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Abstract : A precise deducing about the changes o f effectiv e info rmation o f the nav igat ion signal and signa-l to- noise ratio is

giv en, theoret ically confirming that an ADC in 2 or 3 bits w ould meet most of the requir ements in general r eceivers. Fur-

thermore, the differ ent inf luences, det ermined by the chosen AD threshold, are elabor ated to o. One result shows that in

some very kind of inter ference, the signa-l t o- noise rat io incr eased after the ADC, w hich is pro fitable fo r the ensuing

pr ocesses thought no t agr eeing wit h the common sense. Finally a so lution of how to choose the AD thr esho ld in the GNSS

receiver so as to g et a most ga in ( a least loss) is demonst rated, w hich has been pro ved by the simulation in M atlab pro-

ject.

Key wo rds : analo g- to- digit al conver ter; thresho ld; signa-l to- no ise ratio

摘  要:结合导航信号的具体物理模型, 从信息量和信噪比两个角度入手, 对 ADC 前后导航信号所含有效信息量及信噪

比变化规律进行推导计算。从理论上证明 2~ 3 bit 量化已能满足一般接收机正常工作的需要, 在此基础上归纳不同的

量化门限选择对信号信噪比的不同影响,发现在特定的干扰下,合理地选取量化门限反而会增加信号的信噪比这一反常

规现象。最后提出一种合理选取量化门限的方法,以获得最优的信噪比增益, 并进行了试验仿真的验证, 对接收机前端

设计具有一定的启发意义。
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1  引  言

数字信号处理技术已广泛应用于电子相关

领域。在导航用户终端, 主要的数据处理模块

也大都采用数字信号的处理方式。A/ D 量化作

为模拟信号转向数字信号的桥梁, 其不可避免

地会引入一定的量化误差。提高量化精度可以

更准确地反映真实信号, 获得更理想的处理结

果, 然而这也会增加处理的计算和存储复杂度。

在特殊工作需求(如抗干扰或高灵敏度接收机)

中, 往往需要较高的量化精度, 采用12 bit 或更

高比特的量化。而在一般的民用接收机中, 2~

3 bit量化已能较好地满足处理所需。此外, 相

同的精度下, 不同的量化参数带来的损耗影响

也不尽相同, 因此合理的选择量化方式是接收

机前端的要点之一。

针对纯高斯白噪声和单个点频正弦波( CW)

干扰两种信道模式, 考虑 2 bit A/ D量化。从观

察量化前后信号所含有效信息量及经典信噪比的

变化入手,分析了不同参数下量化带来的不同影

响。得出仅有高斯白噪声时, 选择最优量化门限,

2 bit A/ D量化仅损失 11%的有用信息, 经典信

噪比损失 0. 54 dB左右。而当信号中混入单个正

弦波干扰信号时, 选择特定的量化门限反而会增

加信号的经典信噪比, 带来一定的处理增益。文

中提出了一套合理选取量化门限的方法,以获得

最少的信息丢失。

2  A/ D量化

2. 1  量化方式

GNSS接收机中常采用中升型的量化方式,

正负对称。以 2 bit量化为例, 共 4 个量化电平

(- R, - 1, 1, R ) , 若选取量化门限为 0和 ? $,

以 Y 和 W 分别以表示量化前后信号,则量化规

则为
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W =

R,  ( Y \$)

1,   ( $> Y \0)

- 1,  (0> Y \- $)

- R,  ( Y [ - $)

(1)

量化特性曲线如图 1所示,均匀量化中 R= 3。不

同的量化门限和量化电平下, 数据的量化结果和

特性也不同。

图 1 2 bit A / D 量化特性

F ig . 1  Character istic o f 2 bit ADC

2. 2  相关理论参数及计算方法
以 Y= X + Z+ I 表示输入信号,其中 X = 1

或- 1为导航比特信号; Z 为零均值高斯白噪声;

I 为特定的潜在干扰(如 CW 干扰)。在给定干扰

类型以及输入信噪比 SN R in、信干比 SIR in后, 即

可精确地得到以上各随机变量的概率密度函数,

根据量化准则, W 的分布函数 P ( W = w )也可以

确定。

更进一步, 可推出随机变量 Y、W 与 X、Z、I

间的条件转移密度函数, 然后求得条件熵

H (X | Y)及 H ( X | W ) , 则 Y、W 与 X 间的互信

息为

I ( X ; Y) = H (X ) - H (X | Y)

I ( X ; W )= H (X )- H ( X | W )
(2)

互信息反映了量化前后混合信号中所包含的导航

比特信息量, 即有效信息量。通过一组变化参数

下的计算结果对比, 得到不同量化参数对有效信

息量变化的影响, 可为量化参数的选择提供有力

的理论支持。

同时, 通过计算 X = 1时, W 取值的期望 v 以

及方差R,即可以近似得到量化后信号的经典信

噪比 SN Rout =
v
R
, 这和 N 点序列在统计意义上

得到的信噪比结果是等价的。

3  量化参数影响及最优门限选取规律

这里仅考虑均匀量化, 则有关参数主要为

量化门限 $。本节分析计算了三种噪声干扰下,

不同门限参数对有效信息量和信噪比变化的

影响。

3. 1  仅有高斯白噪声时

接收信号 Y = X + Z, 其中 Z 为高斯白噪声

N ( 0, D2 ) , 则其概率密度函数为

P (Z= z )=
1

2PD
2
exp(

- z
2

2D2 ) (3)

由全概率密度公式得

 P (Y= y ) =

P(X= 1) P(Z= y- 1)+ P(X= - 1) P(Z= y+ 1)=

0. 5
1

2PD2
exp(

- ( y- 1)
2

2D
2 )+ 0. 5

1

2PD2
exp(

- (y+ 1)
2

2D
2 )=

1

2 2PD
2
( exp(

- ( y- 1) 2

2D2
)+ exp(

- ( y+ 1) 2

2D2 ) ) (4)

结合量化规则有

P(W = R) = Q
+ ]

$
P (Y = y )dy =

 Q
+ ]

$

1

2 2PD
2
( exp(- ( y - 1) 2

2D2 ) +

 exp( - ( y + 1)
2

2D2 ) )dy (5)

同理可求出 P ( W = 1)、P ( W = - 1)、P ( W =

- R) ,这样就得到了所有相关随机变量的概率密

度函数。

为了得到量化前后信号与导航比特信号间的

互信息 I ( X ; Y)和 I ( X ; W ) , 需要求出 H (X | Y)

和 H ( X | W ) ,而

H (X | Y) = Q
+ ]

- ]
P (Y = y )H ( X | Y = y )dy

(6)

 H (X | Y= y )= - P (X= - 1| Y= y )

log2 P(X = - 1| Y= y )- P (X= 1| Y= y )

log2 P(X = 1| Y= y ) (7)

 P (X= 1| Y= y )=
P( X= 1, Y= y )

P ( Y= y )
=

0. 5P (Z= y- 1)
0. 5P( Z= y- 1) + 0. 5P( Z= y+ 1)

=

exp(
2z
D

2 )

exp(
2z
D2 ) + 1

(8a)

同理

P(X = - 1| Y= y )= =
exp(

- 2z
D

2 )

exp(
- 2z
D2 )+ 1

( 8b)
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综合式(6)~ 式( 8)可得 I ( X ; Y) ,同种计算方法

可得I ( X ; W )。量化后信号信噪比同样可由概率

密度函数推导出 SN Rout =
v( W)
R(W )

。

令其输入信噪比 SN R= - 25 dB, 量化前后

信号有效信息量和信号信噪比变化曲线如图 2所

示,横轴表示量化门限 $与噪声标准差 D的倍数

比值。

图 2  高斯噪声下不同量化门限对应的有效信息量( a)

及信噪比( b)的变化曲线

F ig. 2 T he influence of ADC due to different quantif-i

cation t hr esho ld ( Gaussian no ise)

观察图 2( a) , 整体来说, 量化后信号包含的

有效信息量较量化前均有所降低, 和信息论的/数
据处理定律0一致。但门限 $取约 1倍噪声标准

差 D时, 有效信息量损耗有极小值,约占量化前原

始信号所含有效信息量的 11% , 损失并不严重。

而对比图 2( b) , 量化以后信号的信噪比变化趋势

和图 2( a)中有效信息量变化曲线基本一致,这与

/二者是对有用信息的不同刻画方式0这一本质也
是相符合的。在信噪比曲线峰值处, 量化具有最

小的信噪比损失(约 0. 54 dB)。当采用更多 bit

的 A/ D 量化时, 该损耗会逐渐降低, 计算可得,

1 bit A/ D 量化信噪比约损耗- 1. 97 dB; 3 bit

A/ D量化约损耗- 0. 17 dB; 4 bit A/ D量化约损

耗- 0. 06 dB,当更加精确时,损耗趋近于 0。

合理的选择量化门限, 2 bit A/ D量化的损耗

已在普通的民用接收机处理容限之内, 且消耗较

少的运算和储存资源。

3. 2  仅有单个正弦干扰时

当接收的信号仅受单个正弦波信号干扰时,

Y= X+ I , I= A co s ( Xt+ U)为正弦波,其中 A 为

幅度, X、U为频率与初始相位。

图 3为标准正弦三角函数的值域概率密度,

由此可得 I 的概念分布函数如下

P( I= i )=

1

PA 1-
i
2

A
2

| z | [ A

0 其他

(9)

有效信息量与信噪比的计算方法与 3. 1中算

法相同,只是此时概率密度函数会更为复杂,需要

引入积分运算。限于篇幅这里略去详细推导

过程。

图 3  标准正弦波的概率密度函数

F ig. 3 PDF o f st andard sine signal

取输入信干比 SIR= - 25 dB,量化前后信号

有效信息量和信号信噪比变化曲线如图 4所示,

横轴表示量化门限 $与正弦干扰幅值 A 的倍数

比值。

观察图 4( a) ,由于正弦干扰的特性, 2 bit 量

化后有效信息量损失十分严重。然而, 当量化门

限取 1倍正弦幅值 A 左右时, 量化后有效信息量

得到了最大的保留, 损失仅 16% 左右。对比

图 4( b) ,在 $= A 附近, 所计算的信噪比不仅没

有降低,反而有所增加。这和常情有一定的矛盾。

原因可能因为经典的信噪比评价方法 SN R= (期

望/方差)对于非线性处理后的量化结果而言,意

义并不严格精确。然而,该参考量的变化趋势也

为量化门限的选择方案制定提供了一定的依据。
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图 4  正弦波干扰下不同量化门限对应的有效信息量

( a)及信噪比( b)的变化曲线

F ig . 4  The influence of ADC due to differ ent quantifica-

t ion threshold ( CW interfer ence)

3. 3  高斯白噪声和单个正弦干扰

综合考虑高斯白噪声和单个正弦干扰的影

响,此时 Y = X + N + I , 当正弦干扰占主要地位

时,取输入信噪比为- 25 dB, 信干比为- 40 dB,

量化前后信号有效信息量和信号信噪比变化曲线

如图 5所示, 横轴表示量化门限 $与正弦干扰幅

值A 的倍数比值。

观察图 5,由于信号中噪声和干扰较强,信号

中所含有的导航比特信息量量级( 10
- 4

)较小,即

导航信号具有较强的不确定性, 为了获得导航比

特信号,需要更为复杂的后续处理流程。然而单

从量化这一环节的影响来看,由于 CW 干扰比高

斯白噪声要强很多, 在信号中占主要地位,故图 5

中曲线变化趋势和图 4基本一致。当量化门限 $

取 1倍正弦幅值 A 左右时,量化后信号保留了最

多的有效信息量, 经典意义上的信噪比也具有一

定的提升。

图 5 高斯和正弦波共同干扰下不同量化门限对应的

有效信息量( a)及信噪比( b)的变化曲线

Fig . 5 The influence of ADC due to different quant if-i

cation t hr esho ld ( Gaussian noise and CW in-

terfer ence)

4  仿真试验

在 MAT LAB平台下,采用简化的 GPS C/ A

码接收机进行仿真试验, 系统处理框图如图 6所

示[ 4] , 模拟信号经过载波剥离和低通滤波后得到

两路正交信号,经过采样和 AD 量化后与本地码

进行相关,然后对结果平方求和,这样就得到了捕

图 6 接收机相关检测环路示意图

F ig . 6  The quadrature detection loop o f the receiver
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获后的相关信噪比
[ 2]

coherent  SN R=
s
Rn

(10)

式中, s为有效相关峰值; Rn 为相关波形标准差如

图 7所示。相关信噪比反应了捕获性能的好坏,

是判断是否达到后续跟踪处理条件的一个重要

指标。

本节通过一组对照试验, 观察不同门限参数

的 2 bit A/ D 量化对捕获性能的影响。

图 7 捕获相关曲线示意图

F ig . 7  Representation of the cor relat ion

4. 1  高斯白噪声干扰
取采样率 5 M H z, SN R= - 13 dB,判决门限

$取一组等间隔值,相关信噪比的结果如图 8所

示,横轴表示量化门限 $与噪声标准差 D的倍数

比值。

当 $取 1倍左右噪声标准差时, 相关信噪比

有峰值,此时较无量化精确值处理结果损耗最小,

与理论计算结果一致。

图 8  纯高斯白噪声下相关信噪比曲线

F ig . 8  Coherent SNR ( Gaussian no ise)

4. 2  高斯白噪声和单个 CW干扰

取采样率 5 M H z, SN R = - 20 dB, SIR =

- 37 dB,一组对比试验结果如图 9所示。横轴表

示量化门限 $与正弦干扰幅值A 的倍数比值。

由于高斯干扰的存在, 相关信噪比较小, 仅

12 dB,与 3. 3节中理论计算结果一致, 2 bit量化

时,合理的选择量化门限,相关信噪比反而有所提

高。其中峰值点对应的具体相关波形如图 10所

示,可以看出量化后波形变得稍微平缓一些, 波动

标准差降低,使得相关峰更为突出。

图 9  高斯和正弦波共同干扰下相关信噪比曲线

 Fig . 9  Coherent SNR ( Gaussian no ise and CW

interfer ence)

图 10 峰值点对应的相关曲线 ) ) ) 量化前( a) /后( b)

F ig . 10 W ithout ADC( a) / 2 bit ADC ( b)

5  结  论

本文系统地分析了几种常见类型的信号在

2 bit A/ D 量化时, 不同的量化门限对信号中所

含有效信息量及其经典信噪比的影响。当仅存在

高斯白噪声干扰时, 取量化电平 $为 1倍噪声标

准差 D左右可以获得最小的有用信息损失(约

11% ) ,信噪比损失约 0. 54 dB左右。此时基本满

足普通民用所需, 且所耗计算和存储资源较少。

而当信号中混入较强的 CW 点频干扰时,取量化

电平 $为 1倍正弦幅度 A 左右时, 可以最小化有

用信息丢失, 且获取一定的经典信噪比增益。不

同的信道可以采用相应的最优量化方法来获得更

好的处理效果。
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Using Chinese Ground Based GPS Netw or k[ D] . S hanghai:

S han ghai As tr on om ical Ob servatory, Ch ines e Academy of

S cien ce, 2006. (章红平. 基于地基 GPS 的中国区域电离

层监测与延迟改正研究 [ D] .上海:中国科学院上海天文

台, 2006. )
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