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DDS 输出信号频谱结构的系统分析!

刘朝军，许人灿，陈曾平
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摘 要：首先介绍了直接数字合成（DDS）技术的基本原理和 理 想 情 况 下 DDS 的 输 出 信 号 频 谱 结 构，然 后

分析了工程实际中 DDS 的误差信号来源，从 信 号 与 系 统 理 论 的 角 度 解 释 了 相 位 截 断 和 幅 度 量 化 引 起 的 DDS
输出信号频谱的杂散，并在最后对 D / A 的非理想特性和参考时钟相位噪声的影响作了简要的说明。
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The Systematic Analysis of the Spectrum Structure of DDS Signal
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Abstract：The fundamentaI theory of direct digitaI synthesizer（DDS）and the spectrum of the output signaI under the ideaI conditions

are introduced firstIy . Then the error signaI in engineering is anaIyzed . The output signaI background spurious brought about by phase

truncation and digitaI ampIitude are expIained from the angIe of the theory of signaI and system，and in the end the effects of D / A’s none

ideaI characteristics and the cIock’s phase noise are expounded .
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DDS（direct digitaI synthesize）是 一 种 新 兴 的 频 率 合 成 技 术。1971 年，Tinery 等 人 撰 写 的“A DigitaI
Freguency Synthesizer”一文第一次提出了 DDS 的概念［1］。与传统的直接或间接频率合成技术相比，DDS
频率分辨率高，输出相对带宽宽，频率捷变速度快，频率捷变时相位连续，频率的合成全部在数字域完

成，便于进行相位、幅度和频率的数字调制，极大地适应了数字化信号处理时代的要求。

但是，DDS 技术也有自身固有的弊病，它输出的信号中含有大量的谐波和杂散［2，3］，这曾一度限制

了 DDS 技术的推广与应用。本文结合前人的工作基础［4 ~ 6］，对理想 DDS 的输出信号频谱结构和相位截

断引起的输出信号频谱杂散进行了建模和分析，对造成 DDS 输出信号杂散的多种因素，如相位截断效

应、幅度量化效应、D / A 非 理 想 特 性［7］、参 考 时 钟 相 位 噪 声 等 进 行 了 综 合 分 析。本 文 所 做 工 作 对 改 善

DDS 输出信号的频谱质量、进行 DDS 性能分析有理论意义和工程应用价值。

1 DDS 数学模型

对于正弦波信号，信号频率由相位变化速率唯一确定：

f（ t）= 1
2!

·
d!（ t）
d t （1）

DDS 正是利用这一原理进行频率综合的。将 2!弧度作 N 位量化，相位增量 d!（ t）对应的量化后

的值定义为频率控制字 K，参考时钟 Fc = 1 / d t，故有：

f（ t）= K
2NFc （2）

在时钟控制下，每个周期对相位控制字累加，对所得到的相位编码作正弦函数转换，便可以得到该
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相位对应的幅度输出。可以用以下公式表示 DDS 的输出序列：

S（ n）= cos（ 2!!
n

0

nK
2N

） （3）

在工程中，DDS 包含相位累加器、波形存储器、数模转换器、低通滤波器、参考时钟源等五个部分。

要想得到理想的单一频率波形，DDS 各部分的性能必须是理想的，即：

（l）相位累加器的位数 N 趋于无穷大，并且所有输出位用于寻址波形存储器。

（2）波形存储器地址线位数为 N，趋于无穷大；并且每个单元波形采样数据位数 D 趋于无穷大。

（3）数模转换器输入数据位数 D 趋于无穷大，并且有理想的数模转换特性。

（4）低通滤波器具有理想的低通特性。

（5）参考时钟频率稳定，无相位抖动，且频率趋于无穷大。

在实际中，理想 DDS 是不可能实现的。各器件的非理想特性会给 DDS 输出信号带来杂散。图 l 为

实际中 DDS 的误差信号模型。

图 l DDS 误差信号模型

Fig .l Error sigiaI modeI of DDS

! 理想情况下 ""# 输出频率分析

设相 位 累 加 器 位 数 为 N，且 全 部 用 于 寻 址

ROM；ROM 地址线 N 位，数据线 D 位；D / A 输入

数据线 D 位，D / A 转换特性可以用门函数 h（ t）
= U（ t）- U（ t - Tc）表示，其频谱为：

 （!）= Sa（!
Tc
2 ）exp（

j!Tc
2 ） （4）

正弦函数查找表（ROM）的系统转换函数可以用公式（3）表示。由数字信处理理论可知，S（ n）可以

看作是对标准正弦信号的理想采样：

S（ t）= !
n
cos（2!f0 t）"（ t - nTc）， f0 =

K
2N
Fc （5）

cos（2!f0 t）的频谱为"（! -!0）+"（! +!0），S（ t）的频谱是 cos（2!f0 t）的频谱的周期延拓：

S（!）= !
+  

n = -  

［"（! - n!c -!0）+"（! - n!c +!0）］ （6）

经过 D / A 后，DDS 输出的模拟信号表示为：S0（ t）= S（ t）h（ t），信号频谱为 S0（!）=  （!）S（!），可

表示为：

S0（!）= !
 

n = -  
Sa

（ nFc - f0）!
F[ ]
c

exp
j!（ nFc - f0）

F[ ]
c

"（! - n!c +!0）

+ !
 

n = -  
Sa

（ nFc + f0）!
F[ ]
c

exp
j!（ nFc + f0）

F[ ]
c

"（! - n!c -!0） （7）

由上式可知，理想 DDS 的输出信号频谱以 SINC 函数为包络，输出信号包含以下频率分量：f = nFc
: f0，如图 2 所示。

图 2 理想 DDS 输出频谱结构

Fig .2 The spectrum of ideaI DDS

n = 0 时，取得频率控制字 K 对应的理想输出

频率 f0。杂散分量 Fc - f0 对输出信号质量影响最

为严 重。当 f0 趋 近 于 Fc / 2 时，Fc - f0 也 趋 向 于

Fc / 2，两者很难区分，信号质量无法保证。为了使

低通滤波器有效地滤除杂散，f0 一般小于 2Fc / 5。

$ 相位截断对输出信号频谱的影响

在实际应用中，为了提高频率分辨率，相位累

加器的位数 N 尽 量 做 得 大，这 就 要 求 ROM 的 容
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量很大。当 N = 32 时，就需要 ROM 的容量达 4GB，这在实现上是很困难的。一般都是用相位序列的高

A 位寻址 ROM，舍去相位序列的低 B（ = N - A）位。这就引入了相位截断误差。以下的分析设 K 和 2B

互质。当它们有公约数时，可以先化简，然后可归于以下模型或理想信号模型：

 p（ n）= nK mod 2B （8）

图 3  P（ n）与 e（ t）关系

Fig .3 The reiation P（ n）of and e（ t）

 p（ n）是周期为 =
2B

（ I，2B）
的阶梯波，其中，I = K mod

2B。 P（ n）可以看作是对周期为 Tc 的锯齿波 e（ t）的

采样，即 P（ t）= !
n
e（ t） （ t - nTc），如图 3 所示。虚

线 表 示 锯 齿 波 e（ t），实 线 表 示 相 位 截 断 误 差 信 号

 P（ t）。

锯齿波 e（ t）的频谱为：

E（ ）= !
 

n = l
j 2

B

n［ （ - n x）- （ + n x）］+ 2B! （ ）

（9）

其中， x =
R
2B c，R = K mod 2B 为阶梯波的梯度。经过 ROM 相位—幅度转换后输出的信号波形序列为：

S（ n）= cos［2!
nK
2N
- 2!
2N P（ n）］= cos（2!

nK
2N

）cos 2!2N P（ n[ ]） + sin（2!
nK
2N

）sin 2!2N P（ n[ ]） （l0）

因为 P（ n）"2N，所以有：

S（ n）#cos（2!
nK
2N

）+ sin（2!
nK
2N

）
2! P（ n）

2N
（ll）

由相位舍位引起的输出误差信号为：

"S（ n）= 2!
2N P（ n）sin 2!

nK
2[ ]N （l2）

把"S（ n）看作对连续信号的采样：

"S（ t）= !
n

2!
2N
e（ t）sin（2!f0 t） （ t - nTc） （l3）

sin（2!f0 t）的频谱为 （ - 0）- （ + 0），e（ t）的频谱 E（ ）为（9）式，所以 e（ t）sin（2!f0 t）的频

谱为二者的频域卷积：

 （ ）=!
 

n = l
j 2

B

n［ （ - 0 - n x）- （ - 0 + n x）］- !
 

n = l
j 2

B

n［ （ + 0 - n x）- （ + 0 +

n x）］+ 2B!［ （ - 0）- （ + 0）］ （l4）

误差信号"S（ t）的频谱为 （ ）的周期延拓：

"S（ ）=!
m
!
 

n = l
j 2

B

n［ （ - m c - 0 - n x）- （ - m c - 0 + n x）- !
 

n = l
j 2

B

n［ （ - m c{ +

 0 - n x）- （ - m c + 0 + n x）+ 2B!［ （ - m c - 0）- （ - m c + 0 }）］ （l5）

误差信号经过 D / A 后的模拟信号表达式为"S0（ t）="S（ t）h（ t），所以最终输出的误差信号频谱为

"S0（ ）="S（ ）H（ ），H（ ）对信号频谱的影响是一个 SINC 函数的幅度调制，对谱线的位置分布没有

影响，从信号的频谱结构角度可以把它带来的影响忽略。由式（l5）可以得出，相位截断效应带来的频谱

杂散位于：

f = mFc : f0 : nfx， fx = x / 2! （l6）

可见，有相位截断的 DDS 输出信号频谱杂散分量十分丰富，并且有大量的频率值落在［0，f0］之间，

从理论上也无法将其完全滤掉。由 x 的表达式还可以发现，它和频率控制字 K 有关，不同的输出频率

55刘朝军，等：DDS 输出信号频谱结构的系统分析



其频谱结构也会不同，这就为提高信号质量增加了困难。

4 幅度量化误差对输出信号频谱的影响

ROM 数据位宽的有限使得 DDS 输出的信号为阶梯波。这将对输出信号引入幅度量化误差!D（ I）。

设 ROM 数据位宽为 D，不考虑相位截断效应，幅度量化误差表示为：

!D（ I）= cos（2!
IK
2N ）- 1

2D int［2D·cos（2!
IK
2N ）］ （17）

由取整函数 int（·）的性质可知，误差函数!D（ I）是一个位于区间［
- 1

2·2D ，
1

2·2D ］上的随机序列，概率

密度服从均匀分布，幅度量化对信号频谱的影响可以归于白噪声。但是当 K 和 2N 成整数比例关系时，

由噪声信号表达式可知，多个周期的噪声具有重复性，因此噪声分布也具有一定的周期性。

5 D / A 非理想特性及参考时钟相位噪声对输出信号频谱的影响

D / A 的非理想特性主要包括动态非线性、静态非线性、有限分辨率及内部闪烁噪声等。D / A 的非

理想特性难于建模，不同的器件性能各异，只能根据具体的器件参数分别考虑。而且 D / A 对输出信号

频谱的影响跟相位截断效应和幅度量化误差比起来是很小的。只有在对信号频谱质量要求非常高的应

用中才根据具体情况对这个问题进行深入的研究。这也是为什么在 DDS 技术发展的二十多年间，对这

个问题的研究不是很多。随着电子制作工艺的迅猛发展，D / A 期间的非理想特性逐渐得到改善，一般可

以通过选用高性能的 D / A 器件来满足应用的要求。

参考时钟的相位噪声会传递到输出信号中去。DDS 实际上可以看作一个分频器。从理论上来说，

输出信号的相位噪声会对参考时钟的相位噪声有 20Iog（ FO / f0）CB 的改善。在对 DDS 信号频谱作理论

分析时，这些都不是主要的研究对象，但是在实际应用中，尤其是在对信号质量有苛刻要求的场合，这些

因素的影响必须引起重视。

6 结束语

本文从信号与系统理论及数字信号处理的研究方法着手，推导了 DDS 频率综合方法的原理，并从

实际工程实现的角度，深入研究了各种因素对 DDS 输出信号频谱分布的影响。本文重在研究 DDS 输出

信号的频谱结构，对各频率分量的能量分布即信杂比没有考虑，因此在公式推导上，有些系数已经略去。

随着半导体制作工艺的日新月异，高性能的 DDS 器件不断出现，在雷达、通信、任意波形发生器及智能

仪器仪表等领域得到了广泛的应用。因此，深入研究提高 DDS 信号质量的方法，对拓宽 DDS 应用领域、

更好地发挥 DDS 技术优势有重要理论和现实意义。
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