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　　摘　要　介绍了直接数字频率合成器DDS(Direct Digital Synthesizer)的组成 、工

作原理及性能;运用信号系统理论和方法详细分析了 DDS的相位噪声 、杂散噪声 、数

字化截断误差对输出波形的影响以及 DAC非线性对频谱纯度的影响等;还给出了相

应的分析计算公式和响应曲线;得出的结论对提高 DDS 输出信号的质量有一定意

义.
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　　在现代战争中 ,电子系统的应用极为广泛 ,有

人称现代化战争为电子战.频率合成技术是电子

系统中非常关键的技术 ,在雷达 、通信 、武器制导 、

电子对抗等方面 ,它们要求在一个很宽的频率范

围内以快捷的速度 ,提供大量高精度 、高稳定度的

频率信号.虽然锁相频率合成技术发展非常快 ,应

用也很广泛 ,但是频率转换速度不快 ,电路和微机

控制复杂.新出现的 DDS 及其与锁相技术组合技

术将成为频率合成技术的新潮流.所以目前国外

非常重视频率合成技术的研究.高分辨率 ,宽工作

频段 ,低相位噪声 ,高捷变速率的频率合成器的系

列产品不断涌现.直接频率合成(DDS)是近年来

出现的一种频率合成器的新方法.由于应用全数

字的大规模集成技术 ,具有体积小 、价格低 、频率

分辨率高 、快速换频 ,易于智能控制等突出特点 ,

近年来 DDS发展迅速 ,倍受青睐.本文就正弦输

出的 DDS 的工作特点和技术性能进行分析.

1　DDS组成及其特点

直接数字频率合成器 DDS 的组成见图 1.

它由相位累加器 、只读存储器(ROM)、数模

转换器(DAC)及低通平滑滤波器(LPF)构成.在

时钟脉冲的控制下 ,频率控制字 K 由累加器累加

得到相应的相码 ,相码寻址 ROM 进行相码-幅码

变换输出不同的幅度编码 ,再经过数模变换器得

到相应的阶梯波 ,最后经低通波器对阶梯波进行

平滑 ,即得到由频率控制字 K 决定的连续变化的

输出波形.

基于 DDS 的组成和工作原理 ,可以看出它具

有下列若干特点:

1)DDS的频率控制字 K 由N 位的二进制数

组成 ,即使用 N 位二进制累加器 ,故频率分辨率

等于最低输出频率 f c/2
N
,只要 N 足够大 ,即累

加器的位数具有足够长度 ,总能得到所需的频率

分辨率.输出频率由频率控制字决定:

f o =K ·
f c

2N

根据采样定理 , DDS 的最高输出频率应小于 f c/

2 ,实际应用中一般只能达到 40%f c.

2)DDS 具有超宽的相位频率带宽(由 f c/2
N
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至 40% f c),超高的频率转换速度(μs 至 ns 量

级),超高的频率分辨率 ,以及频率转换时相位保

持连续 ,可以输出宽带的正交信号 ,易单片集成 ,

易实现 FSK 、PSK 数字调制 ,可以产生一般频率

合成器难以产生的波形 ,易于微处理器控制 ,体积

小 、功耗低的特点 ,因此它得到了广泛应用.

3)影响 DDS 主要技术性能的因素:由于

DDS的工作原理是基于数字取样及数模恢复的

处理 ,所以上述主要性能受到其工作原理的限制:

其一 ,根据取样定理 ,输出信号基波的最高频率将

低于参考时钟的一半 ,故若要提高输出频率将受

到器件(如 DAC 、ROM)的速度限制.目前输出频

率达到 450 MHz 的 DDS 系统已研制成功.随着

电子器件工作速度的提高 ,DDS的输出频率上限

也将可以提高.其二 , DDS 输出的模拟信号中杂

散寄生分量大 ,其中输出高频尤甚 ,它无法达到

PLL 频率合成的频谱纯度.其三 , DDS 的功耗与

其时钟频率成正比 ,故在供电受到限制的场合且

又要求有较高的频率输出 ,DDS 就有局限性.

2　DDS的噪声分析

频率合成器的主要技术指标包括:频率范围 、

频率分辨率 、频率转换时间 、相位/频率稳定度 、频

谱纯度(包括相位噪声 、谐波和杂散噪声)等.

我们所设计的 DDS-01A 高分辨率频率合成

器(频率范围 0.1 Hz ～ 15 MHz ,频率分辨率 0.1

Hz ,转换速率小于 2μs ,输出谱纯度优于 50 dB)是

用 DDS集成芯片实现的.DDS的噪声直接影响整

个频率合成系统的特性 ,故对 DDS 输出的噪声分

析是必要的.下面主要讨论正弦输出的 DDS 的相

位噪声和杂散噪声.

1)相位噪声

由 DDS原理可知 ,它本身实际是一个分频系

统 ,故可以表示为

f o =K · f c/2
N
= f c/M

其中　N 为相位累加器的位数;K 为频率控制

字;其等效的分频系数 M =2N/K .

由分频器的相位噪声性能可知:分频输出的

相位噪声将比其输入信号低 20 logMdB ,因此理

论上 DDS的相位噪声应比钟源的相位噪声改善

20 log(2N/K)dB ,但由于 DDS 输出信号的相位噪

声除了取决于钟源的相位噪声外 ,还和其它因素

(如数字电路的触发噪声)有关 ,所以实际上达不

到理论值.

2)杂散噪声

DDS 系统输出信号中杂散噪声较多 ,这是它

的不足之处.通过对杂散噪声的分析 、研究 ,在它

的设计过程中可使杂散噪声达到最小程度.图 2

是 DDS输出的理想频谱.它是在以下 3个假设条

件下得到的:①相码-幅码变换时没有相位舍位;

②没有幅度量化误差;③DAC 具有理想的转换特

性.这样理想的 DDS 输出的样本序列为

S(n)=cos K ·
2π
2
N · n

n =1 ,2 , … (1)

S(n)通过 DAC 和低通滤波器 ,得到 DDS 的输出

S(t),显然 S(t)是连续时间的周期信号.对它进

行傅氏变换 ,得到理想 DDS输出的频谱表达式:

S(ω)=π∑
∞

l=-∞
Sase π

l f c -f o

f cgn ·

exp wn-jπ
l f c- f o

f c
·

δ[ ω-2π(l f c -f o)] +π∑
∞

l=-∞
Safu π

l f c +f o
f c

·

exp　 -jπ
l f c+ f o

f c
·

δ[ ω-2π(l f c +f o)] (2)

其中 Sa(x)=
sin x
x

图 2就是根据式(2)作出的理想 DDS输出频谱.

图 2　理想 DDS 的输出频谱

式(2)表明:理想 DDS 的输出信号只在 f =

l f c±f o 处存在杂散分量.

实际上 DDS系统并不满足前面 3个条件 ,因

此实际 DDS的输出将产生较高的杂散分量.

3)相位舍位产生的相位误差信号 εp(t)

实际的 DDS系统 ,一般只取相位累加器输出

的高 A 位来寻址 ROM ,而舍去 B 位(B +A =

N),这就引入了相位舍位误差.舍位后的累加器

输出的相位序列为

Υr(n)=nKmod 2N -nKmod 2B (3)

此处 mod 表示模除运算.对任意两个整数 p 、q ,
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mod运算定义为

pmod q =p -int(p/q)q

其中　int(·)代表取整运算.

理想 DDS 输出的相位序列为

Υ(n)= nKmod 2N (4)

　　根据式(3)和式(4)得到相位舍位所产生的相

位误差序列为

εp(n)= Υ(n)-Υr(n)=nKmod 2
B
(5)

当 K =m·2B(m =1 ,2 , …)时 ,有 εp =0.由模除

运算性质可知 εp(n)是一个严格的周期序列 ,相

位误差信号 εp(t)(εp(n)的连续时间表示)是周

期的阶梯波 ,对 εp(t)作傅氏变换 ,得到相位误差

信号的频谱函数:

εp(ω)= ∑
∞

m=-∞
∑
∞

n =1
j
2B

n
相位 Sa

m f c -nf p
f c

π转换 ·

δ[ ω+2π(nf p -mf c)] -S a
m f c +nf p

f cD ·

δ[ ω-2π(nf p +mf c)] (6)

其中 f p =
a
λ
f c

　　上式表明:εp(t)由频率为 f =mf c±n f p(m ,

n=0 , ±1 , ±2 , …)的分量组成 ,由于随着频率 f

的增加 ,对应的幅度按 Sa(f x/ f c)规律衰减(f x=

mf c±n f p),因而可以只考虑 εp(t)在(0 , f c/2)内

的频率分量.

4)相位舍位条件下对 DDS输出波形影响

DDS中存在的相位舍位 ,其效果等于在理想

参数 DDS 输出信号引入了相位调制 ,调制周期为

λT c.这时 DDS 的输出波形序列:

S r(n)=cos D
2π
2N
· nK ·

-

2π
2N
·

sin n
2π
2N
· nK ·εp(n) (7)

其中 Sε(n)=
2π
2
N · sin

2π
2
N ·nK ·εp(n)

就是 DDS 输出信号频谱中出现杂散噪声的根源.

该误差序列的连续时间信号 Sε(t)是周期为 μT c

的信号.这个信号还可以分解为两个周期信号

εp(t)和 S′(t)的乘积 ,即

Sε(t)=
2π
2N
εp(t)· S′(t) (8)

其中 , S′(t)在一个周期内可表示为

S′(t)=∑
μ-1

n=1
sin

2π
2N
·Kn q(nT c)

0 ≤ t ≤μT c (9)

通过 S′(t)的傅氏变换 ,可以得到 S′(ω)的表达

式(略),对表达式分析说明 ,波形误差信号包含的

杂散频率分量为

f z = lf c ±f o ±f n

(l =0 , ±1 , ±2 , …;n =1 , 2 ,3 , …)

其中　f o 为输出频率;f c 为时钟频率;f n 是误差

信号εp(t)的频谱在(0 , f c/2)内幅度第 n 个大的

频率分量 ,频率对应的幅度:

A f =π·
2B-N

n
Sa

l f c ±f o
f c BSamo

f n
f c
·π (10)

这就说明在相位舍位的情况下 ,在主谱周围产生

杂散频率信号 , 且幅值是不同的 ,图 3 给出了

DDS在相位舍位情况下的输出频谱.

图 3　DDS 在相位舍位条件下的输出频谱

5)幅度量化误差对 DDS输出频谱的影响

实际的 DDS 系统中 , ROM 存储的波形样点

的幅度编码是由有限位二进制数表示的 ,这样就

存在着幅度量化误差 ,纯粹从量化观点看 ,设正弦

波的样点值用 D 位二进制码表示 ,则信号功率与

量化噪声总功率之比近似为

R(S/N)≈6.02D +1.76 dB (11)

可见 ,幅度量化的信噪比随着量化位数 D 的增加

而提高.如果 D =12 ,那么幅度量化的信噪比能

达到 72 dB.

6)DAC非线性对输出频谱的影响

DAC非线性包括差分 、积分非线性 , DAC 转

换过程中的尖峰电流 ,转换速率受限等特性.在高

频 、超高频 DDS 系统中 ,DAC 的非线性逐步成为

DDS输出杂散的主要来源之一.DAC 的非线性特

性对 DDS输出谱的影响表现为产生输出频率的

谐波分量及这些谐波分量的镜象分量 ,即含有频

率为

f m = lf c ±nf n

(l =0 , ±1 , ±2 , …;n =2 ,3 , …)

分量 ,如图 4所示.
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图 4　DAC 非线性对 DDS 输出的影响

3　结束 语

以上分析了 DDS 的主要噪声源及数字化硬

件对输出信号频谱纯度的影响 ,所得出的结论对

提高 DDS 输出信号的谱纯度 、设计性能优越的输

出滤波器有实际的指导意义.
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Direct Digital Synthesizer (DDS)and Performance Analysis

Gao Zexi　Gao Cheng

(Beijing University of Aeronaut ics and Astronautics , Dept.of System Engineering of Engineering Technology)

Abstract　This paper introduces the composition , operational principle and performance of DDS , and

uses signal theory and method to analyze the ef fect of phase noise , spurious noise and digital phase t runca-

tion error on output w ave form and the effect of DAC non-lineari ty on spectrum purity in detail.Analysis

formula and co rrespondence curve in question are also provided.The conclusion is some instructive to in-

crease the quality of DDS output signal.

Key words　f requency synthesizers;f requency spectrum;resolving pow er;phase noise
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