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DDS的背景杂散信号分析
*

张玉兴* * 　　彭清泉
(电子科技大学电子工程系　成都　 610054)

【摘要】　采用信号分析的方法 ,在对相位累加器进行等效的基础上系统地推导出了幅度量化误差

( ROM舍位 )对直接数字频率合成器 ( DDS)频谱分布的影响规律。所得到的理论推导结果与有关文献给

出的计算机模拟结果符合较好 ,进一步完善了 DDS的理论体系。
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　　近几年来 ,随着 DDS理论的不断完善和集成工艺技术水平的提高 , DDS正向高时钟频率、高

分辨率、极短频率捷变时间、低相噪、低杂散、集 DAC于一体并同时具有多种调制功能的方向发

展。DDS作为一种全数字器件 ,杂散多是其固有特性 ,这一直是限制 DDS应用的主要因素。为获取

低杂散的信号输出 ,除在芯片内采用有效的杂散抑制技术外 ,设计时还应当尽可能避开杂散多而强

的区域。因此 ,对 DDS的杂散分析就显得尤为必要。以前 ,对 DDS杂散分析几乎都集中在对“相位

舍位”的分析上 ,而对 DDS的幅度量化误差带来的杂散基本上未做过系统的研究 [1 ]。我们在推导了

相位舍位对 DDS谱分布影响的基础上
[2 ]
,又推导出了 DDS的幅度量化误差 ( ROM舍位 )对 DDS

输出频谱分布规律的影响。

1　 DDS的数学模型
DDS的数学模型如图 1所示。图中 f H为频率捷变时钟 ; f c为 DDS的系统时钟 ; f 0为 DDS输

出信号频率 ; N为相位累加器位数 ; m为相位累加器的输出比特数 ; B为相位累加器实际舍去比特

数 ,满足 B= N - m; S为查询表 ROM的输出比特数 ; D为数模转换器 ( DAC)的位数。频率控制码

K在每一个时钟周期与相位累加器累加一次 ,得到的相位值在每一个时钟周期被送到查询表

ROM中。查询表 ROM再将相位信息转变为与它相应的数字化幅度值。该数字化波形经数模转换

和低通滤波后得到一个“纯净”的正弦输出信号。 输出信号频率由频率控制码 K和时钟频率 f c共

同决定 ,它们之间的关系满足

f 0 =
K
2N
f c ( 1)

最小频率分辨率为 Δf min =
1
2
N f c ( 2)

　　由数学模型可以看出 , DDS的杂散信号来源于三种途径: N比特相位累加器只输出高 m位对

ROM进行寻址 ; ROM存储的幅值编码仅为有限位 ; DAC的有限分辨率和非线性特性。 DAC器件

由于具有很强的离散性 ,数学模型很难建立 ,定量分析几乎不大可能。 DDS的幅度量化误差在输出
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信号的频谱上表现为背景杂散 ,其幅度远小于由相位舍位和 DAC误差引起的杂散信号幅度 ,一直

没有受到足够的重视。但是 ,它作为三大杂散来源之一 ,对其进行系统分析具有极大的理论价值。特

别是在没有相位舍位的情况下 [ 2] ,其作用就显得尤为重要。

图 1　 DDS的数学模型

2　 DDS的背景杂散信号分析
首先定义a= K /2

N
= X /Y以及λ= Gcd (K , 2

N
)= 2

M
,于是 K= λX , 2

N
= λY。由此 ,可认为该

DDS实际上只相当于相位累加器的位数为 N’ = N - M ,输入码字为 X ,相位累加器舍去的位数为

B’ = B- M的 DDS。在以后的分析中 ,假定 B’ > 0。

任何一个幅度值要用无限长的比特流才能精确表示。而实际上 ROM查询表的输出码长仅为

有限的 S比特 ,这样就存在幅度量化误差。若假设 ROM中所存储的值为数字化正弦幅值 ,则当不

存在相位舍位误差时 ,在 t= mTc时刻 ,幅度量化误差为

e (m ) = sin( 2cm X
Y
) - 1

2s
int 　 2s sin( 2cm X

Y
)　 ( 3)

否则为

e(m ) = sin( 2cm
X
Y
) -

1
2s
int 2s sin 　 2c

2B’

Y
int (

mX
2B’

)　 ( 4)

由式 ( 3)、 ( 4)可以看出 ,e (m )∈ [ 0, 1 /2
S
) ,当 Y很大时 ,根据理论分析和计算机模拟 , e (m )在

[0, 1 /2S ]内服从均匀分布 ,而且周期为 Y Tc。 若用 P (e )来表示其概率密度函数 ,则有

P (e) =
2S　 e(m )∈ [0, 1 /2S )

0　其他
( 5)

由此可得 e(m )的平均噪声功率

N q = R ( 0) =∫
2- S

0
e
2 2Sde = 1

3
2- 2S ( 6)

e (m )在整个时域内可表示为

e ( t ) = ∑
∞

m= -∞
e (m ) PT

c [t - (m +
1
2 ) Tc ] ( 7)

其中　PT
c
[t - (m+ 1 /2) Tc ]为一窗函数。由于 e ( t )是一个周期为 Y Tc的周期信号 ,所以 e ( t )可看作

由 Y个相互独立的周期为 YTc的脉冲信号构成。第 m个周期为 YTc的脉冲信号 em ( t )如图 2所示。

对 em ( t )作周期为 Y Tc (令kx=
1
Y
kc )的傅氏级数变换 ,可知由幅度量化误差引起的杂散信号在 nkx处。
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图 2　第 m个周期为 YTc的脉冲信号 em (t )

Em (nkx ) = 1
YTc∫

YT
c

0
e(m )PT

c
[t - (m + 1

2
) Tc ]

exp( - jnkx t ) dt ( 8)

Em (nkx ) =
1
Y
e(m ) exp( jmnkx Tc ) Sa (

nkx Tc

2
)

exp( j
nkx Tc

2
) ( 9)

由能量公式

W =∫
∞

-∞
f
2
( t ) dt = ∑

∞

n= -∞
|F (nkx )|

2
( 10)

可知 ,第 m个幅度量化误差分量引起的杂散信号在 nkx 处的能量为

|Em (nwx )|2 =
1
Y

2|e (m )|2
S
2
a (
nwx Tc

2
) ( 11)

于是 ,幅度量化误差信号 e ( t )引起的频率为 nw x的杂散的总能量可写为

|E (nwx )|2 =
1
Y

2 S
2
a (
nkx Tc

2
)∑
Y - 1

m= 0

|e (m )|2 ( 12)

由式 ( 6)可知 ∑
Y- 1

m= 0
|e(m )|2 = YN q =

Y
3
2- 2S ( 13)

所以 |E (nkx )|
2
=

1
3Y

2
- 2S

S
2
a (
nkx Tc

2
) ( 14)

又知输出信号的主谱幅度为 [2 ]

X (k0 ) = cSa (c
f 0

f c
) exp( j

f 0

f c
c) ( 15)

则 DDS输出的主谱能量为

|X (k0 )|2 = c2
S

2
a (c

X
Y
) ( 16)

　　由此 ,可得幅度量化引起的杂散在频率为 nf x处的信噪比为

S
N

=
|X (k0 )|2

|E(nkx )|2 = 22S 3c2
Y S

2
a (c

X
Y
) 　 S

2
a (
nc
Y

)　 ( 17)

用 dB表示

( S
N

) dB = 14. 71+ 6. 02 S + 10 lgY + 20 lg [Sa (cX
Y
) ] - 20 lg [Sa (cn

Y
) ] ( 18)

　　当 n→X 时 ,由于 X f x= X
1
Y
f c= f 0 ,所以此时杂散信号接近主谱。由式 ( 18)可得主谱附近的信

噪比为

(
S
N

)d B≈ 14. 71+ 6. 02 S+ 10 lgY ( 19)

设 DAC的输入总线位数为 D,实际的 DDS一般都满足 S≥D ,故实际的 DDS幅度量化杂散在频率

为 nf x处的信噪比公式应改写为

S
N

) dB = 14. 71+ 6. 02 D+ 10 lgY + 20 lg [Sa (c
X
Y
) ] - 20 lg [Sa (c

n
Y
) ] ( 20)

相应地 ,式 ( 19)应改写为

(
S
N

) dB≈ 14. 71+ 6. 02 D+ 10 lgY ( 21)
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3　结 束语
本文采用严格的信号分析方法 ,得到了当 Y很大时幅度量化杂散信号的分布规律。由此 ,可得

到如下结论:

1)幅度量化误差将会引起频率为 nf x (=
n
Y
f c )的杂散信号 ;

2)只存在幅度量化误差时 , DDS输出的信噪比为

(
S
N

) dB = 14. 71+ 6. 02D+ 10 lgY + 20 lg [Sa (c
X
Y
) ] - 20 lg [Sa (c

n
Y
) ]

　　 3)只存在幅度量化误差时 ,主谱附近信噪比为

(
S
N

) dB = 14. 71+ 6. 02 D+ 10 lgY

　　 4)由幅度量化误差引起的杂散 ,其信杂比

(
S
N

) dB > 14. 71+ 6. 02D - 10 lgY + 20 lg [Sa (c
X
Y
) ]
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Analysis on Background Spurious of DDS
Zhang Yuxin　　 Peng Qingquan

( Dept. of Elect ronic Eng. , UEST O F China　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 Based on the signal analysis methods and the equiv alent to the phase accumulator ,

the dist ribution rules o f di rect digi tal synthesizer ( DDS) wi th ampli tude quantiza tion ( ROM trun-

cation) are deduced. The results are ag reed wi th the computer simula tion g iv en by the Ref [1 ] ,

and the DDS’ theory is completed.

　　 Key words　 direct digi tal synthesizer;　 phase accumulator;　 read-only memo ry;　 ampli-

tude quantiza tion;　 spurious
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