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摘要 :本文简要说明了直接数字频率合成器原理 ,分析了 DDS输出频谱杂散的误差来源 ,介绍

了抖动注入法、正弦查找表的幅度压缩方法和 DAC平衡法等 DDS频谱杂散抑制方法 ,详细阐

述有关原理和具体实现方法。
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Spur Reduction Techniques on DDS
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Abstract :This paper introduces the architecture of DDS and the error sources , details spur reduction

techniques such as dither injection , ROM compression and DAC balanced architecture.
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0　引言
目前主要的频率合成方式有直接频率合成

(DS) 、锁相频率合成 ( PLL) 、混合式频率合成和直

接数字式频率合成 (DDS) 。这几种频率合成技术

相比较 ,直接数字频率合成的优点主要有 :具有高

精度的频率和相位分辨率 ,它的频率精度可达到

微赫兹级 ,相位精度可达纳赫兹级 ;频率变化几乎

没有时间限制 ,切换速度仅受限于器件工作时钟 ,

可达纳秒级 ;另外 DDS还具有相对较宽的输出频

率范围 ,器件体积小 ,功耗低等特点。但是 DDS

输出频谱的杂散相对较多 ,输出频率也还不是很

高 ,受器件工作时钟的限制。

DDS具有传统频率合成技术无法比拟的优

点 ,得到广泛的应用。但它的输出杂散大和输出

带宽窄这两个缺点严重限制了它的进一步广泛使

用 ,如何抑制 DDS输出频谱中的杂散就成为了研

究热点。本文对 DDS原理和误差来源进行介绍 ,

并详细介绍了抖动注入、ROM 存储压缩、平衡

DAC结构等杂散抑制方法。

1　DDS的结构和主要误差
直接数字频率合成器即 DDS (Direct Digital

Frequency Synthesizer) ,又称数控振荡器 NCO (Nu2
meric Control Oscillator) 。DDS的结构如图 111 所

示 ,其中是频率控制字 ,εP ( n)为相位截断误差 ,

εT ( n)是波形存储量化误差 ,εDA ( n)是 D/ A转换

过程中由于其非线性带来的误差。

DDS从相位的概念出发 ,对应于相位给出相

应的电压幅度从而组成合成波形。每个时钟周

期 ,频率控制字送入相位累加器得到当前相位 ,再
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以相位作为地址对 ROM寻址查到波形存储表中

对应的波形幅度值 ,送入 DAC转换为模拟阶梯信

号 ,经LPF平滑滤波去掉多余的成分得到所需信

号。

图 1　DDS结构框图

　　DDS中由于其工作原理 ,存在着固有的误差 ,

主要的误差来源有三个 ,如图 1所示。

εP ( n)是相位截断误差。为了使 DDS具有很

高的频率精度 ,一般相位累加器位数都取 L = 32

或 48 ,但是这样一来 ,如这 L 位都用于寻址 ,则所

需的 ROM将极大 ,实际应用中是不可能的 ,通常

将L位相位的高 W位用于寻址 ,其余舍弃不用 ,

这样就引入了截断误差 ,这也是 DDS的主要误差

来源。

DDS中相位到幅度的转换是通过查找由波形

存储表实现的 ,而波形存储表的字长是有限的 ,这

就存在着幅度量化误差εT ( n) ,这是 DDS误差的

第二个来源。幅度量化噪声又称作背景噪声 ,它

的幅度通常远小于相位截断误差和 DAC非线性

引入的误差。

从数字转换到模拟须由 DAC实现 ,在此过程

中由于 DAC的有限分辨率、非线性特性、瞬间毛

刺、数字噪声馈通和转换速率等非理想转换特性

产生了杂散分量 ,使 DDS输出信号失真 ,引入误

差εDA ( n) 。DAC对 DDS谱值的恶化起了很大的

作用 ,是主要的杂散来源之一。

2　DDS频谱杂散的抑制
为降低 DDS输出频谱的杂散 , 有几种有效

的方法可同时采用。抖动注入是基于打破相位截

断误差周期性的原理工作的 , 采用抖动注入后的

杂散抑制可达到与增加 2bit 相位寻址相同的效

果。幅度压缩是将波形存储表进行压缩 , 从而在

同样的硬件资源下等效的增加寻址位数 , 以达到

降低杂散的目的。平衡 DAC法将差分原理应用

于DDS , 使得 DAC的非理想特性对 DDS造成的

影响得到了抑制。Nicholas 修正结构可强制使

GCD ( Fcw , 2L ) = 1 , 这样一方面使得因相位截

断引起的杂散比最大杂散情况降低了约 4dB , 另

一方面也降低了幅度量化引入的杂散幅度。这几

种方法均能有效的抑制 DDS的杂散 , 下面介绍

其具体原理和实现。

211　抖动注入
相位累加器是基于溢出原理工作的 ,每累加

至 2L 便溢出 ,以模拟正弦信号的 2π周期。每个

工作时钟将频率控制字与前一时钟相位累加得到

当前相位 ,用以查表得到幅度值。对一定的频率

f 0的输出信号 ,其采样序列是周期性的 ,因而其

幅度的量化误差也具有周期性。同样 ,在 f cls与 f 0

相对关系一定时 ,采样造成信号相位的离散化也

具有周期性 ,因截断而产生的误差序列也是周期

性的。

当频率控制字为 Fcw时 ,得到的相位序列可

以看作是对一个幅度为 2L 周期为 2L / Fcw的连续

锯齿波的采样值。相位累加器的输出序列的数字

周期定义为满足θ( n) =θ( n + N)的最小 N 值 ,

有 N = 2L / ( Fcw ,2L) ,其中 ( Fcw , 2L )表示 Fcw和 2L

的最大公约数。由于相位截断的存在 ,引入了相

位截断误差 ,误差序列εP ( n)为 :

εP ( n) = ( n·FCW) mod2B

误差序列εP ( n)是幅度为 2B 周期为 2B / Fcw

的连续锯齿波的采样值 ,周期为 N = 2B / ( Fcw ,

2B) 。在[0 , Fclk/ 2 ]内εP ( n)的频谱分布为

εP ( n) = Σ
Λ

K = 1
ζKexp [j (2πK

Fcw

2B n) ]·exp [jΨ( K ,Λ) ]

其中幅度ζK和相位Ψ ( K ,Λ)定义为ζK =
△

2B

2Λcsc
Kπ
2Λ ,Ψ ( K,Λ) =

△
- ctg ( Kπ

2Λ
) ,式中 K = 1 ,2 ,⋯

Λ;Λ=
2B - 1

(2B , Fcw)
。

信号频谱中的杂散分量是正是由周期性误差

分量形成的 ,只要打乱其周期性 ,将这种误差随机

化 ,便可平均杂散信号功率 ,大大降低杂散幅度 ,
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但是背景噪声增加了。

抖动注入就是采用加入满足一定统计特性的

扰动信号来打破误差信号序列周期性 ,将具有较

大幅度的单根杂散信号谱线的功率在较宽的频率

范围内进行平均来改善总的信号频谱质量。根据

抖动注入的位置不同 ,可有频率控制字加扰、ROM

寻址加扰、幅度加扰 ,根据抖动注入的误差对象不

同 ,由相位截断误差加扰和幅度量化误差加扰。

C. E. Wheatly提出了一种针对相位截断误差

的抖动注入方法 ,在每次累加器溢出时 ,产生一个

0～ Fcw - 1的随机整数加到累加器上 ,使相位累

加器的溢出随机性的提前 ,从而打破周期性。其

原理框图见图 2 :

图 2　Wheatly抖动注入结构

212　ROM幅度表压缩
DDS是通过查表将相位转换为幅度值 ,如果

将相位全部用作地址对 ROM表进行查表 ,这所需

的 ROM表是极其庞大的 ,实际应用中是不可能。

为了降低 ROM表的规模 ,对相位进行了截断。但

这还是不够的 ,如果能够将幅度表进行压缩就相

当于增加了 ROM数据寻址位数 ,DDS输出频谱将

进一步得到改善。

各国学者对此进行了研究并提出了各种压缩

算法 ,利用三角函数的恒等变换 ,将一个大的

ROM分成几个小 ROM ,通过逻辑控制电路实现对

sin的近似。Sunderland提出的粗细表结构及其改

进 ,最高压缩比为 59 :1 ;Nicholas结构算法基于数

字优化的方法 ,根据实际参数优化计算出粗细表

的容量及数据位数 ,数据压缩比可达 128 :1 ,此外

还有多种算法。当然在成功的压缩了 ROM表的

同时也带来了一些缺点 ,如逻辑控制电路复杂、实

时性略有下降等。

下面介绍一下具体的压缩方法。

21211　利用正弦波的波形对称性
由于正弦信号的波形具有四分之一对称性 ,

ROM表中只需存储 [ 0 ,π/ 2 ]的波形 ,在电路中利

用相位的最高位控制输出波形的符号 ,次高位控

制 ROM表的寻址 ,对相位和幅度进行适当的翻转

便可得到整周期波形 ,硬件电路中易于实现。

ROM表压缩比 4 :1。

21212　正弦值 - 相位差法
在 1/ 4周期表基础上 ,可利用正弦值 - 相位

差的方法进一步压缩 ROM表。方法简单易行 ,即

用 f ( x) = sin ( x) - 2 x/π代替 sin ( x)存入 ROM表

中 ,在电路中增加一个加法器将查表结果与 2 x/π

相加。

可以求出 max(sin ( x) - 2 x/π)≈0121sin ( x) ,

则 ROM表幅度值减小了 2 bit。

21213　Sunderland结构
Sunderland提出的粗细表结构将一个 2A + B + C

的 ROM表分为一个 2A + B粗值表和一个 2A + C精

细表之和以达到压缩的目的。粗值表给出了精度

不高的幅度粗值 ,由精细表再进行插值来得到精

确幅值。Sunderland结构基于三角近似算法 ,先将

寻址的相位变量 <分解为α、β和χ之和 ,即 < =α

+β+χ ,且满足α< (π/ 2) ,β< (π/ 2) 2 -Α ,χ <

(π/ 2) 2 - (A + B) ,再利用三角函数公式可得 :

sin (α+β+χ) = sin (α+β) cos (χ) +

cos (α) cos (β) sin (χ) - sin (α) sin (β) sin (χ)

由于α、β和χ三者之间的幅度关系 ,上式可

近似为 :

sin (α+β+χ)≈sin (α+β) + cos(α) sin (χ)

根据此式 ,粗值表中存入 sin (α+β) ,寻址位

数为 A + B bits ,精细表中存入 cos (α) sin (χ) ,寻址

位数为 A + C bits。

实际上精细表中的值幅度与粗制表相比已经

很小 ,若取 A = 4 , B = 4和 C = 4 ,若粗值表幅度为

11bits ,精细表幅度仅为 4bits。则可将一个 24 + 4 + 4

×11bits的 ROM表压缩成 24 + 4 ×11 + 24 + 4 ×4bits

的两个 ROM表之和 ,压缩比可达 1117 :1。

21214　Nicholas优化的粗细表
如果在粗细表的基础上对粗值表和精细表的

值进行优化 ,则杂散性能还可进一步提高。在

Sunderland 结构中 ,粗值表和精细表中值分别为

sin (α+β)和 cos (α) sin (χ) 。Nicholas指出如对精细

表中所存值进行优化选择 ,当取 A = B = C = 4时 ,

相对于 Sunderland结构可将杂散改进 12dB【1】。

下面作者给出计算公式 ,当采用最大误差最

小化优化原则时 ,最大杂散的值较小。选择采样

值的公式为 :
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Vf (α,χ) =
1
2

max{ sin [
π
2

(
α·2B + C +β·2 C +χ

2A + B + C +

1
2A + B + C + 1) ] - Vc (α,β) } -

1
2

min{sin[
π
2

(
α·2B + C +β·2 C +χ

2A + B + C +
1

2A + B + C + 1) ] -

Vc (α,β) }

采用均方误差最小化优化原则时 ,杂散总能

量最小。选择采样值的公式为 :

Vf (α,χ) = Σ
N - 1

β= 0

1
2B { sin [
π
2

(
α·2B + C +β·2 C +χ

2A + B + C ) +

1
2A + B + C + 1) ] - Vc (α,β) }

上面两公式中 Vc (α ,β) 为粗值表采样值 ,

Vf (α,χ)为精细表值 , N = 2B。

事实上 ,如果将粗值表的采样值选在插值区

中间 ,精细表将基本关于χ= (2 C - 1) / 2对称 ,在

电路中增加适当的控制逻辑和一个加减器就可使

精细表再压缩为 24 + 3×3bits。但精细表即便压缩

所减少的 ROM容量也有限 ,不如再增加 1bit相位

进行寻址 ,能更好的降低相位截断引起的杂散。

采用 1/ 4 波形、正弦相位差法和 Nicholas 优

化粗细表法 ,可将一个 215 ×12bits的 ROM表压缩

成 24 + 4 ×9 + 24 + 4 ×3bits的两个 ROM表之和 ,压

缩比可达 128 :1。

上述压缩方法的组合结构见图 3。

图 3　正弦波 ROM表的压缩的结构

213　平衡 DAC结构
数模转换器是高速 DDS的主要杂散来源之

一 ,DAC的有限分辨率、非线性特性、瞬间毛刺、

数字噪声馈通等非理想特性使 DDS输出信号变

差。

理想 DAC应是线性的 ,但实际上 DAC是半

波不对称的 ,它的正半周期近似于理想 DAC ,负

半周期则偏离。时域上的半波不对称性在频域中

引入了偶阶杂散 ,而平衡结构可消除偶次分量。

此外 ,由于数据传输延迟的不对称、逻辑翻转的不

对称等原因 DAC产生了瞬间毛刺 ,平衡 DAC结

构有效的消除了毛刺。

与抖动注入技术相比较 ,抖动注入虽然降低

了最大杂散的幅度 ,但噪声总能量却增加了 ,而平

衡 DAC结构有效的抑制了偶次杂散 ,降低了整体

杂散能量。L. J . Kushner采用该结构使得频谱获

得了 10dB以上的改进【2】。

图 4　平稳 DAC结构

214　Nicholas修正结构
当相位累加起位数为 L ,取高 W位寻址时 ,

DDS输出波形为

s ( n) = sin (
2π
2L [ Fcw·n - εP ( n) ]) = sin (2π

Fcw

2L n)

cos (2π
εP ( n)

2L ) - cos (2π
Fcw

2L n) sin (2π
εp ( n)

2L )

因 0≤εp ( n) < 2B ,2B < < 2L ,取三角近似 cos

(2π
εp ( n)

2L )≈1 ,sin (2π
εp (n)

2L )≈2π
εp (n)

2L ,再代入

εp ( n) =Σ
Λ

K = 1
ζKexp [ j (2πΚ

Fcw

2B n) ]·exp [ jΨ ( K ,Λ) ]

化简得 :

s ( n) = sin (2π
Fcw

2L n) -
π
2LΣ
Λ

K = 1
ζK{ exp [ j2π(

Fcw

2L +

Fcw

2B ) n ] + exp [ - j2π(
Fcw

2L - K
Fcw

2B n) ]} exp ( jΨ ( K ,

Λ) )

可分析得出【3】在 [ 0 , Fclk/ 2 ]内 , s ( n)的频谱

由Γ= 2L - 1 (2L , Fcw )根离散谱线组成 ,最多只有

2Λ+ 1根谱线的幅度不为 0。第 Fn 根谱线的幅

度为 : (下转第 46页)
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100公里以上 ; 美陆军 IEWCS系统中的地面 TAC2

JAM - A战术通信干扰系统的有效辐射功率高达

3～4千瓦 , 干扰作用距离达 30～40 公里 , 而且

由于采用装甲战斗车辆运载 , 能够随着机械化部

队在战场上高速运动。

Ó反辐射导弹是所有无线电射频和红外等辐

射源的致命武器 , 也是电子战的“硬杀伤”武器。

美军现役的 AGM“哈姆”系列高速反辐射导弹采

用微波、电视、激光、红外成像/毫米波或者其混合

制导方式 , 大大提高了命中精度和命中概率 , 一

般情况下 , 命中概率可达 90 %以上 , 圆概率误差

仅为 1米左右。

Ó信息战新武器的成功运用使防御方陷入了

“防不胜防”的危机境地 , 关键的指挥控制节点、

通信节点、网络节点等面临了空前未有的威胁。

信息战新武器包括计算机网络上的信息攻击武

器、电磁炸弹和石墨炸弹等。在科索沃战争中 ,

美军多次运用这些新武器成功地攻击了南联盟的

无线通信和有线通信节点以及电力系统 , 致使通

信中断、电网瘫痪。

面对上述这些电子战威胁 , 我们非但要采用

各种手段和措施 (包括电子战和非电子战手段和

措施)来保护己方的电子/信息设备和系统的安全

运行 , 而且还必须采取相应的措施保护己方的电

子战设备的正常工作 , 其中尤应注重那些大功率

发射设备的安全性和战场生存能力。

(上接第 28页)

ζK =
π
2LζΚ =
π2B - L

2Λ csc (
Kπ

2Λ
) , K = 1 ,2 , ⋯Λ

当 K = 1时可得到最大杂散为ζ=
π2B - L

2Λ ·

csc (
π
2Λ

) = 2B - L π(2B , Fcw) / 2B

sin (π(2B , Fcw) / 2B )
,设 k = (2B ,

Fcw) ,ζ随 k 单调增加 ,因此若使 (2B , Fcw) ≡1 ,则

最大杂散可改善 20log
π
2
≈31922dB。此外幅度量

化误差产生的杂散与误差序列的周期性有关 ,当

(2B ,Fcw) = 1时 ,可是误差序列的周期最大 ,这时

量化误差杂散的幅度最小。Nicholas修正结构在

实现上很简单 ,只需在加法器的进位端加一触发

器即可实现 ,见图 5。这时累加器相当于 L + 1

位 ,频率控制字位 F′cw = 2 Fcw + 1 ,必有 (2B + 1 ,

F′cw) ≡1 ,但在改进的同时引入了△f = Fcls/ 2L + 1

的频率误差。

图 5　Nicholas校正结构

3　结束语
DDS与其它频率合成方法相比具有众多优

点 ,如频率精度高、切换速度快 ,但由于它的工作

原理使得输出杂散较大 ,限制了其应用。本文介

绍了抖动注入、幅度表压缩等有效降低杂散的方

法 ,在设计 DDS电路中综合使用这些方法可大大

改进 DDS性能 ,节省硬件资源。
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