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数字化处理中的两种量化现象及其影响 
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【摘要】在周期性信号数字化测量比对中，除A/D量化误差以外还存在取决于两比对信号频率关系的量化相移步进误差。

通过分析两种量化误差的产生原因及相互关系，该文提出了利用两种误差的相辅相成关系来量化误差分辨率的稳定性以及影

响，在数字化处理中采用边沿处理技术，能有效地抑制量化误差。实验表明，在10 bit A/D采样分辨率下，测量分辨率较原有

A/D测量分辨率提高了一个数量级甚至更高。该方法可以在频率、相位等参数的精密测量、控制中发挥重要作用。 
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Abstract  In the digital measurement comparison of periodic signal, there exists a quantization phase step 

error that depends on the frequency relationship of the two comparison periodical signals, besides the A/D 
quantization error. The cause and relation of the two quantization errors are analyzed in this paper. And a new 
method which can reduce quantization error is then presented by utilizing the relationship of two errors, the 
resolution stability with influence of quantization error, and the border technology in digital processing. The 
experiments show that measurement resolution can reach higher level using an A/D of 10 bit. Compared with the 
A/D resolution, the result can improve one magnitude. This method can play an important role in precision 
measurement and control about frequency, phase and other periodical parameters. 

Key words  border processing;  digitization;  quantization error;  resolution stability 
 

                                                        
收稿日期：2017 − 02 − 16；修回日期：2018 − 12 − 07 
基金项目：国家自然科学基金(11773022) 
作者简介：周渭( (1946 − )，男，博士，教授，主要从事精密时频测控、原子钟和卫星导航等方面的研究. E-mail: wzhou@xidian.edu.cn 

数字化的测量技术因为其便于处理、存储、传

输等优势而在众多领域得到了广泛的发展，许多信

号的测量也逐渐从传统的模拟方式转变到数字方

式。对于周期性信号来说，数字化的方法具有较高

的相位处理分辨率，可用于频率、相位噪声等参数

的精密测量。传统的测频方法有：多周期同步、相

位重合检测、双混时差等[1-2]。这些方法大多基于模

拟线路，需要信号调理以及复杂的频率变换等环节，

测量线路复杂，容易受到外部噪声的影响。目前美

国Symmetricom公司生产的5125、3120A等主流测试

设备就是传统测量方法在数字背景下的实现和进

步，利用A/D将被测信号转换为数字量后，通过数

字信号处理实现测量[3-4]。 
对于数字化的处理方法，大家普遍的认识是

A/D转换原理不可避免地导致量化误差，难以消除。

为了保证较高的精度，设计或测量中往往采用位数

较高或性能更好的模数转换器件[5]。但单纯依赖器

件本身来换取高指标，不仅精度提升的空间有限，

而且在实际中又受到转换速率、信号带宽等条件的

限制而难以应用。在周期性信号的测量中存在着另

一种量化现象，它以两比对信号量化相移为步进，

步进值的大小与两个信号的频率关系相关。本文详

述了数字测量中两种量化误差的特性及相互关系，

提出结合相应的处理技术，在时钟游标关系下应用

边沿效应[6-7]，可有效抑制量化误差的影响，提高测

量精度，这对于周期性信号参数的高精度测量具有

重要的参考价值。 

1  量化相移步进 
两个任意频率信号间的相位差变化可以用最小
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公倍数周期、最大公因子频率、等效鉴相频率、量

化相移分辨率等概念来描述[8-10]： 
1 max

2 max

equ max
1

c

c

c

f Af
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f ABf
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⎨
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            (1) 

式中， 1f 和 2f 分别是两个比对信号的频率；A、B为
两个互素的整数； max cf 是最大公因子频率； equf 是

等效鉴相频率； TΔ 是量化相移分辨率。比对信号的

相位差 tV 以 min cT 为周期变化，如图1所示。其中，

min cT 是两个比对信号的最小公倍数周期，也是 max cf
对应的周期值。 

可以证明，无论两个频率值关系如何，将 min cT 中

的相位差排序后都可以类比为一个等差数列[11]，各

相位差 iθ 可表示为： 
0   ( 0,1,2, )i k T kθ θ= + Δ =          (2) 

式中， 0θ 为初始相位差； iθ 对应的范围是0～ 2π 。

因此量化相移步进值 TΔ 本质上是一种量化现象的

体现。 TΔ 对应的频率 equf 远大于这两个比对信号的

频率，它是对两个信号之间相互的相位、频率关系

的更高分辨率的反映[12]。因此结合 TΔ 这一量化特

征的测量可以得到高的分辨率，它的大小取决于两

个信号的频率关系。类似于A/D中的量化效应，在

频率测量和处理中 TΔ 带来的量化误差也是不可完

全消除的。 
由图1a可以看出，当两个信号的频率关系特殊

时， min cT 相位差是单调变化的，表现为时钟游标的

关系。在数字方法中，这体现为采样位置在被测波

形上的单方向移动，如图2所示，也反映出采样电压

与相位值之间存在对应关系，可以获得以数字代表

的连续量化的相位差信息。 

tV
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TΔ2 TΔ3 TΔ10( )T 10( )T……
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a. 频率呈倍数并有微小偏差关系 

1f

2f

tV

min cT

20( )T… TΔ20( )T … 2 TΔ

 
b. 任意频率关系 

图1  两个周期性信号的相位比对 
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图2  频率标称值相同信号间的电压采集示意图 

本文讨论的 TΔ 不同于传统方法中的量化相移，

它是完全基于数字背景下的量化分析，利用采样值

反映相位的特点。图3为周期性信号的数字化测量框

图。经过前端处理后，对被测信号直接采样。图a
是用单个A/D时，参考信号作为时钟直接采集被测

信号；图b是两个A/D的情况下参考和被测信号共用
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一个时钟。采样值与相位差相互对应，因此在数字

化处理中就可以利用周期性出现的几乎完全相同的

某一固定的采样点(相位差值)作为测量闸门开关的

标志，这样可以实现闸门与两个信号严格的多周期

同步，消除传统方法中±1的计数误差。 

被测

CLK

A/D

参考

FPGA

 
a. 单个A/D数字化测量 

被测 A/D

中介源

A/D参考

CLK

CLK

FPGA

 
b. 双A/D数字化测量 

图3  周期性信号的数字化测量方法 

通过判断A/D采集数据的过零点产生一个数字

的计数闸门，在此闸门内对参考信号和被测信号计

数(FPGA完成)，最终结合式(3)可以得到被测信号的

频率[13]： 
o

o

x

x

N N
f f

δ+ Δ =               (3) 

式中， of 、 xf 分别是参考信号与被测信号的频率；

oN 、 xN 分别是在测量闸门时间内参考信号与被测

信号的计数值； δΔ 是闸门信号与参考、被测信号不

同步而导致的误差。 

2  两种量化误差的比较 
频率测量精度取决于计数闸门与两路信号的同

步状态，采用某一固定点来开关闸门，需要考虑两

种量化误差对精度的影响。通常 TΔ 越小代表测量分

辨率越高，因此在实验中可以选择有特殊关系的频

率得到较小的 TΔ ，但是这样会限制频率的测量范

围。A/D的量化作用是对于信号随着周期性 TΔ 的步

进变化的区分能力，A/D的量化误差与转换位数有

关，为了得到高精度可以选择较高位数的A/D，但

必须考虑到转换速率对频率测量范围的限制等影响

因素。此外，两种量化现象虽然各自独立，但两种

量化误差大小关系不同，导致最终影响测量分辨率

的要素也不同。即在A/D的量化值比 TΔ 的步进值更

精细时，采样数据大小与相位值是一对一的，此时

决定测量分辨率的往往是 TΔ 的步进量化影响；当

A/D的量化值比 TΔ 的步进值更粗糙时，不同相位值

对应的采样值大小相等，此时决定测量分辨率的将

是A/D量化值的影响(A/D分辨率的稳定度)。这也是

采用最新的A/D模拟—数字转换方法进行周期性信

号间相位处理时的原则。 
虽然是等时间间隔采样，但采集的电压数据是

非线性变化的，且一般过零点所在的线性区是采集

数据变化率最高的区域，这也就意味着以过零点附

近的数据作为闸门开启、关闭的标志将得到最高的

测量分辨率，即分辨率与采样点位置有关。如果选

择波峰或波谷的位置作为闸门开闭的标志，很难得

到A/D量化误差小于 TΔ 相位变化的情况。因此，为

了得到更高分辨率以及比较两种误差的影响，本文

主要分析过零点。调节被测模拟输入信号的电平以

及时钟信号与被测信号的频率关系，得到两种不同

的量化误差关系，在线性区可以明显发现二者的差

异性。 
当A/D量化比 TΔ 更精密时，即在线性区(图中放

大部分)A/D可以将被测信号的相位信息精细分辨出

来，如图4所示，相位与采样值一一对应。 
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图4  A/D量化误差比相位步进 TΔ 精细 
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图5  相位步进 TΔ 比A/D量化误差精细 

TΔ 比A/D量化更精密时，如图5所示，即使在

线性区也很难从采样数据中得到唯一的相位信息，

即很难捕捉到理想的相位零点，最终的结果是同一

个采样值重复出现多次，即需要经过多个采样周期，

A/D采样值才能够发生跳变。图4和图5的采样值分
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别是在各自一个最小公倍数周期内得到的离散值，

是大量采样时钟下的集中表现。 
通过比较图4与图5，可以发现以相位零点作为

闸门开关的标志，两种量化误差大小关系不同时，

闸门作用的时间不同，测量分辨率也不同。与传统

的利用门电路判断相位重合的方法相比，数字采样

的方法更加灵活。但最终决定闸门开关的仍然是信

号间的相位关系。 
采样结果存在两种量化误差，受噪声影响会导

致多个递进排列的模糊区，模糊区的形式与两种量

化误差的关系相关。跳变边沿衔接相邻的模糊区，

边沿的稳定性取决于测量装置分辨率的稳定性，往

往比分辨率本身要高很多。边沿效应的优势表现在

利用的是分辨率的稳定度而非分辨率自身。 

…
… …

…

理想闸门

0000000000

边沿1 边沿2

实际闸门

2δ1δ  
图6  边沿效应在数字化中的应用 

如图6所示，分辨率有限导致采样值是类似“台

阶”步进的，在边沿位置信号处于量化过渡状态。

图中开关处的两个边沿各存在 1δ 与 2δ 的误差，误差

大小与分辨率有关；而稳定度体现为 1δ 与 2δ 的微小 

差值。通过捕捉边沿产生测量闸门，可大大提高闸

门与相位的同步性，最终误差 δΔ 取决于分辨率的稳

定度， δΔ 远小于 1δ 与 2δ 的值。因此利用边沿效应

能够有效抑制量化误差的影响，提高测量精度。 

3  实  验 
为了验证上述两种量化现象，并分析抵消量化

误差影响的方法，使用罗德施瓦茨SMB100A与泰克

AFG3101C信号发生器及凌力尔特公司的 10位
A/D-LTC2288进行实验。在自校情况下，OSA公司

的恒温晶振8607输出的10 MHz作为公共参考基准

信号，用来锁定SMB100A(输出A/D时钟信号)与
AFG3101C(输出被测频率信号)。在互比情况下，

5 MHz 与 10 MHz 的 两 个 恒 温 晶 振 分 别 作 为

SMB100A与AFG3101C的参考基准。调整被测信号

频率，以周期出现的过零点为计数标志，计数值反

映被测频率值。实验结果如表1所示，稳定度由阿伦

方差获得[14]。 
当被测频率 xf =10.000 001 MHz时，与10 MHz

参考信号的量化相移分辨率是0.01ps，等效鉴相频率

是100 THz。由于信号发生器与测量线路噪声的影

响，理论精度难以达到。测量结果与比对信号关系

有关，其提高受限于两比对信号间量化相移误差的

限制，在比对信号相同条件下互比结果普遍比自校

低近一个量级，这与实际情况相符。 

表1  自校与互比结果 

o / MHzf  / MHzxf  / fsTΔ  equ / THzf  A/D分辨率/ps 频率稳定度 
(自校)  

频率稳定度 
(互比) 

10.000 000 10.000 000 1 0.999 999 99 1 000.000 01 97.656 249 6.66×10−14 (间隔10 s) 7.22×10−13 (间隔10 s)
10.000 000 10.000 001 9.999 999 00 100.000 01 97.656 240 1.25×10−12 (间隔1 s) 6.58×10−12 (间隔1 s)
10.000 000 10.000 010 99.999 900 0 10.000 01 97.656 152 1.23×10−11 (间隔1 s) 1.00×10−10 (间隔1 s)
10.000 000 10.000 100 999.990 000 1.000 01 97.655 273 3.92×10−10 (间隔1 s) 1.18×10−10 (间隔1 s)
10.000 000 20.000 001 4.999 999 75 200.000 01 48.828 122 9.34×10−13 (间隔1 s) 3.36×10−12 (间隔1 s)
10.000 000 16.384 000 24 414.062 5 0.040 96 59.604 645 6.48×10−7 (间隔1 s) 9.81×10−7 (间隔1 s)
10.000 000 10.210 000 97 943.192 9 0.010 21 95.647 649 2.16×10−6 (间隔1 s) 5.42×10−6 (间隔1 s)
10.000 000 10.210 010 97.943 097 0 10.210 01 95.647 556 3.11×10−10 (间隔1 s) 6.27×10−10 (间隔1 s)

 
如果两个信号的频率呈倍数且存在微小偏差

(如表1中的前5个频点)，在时钟游标关系下，采集点

呈规律变化，可以发现模糊区的边沿。利用10 bit A/D
测量10 MHz信号，理论测量分辨率在−10量级左右。

对于10.000 001 MHz信号，在互比情况下秒级稳定

度得到6.58×10−12的结果，这说明结合数字化边沿处

理技术，分辨率可以提高一个量级以上。实验表明

合理利用A/D分辨率的稳定度，测量结果会高出分

辨率本身数百倍。当信号间频率关系任意(如表1中
的后3个频点)，采集数字量的变化毫无规律性，难

以捕捉边沿状态。受限于A/D分辨率，测得精度较

低。因此，为了应用边沿效应抑制量化误差，常常

要通过信号处理，将时钟频率转换到特殊关系下。 
最近这种数字处理的方法也在频率控制方面获

得了应用，取得了和单独测量所不同的效果。由此，

认识到在测量状态下参考和被测这两个独立的信号

之间相位状态具有明显的随机性，所以前面分析的

TΔ 作为一种误差源正是按照周期步进、多周期组合

产生的，是客观存在的。但是在目前应用更广泛的

频率变换和控制方面，尤其是 TΔ 值本身就比较大的
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情况下，则有可能通过控制的环节并发挥A/D转换

器相对高的分辨率，使得对于被控振荡器锁定在 TΔ
的相位量化步进的边沿处，因此同步的精度得到进

一步的提高。例如，10 MHz和10.23 MHz信号之间

的 TΔ 的值只能达到0.1 ns左右，但是通过控制和调

节，使得信号间的同步精度达到5 ps左右，保证了被

控制信号的频率稳定度。 
进一步的数字处理可以提高测量精度，但一般

情况下难以超越 TΔ 自身。使用更高位数的A/D会得

到更高的测量分辨率，但需要考虑外部干扰噪声以

及A/D自身噪声的影响，量化相移步进将隐藏于采

样数据中，此时需要噪声抑制处理以及对应算法将

边沿信息提取出来。相比Symmetricom3120A和5125
利用的数字化的双混时差测量技术，本实验利用的

是直接数字采集的结果，通过数字化的相检宽带测

频技术与边沿处理相结合，噪声及A/D量化等限制

在后期的数据处理过程中得到明显的改善。 

4  结 束 语 
本文分析了在数字化处理中存在的两种量化误

差，并提出了利用边沿效应的处理方法。A/D量化

误差取决于器件本身，相位步进量化误差与比对信

号频率关系相关，二者相互独立，大小关系不同，

分析方法也不一样。但两者都属于原理性误差，在

实体的线路和装置中会体现出来共同制约精度的提

高。虽然误差不可避免，但在一定条件下结合边沿

效应，误差得到抑制，分辨率可以提高一个量级以

上。边沿效应的特点在于利用装置分辨率的高稳定

度提高测量精度，这种分析和处理方法在频率、相

位、瞬态稳定度、交流信号波形等参数的精密测量、

控制中发挥重要作用。对两种量化误差的深入分析，

有利于从根本上理解数字化测量，打破传统的对量

化误差的认知，找到抑制量化误差的方法，为数字

化的处理方法提供新的途径。 
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