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增量调制中斜率过载和采样频率不稳定问题的研究*
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提要:本文详细讨论了图像信号增量调制 中的斜率过载噪声 问题 p 根据实验结

果p 提出一个计算斜率过载 噪声功率的简化模型并得出相应的信 噪比公式。并对采

样频率不稳定在增量调制中产生的影响进行了研究。

关键坷:光纤通信， 增量调制 ， 数字传递

-、问题的提出

将模拟信号变为数字脉冲的方法主要有

纳盐调制法 (DM 法)、脉冲均码词制法 (PCM

法)和差分脉冲编码调制法 (DPCM 法)三种，

各有优缺点3 而:QM 法则朵 rl.!.路上:Q易实现

的一种。

w.我们研究采用 DM 法的阁像信号数字

光纤传输系统时3 发现斜卒J:l:载噪芦对图像

信号fDM 编码的质量后响最大P 以往关于这

方面的计算 Z时也erbergE1J， Rloe 和 O'Neal~J

以及 Pro也O丑otari佣阳等都做了详细的研究

工作3 但他们给出的结果却过于繁杂和变iE

关系不明确p 对于实际电路的设计缺乏指导

意义。 另外p 过去很少有人讨论采样频率不

稳定对 DM 编码质量的)~响，但实际 DM 系

航必然会遇到这个问题。因此，作者认为有
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必要研究斜率过载噪严的简化计算和1讨论采

样频率不稳对 DM 的影响，这可为实际系统

的设计提供依据。

二、信号的增量缩解码原理

及实验装置

众所周知3 简单 DM 系统的原理框图见

图 1 所示。其中，限幅的作用朵将连续变化

的差值信号 s(均以高低 rß平表示，实现幅度

的盐化;定时判决的作用是在 CP 脉冲前沿

时刻触发下输出由限幅部送来的有i甘，实现

时间上的盐化。 设采样时刻为 ir (r= l ， 2, 

玩……)，相加器的作用是将 X (ir) 与古íj 一

时刻乌斗的近似信号 -Y (tr -l) 相加，揄出差

值信号:

收稿H期 1988 年 1 月 28 日.

· 国家自然科学基金资助的课题.



, 

s(t,) =X(t,) -Y(t,-ú (1) 

故编码规则是:若 ε (t) > 0， 发"1归码;若

ε (t) ~O，发"0')码。 其 DM 码流 P(t) 可用全

占主比正负脉冲序列表示，即

P(t) = ~ b)vhp(t一衍.)E (2) 

此处 ， t. 为脉冲周期;E 为脉冲幅度; b1<= 士 1

(1 (O~ t ~τ.) 
与输入信号有关; hp=i 

~ lO (其官)

图 i 增量调 :hU系统

Ifi占道

__-1 

解码的原理很简单，一般由 RO 积分器

构成，取 RO>> τs 时p 输入飞与输出呈积分关

系:Y(t)=-L lt P(t)dtp 故对于阶跃电
RO Jo 

庄，有 Y(t) =互ι; 而对于 (2)式的 P(功，则
RO 

Y(吵 =二旦 τ. 土 b1<RC -. !;~∞ 
(3) 

此即模拟信号 X(t)的近似还原信号其误差

由 ε (t) 决定，所以

X (tr) = a(tr)+q ~ b1< (4) 
k;-∞ 

其中 ) q=Eτ./RO 称为译码器的量阶电平。

可见所需传送的信息是由 b1< 运载的，而多;数

E 和 τ，却决定了还原质E的优劣。

研究视频信号增量调制特性的信号源为

正弦说去;生器， DM 系统主要元件为 ECL 和

'lV1'L 集成块，且采样频率在 4 ",70MHz 

内可调。用示波器和高频毫伏表测量和显

不.

三、斜率过载特性的分析

经 DM 编码后，其复原衍号必然会存在

一些固有失丑，这是由 DM 本身的特性所决

定，也是其它数字化方法共有的。 斜率过载

噪声就是其中一种p 由 RO 积分和输出的信

号由一系列斜率为士qf. 的钱段迭加而戚，

只要脉幅 E 和 RO 值给定则斜率不变p 因

此当输入信号的斜率大于 qf. 时，就会产生

译码信号跟不 t输入信号变化的tl'; 况，从而

出现斜率过载现象。 观察表叨: 当输入正弦

波的幅度大于某一值后p 复原波形近似丑三

角披rt状。

可见，斜率过载噪声与输入信号的幅度

和频率 有关。 例如，设输入 DM 系统为

U (t)= Uosinωt， 则 U' (t) = Uoω cosωt ， 令

U'(t) ! max勾川 Uo~给故该系统的
最大输入 rl!. lli幅值为

Uo皿a :c = qJ./2πf (5) 

由此看来，对于低频信号J U Omar 较大，不易

过载;对于高频信号， Uomax 较小p 极易过载。

所以有必要增大盐阶电平 q 或提高采样频率

f. 以减少斜率过载p 但往往采取后者效果较

佳，因为增大 q 会增加量化噪声。

若定义 K=RO/τ• jJ积分时间 '~ir 数与

脉冲周期的比值p 则 Uo皿ax = Ef./2πfK， 虽

然积分译码要求 K>>1 ， 但是斜率过载 去j1 要

求K 不宜过大。实验结果表明，当 RO 值过大

时，译码信号过于平洞，高频损失严重3 对图

像信号的 DM 编码尤为如此。 实际上，取

K!::!!70 可获得较好的图像复原效果。

一旦系统发生斜率过费，译码信号就存

在斜率过载噪声。 根据上述实验结果，假定

当输入幅度为 Uo、频率为 ω的正弦波时，斜

率过载后的译码波形呈问频率的三角波，且

最大幅度为 E/4ROf。见图 2 示，若设译码

信号为 tJ(吵，则
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由于图像信号的频谱成分丰富，脉冲性

强，故对其采取 DM编码后，其斜率过载噪声

就大，所以实际系统总存在战大不失其输入

电平 Vim:u:) 图 3 是实测的问做信号 DM 系统

输入与揄山的对应关系p 其'1 1γ仙口与信号

频率有关，可.hl在[民皿山 ， V川HI~J 内主斜率为

1 的线性关系3 该区也正好是输入的号的不

失其动态范围，大 .:r Vi皿口 输出就呈现斜率

过载p 土飞噪声由 (6)式决定。

问《号( Et 

c叫 ZE
LβU ' RO 2' 

T _ , _ T 
一<t~ -:. 4 -- - 2 

故由茬也 ε ( t) =Û (~) - U(t)产生的噪声功

率为

N~=去 f:州dt
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图 3 ~;j入 1 3输出关系

然而p 为了fJ!因像fï'i号 rll 的问频成份不

易过载，往往可用去加屯世;披法在输入端顶

先压到百频成份p 而在如11)端再将贝放大孙

偿3 达到减小过钱噪声扩大动态范围的 n (!()o 

", r .. 且.副扎i.

s 

U(I) = Uosinω2 

斜求过我睐F'的计算罔 2

关于采样频率 1. 不稳定对 DM 编码质

量的路响p 过去这方而(j0讨论不多 p 但实际

上p 在 DM 系在设计时3 这问题确实存在。 根

据 (3)式，若 f. 随时间 4 改变，即 f~=f.土

I Ll f. [ ， 则微分的结果为

l LlY(ω 1= (二旦今 bl<) 马在L\ BO k~士， 也1 f ; 

=旦旦七九且主L
BO k~国阳 f.

同时，量阶电平变为

Eτ. I Ll f .1 
I Llq [ = ~;..:一一

RO f. 
故严格而言，采样频率的变化将通过喷阶屯

平对输出信号产生影响。但是，只要斗! 17. j 交化
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采样频率不稳定的影响四、
因斜率过载互旦>ip 在~可忽略括号内

ττs 

最后一项，得

N~斗uih-i 工」叭
三 \~-τ UOI

由此可以归纳 ii. 到率过哉|噪 T: :' :'19 q.,j; l5. :斜率
过我噪声随输入信号增大而增大;随输入信

号频率增加而增加1; 随主i; 阶电平变大而变小。

与过去得出的一些有关计算公式相比， (6) 式

更加l简单IYJ 了 3 虽然并非十分析i确 p 但却有利

于指导设计工作。 相应地p 斜率过载信噪比

为

(6) 

1. 4 E \ 
(SNR)SIO" = 20 log 1/ ( 1 一一- 一一一一一)

\~:J ROf Uol 

=-7MOIogfJJ 

所以，当产生斜率过载后，信噪比以每倍频程

6dB 的速度减少.

(dB) 
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不太大，就不会对译码图像产生很大的影响，

在实验中，当使 l L1f.l/f.<O .Ol 时，仍然没有

观察到用像明显受损现象，究其原因是由于

它的路响被量化噪声淹没了，因为

Aι=与旦!).l < O.OlA 
q Y (t) 
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