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摘　要：由于器件的约束条件不同，在数字信号处理中通常要对ＡＤ采样后的信号进行量化处理，如何提
高量化的性能是量化的关键。针对Ｎ（μ，σ２）高斯分布的量化信号，使用理论推导的方式，得到量化损耗与限
幅门限的关系式，并推导出对应量化损耗最小的最优限幅门限公式，其推导方法同样适用于其他随机信号。

仿真试验证明了该公式的正确性，结论可应用于工程实现。
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　　数字信号处理中，ＡＤ是信号处理的前提，而
量化又是 ＡＤ转换的关键环节，如何获取尽可能
高的性能是对量化研究的关键。对于均匀量化，

目前的研究多集中在不同的数字信号处理过程

中，量化位数对系统性能的影响上［１－３］；在量化门

限对量化性能的影响方面，许多研究指出，通过合

理选择量化的门限可以得到最优的量化损

耗［４－６］，然而以上文献只通过数值仿真的方法给

出了结论性的说明；文献［７］分析了量化间隔与
量化信噪比损耗的关系，但是没有考虑限幅效应

对损耗的影响；Ｍａｘ在１９６０年计算出了 Ｎ（０，１）
标准高斯分布的量化信号的最优量化步长与最小

均方误差的对应关系表［８］，但所给出的公式无法

得到解析的解。本文以更普遍的 Ｎ（μ，σ２）高斯
分布的信号为对象，首先分析了量化损耗的组成，

得出限幅门限对量化性能的影响公式，然后推导

出最小量化损耗与限幅门限的关系式，说明量化

信号的信噪比系数（μ／σ）对量化损耗有影响，并

得到不同信噪比系数下最小量化损耗与对应限幅

门限的关系表，最后通过实际信号仿真表明公式

的正确性。

１　量化信号的损耗分析

对ＡＤ采样后的离散信号 ｘ（ｎ）进行 Ｂ＋１
（最高位为符号位）比特均匀量化，量化间隔为

Δ，量化结果 ｘ^（ｎ）：

ｘ^（ｎ）＝
（２Ｂ－１）Δ ｘ（ｎ）≥（２Ｂ－３／２）Δ
ｉΔ （ｉ－１／２）Δ≤ｘ（ｎ）＜（ｉ＋１／２）Δ
－２ＢΔ ｘ（ｎ）＜－（２Ｂ－１／２）

{
Δ

（１）
其中，ｉ＝－（２Ｂ－１），…－１，０，１，…（２Ｂ－２），总的
量化级数为Ｌ＝２Ｂ＋１，设量化满量程值Ｘｍ，则量化

间隔Δ＝Ｘｍ／２
Ｂ［５］。

量化会引入量化噪声，量化噪声会带来一定

的信噪比损耗，称量化损耗。若量化信号的噪声
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方差为σ２，由量化引起的量化噪声方差为 σ２ｑ，假
设量化信号与量化噪声不相关，则量化后总的噪

声方差：σΣ
２＝σ２＋σ２ｑ，定义量化损耗

［２］

Ｌｏｓｓ＝
σΣ
２

σ２
＝１＋

σ２ｑ
σ２

（２）

量化信号的概率分布不同，其量化损耗会有

不同。不失一般性，本文分析高斯分布的量化信

号，其他信号的分析方法类似。假设 ｘ（ｎ）为
Ｎ（μ，σ２）分布的高斯信号，概率密度函数为 ｆ（ｘ）

＝ｅ－
（ｘ－μ）２
２σ２ ／（σ ２槡π）。当量化级数为 Ｌ时，量化

区间为 Ｑ１＝（－∞，Ｘ１），Ｑ２＝（Ｘ２，Ｘ３），…，ＱＬ＝
（ＸＬ－１，＋∞），则量化误差ε（ｉ）＝ｘ（ｉ）－^ｘ（ｉ），其
中ｉ＝－２Ｂ，…，０，…，（２Ｂ－１）。

易得Ｅ［ε］＝０，量化噪声方差σ２ｑ定义为

σ２ｑ ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
∫
Ｑｉ

ε２ｆ（ε）ｄε

＝∫
Ｘ１

－∞
ε２ｆ（ε）ｄε＋∑

Ｌ－１

ｉ＝２
∫
Ｑｉ

ε２ｆ（ε）ｄε＋∫
＋∞

ＸＬ－１
ε２ｆ（ε）ｄε

（３）
其中，Ｘ１和ＸＬ－１分别为负、正界的量化满量程值，
对于Ｂ＋１比特（最高位为符号位）量化的噪声方
差，由式（３）可知 σ２ｑ＝σ

２
ｃ＋σ

２
ｅ，其中 σ２ｅ ＝

∑
Ｌ－１

ｉ＝２
∫Ｑｉε

２ｆ（ε）ｄε称 为 量 化 间 隔 误 差，σ２ｃ ＝

∫
Ｘ１

－∞
ε２ｆ（ε）ｄε＋∫

＋∞

ＸＬ－１
ε２ｆ（ε）ｄε称为限幅误差。

文献［９］给出Ｎ（０，σ２）的高斯分布信号量化
间隔误差的公式，将公式进行扩展，可以推导得到

服从Ｎ（μ，σ２）高斯分布的量化信号，其量化间隔
误差的公式：

σ２ｅ ＝
Δ２
１２［１＋

１２
π２∑

∞

ｎ＝１

（－１）ｎ

ｎ２
ｃｏｓ（２πｎμ

Δ
）

ｅｘｐ（－２π
２ｎ２σ２

Δ２
）］ （４）

当σ／Δ≥１时，误差可以近似为

σ２ｅ≈
Δ２
１２ （５）

为了简化计算，对于多比特量化，假设限幅值

｜Ｘ１｜＝｜ＸＬ－１｜＝Ｘｍ，量化门限（２
Ｂ－１）Δ≈２ＢΔ＝

Ａ，限幅的误差定义为

ε（ｉ）＝ｘ（ｉ）－^ｘ（ｉ）＝

ｘ（ｉ）－Ａ ｘ（ｉ）＞Ｘｍ
０ ｘ（ｉ）≤Ｘｍ
ｘ（ｉ）＋Ａ ｘ（ｉ）＜－Ｘ{

ｍ

（６）
其中

Ｘｍ＝
Ａ

１－２－Ｂ
＝２ＢΔ （７）

将ｘ正限幅时的概率分布函数记做 Ｐｃ＋，负
限幅时的概率分布函数记做 Ｐｃ－，它们分别可以
表示为

Ｐｃ＋ ＝Ｐ（ｘ＞Ｘｍ）

＝ １
σ ２槡π
∫
∞

Ｘｍ
ｅ－
（ｘ－μ）２
２σ２ ｄｘ

＝１２ｅｒｆｃ（
Ｘｍ －μ
σ槡２

） （８）

Ｐｃ－ ＝Ｐ（ｘ＜－Ｘｍ）

＝ １
σ ２槡π
∫
－Ｘｍ

－∞
ｅ－
（ｘ－μ）２
２σ２ ｄｘ

＝１２ｅｒｆｃ（
Ｘｍ ＋μ
σ槡２

） （９）

其中，Ｑ（ｘ）＝１２ｅｒｆｃ（
ｘ

槡２
）＝∫

∞

ｘ

１
２槡π
ｅ－
ｔ２
２ｄｔ。

可以计算

Ｅ［ε］＝∫
－Ｘｍ

－∞
εｆ（ε）ｄε＋∫

＋∞

Ｘｍ
εｆ（ε）ｄε＝０ （１０）

通过求正限幅时的条件概率函数 ｆ（ｘ｜ｘ＞Ａ）
和负限幅时的条件概率函数 ｆ（ｘ｜ｘ＜－Ａ），可以
得到限幅误差ε的条件二阶矩，进而得到限幅误
差的表达式：

σ２ｃ ＝Ｅ［ε
２］＝∫

－Ｘｍ

－∞
ε２ｆ（ε）ｄε＋∫

＋∞

Ｘｍ
ε２ｆ（ε）ｄε

＝Ｐｃ＋Ｅ［ε
２｜ｘ＞Ｘｍ］＋Ｐｃ－Ｅ［ε

２｜ｘ＜－Ｘｍ］

＝１２ｅｒｆｃ（
Ｘｍ －μ
σ槡２

）［σ２＋（Ａ－μ）２］

　 ＋
σ（μ＋Ｘｍ －２Ａ）

２槡π
ｅ－
（Ｘｍ－μ）２

２σ２

　 ＋１２ｅｒｆｃ（
Ｘｍ ＋μ
σ槡２

）［σ２＋（Ａ＋μ）２］

　 ＋
σ（Ｘｍ －μ－２Ａ）

２槡π
ｅ－
（Ｘｍ＋μ）２

２σ２ （１１）

由式（５）和式（１１）可得到量化噪声方差的
表达式：

σ２ｑ ＝σ
２
ｅ＋σ

２
ｃ

＝１２ｅｒｆｃ（
Ｘｍ－μ
σ槡２

）［σ２＋（Ａ－μ）２］

　＋
σ（μ＋Ｘｍ－２Ａ）

２槡π
ｅ－

（Ｘｍ－μ）２

２σ２

　 ＋１２ｅｒｆｃ（
Ｘｍ＋μ
σ槡２

）［σ２＋（Ａ＋μ）２］

　＋
σ（Ｘｍ－μ－２Ａ）

２槡π
ｅ－

（Ｘｍ＋μ）２

２σ２
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１２（２Ｂ－１）２
（１２）

对于多比特量化，假设Ｘｍ≈Ａ，则

σ２ｑ ＝
１
２ｅｒｆｃ（

Ａ－μ
σ槡２

）［σ２＋（Ａ－μ）２］

　＋σ（μ－Ａ）
２槡π

ｅ－
（Ａ－μ）２
２σ２

　 ＋１２ｅｒｆｃ（
Ａ＋μ
σ槡２

）［σ２＋（Ａ＋μ）２］

　－σ（μ＋Ａ）
２槡π

ｅ－
（Ａ＋μ）２
２σ２ ＋ Ａ２

１２（２Ｂ－１）２
（１３）

于是量化损耗为

Ｌｏｓｓ＝１２ｅｒｆｃ（
Ｃ－Ｋ

槡２
）［１＋（Ｃ－Ｋ）２］

＋（Ｋ－Ｃ）
２槡π
ｅ－

（Ｃ－Ｋ）２
２

＋１２ｅｒｆｃ（
Ｃ＋Ｋ

槡２
）［１＋（Ｃ＋Ｋ）２］

－Ｋ＋Ｃ
２槡π
ｅ－

（Ｋ＋Ｃ）２
２ ＋ Ｃ２

１２（２Ｂ－１）２
＋１（１４）

其中，Ａ／σ＝Ｃ为限幅门限系数，μ／σ＝Ｋ为信噪
比系数。由式（１４）得到的限幅门限系数与量化
损耗之间的关系如图１所示（Ｋ＝０），相同的信号
经过不同量化位数的量化后，其损耗与限幅门限

的关系表明：量化位数越高，损耗越小；存在一个

最优的限幅门限，使得在量化位数一定时，量化损

耗最小；对于多比特量化，当限幅门限小于最优门

限时，门限的减小会带来损耗的显著恶化，当限幅

门限大于最优门限，门限的变化对损耗的影响很

小。值得一提的是，在以上的公式推导中，由于使

用了限幅值｜Ｘ１｜＝｜ＸＬ－１｜＝Ｘｍ以及量化门限（２
Ｂ

－１）Δ≈２ＢΔ＝Ａ等近似处理，对于低比特（１５或
２比特）量化的情形会带来较大误差，因此本文的
公式对于低比特量化不再适用。

图１　多比特量化时限幅门限系数与量化损耗的关系
Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｖｓ．ｃｌｉｐｌｅｖｅｌ

ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｂｉｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

２　最佳限幅门限

以下讨论最佳限幅门限的取值，通过对式

（１３）求导可得最佳限幅门限的表达式
σ２ｑ
Ａ
＝０ （１５）

已知误差函数求导数为

ｄ
ｄｃｅｒｆｃ（

ｃ

槡２
）＝－ ２
槡π

ｅ－
ｃ２
２ （１６）

式（１５）可以计算得到

－２σ
２槡π
［ｅ－

（Ａ－μ）２
２σ２ ＋ｅ－

（Ａ＋μ）２
２σ２ ］＋（Ａ－μ）ｅｒｆｃ（Ａ－μ

σ槡２
）＋（Ａ＋μ）ｅｒｆｃ（Ａ＋μ

σ槡２
）＋ Ａ
６（２Ｂ－１）２

＝０ （１７）

令Ａ／σ＝Ｃ，μ／σ＝Ｋ，整理后得

Ｂ＝ｌｏｇ２
Ｃ

６ ２
槡π

（ｅ－
（Ｃ－Ｋ）２
２ ＋ｅ－

（Ｃ＋Ｋ）２
２ ）－（Ｃ－Ｋ）ｅｒｆｃ（Ｃ－Ｋ

槡２
）－（Ｃ＋Ｋ）ｅｒｆｃ（Ｃ＋Ｋ

槡２[ ]槡
）{ }＋１

（１８）

　　上式即为最小量化损耗下，Ｎ（μ，σ２）的高斯
分布信号ｘ的量化位数 Ｂ与限幅门限系数 Ｃ之
间的关系式。若定义最小量化损耗对应的量化限

幅门限系数为最优系数 Ｃｏｐｔ，由公式可见，最佳限
幅门限系数Ｃｏｐｔ的取值与信噪比系数Ｋ和量化位
数Ｂ均有关系。图２是在相同的量化位数（４比
特量化）下，不同信噪比系数的信号，其限幅门限

系数 Ｃ与量化损耗 Ｌｏｓｓ的关系。由图 ２可见，
３组信号由于信噪比系数 Ｋ值的影响，其最小量
化损耗会有不同，Ｋ值越大，其对应的损耗也越

大，相应限幅门限也越大。图３给出了在３、４、５、
６比特量化时，不同Ｋ值对应的最小量化损耗，随
着量化位数的增大，Ｋ值对量化损耗的影响将越
来越小，表１列出了Ｂ＝５（６比特量化）的量化位
数下，对不同 Ｋ值信号进行量化，最佳限幅门限
与最小量化损耗的结果，当Ｋ由０增大至１时，带
来的损耗只增加了０００２ｄＢ左右，可以忽略。作
为对比，同时也列出了数值仿真的结果。
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图２　４比特量化时，不同信号对应的限幅门
限系数与量化损耗的关系　　　

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｓｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｖｓ．
　 　ｃｌｉｐｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

图３　不同量化位数下，信噪比系数
对应的最小量化损耗　

Ｆｉｇ．３　ＳＮＲｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓ．ｍｉｎｉｍｕｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ
　 ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

表１　信噪比系数与最佳门限系数关系

Ｔａｂ．１　ＳＮＲｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｏｐｔｉｍｕｍｃｌｉｐｌｅｖｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

信噪比

系数Ｋ

门限系数

Ｃｏｐｔ

最小量化

损耗

Ｌｏｓｓ ｍｉｎ（ｄＢ）

仿真的最小

量化损耗

Ｌｏｓｓ ｍｉｎ（ｄＢ）

０ ３２７ ０００４６ ０００３５

０３ ３４ ０００５０ ０００４６

０６ ３６５ ０００５７ ０００５１

０９ ３９３ ０００６６ ０００５８

１０ ４０３ ０００６９ ０００６１

　　以下讨论在量化信号固定时，量化位数与最
佳门限系数的关系，对于均匀量化，在量化信号信

噪比系数Ｋ和量化位数Ｂ固定的情况下，若要达
到量化损耗最小，对应的量化最佳限幅门限 Ａｏｐｔ
与量化信号幅度均方根σ的比值（Ｃｏｐｔ）是一个固
定的关系，表２列出了 Ｋ＝０１时，量化位数与最
佳门限系数之间的对应关系表，在低比特量化时，

如从３比特量化变成４比特量化，其对应的最小
损耗会有０１５ｄＢ左右的改善，当量化位数大于７
时，其对应的最小量化损耗差别已经不大。

表２　量化位数与最佳门限系数关系
Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂｉｔｓｖｓｏｐｔｉｍｕｍｃｌｉｐｌｅｖｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

量化位数

Ｂ＋１

门限系数

Ｃｏｐｔ

最小量

化损耗

Ｌｏｓｓ ｍｉｎ（ｄＢ）

仿真的最小

量化损耗

Ｌｏｓｓ ｍｉｎ（ｄＢ）

３ １９８ ０２０７８ ０２０３

４ ２５ ００５６７ ００５９

５ ２９２ ００１６２ ００２２５

６ ３２９ ０００４７ ０００５８

７ ３６３ ０００１４ ０００１２

８ ３９４ ３８７ｅ－４ ３４５ｅ－４

９ ４２４ １１０ｅ－４ １０３ｅ－４

３　仿真及实验结果分析

为了验证以上分析的正确性，本文采用蒙特

卡洛仿真，生成高斯分布的一组１００００个随机信
号，对信号进行量化后比较实际数据的性能特性

与理论分析之间的差异。

图４是服从Ｎ（０，２０）、Ｎ（１０，２０）、Ｎ（１５，２０）
分布的信号经过４ｂｉｔ量化后，量化损耗与限幅门
限的关系，由图可知在低比特量化时信号的信噪

比系数对最小量化损耗是有影响的，当均值由０
变化到１５时，带来的最小损耗的变化值，理论分
析是００２１ｄＢ，仿真结果是００２７ｄＢ，仿真值与理
论分析值重合性很好。图５是相同的信号经过不
同量化位数的量化后，限幅门限与量化损耗的关

系，从图上可以看出，随着量化位数的增加，量化

带来的损耗会减小，其最优限幅门限的取值随着

量化位数的增加相应增加。

图４　不同信号量化损耗与限幅门限的关系
Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｖｓｃｌｉｐｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ
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图５　相同信号量化后损耗与限幅门限的关系
Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｖｓｃｌｉｐｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｉｇｎａｌ

　　同时为了对文中的方法进行进一步验证，使
用Ｍａｘ［８］提出的方法计算出 Ｎ（０，１）标准高斯分
布信号的最优量化步长与最小均方误差，与本文

解析方法计算的结果进行对比，如表３所示。从
表中的结果可见，本文的方法与 Ｍａｘ的方法计算
结果几乎重合。

表３　本文计算结果与Ｍａｘ的计算结果比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｓｐａｃｉｎｇｆｏｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

量化位数

Ｂ＋１

Ｍａｘ方法
的最小

均方差

本文的

最小均

方差

Ｍａｘ方法
的最优

量化步长

本文的

最优量

化步长

３ ００３７５ ００４１６ ０５８６ ０６１２

４ ００１１６ ００１２７ ０３３５ ０３５２

５ ０００３５ ０００３７ ０１８８ ０１９３

６ ０００１１ ０００１１ ０１０４ ０１０５

７ ３０４６７ｅ－４３０８６４ｅ－４ ００５７ ００５７

８ ８８６８４ｅ－５８８３１２ｅ－５ ００３１ ００３１

９ ２５２７９ｅ－５２５００８ｅ－５ ００１７ ００１７

４　结 论

本文使用概率分布方法，从理论上推导出了

Ｎ（μ，σ２）高斯随机信号量化门限的取值与量化损
耗的关系，以上推导方法同样适用于其他分布的

随机信号。通过分析，可以得出 Ｎ（μ，σ２）高斯分
布的随机信号在ＡＤ量化时量化损耗与限幅门限
的一些对实际工程具有指导意义的结论：

　　（１）限幅门限的取值对信号量化后的损耗有
影响，存在一个最优门限，使得量化后信号的损耗

最小。限幅门限通常在工程中的经验取值３σ，在
低比特量化时，实际会带来较大的偏差，如３ｂｉｔ量
化，经验门限值与最优门限值对应的损耗有

０１５ｄＢ的差异，但在高比特量化时（大于 ５比
特），经验门限值与最优门限值对应损耗的差别

不大，通常小于０００１ｄＢ。
（２）信号的信噪比系数 Ｋ（Ｋ＝μ／σ）对量化

的最小损耗有影响，信噪比系数 Ｋ越大，其对应
的最小损耗也越大，在低比特量化时，如３比特量
化，当 Ｋ由 ０增大至 １时，带来的损耗增加了
０１３ｄＢ；但随着量化位数的增加，其对损耗的影
响将会减小，在６比特量化时，Ｋ由０增大至１，带
来的损耗只增加了０００２ｄＢ左右，可以忽略。
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