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摘 要 本文针对数字测量系统采样与量化误差问题，提 出了一种新的分析方 

法一信息论综台法，它克服 了传统误 差分析中不确定度与标准误差之间存在 的随意 

性，使误差的表达更为台理。通过采样量化谱的分析，还提 出了一种最优 滤渍处理 

方法，经仿真与试验表 明，效果 良好。 ‘ 
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ABSTRACT This paper P rosents a new e r re r analysis method ba sed on the 

info rmation theo ry． The analyse results of e rro r of a digital measurement system wil1 

be illust rated more reasonably． Thi s method is defined info rmation thee ry eombination
， 

it will overcome the unintention between thc uneertainty and the standard error of 

measuring results by t raditional er ror analysis．On the basis of erro r spect rum analysis 

of sampling and quantization． an optimum digital filterisg method jS also presented in 

this paper． Simulation and testing show that the method is mo re resultfu]． 

KEY W ORDS digital m2asu rement sampling quantizing erro r： info rmation 

theory 

一

、 信息论方法概要 

(一) 信息靖 与信息量 

任何一种信息都是描述一种物理系统的状态．如j#状态已预先确知，则信息的传递并没 

有什么实际意义a 只有系统的状态尚不能确知或 不 完 垒确知时， 信息的传递才具有实际价 

值，对信息的有效获取是十分重要的。设系统有m， ：，⋯， 个状态，各状态出 擗}率分 
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别为尸 ，尸 ，⋯，尸 ，则系统的熵可定 义为 

H( )=一∑ 尸，】cg (1) 
： 1 

原始熵H(x)的单位为比特 (以2为底)或尼特(以 为底)。熵在信息系统中反映的是系统 

状态的不确定性，熵越小，系统的不确定性越小，则知道的信息量越多。信息量可用熵差表 

示  

』( )=H f )一H fx J (2) 

其中H (x)与H ( )分别为测量前后系统的熵。 

f二 ) 误 差熵 和误 差熵 系数 

由式(2)可知，H ( 描述系统测量后的不确定性，定义为误差熵 

= xpH z( ) - (3) 

对于正态分布 Hz(x)=÷f0g2 8 

则 = 五；一 ( ——标准误差 ) 

对于均匀分布 H ( =J。g(卢一aj 

则 = ( 一a) (口 卢为均匀分布上 、下限 ) 

误差熵 由系统熵严格求出，不象概率论中的不确定度 ±e那样简单地选取。 故用误差墒 评 

价误 差，可避免不确定度 8存在的随 意性。 

标准误差 与误差墒 的比值定义为熵系数 

= A／o (4) 

对于正态分布， N：2．07，对于均匀分布 r= 3。式(4)说明了能量o 与分布规律对测 

量误差的影响。将Ⅳ个误差熵 ， z，⋯， 的合成墒记作 

= k√盯z十 ；+⋯+盯 (5) 

式中： 一合成熵系数，对于均匀分布 与正态分布，合成熵 系数为 

：：、／ [。( e／。 ]／(1+ 

式中 尸 一正态分布的相对 比重，尸 f 十o )。 

二、量化误差谱分析 

(6) 

(一) 采样 失真谱 

在理论采样周期 2／'=1／2 ( 为信号带宽)的采样值为 = ( ，由于定时电路内艟 
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机起伏的影响 ， 实际采样值将为Y(nT J— ‘nT)-I- (nr)。设 是具有方差的严格平稳随机 

过程，可采用一阶近似计算起吠谱的影响。将 J展开成秦勒级数 

y(nT)= (nT)+zt(nT)+ (nT) 

输 出谱为 S ( )一S ( )+S f )-[W S (∥J) (7) 

其中随机起伏谱 

(∥ ，一 ∥ ) 

叉 ⋯  √  
一  

( 一手) ㈩ 

式中：，一}一 To=_Ⅳ 丁∑ ”Ti一 +F’( 为计算机定时时间)，上式最末一项 
J 

为起伏误差谱，其值在10-2～l 0-4范围内。对于无限 求和，上式的权 值̂必然收敛。 

(二) ■化曩声蕾 

对于平稳随机过程 ( )、 f 一rj，设P(x * )为其二阶概 率密度分布， Pfx)，P(x，) 

为其一阶押c率密度分布，将P(x，* ，rj按富氏级数展开 

∞  
‘ 

Pfx，* ，r)一P( )P(* J∑ ， r ，， (x，) (9) 

F．一f： ， (*)Pf ) 
口 f r)一击』j= Pf*- ， ( )，m( )dxd 

信号 ff)经 ／D非线性变换后的输出即为量化输出谱， 对于高 斯输入信号 而言可以证明量 

化输 出谱为 

s (， ∑ 2F．·ns(D (i0) 

当 1时，等式右边为信号谱乘一个比例 因子。n>i时，得到的谱 即为输 出谱 由于噪声谱 

与信号谱的卷积成比例，故噪声带宽必然大于信号带宽}同时，噪声也 因卷积作用面变得平 

坦 。 

(三) 采样■化蕾综合 

信号处理带来的量化噪声S (，)由式fi0)可得量化输出谱 

S v(n S |)+S f) 

如为理想采样，则量化误差谱可表示为 

● 
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s( )=吉 ∑s ( 一等 ) 
一  

对于高斯输入信号，当采样频率fs=2 ， ，可近似得[5] 

咧 s印[一面1(古) ]／( 加)， 
其中口为有效带 宽系数。当 =1时代表偏差信号，nS>l时代表噪声成份。量化噪声谱为 

s 一 鲁唧[一击(去) ]／( ) (IJ) 
求解此式可得不同位数的量化噪声谱。 

由于采样的影响 ，采样量化噪声谱为 

s (，j=s f，)+∑ fS ( ， +，)+s。( 一，J] (1 2) 

其 中S c( )为量化输 出中直流定常连续成份。如采样是随机起伏的，则采样输出谱也非单调 

的，应将采样量化噪声视为随机起伏噪声。 

三、采样及量化误差的信息论综合 

(一 ) 采样误 差的统 计计 算 

前已说明，由于起淡的影响，理论采样值 ( J与实际采样值 f rj之 间存在误差 

e(nr)=x(nT+e + j—x(nT)= f r)一x(nT) 

其中 为采样周期 舍八的影响， n为随机起伙造成的影响 。 对于带 宽为[一W
， ∥ ]的信 

号， 其方差盯 ．一F[8 ( j]=8盯 ／3 f仃 起伏方差) (j 3) 

(二J 量化误差的统计计算 

设 r )为输入 ff)的第 i个值， ( j为其量化输出，则量化误差为 

eri)= (i)一 口(ij i=1，2．⋯ ．Ⅳ 

rf)量化为离散值输出，其慨率密度为 ( )， 是 由一系列沿 轴均匀分布的脉冲组成
， 其 

间隔为q，脉冲强度等于相应电平内曲线 ( ) 的面积如图 1所示 。 量化噪声密度 ( j 

以口为周期，在(一 ～{)按富氏级数展开 

川 耻  
寺 F (等 )唧( 等  )一詈≤ ≤ 

l 0 其余 

量化噪声的特征函数决定于输入信号特征，故有 一 
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∥j一』： (肌 p(jWX)dX 

当 。，如F (一警 )一。．量化误差为均匀分布其均值为零如图2。通常量化误差不 
一 定是均匀分布，如以均匀分布来近似，其误差为 

圈 1 幅值量化信号的概 率密度采样 图 2 量 化噪声概率密度 

寺 F ( ) 卯(一 孕 ) 一詈≤ <詈 

(三) 采样■化误整的综台 

当量化误差服从正态分布，采样量化输出方差为 

= E[口。]=口。／l2 

又 J： = ≯ d 一 ／。 
置化误差熵 ztq=口／2 

设A／D转换有关 的元件的误差也服从正态分布，误差为 

盯口『= 一g 坍／f。口20 

其 中”为每个符号代表的信息量，二进制数中n=logz(1／q)}0在二进数为 2} 

件数。由此得量化误差熵为 

·一  、， ：+口 

服从正态分布的量化误差， kⅣ 。 

(14) 

(J 5) 

m代表模拟元 

(J 6) 

与量化误差综合法相 同， 采样误差可用起伏方差 与瞬时方差c- 来综合，即采样合成 

误差熵为 

一  _／ ( ) 

其中 

／R( 2(1一 ) ≤『≤f ) (18) 
如 已知传感器的误差熵为 r ，则传感器与14lD转换的台成误差熵为 

⋯址 * 

* 
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其中 

一 _( 

= n ： 3( ／3 J 尸 ／(1+Pt,-) 

( ／ 一)／[( ／ )+( )] 
合成误差熵是随 与 的增加而增大的。 

四、信号的最优滤波与试验结果 

以软件方式处理采样量化误差对凋量系统的影响， 

采 用最优数字滤波方法，有效地恢复了所检凋的信号。 

算法W( )按图 3构成测量系统。这里 

(t)一 (t)一q(t) 

求出 [ ：rf)]后作为 ( )的函数，令 
w(tj—W ( )+8 ( ) 

可求得维纳一辛甫方程 

(19) 

(20) 

(21) 

不但经济简便，而且实际可行。这里 

采样过程 s，量化过程 ，加上滤波 

q‘E’ 

y·‘t 

图 3 采样量化与滤波原理 

l W f} )曰 (f 一 )dt2一R ( 一)=0 一> 0 

考虑到采样量化影响，对于方 差为o 的零均值高斯过程，信号与噪声的自相关函数分别为 

曰 (f)=o ⋯  R (f)一Pe一 (6>>Ⅱ) 

其中采样量化噪声方差 P一 肚 

经过推导可得最优滤波器为 

w 誊 “ ( >>卢) (20) 
式中：d=e～r，卢一e ，T为采样周期。采用零阶或一阶保持器，其传递函数分别为 

W 0( j=(1一日 J／s 

W l(sj—T(1+Tsj(1一 )z／(sT) 

由W ( )，W o( )与W ( )分别作出辐频特性如图 4所示，滤波器的辐额特性在截止频率内 

最好，荏高频段也板佳。为了比较，用不 同滤波器对采样量化噪声进行滤波处理的仿真效果 

示 于图 5。 

按上述原理设计的实验数字掼I量系统，测量闪光灯闪光过程特性。闪光灯的光强采用硅 

光电池接收并转换为光电流，经放大后送人双通道 A／D转换器．闪光灯的特性很不一致，即使 

是同一型号内光灯也不相同，其启燃时间一般为 5~20ms， 整个闪光时间为l 0～lOOm$，因 

此存在采样误差，除方法误差外， 主要误差源是采样 与量化误差 。 实验采样周期 。=0．Ot 

， 每次采100个样，实验侧试结果与计算结果相符。 

由式(1 3j与(18)可得 
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l朋 

相对误差 

E 一 0．7 3o ： 

√ 一o．7 6％ 

。=2．07×0．7 6嘶／S=0．3l嘶 

可见，采 用最优滤波处理的效果是 良好的，实测结果与计算结果也一致。 
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