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摘　要：在数字信号处理过程中，受一些数字算法的计算精度影响，需要对运算过程中的中间信号实现从高量化
精度到低量化精度的转换，即数据位宽的截断。直接对高量化精度信号进行截位会导致截位得到的低量化精度

信号无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）的下降。在高量化精度信号中加入Ｄｉｔｈｅｒ后再截位可以有效降低直接截位误差中的
谐波失真，明显改善低量化精度信号的动态范围。ＭＡＴＬＡＢ仿真结果说明了加入 Ｄｉｔｈｅｒ后截位可有效增加低量
化精度信号的ＳＦＤＲ，增加量可达到１６ｄＢ。
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１　引言

目前，实现数字信号处理的主要器件是 ＦＰＧＡ
和ＤＳＰ。ＤＳＰ中的机器指令在 ＣＰＵ的高速缓冲队
列中基本是顺序执行，即使有一些并行处理的技

术，也是在一定程度上和十分有限的；ＦＰＧＡ中各个
单元的运算是独立的，信号流是并行的，因此处理

速度比ＤＳＰ块，实时性高。ＦＰＧＡ的各种运算一般
是基于整型数来完成的，即操作数都是整数，如混

频、抽取、滤波等运算。这些操作不可避免的会带

来运算结果数据位宽的增加，特别是当经过多级相

同或不同的运算之后，得到的数据位宽相对于原始

数据位宽的增加量是十分可观的。当后级处理位

宽较低时，需要将前级的高位宽运算结果截取一定的

位宽以适应后级处理位宽要求，一般的截位做法是直

接截掉最低的某几位。对多位数据进行截位处理，是

一个从高量化精度向低量化精度的转换过程，由于量

化位数的减少，产生截位误差，导致运算结果出现由

谐波失真造成的尖峰，降低了信号的无杂散动态范围

（ＳＦＤＲ）。无杂散动态范围最大信号成分的均方根幅
度与次最大噪声成分或谐波失真成分的均方根幅度

之比，通常以ｄＢｃ（相对于载波频率幅度）或ｄＢＦＳ（相
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对于ＡＤＣ的满量程范围）表示。
ＡＤＣ的采样过程也可以认为是一个高量化精

度到低量化精度的转换过程。Ｄｉｔｈｅｒ技术［１５］主要

通过对ＡＤＣ输入信号添加随机噪声的方法降低模
拟数字转换芯片ＡＤＣ的量化效应，从而大幅度提高
ＳＦＤＲ参数。本文主要利用 Ｄｉｔｈｅｒ技术来抑制截位
误差，改善由数据位宽截断引入的谐波失真，即先

对截位前的高数据位宽数据添加合适的随机抖动

噪声，再进行截位，是一种纯数字的方法，可应用于

对于绝大多数的数字处理电路中。

２　截位误差分析

ＡＤＣ引入的量化误差以及系统运行的工作字
长限制对数据截断处理的误差是数字系统的主要

误差源。在多数系统电路结构已经确定的情况下，

一般不会轻易或者很困难去减小 ＡＤＣ引入的量化
误差，因此，数据截断处理误差便成了主要的误差

来源。

在数字信号处理过程中，信号处理是以一系

列的算法为基础的，这些算法的计算精度决定着

最终处理结果的精度。为了得到较高的运算精

度，现场可编程逻辑门整列（ＦＰＧＡ）或者是数字信
号处理器（ＤＳＰ）都要采用多于最终结果比特位数
的运算。例如在 ＦＰＧＡ中，一般采用定点整数运
算，即操作数都是整数。要得到运算结果，一般需

要经过很多个步骤，这些步骤都会导致其中间运

算结果有效位宽的增加，如乘法、数字下变频、滤

波及均衡、压缩甚至于最基本的加减运算等，这些

步骤得到的中间结果位宽一般高于最终需要的运

算结果位宽。例如 ＡＬＴＥＲＡ公司的大部分 ＦＰＧＡ
芯片内部快速傅里叶变换（ＦＦＴ）ＩＰｃｏｒｅ所能支持
的最大位宽为 ２４位，如果输入信号经过量化、混
频、滤波及加窗等多个操作后，最终运算结果位宽

有可能会大于２４位。这时候，需要截去多余的位
数以满足 ２４位的要求。而如果所有中间运算结
果都采用和最终结果同样的位宽，会对最终结果

的精度有很大的影响，这种影响会随着中间运算

步骤的增加而加重。

设ｘ（ｎ）是经过一系列运算后得到的最终信号，
有效位宽为Ａ。数据截位之后得到的信号为 ｙ（ｎ），

设有效位数为Ｂ。在ＦＰＧＡ或者ＤＳＰ进行定点整数
运算时，最简单同时也最容易实现的数据截位方法

是直接丢掉最低的几位。设
!

（ｎ）表示截去的误差
信号，位宽为Ａ－Ｂ，则有以下的关系：

ｘ（ｎ）＝ｙ（ｎ）·２Ａ－Ｂ＋
!

（ｎ） （１）
设ｘ（ｎ）、ｙ（ｎ）和

!

（ｎ）的离散傅里叶变换（ＤＦＴ）
分别为Ｘ（ｅｊω）、Ｙ（ｅｊω）和Ｚ（ｅｊω），根据傅里叶变换的
线性性有：

Ｘ（ｅｊω）＝２Ａ－Ｂ∑
∞

ｎ＝０
ｙ（ｎ）ｅ－ｊωｎ＋∑

∞

ｎ＝０
!

（ｎ）ｅ－ｊωｎ

（２）
即有下式成立：

Ｘ（ｅｊω）＝２Ａ－ＢＹ（ｅｊω）＋Ｚ（ｅｊω） （３）
式（３）说明，在 ｘ（ｎ）的相关频谱参数（如

ＳＦＤＲ）一定的情况下，截位得到的信号ｙ（ｎ）的频谱
质量受到截位误差

!

（ｎ）的影响。
前面提到，对信号ｘ（ｎ）直接截去低位的Ａ－Ｂ位

得到ｙ（ｎ），截去的Ａ－Ｂ位为误差信号
!

（ｎ），则ｘ（ｎ）
与
!

（ｎ）有如下的关系：
!

（ｎ）＝ｘ（ｎ）（ｍｏｄ２Ａ－Ｂ） （４）
其中，ｍｏｄ为同余运算符，表示取 ｘ（ｎ）除以２Ａ－Ｂ得
到的余数。设ｘ（ｎ）＝ｍ∈［０，２Ａ－１］，式（４）也可以表
示为下式：

!

（ｍ）＝ｍ（ｍｏｄ２Ａ－Ｂ） （５）
式（５）表示取 ｍ的低 Ａ－Ｂ位，设 Δ＝２Ａ－Ｂ－１，式

（５）可表示如图１。

图１　截位误差函数

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

仔细分析图１，不难发现，截位误差函数
!

（ｍ）
具有类似ＡＤＣ量化误差的性质，具有周期线性性。
不同的是

!

（ｍ）为一周期性的离散线性函数，其周期
为Ｎ＝Δ＋１＝２Ａ－Ｂ。截位误差!

（ｍ）的这种周期性反
应在频谱上会产生很多的谐波，必然导致截位后信

号频谱质量下降。

５４５
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３　Ｄｉｔｈｅｒ基本原理

Ｄｉｔｈｅｒ信号是一种随机抖动信号，与 ＡＤＣ的模
拟输入信号完全独立。由于ＡＤＣ无论是相干采样，
或是量化噪声、差分非线性误差的周期性所带来的

谐波，都是由于采样、量化及其输入波形之间存在

某种固定关系所造成的，Ｄｉｔｈｅｒ信号的作用正是用
以打乱这种相对固定的关系。在 ＡＤＣ的输入信号
中加入Ｄｉｔｈｅｒ信号，并在其输出端利用数字方法对加
入的噪声进行去除，在这个过程中实现 ＡＤＣ参数
ＳＦＤＲ的改善。其原理如图２所示。所引入的Ｄｉｔｈｅｒ
信号，从幅度上可以划分为大幅度和小幅度 Ｄｉｔｈｅｒ，
从频率上可以分为宽带Ｄｉｔｈｅｒ和窄带Ｄｉｔｈｅｒ。Ｄｉｔｈｅｒ
的种类不同，其应用场合也会有所不同。

图２　Ｄｉｔｈｅｒ原理
Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤｉｔｈｅｒ

图２所示的 Ｄｉｔｈｅｒ原理涉及到 ＤＡＣ及相关模
拟电路的设计，对于已经设计并制作好的数字电路

不容易实现。需要采用一种纯数字的噪声加扰的

方法来实现本文中讨论的截位误差抑制，即数字

Ｄｉｔｈｅｒ。

４　利用数字Ｄｉｔｈｅｒ抑制截位误差

与ＡＤＣ的量化原理类似，高数据位宽的截位是
一个高量化精度向低量化精度转换的过程。转换

过程中，由于量化阶的减少，描述相邻两个样点之

间信号细节的信息也随之减少，导致高量化精度信

号多个采样点代表的连续变化信息变为一级没有

变化的阶梯，导致明显的谐波失真，降低转换后信

号的ＳＦＤＲ。
在ｘ（ｎ）＝ｍ∈［０，２Ａ－１］范围内，截位误差信号

!

（ｍ）是以Ｎ为周期的离散锯齿波函数，并且当ｍ∈
［０，Ｎ－１］，

!

（ｍ）＝ｍ。由此可以求出Ｎ点
!

（ｍ）的傅
里叶级数展开式：

!

（ｍ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ａｋｅ

ｊｋω０ｍ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ａｋｅ

ｊｋ（２
!

／Ｎ）ｍ
（６）

其中傅里叶级数系数ａｋ的值为：

ａｋ＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｍ＝０
!

（ｍ）ｅ－ｊｋω０ｍ

＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｍｅ－ｊｋ（２!／Ｎ）ｍ

＝ｃｏｓ（２!ｋ／Ｎ）－１＋ｊｓｉｎ（２!ｋ／Ｎ）２［１－ｃｏｓ（２
!

ｋ／Ｎ）］

＝ ｊｅｊ!ｋ／Ｎ

２ｓｉｎ（
!

ｋ／Ｎ） （７）

由式（７）可得周期信号
!

（ｍ）傅里叶变换在一个
周期内的表达式为：

Ｚ（ｅｊω）＝ｊ
!∑
Ｎ－１

ｋ＝０

ｅｊ!ｋ／Ｎ

ｓｉｎ（
!

ｋ／Ｎ）δ（ω－
２
!

ｋ
Ｎ） （８）

ｋ值较小时，幅频特性函数表达如下式：

Ｚ（ｅｊω） ＝∑
ｋ

Ｎ
ｋδ（ω－

２
!

ｋ
Ｎ） （９）

从式（９）可以看出，谐波幅度分布与ｋ存在近似
反比例的关系，衰减较慢。为了快速衰减截断误差中

的谐波幅度，将对截取前信号ｘ（ｎ）中加入Ａ－Ｂ位的
随机噪声，即 Ｄｉｔｈｅｒ信号，再进行截取。Ｄｉｔｈｅｒ信号
的位宽主要有以下两方面的考虑：（１）幅度过大会抬
高ｙ（ｎ）的噪底；（２）幅度过小不足以改变ｙ（ｎ）的阶
梯性。加入Ａ－Ｂ位Ｄｉｔｈｅｒ信号既不会对ｙ（ｎ）的噪底
造成影响，又能够较好的改变ｙ（ｎ）的阶梯性。

由于Ｄｉｔｈｅｒ信号是一个统计信号，截位误差需
要用数学期望值来表示。设加入的Ｄｉｔｈｅｒ信号为ｄ，
且ｄ∈［０，２Ａ－Ｂ－１］∩Ｚ，Ｚ为整数集合，即ｄ是一个离
散型随机变量。设新的截位误差为

!

′（ｍ），则
!

′（ｍ）
可表示为：

!

′（ｍ）＝Ｅ［
!

（ｍ＋ｄ）］

＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
!

（ｍ＋ｌ）ｐ（ｌ） （１０）

其中，Ｎ＝２Ａ－Ｂ，ｐ（ｌ）表示随机变量 ｄ的分布律函
数，即

ｐ（ｌ）＝Ｐ｛ｄ＝ｌ｝ （１１）
式（１０）可以看做信号

!

（ｍ）与随机噪声 ｄ分布
律函数ｐ（ｌ）的互相关函数，其频谱表达式为：

Ｚ′（ｅｊω）＝Ｚ（ｅ－ｊω）Ｐ（ｅｊω） （１２）
接下来分别介绍常见的高斯分布Ｄｉｔｈｅｒ和均匀

分布Ｄｉｔｈｅｒ对截位误差的抑制。
４．１　高斯分布Ｄｉｔｈｅｒ抑制截位误差

当Ｄｉｔｈｅｒ信号为离散高斯分布信号时，首先需
要解出式（１１）中的分布律函数ｐ（ｌ）。

６４５
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设连续型随机变量ｄ（ｔ）服从均值为 μ，方差为
σ２的高斯分布，即ｄ（ｔ）～Ｎ（μ，σ２）。假设ｄ（ｔ）和ｄ
存在如下的关系：

ｄ＝ｄ（ｔ） （１３）

ｄ（ｔ）表示取不大于ｄ（ｔ）的最大整数，则ｐ（ｌ）可以
由下式计算：

ｐ（ｌ）＝∫
ｌ＋１

ｌ

１
σ ２槡 !

ｅｘｐ［－（ｔ－μ）
２

２σ２
］ｄｔ （１４）

ｐ（ｌ）的傅里叶变换Ｐ（ｅｊω）为：

Ｐ（ｅｊω）＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ｐ（ｌ）ｅ－ｊωｌ

＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
∫
ｌ＋１

ｌ

１
σ ２槡 !

ｅｘｐ［－（ｔ－μ）
２

２σ２
］ｄｔ·ｅ－ｊωｌ

（１５）
幅频特性为：

Ｐ（ｅｊω）

＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
∫
ｌ＋１

ｌ

１
σ ２槡 !

ｅｘｐ［－（ｔ－μ）
２

２σ２
］ｄｔ·ｅ－ｊωｌ

≤∑
Ｎ－１

ｌ＝０
∫
ｌ＋１

ｌ

１
σ ２槡 !

ｅｘｐ［－（ｔ－μ）
２

２σ２
］ｄｔ· ｅ－ｊωｌ

＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
∫
ｌ＋１

ｌ

１
σ ２槡 !

ｅｘｐ［－（ｔ－μ）
２

２σ２
］ｄｔ

＝∫
Ｎ

０

１
σ ２槡 !

ｅｘｐ［－（ｔ－μ）
２

２σ２
］ｄｔ （１６）

令Ｑ＝∫
Ｎ

０

１
σ ２槡 !

ｅｘｐ［－（ｔ－μ）
２

２σ２
］ｄｔ＜１，Ｑ值表征

了ｄ（ｔ）概率密度曲线下区间［０，Ｎ］的面积。随着
方差σ２的增大，Ｑ值会变小，由于 Ｐ（ｅｊω） ≤Ｑ＜
１，故 Ｐ（ｅｊω） 也会随着 σ２的增大变小。于是，根
据式（１２）可得：

Ｚ′（ｅｊω） ＝ Ｚ（ｅ－ｊω）‖Ｐ（ｅｊω）
≤ Ｚ（ｅ－ｊω） ·Ｑ
＜ Ｚ（ｅ－ｊω） ＝ Ｚ（ｅｊω） （１７）

式（１７）说明，由于高斯 Ｄｉｔｈｅｒ的影响，截位误
差频谱中的谐波成分幅度小于未加高斯Ｄｉｔｈｅｒ时的
幅度，而且随着σ２的变大，谐波成分的幅度会明显
的变小，有效说明了高斯Ｄｉｔｈｅｒ对截位误差的抑制。
４．２　均匀分布Ｄｉｔｈｅｒ抑制截位误差

当加入Ｄｉｔｈｅｒ噪声为均匀分布信号时，根据均
匀分布定义，同时ｄ∈［０，Ｎ－１］∩Ｚ，则均匀分布的
分布律函数ｐ（ｌ）为：

ｐ（ｌ）＝Ｐ｛ｄ＝ｌ｝

＝１Ｎ （１８）

对式（１８）求傅里叶变换：

Ｐ（ｅｊω）＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ｐ（ｌ）ｅ－ｊωｌ

＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０

１
Ｎ·ｅ

－ｊωｌ

＝ １－ｅ－ｊωＮ

Ｎ（１－ｅ－ｊω）
（１９）

则截位误差的幅频特性：

Ｚ′（ｅｊω） ＝ Ｚ（ｅ－ｊω）‖Ｐ（ｅｊω）

＝∑
ｋ

Ｎ
ｋδ（－ω－

２
!

ｋ
Ｎ）·

１－ｅ－ｊωＮ

Ｎ（１－ｅ－ｊω）

＝∑
ｋ

１－ｅ－ｊωＮ

ｋ（１－ｅ－ｊω）
δ（－ω－２!ｋＮ）

＝∑
ｋ

１－ｅ－ｊ·－２!ｋ／Ｎ·Ｎ

ｋ（１－ｅ－ｊ·－２!ｋ／Ｎ）
δ（－ω－２!ｋＮ）

＝∑
ｋ

１－ｅｊ·２!ｋ

ｋ（１－ｅｊ２!ｋ／Ｎ）
δ（－ω－２!ｋＮ）

＝０ （２０）
在实际情况中，由于实现的均匀分布 Ｄｉｔｈｅｒ序

列是有限长的，故式（１８）每个点的出现概率不一定
相等，与理想的１／Ｎ有误差，因此实际的 Ｚ′（ｅｊω）
不会等于 ０，而是接近于 ０。然而，通过以上的分
析，说明均匀分布 Ｄｉｔｈｅｒ也可以有效抑制截位
误差。

５　仿真验证

设ｘ（ｎ）是一个Ａ＝１４位的正弦信号，采样率为
１ＭＳＰＳ，频率为１７０ｋＨｚ。截取之后ｙ（ｎ）的位宽为Ｂ
＝１０，截位误差

!

（ｍ）位宽为Ａ－Ｂ＝４。
首先在信号 ｘ（ｎ）加入４位的高斯分布 Ｄｉｔｈｅｒ

信号，则未加Ｄｉｔｈｅｒ信号时的截位误差
!

（ｍ）和加入
Ｄｉｔｈｅｒ后的截位误差

!

′（ｍ）时域和频域对比图分别
如图３和图４所示。
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图３　加入高斯Ｄｉｔｈｅｒ前后截位误差时域对比图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎＤｉｔｈｅｒ

图４　加入高斯Ｄｉｔｈｅｒ前后截位误差频域对比图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎＤｉｔｈｅｒ

从图３中可以看出，未加高斯Ｄｉｔｈｅｒ时，截位误
差时域信号具有明显的周期性，导致图４频谱中出
现谐波失真。截位误差的谐波失真会在截位后信

号ｙ（ｎ）的频谱中引入尖峰，降低了 ｙ（ｎ）的 ＳＦＤＲ。
加入随机的Ｄｉｔｈｅｒ信号之后，截位误差的周期性被
破坏，减小了频谱中的谐波失真，从而提高了 ｙ（ｎ）
的ＳＦＤＲ，如图５所示。

图５　加入高斯Ｄｉｔｈｅｒ前后截位信号频谱对比图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎＤｉｔｈｅｒ

从图５中可以看出，加入高斯Ｄｉｔｈｅｒ之后，截位
信号的ＳＦＤＲ提高了约１６ｄＢ。

在信号 ｘ（ｎ）中加入１１０ｋＨｚ和２７０ｋＨｚ两个频
点，且加入４位的均匀分布 Ｄｉｔｈｅｒ信号，则

!

（ｍ）和
!

′（ｍ）的时域和频域对比图分别如图６和图７所示。

图６　加入均匀Ｄｉｔｈｅｒ前后截位误差时域对比图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈＵｎｉｆｏｒｍＤｉｔｈｅｒ

图７　加入均匀Ｄｉｔｈｅｒ前后截位误差频域对比图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈＵｎｉｆｏｒｍＤｉｔｈｅｒ

与图３中一样，图６中，加入的均匀分布 Ｄｉｔｈｅｒ
信号破坏了无Ｄｉｔｈｅｒ时截位误差

!

（ｍ）的周期性，从
而提高了截位后信号ｙ（ｎ）的ＳＦＤＲ，如图８所示。
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图８　加入均匀Ｄｉｔｈｅｒ前后截位信号频谱对比图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈＵｎｉｆｏｒｍＤｉｔｈｅｒ

从图８中，加入高斯 Ｄｉｔｈｅｒ之后，截位信号的
ＳＦＤＲ提高了约１５ｄＢ。

６　结论

本文首先在理论上分析了高精度量化信号到

低精度量化信号转换过程中由于截位误差谐波失

真引入的尖峰噪声，并根据统计方法推导出信号转

换前加入Ｄｉｔｈｅｒ信号的截位误差数学表达式。同时
以两种常见的服从高斯分布及均匀分布的随机信

号为例利用 Ｍａｔｌａｂ对精度转换前加 Ｄｉｔｈｅｒ信号进
行了仿真。仿真结果表明，在信号精度转换之前加

入Ｄｉｔｈｅｒ信号，可明显提高转换后信号的 ＳＦＤＲ，理
论推导表达式与仿真结果吻合。
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