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时钟抖动对中频线性调频采样及脉冲压缩影响的研究 
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摘  要：时钟抖动是模数转换过程中影响信号信噪比的最主要因素之一。该文从时域连续信号角度出发，按照高斯

随机过程模型，分析了时钟抖动对基带和中频线性调频信号信噪比的影响并给出了近似公式。结合量化噪声的影响，

可定量计算影响信噪比各因素之间的关系。仿真结果表明适用于模数转换后所得离散数字信号信噪比计算。合成孔

径雷达经过脉冲压缩得到图像，为了抑制旁瓣需要使用窗函数加权，分析了时钟抖动在加窗前后对脉冲压缩时峰值

旁瓣比和积分旁瓣比的影响。最后讨论了一些减小时钟抖动的具体措施。 
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and Pulse Compression Due to Clock Jitter 
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Abstract: Clock jitter is one of the most importation factors that affects the Signal-to-Noise Rate(SNR). Based on 
Gaussian random process model and continuous-time system in time domain ,this paper analyzes the effect on 
baseband and intermediate frequency sampling due to clock jitter. Taking into account the quantization noise, an 
approximate formula of the relationship between SNR and other factors is obtained in time domain. The simulation 
results show that the formula also be applicable to calculate the SNR in discrete-time system. The paper also 
discusses the influence of clock jitter on the pulse compression of the Synthetic Aperture Radar(SAR) signal. The 
window function is used to weight the signal in order to suppress the side lobe in pulse compression process. Finally, 
several methods to reduce the clock jitter are introduced. 
Key words: SAR; Clock jitter; Linear frequency modulation; Intermediate Frequency(IF) sampling; Signal to Noise 
Rate(SNR); Pulse compression 

1  引言  

合成孔径雷达(SAR)发展方向之一是获取高分

辨率图像，因此雷达信号带宽不断增加，目前先进

的高分辨合成孔径雷达雷达信号已达到几百兆甚至

千兆级的模拟带宽 [1 3]− 。根据 Nyquist 采样和带通采

样理论，雷达接收机的模数转换速率应为信号最高

频率分量或带宽的 2 倍以上，这就要求雷达接收机

具有极高的模数转换速率。这些因素导致模数转换

结果对采样时钟抖动更加敏感，对信号信噪比的影

响更加严重。随着电子技术飞速发展，具有良好性

能指标和灵活功能配置的数字接收机应用越来越广
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泛，所能处理的信号频率和带宽不断增加。线性调

频信号是合成孔径等雷达系统最常用的信号之一，

在系统设计和工程实现时需要确定各分机、器件的

性能指标参数，因此定量分析时钟抖动对基带和中

频线性调频信号信噪比，以及对合成孔径雷达成像

时脉冲压缩性能的影响是有必要的。 

2  时钟抖动对模数转换的影响 

模数转换过程与混频的过程十分相似。模拟信

号相当于混频器的输入，采样时钟相当于本振，如

果采样时钟含有较大噪声，表现为在理想采样上升

沿跳变时刻发生前后偏移，即时钟抖动现象，这样

采样获得的数字信号就会偏移理想值。 
图 1 给出了采样时钟抖动造成的采样信号失真

的示例。 0t 为正确采样时刻， 1t 为发生抖动 jt 时间 
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图 1 采样时钟抖动噪声造成的信号失真 

后的实际采样时刻，可以看出这种随机抖动会引起

信号幅度发生 vΔ 的失真，且信号变化率越快即信号

高频分量越高，失真越严重。 
采样时钟噪声有时域和频域两种不同的描述方

式。时域上通常称为“抖动”，而频域上则称为“相

位噪声”。时钟抖动实质上是 A/D 采样时刻的不确

定性，即时钟上升沿翻转电平出现时刻的不确定性，

从这个角度上来讲，时钟抖动和 ADC 内部采样保

持电路孔径抖动来源不同，但对系统信噪比的影响

是一致的，因此对时钟抖动和孔径抖动对采样结果

影响的分析过程和结论是相同的，后者均方根值比

较固定，可由 ADC 器件手册查得。一般的时钟抖

动 jt 由定量抖动 jd 和随机抖动 jr 两个部分构成[4]，如

式(1)所示。 
2 2 2
j j jt d r= +                (1) 

jd 和 jr 的发生原因有很多，最主要是电路串扰、EMI
电磁辐射、电源噪声，或传输线不匹配引起的驻波

及振铃效应，热噪声、散粒噪声及闪烁噪声等等。 jd
一般表示非高斯的分布方式，变化范围较小，可以

用峰峰值的界限数值来加以定量化，它不会随着采

样次数的增加而增加，对信噪比的影响比较确定且

较小。 jr 随机抖动变化范围比较大，对采样信噪比

影响比较大，通常可以通过测量其均方根数值来定

量表征。 
2.1 时钟抖动对正弦信号采样的影响 

文献[5-8]研究了抖动积累，晶振噪声等情况下

输入单音正弦信号时孔径抖动和时钟抖动对 A/D
转换的影响并给出了信噪比计算公式，可计算出符 

合所需采样信号信噪比条件下对时钟抖动的要求。 
若输入模数转换器的单音正弦信号为： ( )r t =  

cos(2 )cA f tπ ，一般的时钟抖动 jt 服从零均值高斯分

布 2(0, )jσ ，当 jt 较小时，则由时钟抖动引起的噪声

信号和噪声功率分别为 
2d ( )

( ) 2 sin( )
dj j j
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(3) 
T 为采样时间长度，一般是信号周期的几百上千倍 

以上，因此式中
0

sin(4 )d
T

f t tπ∫ 项积分数值很小，可 

忽略不计。不考虑量化误差和热噪声等其他干扰情

况下信噪比为 
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量化噪声功率为
2

2 1 2
12 2q N

Aσ
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

[9]，考虑量化噪声情况 

下信噪比为(其中N 为 ADC 转换位数) 
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图 2 为时钟抖动均方根 jσ 与采样信号信噪比

(SNR)以及有效位数(ENOB)之间关系图。图 2(a)
为不考虑量化噪声情况，图 2(b)为含 8 bit 采样量化

噪声情况。信号信噪比、有效位数与时钟抖动均方

根 jσ 和信号频率 f 成反比，与采样频率大小无关。 

 
图 2 时钟抖动均方根值与采样信噪比关系 
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当 jσ 较小时，信噪比由量化噪声确定，当时钟抖动

导致的噪声接近和大于量化噪声后，信噪比主要由

时钟抖动来决定。根据式(5)给出的信噪比、输入信

号频率、时钟抖动均方根、有效位数等参数之间的

关系，可由已知参数计算出未知量来指导实际电路

设计。式中未考虑热噪声、非线性失真等较小较稳

定的噪声，因此计算所得参数要留有一定余量。 
2.2 时钟抖动对基带线性调频信号采样的影响 

文献[10]从频域给出了时钟抖动对信号信噪比

的影响计算通式，文献[11,12]分析了可分解为若干

正弦信号的宽带信号信噪比计算方法，这些结论具

有通用性，但不够直观简便。文献[13]研究了时钟抖

动对基带线性调频信号信噪比的影响，本文在仿真

验证前叙文献所做工作基础上，从时域波形研究了

量化噪声和时钟抖动作用下对基带线性调频信号的

影响，以及对中频奈奎斯特采样和带通采样条件下

线性调频信号信噪比的影响。 
线性调频是现代雷达最常用的调制波形之一，

目前大部分合成孔径雷达都使用线性调频信号作为

工作波形。由前面单频信号分析可知，接收到的射

频回波信号在基带或中频甚至射频直接数字化过程

中，模拟信号频率越高，时钟抖动对信噪比的影响

也越大。下面定量分析在不同采样模式下时钟抖动

对线性调频信号信噪比的影响。一般的基带线性调

频信号同相分量表达式为 
2( ) rect cos( )I

t
r t A kt

T
π⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠           (6) 

其中 rect( / )t T 为矩形函数，T 为信号脉冲时间宽

度，k 为线性调频斜率，即： /k B T= ，B 为线性

调频信号带宽。当采样时间 t 存在高斯分布 2(0, )jσ 抖

动时，变为随机变量 jt ，当 jt 较小时，则由抖动产

生的噪声和噪声功率为 
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一般常用雷达系统脉冲宽度约为几十微秒量

级，信号带宽为数十至几百兆赫兹数量级，因此式

中第 2 项积分自变量 22 ktπ 变化范围约为 0 Bπ∼ ，

即达到几十至数百兆个余弦函数周期， 2 2cos(2 )t ktπ
项基本上关于零对称分布，对其积分则大部分面积

将抵消，相对于 2t 积分项可忽略不计，即 
/2 /2

2 2 2

/2 /2

d cos(2 )d
T T

T T

t t t kt tπ
− −
∫ ∫  

经过仿真验证，若 30 sT = μ , 10 MHzB = 时， 
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= ×

= ×

∫

∫
 

两者相差 4 个数量级，带宽 B 越大，比值越大。因

此式(8)可近似为 
/22 2

2

/2

/22 2 23

/2
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d
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3 6
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时钟抖动引起的信噪比为 
2

LFMJ 2

2 2 2
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3
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s
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  (10) 

同时考虑量化信噪比情况下信噪比为 

LFMJQ
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(11) 

由式(10)可以看出时钟抖动对线性调频信号信

噪比的影响主要由带宽B 和时钟抖动均方值 jσ 有

关。 
2.3 时钟抖动对中频线性调频信号采样的影响 

一般地，中频线性调频信号为 

2
IF( ) rect cos(2 )c

t
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由时钟抖动产生的信号噪声和噪声功率分别为 
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与式(8)，式(9)同理，式(14)中前项积分远大于后项

积分，为便于计算可舍去，得到近似噪声功率为 
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时钟抖动引起的中频线性调频信号信噪比为 
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同时考虑量化噪声情况下信噪比为 
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图 3 为孔径抖动与带通采样线性调频信噪比关系，

可见中频带通采样相对基带采样，信号信噪比对时

钟抖动更加敏感，影响明显，对时钟抖动性能要求

更加严格，需要采取相应措施尽量减小时钟抖动。 
以上分析是在奈奎斯特采样频率下分析的结

果，在中频采样及带通采样模式下，可能存在过采

样现象，即采样率大于信号带宽的 2 倍。从频域上

看，此时信号带宽只占归一化带宽的一部分，如果 

 
图 3 孔径抖动与带通采样线性调频信噪比关系 

采用滤波器滤除带外噪声信号，噪声总功率会相应

减小，即提高了信号信噪比。此时，式(17)修正为 
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(12 )(2 ) 2

                  10 lg
2

N

N
c j

s

f B

f
B

πσ
×=

+ +
⎛ ⎞⎟⎜+ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (18) 

其中 sf 为采样率B 为信号带宽，可以看出过采样可

以带来信噪比的改善。一定程度上可弥补时钟抖动

引起的信噪比恶化。 
根据以上所得信噪比计算公式，可以得到满足

系统性能指标前提下最大可容忍时钟抖动均方根值

jt ，这个值包括了 ADC 本身的孔径抖动均方根值

aperturet 。因此实际可容忍的最大采样时钟抖动 clkjt 应

减去 ADC 内部孔径抖动： 
 2 2 2

clkj aperturejt t t= −            (19) 

以 MAX104 为例，器件手册上孔径抖动时间标称为

aperture 0.5 pst = ，若 1.2 psjt = 则有 
2 2 2 2

clkj aperture 1.2 0.5 1.1(ps)jt t t= − = − ≈  (20) 

2.4 时钟抖动对合成孔径雷达脉冲压缩性能的影响 
合成孔径雷达成像的基本原理是发射宽带信

号，在方位向和距离向使用参考函数对回波信号进

行匹配滤波，得到地物的灰度图像。以点目标距离

向压缩为例，含有时钟抖动和量化误差噪声线性调

频信号如式(21)，脉冲压缩后的信号为 
2

( ) rect exp ( )
2

j ktt t
s t e n t

T T
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(22) 
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其中 B 为信号带宽，压缩后点目标信号变为具有尖

峰形状的 sinc 函数，而噪声信号与参考函数不相关，

卷积所得信号的最大幅度远小于点目标峰值。一般

常用峰值旁瓣比(PSLR)(最大旁瓣与主瓣峰值比)和
积分旁瓣比(ISLR)(旁瓣能量和与主瓣能量之比)来
衡量回波脉冲压缩结果质量。在高斯白噪声影响下，

脉冲压缩后基底噪声升高，但脉冲压缩结果位置不

会发生平移[14]。sinc 函数包络最大副瓣电平为主瓣

电平的-13.2 dB。旁瓣过高会导致弱目标信号模糊，

影响图像质量，一般采用加窗处理来抑制旁瓣电平，

代价是降低了主瓣幅度，展宽了主瓣宽度。即旁瓣

抑制降低了信号信噪比及分辨率。仿真结果表明时

钟抖动对 PSLR 值基本没有影响。 
图 4 为时钟抖动对加窗前后不同信号带宽脉冲

压缩 ISLR 的影响，B 为基带信号带宽。可以看出

未加窗脉冲压缩副瓣电平较高，噪声相对较小，

ISLR 较大时钟抖动引起的 ISLR 值变化很小，说明

对时钟抖动不敏感；加窗后 ISLR 值整体明显变小，

但对时钟抖动比较敏感，带宽越宽受到的影响越大。 

 

图 4 时钟抖动对距离向脉冲压缩的影响 

3  时钟抖动抑制方法 

由以上分析可以可知输入模拟信号频率越高、

带宽越大，时钟抖动对信噪比的影响越显著，通常

可通过以下措施来尽量减小时钟抖动： 
(1)根据系统性能指标要求选择符合要求的器

件  选用采样保持电路孔径抖动小的 ADC、高精度

稳定度晶振；若 TTL/CMOS 时钟器件抖动会引入

p 秒级的抖动，因此要使用抖动更小的如 ECL 等电

平的输入输出门电路时钟管理器件；必要时增加时

钟抖动抑制器件和电路。 
(2)优化布局布线、保持良好电磁兼容环境   

晶振外壳良好接地和屏蔽，时钟信号布线尽量短，

使用差分传输线模式，并在传输线附近和下层铺设

地平面并做好端接匹配。在有些应用中需要将时钟

扇出到多个高速 ADC 并行工作，采用功分器引入

的抖动较小，如果要使用时钟扇出器件要注意器件

的相关参数。 
(3)供电与散热  尽量使用线性电源供电并使

用高频钽电容陶瓷电容为电源滤波去耦；模拟地和

数字地使用磁珠单点连接。ADC、晶振等器件稳定

度受工作温度影响较大，采样率越高芯片发热量也

越高，同时对时钟抖动性能要求也越高，采取良好

的散热措施十分必要。 

4  结束语  

本文定量分析了时钟抖动对正弦信号，基带和

中频线性调频信号信噪比的影响，给出了相关近似

计算公式并经过仿真验证，可方便地计算出各性能

参数之间的关系，为系统设计和工程实现提供便利。

分析结果表明，在数字接收机中常用的带通采样情

况下，输入信号频率越高带宽越大，时钟抖动影响

越严重，载频变化比带宽改变影响更明显。时钟抖

动对脉冲压缩结果的影响主要是增加了噪声基底，

时钟抖动对加窗后 ISLR 影响较大。最后讨论了减

小时钟抖动的一些具体措施。 
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