
内部两个电阻基准被校准后
,

内部所

有其它 电阻都通过比 率技术与之 比 较 校

准
。

的十分之一
。

为了补偿交直流转换误差
,

采用 了  !  技 术
,

即 先 设 置

∀# ∃ %低频信号
,

再设置所需频率的信号

以得到补偿系数
。

内部校准技术与以往的校准技术相比

真正的差别仅在于整个过程是在机内自动

完成的操作者是看不见的
,

不能介人的
,

因

此给一些人的感觉是无法实际控制
,

认为

不能产生足够的溯源能力
。

实际上正是由

于没有操作者的介人
,

一些人为的误差被

消除了
,

因此实现了更精确
、

更可靠的校

准
。

李

图& ∋

通过刚被校准过的内部电阻网络可实

现内部电流校准
,
图&∋ 为其原理图

。

内部交流电压的校准是通过将其有效

值转换成等效的直流电压与内部直流电压

基准相比较完成的
,

如图( 所示
。

由于转

换器的 有 效 值 响 应 等于转换器在 低 频

下的特性
,

所以通过在检侧端用正反极性

直流电压代替交流信号可以消除转换器的

四
、

总结

变预率
变增益
振荡器

功率放大器

娜端
)

一
目月

油试端闷

燕燕燕

图 & &

反向误差并校准反馈通道的直流增益
,

随

后校准高量程放大器的增益
。

用内部基准在直流下校准交流电压的

量程后
,

为了补偿频响带来的变化
,

必须

再次利用内部的交直流转换标准
,

而转换

器的交直流转换差 值 非 常 小 ∗在+∋ , ∃
−

时可忽略
,

在 & . ∃ /
时小于%0 11. 2

,

经初步性能考证后
,

便可确定电压敏感器

的性能变化小于所允许的交直流转换误差

从自动内校准的概念和技术及产生的

结果来看
,

它有以下优点 −

采用微处理器控制
,

具 有 校 准 功

能
,

补偿了零位漂移
、

增益偏移
、

电阻比

率误差
,

改善了仪器整机输出性能
,

提高

了准确度
。

设定迅速简化了操作过程
,

降低了

对操作人员技术水平和经验的要求
,

减少

了人为误差
。

 经常性的内校准可消除漂移误差
,

提高了两次外校准之间仪器的置信度
,

使

仪器在相当宽的环境条件下长期保持在外

部校准的水平上
。

从另一个角度上看可延

长校准周期
,

节省经费
。

!外部和内部校准中得到的校准常数

被存贮起来
,

仪器能够监视和分析这些数

据
,

用户可以预侧仪器的性能变化
。

∀ 只需三个外部标准
,

就可完成对国

际标准的溯源
,

并且不需将 #∃ % &∋ 送到计

量校准室进行校准
。

自动化校准减少了校

准时间
,

也使工作环境条件放宽了
,

减少了

使用者的费用
。

从#∃ % % ∋ 的自动内校准和自动外校准



, 卜橄

算机的 13
,

因而利用个人机的 4 5 显

示便能显示信号的频谱分析结果
。

频谱分析仪和任何数据采 集 系 统 一

样
,

它的性能在很大程度上依赖于其模拟

前端电路
。

为此
,

设计师就必须对那些能

使谐波失真和寄生噪声达到最小化的电路

进行认真地选择
。

在图 6 示出的模拟 电 路

中
,

包括了一个% ##( 7的快速跟踪一保 持

放大器 ∗∃ 5 # 8 ∋ ∋ 2
、

一个漂移 为 &
)

+

11. !
“

的 电压基准 ∗ 9 + :: 2
、

一个

转换时间为 8 ;: 的 & 6比特 模 ! 数 转换 器

∗ 9 < =
一

< 62 和一个如图 8 所示的 > 阶

椭园抗混叠滤波 电路
。
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企& , Λ Α

频谱分析仪中
,

数字和模拟 电路的地应接在一个公共点上
。
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频谱分析仪的输人带宽和动态范围取

决于所选用的模 ! 数转换器的性能
− 9

< = < 6是一个最大输人带宽为8 8 8 ,∃
− 、

信噪

比为<6 Ρ Σ的模! 数转换器
。

这 种 .
一

∋ +

的 9 < = < 6要 求 外 接 一个 如 9 + ΤΤ 那

样具有&
)

7 11. !
。

漂移的电压基准
。

利

用该基准的驱动输出端 ∗# 3 5 Υ# 4 ς

5 ς 4 . ∀Ω Α 2 和检测输出端 ∗# 3 5 Ξ
Ψ

ς Ω 7ς 5 ς 4 . ∀Ω Α 2 可保证 实现 9

+Τ Τ与 9 < = < 6之间的高精度开尔芬 连 接

∗ς Β ς Α  ∀Ω # Ω Ω ς 5 ∀# Ω 2
。

跟踪一保持放大器的选择取决于频谱

分析仪对输人信号的采集速度
。

因为这种

频谱分析仪的信号通过速 率 ∗5 ∃ 4 # 3
Ψ

Κ ∃ 13 5 4 5 ς 2为6 + = Β ∃
/ ,

所以在 信

号转换连续进行之间仅有的时间为8
)

>“:。

若从此时间减去 9 < = < 6的 8 林:
开销 ∗#

Ψ

 ς 4 ∃ ς 9 2 和 & ∋ ∋ ( :
的分配 附 加余量

∗ς Ζ 5 4 . 4 Κ ∀Ω 2
。

结果是剩下来

供信号采集之用的时间仅为Τ∋ ∋(:
。

然而
,

由于∃ 5 # 8 ∋ ∋的信号采集时间为 % 00 ( : 、

孔径晃动 ∗ 1 ς 4 5 3 4 ς Η∀5 5 ς 4 2 为

&∋ ∋1
: ,

所以采用这种跟踪一保持放 大 器

就很容易满足上述技术要求
。

此外
,

由于

该器件具有6+ 0  ! 林:的转换速率和 7 .∃ /

的信号带宽
,

因而就能保证做到此频谱分

析仪的谐波失真很小
。

设计师们通常选择开关电容或有源滤

波电路作为抗混叠部件
。

然而
,

开关电容

滤波电路中的高频时钟脉冲会给信号注人

噪声
,

而有源滤波电路中的运 算 放 大 器

的转换速率不高又会引人不希望的失真
。

采用无源 4 Α 构成的滤波电路则可 避 免

上述的两个问题
。

图 8 所示出的这个 > 阶

椭园滤波电路可以提供 & ∋∋ Ρ Σ 的 阻 带 衰

减和。
)

Π Ρ Σ的通带波纹
。

这种椭园称彼电

路的相频特性虽然不是线性的
,

但它的幅

频特性却是线性的
。

由于频谱分析主要关

心的是输人信号的幅度
,

因而相位误差对

大多数设计师来镜则是次要的
。

为便于最终确定该系统的带宽上限
,

兹将截止频率设定在 & ∋∋ Β ∃
− 。

由于该 系

统所用的采样频率为6 += Β ∃
− ,

因而位 于

过渡带中点的奈 奎 斯 特 ∗Ω [ Θ3 ∀75 2

频率应为 & 6 Τ , ∃
− ,

这种情况可从所画出的

该椭园滤波电路的幅频特性图上看出
。

利

用这种滤波电路的滚 降 特 性 能 把 大 于

& + =Β ∃
−

的那些频率衰减Π 00Ρ Σ
。

由 于 介

于 ∴ 0 0Β ∃
−

和& 6 Τ Β ∃
−

之间的是一 个 截 止

区 ∗9 ς 9 Σ Ω 9 2
,

从而在数 字频域

中任何大于& ∋∋ Β ∃
−

的频率皆会被 扔掉
,

其中包括折叠到该截止区内的任何混叠频

率
。

9 716 & 0。数字信号处理器能为这种

频谱分析仪提供所需要的全部计算能力
。

该器件执行一条单指令的时间仅 为 & 6+ 几 :

∗速度比它较快的 9 7 16 & ∋ ∋ 的指令周

期为Τ ∋ ( : 2
。

然而
,

采用该器件 的 并 行

总线结构 ∗1 4 Α Α ς Α 9 ς 7 ∀Κ Ω 2 和

哈佛体系结构 ∗∃ 4 ] 4 9 4 ∃ ∀

5 ς 5 3 4 ς 2 就能使该处理器在每 个 指

令周期中执行多种操作
,

例如
,

在一个指

令周期中让 9 716 & ∋ ∋生成下一个后继程

序地址
、

取出要执行的下一条指令
、

执行

一些数据传送指令
、

更新一些地址指针以

及完成一种运算
。

正因为如此
,

这种处理

器方能在& 6
)

<< ⊥ −
的时间内来完成一组为

& ∋ 6 Ι个点的浮点 Υ Υ5
。

亡

二
、

处理器的接口

从数字信号处理器到模 ! 数转换器之

间的接 口 电路 ∗见图 6 2 应当为正确定时

与总线隔离而提供条件
。

模 ! 数转换器和

跟踪一保持放大器的定时时钟是由 9 7 9

6 & ∋ ∋的 Α Β # 3 5 所输出的 Τ
)

& > 6. ∃ /



寸

衬户一

时钟导出的
。

将 9 716 & ∋ ∋ 的 Α Β #

3 5 接 于一个 Ε 6 数器上 便 得 到 计 9

< = <6的 Ι
)

0 > =. ∃
−

时钟
,

将该时钟继之 以

&= 分频可产生6 + = , ∃
−

的系统采样 频 率
,

并由此而得到 & 6 Τ , ∃
−

的 系统 总 输 人 带

宽
。

由系统板上的一个定时器所产生的宽

度为: 00 ( :
的 # Ω  75 脉冲

,

对 模 ! 数

转换的启动和跟踪一保持放大 器 的 进 人
“
保持

”
起引导作用

。

当 9 < = <6 刚一 接

收到此脉冲
,

该器件便使它的 Σ3 7[输出

信号变为低电平
。

由于Σ3 7 [和 # Ω  

7 5形成
“
与

”
的关系

,

因而 7 和 4 9

这两个信号在转换进行期间也保持在低电

平
。

当转换结束和Σ 3 7 [回到高电平之后
,

系统时钟才能将转换得到的数据打人装在

处理板上的两块 <Ι ∃ 8 <Ι 锁存器中
。

这两

个锁存器的作用是缓冲 9 < = < 6的输出 数

据
,

形成数据总线的隔离以及 使 9 < = < 6

的较慢读出时间能与处理器的快速数据存

取相匹配
。

4 延迟线的作用是对数 据 在

Σ3 7 [变为高电平之后的建立时间予以补

偿
,

从而保证系统时钟能把有效数据打人

到上述两个锁存器中去
。

每完 成 一 次 转

换
,

9 < = < 6 的 Σ 3 7 [都能形成一个∀4 Θ

信号使 9 71% & ∋ ∋处于一次中断
,

以便通

知处理器可以在此期间来读取新的转换结

果
。

印制电路板的优良布局是获得高精度

结果的关键
。

所有模拟组件均需 用 ∀ #; Υ

与。
。

Π; Υ并联的电容器进行退藕
。

此外
,

该模拟电路应选一点来做模拟地
。

并且只

能将作为跟踪一保持放大器和模 ! 数转换

器的另一个数字地接到该模拟地上去
。

三
、

数据的调整

当 9 71 %一∋ ∋从锁存器中读出& ∋ 6 Ι个

样值之后
,

它便使用一种ΥΥ 5 的 算 法 对

这些数据进行处理
。

这种 &6 比特的数据首

先需要加以调整
,

使之能和该处理器的 &=

比特的数据总线相对齐
。

在不引起溢出的

条件下
,

应尽可能使数据向左对齐 ∗Α ς
Ψ

Υ 5一 Η3 7 5 ∀Υ ∀ς 9 2
,

以便减少数 据 在

定点运算之后由截断而丢失的 有 效 比 特

数
。

当采用基 6 时间抽选 ∗9 ς ∀. 5
Ψ

∀# Ω 一 ∀Ω
一
5 ∀. ς 2 的Υ Υ5 时

,

将数据向

左对齐所能达到的数位限度取 决 于 在 该

Υ Υ 5 的第一级分组计算中其实部 和虚 部

所生成的数位增量
。

对这种Υ Υ5 的 子 程

序分析表明
,

在第一级分组计算中如果虚

部数据和虚部旋转因子 ∗5 ] 工9 9 Α ς

Υ 5 # 4 7 2 皆为零
,

则实部数据的 数

位增量只可能是 & 比 特
。

于 是
,

使 9

< = < 6的符号位 ∗最高有效位 . 7 Σ 2 增 加

了 & 比特
。

所以
,

该模 ! 数转换器的 . 7 Σ

可映象成为 9 7 16 & ∋ #数据总线 的 6 个

. Ξ Σ
。

此外
,

还必须将 9 < = < 6 的 . 7 Σ

取反成 6 的补码格式
。

在处理器对数据进

行上述处理后
,

它便将结果存放到储存器

中
。

这种频谱分析仪的存储器分成为两个

部分
−
程序存储器及数据存储器

。

程序存

储器用于存放Υ Υ 5 的旋转因 子 ∗一 批 事

先计 算好的引 Ω 和 # :∀ Ω 值 用 来 提 高

Υ Υ 5 算法的速度 2
、

窗口系数和 处 理 器

的源码 ∗7 # 3 4 ς # 9 ς 2
。

该 存 储

器的总存储容量约为8 ∋ < 6个字
。

此系统的数据存储器必须要有足够的

空间以便存放模 ! 数转换器的样值
、

Υ Υ
Ψ

5 的结果和一些内务处理用的信息
。

用 于

处理器的源码要如此编写
−
即当ΥΥ 5 算 法



在一边执行时
,

该ΥΥ 5的结果就 一 边 将

采样数 据
“
复 盖 掉

” ∗#  ς 4 ] 4 ∀5
Ψ

ς 2
。

这就实现了 一 种 所 谓 的
“原位

”

∗∀Ω一1 Α ς 2 ΥΥ 5 算法
。

此存储器的

总存储容量仅为6 ∋ = Τ个字
。

四
、

系统软件

这种频谱分析仪的系统软件是使用一

个以 ∀Σ. 1 ! Ζ 5 机为主机的 9 9 7一

6 &=评价 板 ∗ς  Α 3 5 ∀# Ω Σ # 4
Ψ

9 2 来开发的
。

该软件是由 9 716 & ∋ ∋ 的

代码编写而成
,

其中包括用于获得样值
、

调理样值和执行Υ Υ 5 子程序等所 必 要 的

那些代码
。

在主机1 的代码 中
,

还必须包

括用于计算旋转因子和绘制对数相对幅度

图等的代码
。

在采用基 6 时间抽选的 ΥΥ 5 时
,

旋

转因子的计 算 实 际 上 就 是 对 Ω ! 6 个

# 7 ∀Ω ς 值和 Ω ! 6 个:∀ Ω ς 值的计算
,

其中Ω 为样值的个数
。

数字信号处理器虽

然能够用泰勒级数展开式来计算这些值
,

但是这种方法将使系统的初始化 占用更长

的时间
。

解决这个问题的较好方法是
−
先

由主机1 计算好这些值
,

然后在源 码 生

成的同时通过链接程序将这些已算好的值

传输到程序存储器
。

计算旋转因子的Σ
Ψ

7 ∀ 程序清单见表 &
。

∗略2

表 6 示 出了用 9 7 16 & ∋ ∋的代码编写

的采样程序清单
。

利用该程序可读出& ∋ 6 Ι

个样值
,

并能为这些样值加窗
,

以及用码

位反转的形式将这些样值存放到存储器
。

此程序还能自动完成虚部数据 的 零 初 始

化
。

∗表 6 略 2

采样程序的输人为模 ! 数转换器的样

值和窗口系数
。

采样程序的初始输出数据

为两个数组
−
实部同址数组 ∗∀Ω 1 Α

Ψ

ς 4 ς Α 2 和虚部同址数组 ∗∀Ω 1Α
Ψ

ς ∀. Κ 2
。

前者是经过加权和码位反 转

了的数据样值
,

后者则为零
。

当处理器执

行了基 6 时间抽选的Υ Υ5 之后
,

这 两 个

数组将分别装入实频数据和虚频数据
。

利用中断控制的程序内循环
,

总会使

一般的简单程序流程复杂化
。

而这种采样

程序则不然
,

因为 它 能 在 中断时实现从

] ∀5 一 &Ω 5 循环到7 ς 4  ς 循环的程序

转移
,

所以这种采样程序的流程就比较简

单
。

在程序返回到] ∀5 一 ∀Ω 5 循 环 之

前
,

计数器 [#的减 Π 操作是通 过 软 件

实现的
。 “1 7 7 ” 指令的作用是用来恢

复调理码 ∗ # Ω 9 ∀5 ∀# Ω # 9 ς 2 的

逻辑状态
。

当寄存器 4 为零 ∗ς Θ 2 时
,

程序就退出7ς 4  ς 循环
。

五
、

浮点与定点运算之比较

采用浮点运算和相干采样技术能使频

谱分析仪提供最低的Υ Υ5 噪声本 底 和 最

好的频率分辨率
) 。

相干采样技术能保持

输入信号频率与采样频率之 比为一整数
,

从而避免了信号由于在时域中的截断而引

起在频域中的泄漏
。

浮点运算能使截断误

差和溢出误差极小
。

浮点运算与相千采样技术之合用就能

使频谱分析仪提供很小的总谐波失真
。

然

而
,

却发现大于噪声本底的有些谐波其幅

值竟达
一 Τ6 Ρ Σ

。

这种附加失真很 可 能 是

由抗混叠滤波电路
、

跟踪一保持放大器和

阻抗失配等而引起
。

因为 9 < = < 6的信 噪

比 ∗7 Ω 4 2 为 一 < 6 Ρ Σ
,

所以要使 该 模 !

数转换器对任何谐波失真的抑 制 作 出 贡

献
,

该器件的7 Ω 4 应当小于
一 >∋ Ρ Σ

。

相干采样技术和浮点运算有如下两个

方面的缺点
。

首先
,

在实际场合 ∗4 ς
Ψ

Α一] # 4 Α 9 2 下要保证做到相 干 采 样

技术的频谱分析几乎是不可能
。

其次
,

浮

点运算所需要的软件开销大
。

而定点算法

的速度就要快得多而且易于开发
。

?

于

一

亡



因数据的舍人和标度变换而产生的信

噪比上界和下界可用如下的两个公式来确

定 −

翎户卜

定点运算的Υ Υ5 都要求对它 们 的计

算结果作标度变换
,

这 项 工 作 由 9 7 1

6 & ∋ ∋的桶形移位器 ∗Σ 4 4 ς Α 7 ∃ ∀Υ 5 ς

4 2 来完成是很容易的
,

根据巴塞尔 定理

∗1 4 7 ς  Α
尹
+ 5 ∃ ς # 4 ς . 2 −

Ω 一 &

艺 _ “
∗ ( 2

( ⎯ ∋

4 . 7 ∗误差 2

4 . Ξ ∗信号 2

α 了 Ω _ % 一 “ _

4 . 7

∗∋
。

8 2 Ζ
了 Τ

∗输人 2

Ω 一 &
& , Μ , 七一 , 下! 、 Π 叹

一丁二,
、

二 ϑ 入 火上、 β ϑ一

刊 Β ⎯⎯ 0
’

可知一个序列的 Υ Υ 5幅值要比该 序列 木

身的幅值大得多
。

输出对输人的均方关系

与ΥΥ5 的分组计算级数有关
。

由于一个 Ω

点的Υ Υ 5 有Α 0 Ξ − Ω 级分组计算
,

所 以一

个 & ∋ 6 Ι点的 Υ Υ5 就有&∋ 级分组计算
。

每级

分组计算的数据幅值只要增加 & 比特
,

实

部数据或虚部数据就一定会增加 6 比特
。

可 以采用的标度变换方法 有 以 下 三

种
−
第一种是将每级分组计算的数据幅值

无条件右移 & 比特而减半 Μ 第二种是根据

数据幅值的增加程度使每级分组计算有条

件的右移
Μ
第三种是令实部数据和虚部数

据先进行 6 比特的变度变换
,

然后通过对

实部数据和虚部数据的幅值增加程度的测

试来判断是否需要移位
。

对实部数组和虚

部数组进行标度变换与移位的第三种方法

是最好的一种
,

因为第一种方法会引入不

必要的标度变换而精度不高Μ 第二种方法

会造成处理器的不必要开销
。

4 . Ξ ∗误差 2

4 . 7 ∗信号 2

⎯ ∗. 一 6
。

+ 2
‘

! “ Ζ ∗∋
。

8 2 _ % 一 “

士

式 中 χ 为数据字的比特数
,

Ω 为 Υ Υ5 的

长度 ∗点数 2
,

.为分组计算的级数
。

在 9 7 16 & ∋ ∋的程序清单中
,

除第一

级分组计算的数据字是&+ 比特之外
,

其余

各级的均为 &Ι 比特
。

数据字长之如此选择

是为了使频谱分析仪具有 一 += Ρ Σ 的 信 噪

比上界和 一 Τ = Ρ Σ的下界
。

不 过
,

用 信 噪

比的上界作为度量实际分析结果的标准是

比较好的
。

采用频谱纯净的正弦波输人和

定点运算
,

能使此频谱分析仪在它达到最

大频率& ∋ ∋Β ∃
−

时提供 比 一 Τ ∋ Ρ Σ 更 小 的

Υ Υ 5 噪声本底
。

)

Υ Υ 5 算法虽不是最成 熟 的 数 字 技

术
,

但确认为是对信号进行功率谱密度测

量的最流行方法
。

析怪序

被分析信号

被捕获的

信弓少

八八 八八 δδδ ε 八 !!! ΠΠΠ

八八八 八 八 八 !!!!! 、 八 八 ???

沐沐护勺勺二

针万
一

丫六尹尹弋吕护护丫
Ψ

岁六广
刀刀

八八 八八八 八 八八

图 Ι Υ Υ 5 与扫描外差法不同
,

不考虑采样间隔中的洁号
。



分
φ
卜

门心

一个ΥΥ5只能在采样期间才去 处 理

它所捕获的信 号 的
“
片 断

”

∗: Ω 17
Ψ

∃ # 5 2 ∗见图 Ι 2
。

为了实现信号 的 连

续分析
,

组成频谱分析程 序 的ΥΥ 5
、

显

示子程序和采样活动必须同 时 进 行
。

而

且
,

任何一个ΥΥ5 所处理的那个 样值都只

能是包括该样值在内的 Ω 个样值的代表
。

Υ Υ 5算法的频率和幅度分辨 率 是 采

用ΥΥ 5技术时需要考虑的两个重 要问题
。

一个ΥΥ5 的频率分辨率等于采样 频 率 除

以该ΥΥ5 的长度 ∗点数 2
。

显 然
,

增 加

ΥΥ5 的长度度可提高频率分辨 率
。

但 是

由于数据在时域中截断而引起信号在频域

中的泄漏
,

或由于截断 周 期 ∗5 4 3 Ω
Ψ

5 ∀# Ω ∀Ω 5 ς 4  Α 2不等于整数个 信

号周期而造成 的 频 潜 模糊 ∗7 . ς 4 ∀
Ψ

Ω Κ 2 都将使这种计算由简单变为复 杂
。

采用各种窗函数作为乘法系数虽然可达到

减小频谱模糊的目的
,

但是所有的窗函数

都会使信号的主瓣展宽和旁瓣的产生
。

如

果被分析的信号含有主瓣或旁瓣的任何频

率成份
,

则此信号的这些频率成份就要被

主瓣或旁瓣完全遮蔽起来
,

从 而 使 ΥΥ5

的有效频率分辨率降低
。

输人信号的频率上限不是用奈奎斯特

判据而是用抗混叠滤波电路的滚降特性确

定的
。

而输人信号的频率下限事实上则受

此系统在采样期间内必须对信号至少要采

样一个全周期所决定的最低频率之限制
。

例如
,

对6 + = , ∃
−

的输人信号要进行 & ∋ 6 Ι点

的采 样
,

则 此 信 号 的 最 小 带 宽 应 为

6 + ∋ ∃
− 。

幅度分辨率受此系统的噪 声 本 底 和

模 ! 数转换器的分辨率之限制
。

对一个&6

比特的模 ! 数转换器来说
,

它能够将模拟

信号转换的数字值的最小模拟信号做为该

转换器全标度 ∗&6 比特2的 一 <6 Ρ Σ
。

不 过
,

这种情况仅仅符合单独的小信号转换
−
在

存在大信号的情况下
,

小信号就会在模 !

数转换器的转换点附近象高频脉动 ∗9 卜

5 ∃ ς 4 2 那样而起作用
。

所以
,

当采 用

&6 比特的模 ! 数转换器时应 考 虑 到
,

在

& ∋ 6 Ι点 Υ Υ5 的频谱中将产生一些 幅 值 低

达 一 >Τ Ρ Σ的信号
。

反过来看
,

一个系统能

够处理的最大信号为模 ! 数转换器的全标

度幅值
。

而当输人信号的幅值超过模 ! 数

转换器的全标度时
,

输入信号的削波就会

在ΥΥ5 分析中造成失真
。
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