Um 随采样频率 f c下降得越快。
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4　结论

在对模拟信号数字化处理的实际应用中, 若

图 4　原始信号频率 f 0 为 3kHz、滤波器带宽为 3. 4kHz 时,

　　　输出信号最大相位抖动△<m与采样频率 f c 的关系

Fig. 4　Relat ion of sampling -f requen cy f c to the mos t phase

sh akin g $ <m , f or original s ignal f requency 3kHz fil ter

band-pas s 3. 4kHz

D/ A 变换采用的实际低通或带通滤波器的参数不

理想, 同时 A/ D 变换中采样频率又不够高时,输出

信号将出现幅度抖动和相位抖动, 其抖动大小与保

证信号通带时滤波器的矩形系数以及信号的采样频

率有关。在采样频率一定时,滤波器的矩形系数越接

近1,产生的幅、相抖动越小; 同样, 在滤波器的参数

一定时,信号采样频率越高, 产生的幅、相抖动也越

小。因此, 在信号处理中,尤其是处理那些对抖动十

分敏感的信号时, 应十分注意选择D/ A 变换滤波器

参数和 A/ D 变换中的信号采样频率。例如,通信中

的多相调制信号对相位抖动十分敏感,所以对其处

理时, 除了 D/ A 变换滤波器的矩性系数要好外,其

信号的采样频率还应比较高, 一般为信号最高频率

的4～6倍以上。
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