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1 Quantisierungsfehler

• Auflösung einesB-Bit-Quantisierers:Q = R
2B

• Quantisierungsmethoden:round, truncate

• Quantisierungsfehler:e(nT) = xQ(nT)−x(nT)

• Abschätzung des Absolutfehlers:−Q
2 ≤ e≤ Q

2

• Mittlerer quadratischer Fehler:erms =
√

1
Q

∫ Q
2

−Q
2

e2δe= Q√
12

• e(n) hängt vom quantisierten Signalx(n) ab:

– x(n) breitbandig mit hohem Pegel:

∗ e(n) ist gleichspannungsfreies, gleichverteiltes Rauschen
∗ e(n) korreliert nicht mitx(n)

– x(n) schmalbandig mit niedrigem Pegel:

∗ e(n) ist periodisch
∗ e(n) korreliert stark mitx(n)

• Beispiele: Zeitsignale in Abb. 3 und Abb. 4, Leistungsdichtespektren in Abb. 5,
Abb. 6 und Abb. 7

2 Dithering

• Problem: Korrelation von Quantisierungsfehlere(n) und Signalx(n) im niedri-
gen Pegelbereich

• Ansatz: Dekorrelation beider Signale

• Lösung: Addition eines Dithersignalsv(n) (Rauschfolge) vor der Quantisierung
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Abbildung 1: Additives Dithering (Blockschema)
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2.1 Additives Dithering

• Blockdiagramm: Abb. 1

• Gesamtfehler:ε(n) = q(n)−x(n) = e(n)+v(n)

• Ditherrauschfolgen:

– Gaussverteilung

– Gleichverteilung (weisses Rauschen)

– Dreiecksverteilung

• Auswirkungen der Verteilungsfunktion auf den Gesamtfehler

– Verminderung der Quantisierungsverzerrungen

– Überführen des Gesamtfehlers in gleichverteilte Rauschfolge

• Auswirkung der Verteilungsfunktion auf den Rauschspannungsabstand (SNR):
Verteilung Varianzσ2

ε SNR

kein Dither Q2

12 −0 dB

Rechteck 2Q2

12 −3 dB

Dreieck 3Q2

12 −4.8 dB

Gauss 4Q2

12 −6 dB

• dreieckverteilter Dither:

– Leistungsdichtespektrum vonε(n) korreliert nicht mitx(n)

– keinevollkommene Dekorrelation der Zeitsignale

– aufgrund der Eigenschaften der menschlichen Wahrnehmung in der Praxis
ausreichend

• Beispiele: Leistungsdichtespektren eines geditherten und quantisierten Sinussi-
gnals in Abb. 8 und Abb. 9
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Abbildung 2: Subtraktives Dithering (Blockschema)
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2.2 Subtraktives Dithering

• Blockdiagramm: Abb. 2

• Gesamtfehler:ε(n) = e(n)

– keine Änderung derSNR

– x(n) undε(n) vollkommendekorreliert

• Nachteil: Kopie des Dithersignals muss bei der Empfangsseite vorliegen

3 Oversampling und Noiseshaping

• Oversampling: Überabtastung des Signals mitf̃s anstatt der notwendigen Ab-
tastratefs (Abb. 3)

− fs
2

fs
2 f

S( f )

σ2
e

fs
= σ̃2

e
f̃s

.

− f̃s
2

f̃s
2
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Oversampling (schematische Darstellung im Frequenzbereich)
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• AbtastverhältnisL = f̃s
fs

= σ̃2
e

σ2
e

= 22(B−B̃) = 22∆B

• Bitersparnis ohne Noiseshaping:∆B = 1
2 log2L

• Noiseshaping: “Formung” (Hochpassfilterung) des Quantisierungsfehlers (Delta-
Sigma-Wandler, Abb. 3)

• Fehlerenergie verteilt sich auf den oberen Bereich von
∣∣ f̃s∣∣und ausserhalb von

| fs|

– Verringerung der Fehlerenergie in| fs| und

– Möglichkeit der Einsparung von Bits zur Signalrepräsentation

– z.B.1-Bit-Wandler: ∆B = 15⇔ L = 128

Analog-

signal
-

+

Delta-Sigma ADC

-

�

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.

?

��

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.

�↓ L

f̃s-Clock

Dezimierer

ADC

DAC

Integrierer

Abtastrate: f̃s
Bits: B̃

Abtastrate: fs
Bits: B

Dezimationsfilter

��
��

-

6

-

Delta-Sigma-Wandler (Blockschema)

4



Abbildung 3: Original und quantisiertes Sinussignal: Frequenzf = 4131
s, Amplitude

A = 1, Abtastratefs = 441001
s, QuantisierungsstufenbreiteQ = 1
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Abbildung 4: Quantisierungsfehler Sinussignal: Frequenzf = 4131
s, AmplitudeA= 1,

Abtastratefs = 441001
s, QuantisierungsstufenbreiteQ = 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

6



Abbildung 5: Leistungsdichtespektrum Sinussignal: Frequenzf = 4131
s, Amplitude

A = 1, Abtastratefs = 441001
s
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Abbildung 6: Leistungsdichtespektrum quantisiertes Sinussignal: Frequenzf = 4131
s,

AmplitudeA = 1, Abtastratefs = 441001
s, QuantisierungsstufenbreiteQ = 1
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Abbildung 7: Leistungsdichtespektrum Fehlersignal: Frequenzf = 4131
s, Amplitude

A = 1, Abtastratefs = 441001
s, QuantisierungsstufenbreiteQ = 1
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Abbildung 8: Leistungsdichtespektrum gedithertes und quantisiertes Siunssignal Fre-
quenzf = 4131

s, AmplitudeA = 1, Abtastratefs = 441001
s, Quantisierungsstufenbrei-

teQ = 1, rechteckverteiltes Ditherrauschen
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Abbildung 9: Leistungsdichtespektrum gedithertes und quantisiertes Siunssignal Fre-
quenzf = 4131

s, AmplitudeA = 1, Abtastratefs = 441001
s, Quantisierungsstufenbrei-

teQ = 1, dreieckverteiltes Ditherrauschen
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