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直接数字频率合成器相位截断杂散谱的精确分析 ‘

谢仁宏 是湘全

直接数字频率合成 技术在 年代初提出后
,

随着 的发展
,

这种新型频率

合成器在通信
、

雷达及其他电子系统中得到了广泛应用 卜魂 。

由于 全数字实现的特点
,

其输出频谱杂散较大是其固有的缺陷
。

相位截断是引起杂散谱的一个主要因素
,

精确分析相位

截断所引起的杂散谱特性对设计高性能的直接数字频率合成器具有重要意义
。

建立了

杂散信号模型
,

采用数论方法得到了相位截断杂散谱幅度和位置分布的计算方法 文

献 同 采用信号分析方法推导了相位截断的输出杂散谱分布 文献 【 采用时域波形分解方法
,

分析了相位截断对 输出谱的影响
。

上述方法对于相位累加器长度较大时 目前常用

相位累加器为 位
,

存在计算量大的缺陷
。

本文以 采用数论方法得到的相位截断杂

散谱的幅度和位置分布结果为基础
,

运用映射和数论工具对杂散谱位置分布进行了分析
,

提出

了一种简化算法
,

可精确分析相位截断杂散谱的谱线幅度和杂散位置
。

相位截短输出杂散谱分析

假定 相位累加器的 位输出中只有高 位用于寻址波形
,

相位截短位数为
一

,

输出频率控制字为
,

由于相位截短引起的相位误差序列为
,

则 输

出的正弦序列 为
二 二 , 二 , 、

几 , ‘

【砰
几八 一 砰 又 , 」

一 一

收到
, 一 一

改回

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



电 子 与 信 息 学 报 第 卷

对式 运用三角函数展开
,

并考虑到实际情况
,

有

,

三 砰 一

故式 可简化为

石‘ 乞二

式中
,

勺
,

【
,

勺
,

凡 为杂散位置
,

二 ,

为杂散

频率值
,

为时钟频率
,

若、为 凡 对应的杂散幅度
,

表示取模运算
。

对于 目前常用的 如
,

其
, , ,

利用式 于
一

算杂散谱

位置运算量太大
,

几乎没有实用价值 下面推出一种实用的简化算法来计算杂散的位置分布
。

杂散位置分布的简化算法

数学准备
对于频率控制字

,

凡
,

若有
,

即
,

勺
,

则对应的相位误差序列具有相同的

周期
,

勺
,

勺 不失一般性
,

设相位累加器初相为
,

记相位误差序

列的前 个值为
,

场
,

即
、犷、、产八然︶

矛、厂‘、。

场 从
。

。 ,

⋯
。 ,

⋯

。

。

可以证明序列
,

中的数值尽管出现的先后不同
,

但是一一对应的 设 哪
, 〔 ,

孙 〔
,

存在 三 兰
,

满足

。

’
。
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式 可进一步表示为

。 兀 八
,

。
,

、

记 二 , ,

勺
, 二 凡 凡

,

勺
,

则式 表示为

对

下面分析满足
,

勺 二 ,

勺 的频率控制字
,

对应的相位误差序列杂散谱线的

关系
。

对相位误差序列 哪
,

和 勺 求离散傅里叶变换得到

、月苦产、口尹了口吸、矛、一 艺
‘ , ” 、

一 下丁 几
义垃

。

菩“凡 , ⋯ 又
一 ’器

“

凡

若 尤
, ,

成立
,

则

艺
一一

一 艺
· 。 ⋯小纂

‘ “‘· , , ‘。 ⋯小需
‘ ‘

」
‘

利用 函数的周期性
,

可得到

。 乞卜睿
、 一

一 、需
· 、,

卜
凡 · 乞, ,
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同理可得
凡 乞 乞

由此可以看出
,

当
,

勺 二 凡
,

内 时
,

相应杂散分量只是位置不同
,

但幅度相同
。

故

若求某频率控制字 凡 的杂散谱
,

取 凡
,

勺
,

则对 有

一‘

故可得如下映射
。 、

,

姚 、梦
一 ‘ 、

、 、
, , 、黔

一 ‘ 、

此时运算量大大减少
,

机足以胜任
。

此算法关键在于 由式 计算出简化参数
,

然后

利用式 所定义的映射得到杂散的位置

计算机仿真

仿真取 万 一
,

兀
,

刀
,

无 一‘ ‘ ,

故 算法仿真在

中已超出精度范围
,

无法计算
,

故采用简化算法
,

以下给出其 仿真和简化算法仿真的对比

图
。

口口口口口口口口
口口口口口口口
口口口 一 甲甲

口口
困困困日日压压压压,有 荃,,圃圃

·

卜,,卜
,, 了了

口口
田田田日日印印汗汗 日 仰仰 日

’

俪俪
田田田日日口二二正工工 协 一 一一川曰 恤竹竹 汇正幻幻

礴沼
︵山︶智侧瞥汉里口口口口口口口口

口口口口口口口口 口口
口口口

,,

口口
圃圃圃 , 画画山山日 阮阮

门门
口口

佃佃佃 田田田田 四四 田田
匹匹】」」 一一口田田田田 一一且 」」 口卫卫

科沼
︵山︶脚侧暨翠级

归一化频率 以 〕 归一化频率 以

图 杂散谱 二 , ,

的 结果 图 杂散谱
, ,

简化算法结果
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由图
,

图 可以看出
,

简化算法仿真与傅里叶级数分析方法的 仿真相 比较
,

其结果

中谱线分布完全吻合
,

而仿真速度大为提高
,

确实能起到简化的作用
。

使当
,

和 很大时

如 中 二 ,

计算相位截断引起的杂散谱线成为可能
。
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