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直接数字频率合成器中的相位噪声分析
*

张骏凌“ 张玉兴
(电子科技大学电子工程系 成都 16 00 5引

【摘要】 相位噪声和杂散性能是制约直接数字频率合成器但D s) 用于高德定频率源的关健指标
。

文中给出了一种全街思维
,

定 1 分析了 D D S 中由相位截断引起的杂散语及由相位截断
、

R O M 存储器有

限字长和 D A C 性能对其相位噪声性能的影响
。
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直接数字频率合成器但D )S 由于其极高的频率分辨率
,

易实现捷变频
,

控制方便及能灵活产生多种

信号
,

从问世以来广泛地受到关注
。

在实际应用中
,

D D S 的杂散抑制差且分布难预测一直限制其应用范

围
。

另外
,

当 D D S 应用于高稳定频率源时
,

其相位噪声性能是极重要的指标
。

.H .T iN ch of as 于 19 87 年第一次对 D D S 由于相位累加器相位截断产生的杂散进行了理论分析 l[] ;

E M Matt i s on 等人在实验的基础上
,

得出了 D D S 的相位噪声和锁相环的相位噪声处于同等量级的结沦
2] ;

V E Kr o u p a 对 D D s 中由 R O M 存储器有限字长和 D A C 性能对其输出相噪的影响作了理论分析仪 3 ]
。

本文

在此基础上
,

用一种简单直观的新方法推导了 D D S 芯片中由于相位累加器相位截断引起的杂散谱的准

确分布和相应的幅度及其对 D D S 相位噪声性能的影响
,

定量给出了 A D 9 8 5O 芯片中由相位截断引起的

噪声基底
;
同时讨论了 R O M 存储器的有限字长

,

以及 D A C对 D D S输出相噪的影响
。

1 D D S 芯片中相位噪声恶化分析
1

.

1 D D S 芯片中的主要杂散
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图 1 D D S 原理框图

D D S 的基本原理框图如图 1所示
。

频率控制字 rF 的字长为 (L 二进制
,

下同 ) ;
经相位累加器截断低

位后输出字长为 牙 位
,

则被截断的位数为刀卜丈
尸
磷 由相位累加器驱动 R O M 存储器输出幅度序列函数

义n)
,

其幅度字长为 s
。

D D s 的主要杂散来自相位累加器的相位截断
、

R O M 存储器的有限字长和 D A C

三个方面
。

1
.

2 相位截断对输出相噪的影响 [ ’ ,3, 叼

如图 1所示
,

D D S翰出频率为

-F
f 。 = 二十人

艺
一

( l )

其输出的理想时域函数为
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在不考虑 RO M 存储器的有限字长和 D A C 性能的情况下
,

由于相位累加器产生相位截断
,

则 D D S

输出为
5 ·̀ `,二

爹
in (t m

务
)〕一 , 、 「2二

二
m 一 、 。m ) 1

2 L

( 3 )

int .() 为取整函数
; s (m )为相位累加器输出的误差序列函数

_
、

_ 厂
_ _ _ D

-F
、 _

百 ( m ) = Z , , 7 lm户
, 一 2 “ in t( m 一份) .

2
`

一

2 。 -

s
,

( m ) 一 : ” rm乓
一

州
m

2
刀

S
`

(m) 可看成对一锯齿波函数 了 (t) 采样得到 .lI ’ 〕。

2 B

= ,二

岁
S

,

(m )

争
)l

( 4 )

( 5〕

误差序列 锯齿波函数的幅度为 2B
,

周期为

( rF ) Z a
( 6 )

<凡 )2 ,

表示 rF 模 2刀 的余数
。

由于采样函数 夕 ( m )的周期和 夕 (t) 的周期不一致
,

夕 ( m )的周期应不小于 夕 ()t 的周期
。

因此相位误差

S
`

(m )是以

户位式列中相式字

( rF
,

2 刀
( 7 )

为周期的
。

其中 ( .rF 2刀 ) 表示 rF 和 2 刀的最大公约数
。

因此
,

s
`

(m) 的频谱是以

` , (凡
,

2刀 )
,

。 少 二 - 二哺-一 ~

J
c

乙一
( 8 )

为间隔
。

所以
,

等式

*
八

cf
` .I

, * , . 山
门上 U

产、 -二甲 口 U刃里牛
,
了巳犷到 F习

Z
由相位累加器相位截断而引起的杂散谱线的位置应满足下列不

0 <

从 士 f0 士 q颐
< P = 0

,

l
,

2
,

… q = 士 l
,

且
,

幻
,

… ( 9 )

当 rF 为奇数时 (一般如此 )
,

由式 ( 7)
,

期扩大至 aZ cT
,

由傅氏变换

fc

2

相位误差序列 夕 (m )的周期为 2刀
,

将锯齿波函数 了 ( t )的周

S
,

( t ) 什 sr
.

(n 。
。

)

凡

艺=rIsF
.

( n 。
。

) =

去{s
,

( , ) e x (P一 jwn
。 ` )at

I 毛

.

Z B

=J 赢
xeP (一 ,

鲁
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由式 ( 4 )
、

( 5 )
、

( 10 ) 得

,。 (一 )一“
步

}。 (一 )!一

汾
.

客、
j,?

分
, ( , , ,

式 ( 1 1) 给出了 D D S 中由相位累加器相位截断引起的输出杂散的位置和幅度
。

如上面所述
,

式 ( 11)

得出是基于对误差函数 了(t) 周期扩大而进行的
,

避免了对 夕 (t) 进行单周期分析时
,

计算通频带内所有杂

散谱位置所需的烦琐推导 11
`

3】。 周期扩大的表达式由式 ( 7) 给出
。

当

n = m凡 m 为整数 ( 12 a )

由式 ( 11 ) 得
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当
, 笋 m .F 时

,

}sr (n 。
。

)l 非常小
。

应该注意到
,

rF 比较大且
n 笋 m凡时

,

式 (1 1 )
.

丫 二

的结果应接近于零
。

rF 为奇数时
,

由式 ( 8)

关
2 B

杂散谱线出现的位置应满足式 ( 9)
。

因此
,

由于相位截断和采样交迭引起的在通频带每 1 H z
范围内

二小*
_

。 , 、 , 二*
` , * 六 , , 丰 , 鱿 、 ,

… 二
之 , 健* , 二二

“
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! 田幼劲吁曰只牙类阅二人工乏口 , 月价咐uJ 。 门仅 公百刁侧胆王 书尺尸
刁 J , 之只牙勺叮坦之则闪匕

`

少屯 ,

艺

在每 I ZH 范围内出现的谱线可以认为是噪声
。

因此
,

当杂散谱线在通频带每 1 H z
范围内至少有一根谱

线时
,

就要出现噪声且影响 D D S 的输出相位噪声性能
。

下面计算一种型号为 A D 9 8 5 0 的 D D s 芯片的有关参数
。

由于相位截断引起的相位噪声恶化
,

数为
:

关 =

120 M扭
,

fn =
30 M zH

,

B = 1 8
,

牙 = 14
,

L =
32

,

只 =

兰
一 1

,

叮
=

4

五
=

2 B

12 0 x l护

2 1 8

岛 4 5 8 H z 。

其参

考虑

采样引起的交迭
,

至少有 2 29 个副瓣以上的谱线交迭才会在距儿任意位置处 I zH 范围内有一根谱线
。

考虑在儿+l 妞
z
处关

一
儿的影响

。 =

左止达止」全」里
二

牙

] 2 0 x 10 6 一 6 0 x 10 6 一 1 x 10 3

二 13 1 0 0 2

4 5 8

代人式 ( 1 1 )

I

-F 内 _
. 。 , 、 . 1 . 军 ,

’ 1 .

乙刀刀 r 、 ,

l

,厂
`

L
own

” 一

7
’
孽 xP --(J 下于

, ` <

7
( 13 )

将
n
代人式 ( 13)

,

得出的幅度和主谱线的幅度之比为

可见
,

在此 D D S 芯片中
,

应更小
。

通过上面的实例并结合对式

位噪声的恶化可忽略不计
。

<一 2 0 19 ( 2叹 ) = 一 15 6 (dB
e汗 IZ )

由相位截断引起的输出相噪恶化很小
,

而且上例为最差的情况
,

实际中

(川 的分析
,

得出如下结论
:

在 D D S 中
,

由相位截断引起的输出相

1
.

3 R O M 存储器有限字长对输出相噪的影响阴

R O M 存储器有限字长对输出相噪的影响为 s[]

一 2 一 6 (S 一 l )一 l 0 lg( fc ) (dB ) ( 14 )

1
.

4 D A C 对输出相噪的影响 2[ 川

D A C 有限分辨率引起的量化噪声同 R O M 存储器有限字长的影响一样
,

可延用 1
.

3 节中的结果
。

D D S

中 D A C 由 R O M 存储器直接驱动
,

如两者的字长相同
,

输出相噪在式 ( 14) 的基础上增加 3 dB

l 一 6 ( S 一 l )一 10 19 ( f奋) (dB ) ( 15 )

D A C 的内部噪声可分为

叹=加+ 肠

式中 in
l

为 D A C 内部闪烁噪声
,

对 D A c 的每一位
,

所产生的 心
,

不相关
; in : 由电源噪声引起

,

对 D A c

的每一位
,

所产生的 inz 相关
。

由于 D A c 的内部噪声分析须针对特定的内部结构
,

所以不作深人地分析
。

一般来说
,

当前的 D A C 噪声性能已经低于
一 165 dB

c
爪

z 。
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2结 论
本文推导了一种新的分析 D D S 中由相位截断引起的杂散谱的方法

,

详细地讨论了 D D S 中由相位截

断对输出相噪的影响
。

相位截断和 D A C 的内部噪声对 D D S 的输出相噪影响很小
; D D S 的输出相噪主

要由 R O M 存储器有限字长及 D A C 的位数决定
,

大小由式 ( 14) 给出
。

需要注意的是
,

本文没有讨论时钟源对 D D S 输出相噪的影响
,

这是因为目前的石英晶体振荡器的

相噪已可作到低于
一 160 dB

c
旧姻 I k H Z 。
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