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DDS芯 片 AD9854 的噪 声分析 与应 用 
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摘 要 ：通过离散傅立叶变换和傅立叶变换得到了直接数字合成 (DDS)的相位截断杂散 、背景噪声和非线性 

杂散分布规律 ，并且用 AD9854设计 了高频地波雷达频率综合器．设计 中根据 DDS噪声分布特点从 电路布局和控 

制字设定两个方面进行 了改进 ，减小 了 DDS的主要杂散．实验证明 ，该方法提 高了高频地波雷达发射信号的无杂 

散动态范围(sFDR)约 10 dB，增大了高频地波雷达的探测距离． 
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直接数字合成 DDS(direct digital synthesis)技 

术是一种在固定频率的时钟驱动下，用数字方式来 

产生频率和相位可变的输出信号的技术． 

但是 DDS作 为一 种 全 数 字 器 件 ，由于 结 构 限 

制 ．会 产 毕 固右 杂 散 ．喜 得 鞫I高 件 能 的 信 号 ．一 须 采 

用杂散抑制技 术．常用 的一 些抑 制技 术 大 多集 中在 

对 DDS内部结 构改 进 方面 ，如 相 位 累加 器 的改 进 、 

ROM 的压缩技术 、抖动注入技术等[1]，但是如何在 

系统设计 中减小 DDS杂散 的文献迄今未 见报道 ．本 

文首先 推导 了 DDS杂散 的构成 ，然后从 电路设 计 和 

控制字设定两个方面来减小 DDS杂散 ，实践证 明， 

通 过该 方 法 ，本 实 验 可 提 高 输 出信 号 的 无 杂 散 动 态 

范围约 10 dB． 

在高频地波雷达中，由于发射信号是具有高功 

率和方向性 的线性调频波[2,33，不但要求发射信号 

精度高，稳定性好，频谱杂散<一70 dB，而且信号幅 

度 、相位 均可调整 ，以满足 发射 相 控 阵要求 ．本 文 针 

对高频地波雷达的上述要求 ，在分析 DDS杂散产生 

原因的基础上 ，设计了频率综合电路和频率控制字， 

使输 出信号 的无杂散动态范 围(SFDR)达到 。O A dB． 

I 减小 DDS杂散的方法 

1．1 DDS的工作原 理和理想 DDS的输 出频谱 

从本质 上来看 ，参 考时钟被 DDS用设定好 的一 

种尺度 “划分 ”为输 出信 号 ，而这 种 尺度是 二 进制 可 

编程 控制字 ，一般有 24~48位 ，这样 在 DDS应 用 中 

可以提供频率分辨率非常高的输 出信号． 

DDS工 作原 理如 图 1所示 ，用 满 足 Nyquist准 

则的一宗炳率 对一个 TF弦信 号 (也 可 以旱任 意 周期 

信号)进行采样，控制采样周期 △￡之间的相位增量 

△ ，每次累加到相位寄存器中，用得到的相位值来 

寻址 ROM 查找表 ，实现 相码和 幅码 的转 换 ，得到输 

出波形的幅度值，经过 D／A转换为模拟信号，就得 

到了输出频率信号 一Ag／At． 

假设 在 图 1中 ，相位 累加器位 数为 N，频率 控制 

字为 K，那么得到的输 出阶梯波 函数可以表示为采 

样序列和矩形函数的卷积( )： 
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s(￡)一 ∑ cos(~。t)8(t—nT ) q(￡) (1) 

图 1 DDS工 作原 理 
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其中 。一知。， 。是系统时钟的频率， 为输出波 
形的频率，T 为采样序列周期．矩形 函数表示为： 

q(￡)一U(￡)--U(t--To)，U(￡)是 阶跃 函数． 

对 S(￡)进行傅立叶变换 ．得到波形的频谱 ： 

s( )一墨sa( )· 
exp(j．[r~o-- coo))8(

ccJ一 砌  + ccJ0)+ 
c己’ 

妻sa( )exp( )． = ccJ
c (cJ 

(ccJ— rg．o 一 ) (2) 

式 中 Sa( )一呈 ．从(2)式可 以看 出，理想 DDS输 出 

信号的谱线是以Sa()函数为包络的离散谱线，谱线位 

于 ， ±(t，0处 ，用截 止频 率位 于 cnc，／o 的低 通滤 波器 

滤除高阶谱部分 ，得 到 的输 出波形．考虑到滤波器 

设计难度，一般选择输出波形的频率 <40 ． 

I．2 DDS产生 的杂散 

对于理想 DDS，产生的输出波形是无杂散的， 

理想 DDS应满足以下 3个条件 ]； 

1)没有相位截断，即相位一幅度查询表的输入 

位数和相位累加器位数相等； 

2)ROM 用 无限长的字码存储 正弦波样点 值 ； 

3)DAC具有无限宽的数据总线，并具有理想 

的转换 特性． 

1．2．1 相 位截 断杂散 

如果 取消理 想 DDS的第 一 个 假设 ，对 N 位 累 

加器进行相位截断，假设得到 B位后送到 ROM 查 

询表，输出波形相应的修改如下： 

设 J( )=( K)mod(2 )，mod是模余运算 ，得 

到 走除以 2 的余数，对输出函数进行修正 引： 

s∽ 一 c。s(2丌 )o )一 

妻[cos(27c )+ sin(2丌 nK)]o q∽ 
(3) 

这里有两个部分 ：前半部分就是理想 l_J l_J。~产生的信 

号 ，后 半部分是产生相 位截断杂散 的部分．把后半部 

分记做： 

，(￡)一 e(t)sin(ooot)8(t一 丁 ) q(￡)(4) 

其中 (￡)是斜率为 J ／T 高度为 2丑_ 的三角 

波[6]，如 图 2中虚线所示 ．，(￡)可 以看成对 P(￡)采样 

后再与 q(￡)卷积．将 (￡)做傅立叶变化 ，可求得相 

位截断杂散的频谱 ： 

)一百2B--N 妻
= -- ~ m

妻
= 1 

rSa( 一  

(ccJ一 抛  + ccJ0一 砌  )e x+r~c-- + 

Sa(-- ／'nZOx-'~-rg．o c-- 03o
．7c) (ccJ+ 抛  + ccJ。一 砌  )． 

em(一m +m ～。 +Sa( ± 
& c 

7c)· 

(ccJ— mm 一 ccJ0一 mJc)e ‘撕x+咖c+ + 

Sa(--— nu．o．+
—

r~o o+ O．,o 
7c) (ccJ+ 讹 u 一 ccJ。一 砌  )． 

c己’c 

ej 一 x c o ] (5) 

其 中 一 ，可 以得 出，杂散位 于士 甜 士甜。一 

∞  处 ，幅度最 大为一6．02(N—B)dB． 

，(f) 

2 一 

图 2 相 位 截 断导 致 的杂散 

1．2．2 背景杂散 

因为查找表存储 的大小限制．对幅度值作了 

近似存储 ，被略去的部分就会产生背景噪声．假设在 

DDS中，存储位数为 D位，存储表中舍去的部分是 

在[一2_。。，+2。]中均匀分布的m ，把均匀分布的幅 

度值看成线性分布的函数，就可以求 出在[0，27c]上 

噪声能量 E 和信号能量 磊 ： 

一  d 一 2⋯  ㈤  

Es— l(sin(x)) dx一 7c (7) 

信噪比： = lOlg 一 = 1．7+6．02D (8) 

等2 。 
1．2．3 非线性效应产生的杂散和其他噪声 

对幅 度 值进 行 的 DAC是 非线 性 变 换 ，在 输 入 

幅度编码一定 的情 况下 ，实际 的 D／A 变换输 出值与 

期望值有一定偏差，而这种偏差不是线性关系，而是 

存在积分和差分的非线性．D／A变换非线性还包括 

转换过程的尖峰 电流、上 升和下降时间等．在高速 

DDS中，非线性 成 为 输 出杂 散 的主要 来 源 之 一．非 

线性的影 响主要是产生输 出频 率 ，0 的谐 波分 量和 

这些谐波分量的镜像分量 ，即在频率在 处的杂散 

分量 ]．在高速 DDS中，这种情况就会越来越严重． 

，t= ．『∞ 士 Z∞o 

一 0·1，2_． ·!．1z=== t拿，⋯ (9) 
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除了上面 3种 DDS内部结构造成的噪声外，实 

际应用过 程 中，外部 产生噪声 影响也不可忽 略 ，如热 

噪声 、时钟抖动，电源噪声等．通常情况下 ，起主要作 

用的时钟抖动产生 的输 出信号和杂散的频带展宽 ， 

宽度 过大后就会形成 基底噪声． 

1．3 减小杂散的方法 

减小杂散 主要从 以下 3方 面进行改进 ： 

1)对于截 断相 位 杂散 可 以提 高 相位 截 断位 数 

来增加它的 SFDR．每增加一位大约可 以使 SFDR 

增加约 6 O一．D，现在夫多数的高性能 DDS的相位截断 

位数都很高了，例如 AD公司的 AD9854，截断位数 

达到 17位 ，SFDR可 以达 到 102 dB． 

2)对于背景噪声 ，由(6)式得到的是背景噪声 

总 的能 量．背 景 噪 声 是 周 期 函 数 ，其 周 期 为 T 一 

gcd(K，2 )·T。，其中 是时钟周期 ，gcd为最小公 

倍数．如果增大周期，表明在通带内的谐波数增加， 

降低了每个杂散的能量 ，这样就可以提高输 出信号 

的 SFDR．如 果 K 为 奇 数 (即 最 后 一 位 是 1)， 

gcd(K，2 )一KX2 ，是一个很大数，表明在 0到 ．厂c 

的谐波个数为 K×2 ，每个杂散能量很小 ，输出信 

号的 SFDR就会得到较大改善．另外 ，从 (6)式看 

出，背景噪声功率 只是与量化位数 D有关，分布在 

0～ 内，当提高时钟频率 ，相当于增大了噪声带 

宽 ，减小了通带噪声功率，提高了信噪比． 

3)对 于 Iu"~／／nA转换 杂 散 ，可 以采 用设 定 低 通滤 

波器来滤除杂散，也可以提高系统时钟使杂散远离 

信号频率 ，以减小杂散对输出信号的影响． 

2 频率合成器的结果与分析 

频率综合器电路框 图如图 3所示 ，PC机通过 

RS-232标准的 C0M 口与试验电路板连接 ，单片机 

89C51与 PC 机 之 间 电 平 转 换 收 发 器 采 用 

MAX232，通过 单 片机 并 行 口 P0将 控 制字 写 入 

AD9854中，输 出负载是 5O Q，滤波 器选 择 的是 4～ 

6 MHz的带通滤 波器 ，带 外衰减 60 dB． 

图 3 试验 电路 框 图 

试验结果用惠普公司 ESA-Li500频谱分析仪对 

能量谱 P进行测量，如图 4(a)所示，当分析带宽为 1 

kHz时，输出信号 SFDR大于一75 dB，可以看出在输 

出信号附近的噪声基底是平坦的 无明显毛刺． 

噪 声 基 底 主 要 是 由 背 景 噪 声 产 生 的 ，在 

AD9854中，D：12，由(8)式得背景杂散产生的信噪 

比为 73．7 dB．图 4(a)所 示 的是 电路 直 接输 出的结 

果，图 4(b)所示的是通过调整频率控制字和提高时 

钟频率等方法抑制背景噪声后的输出信号频谱，从 

结果看出对背景噪声 的抑制时信号 的 SFDR提高 

了大约 5 dB．在输 出信号旁边有较高基底 ，是由于 

时钟的稳定度低引起的相位抖动导致的． 

由观察输出波形的全频带谱 图(图5)，可以看 

O 

号 一5o 

一 1nn 
J V V  

●  

U 

口  

号 一5o 

图 4 AD9854输 出频谱 图 

(a)抑制背景噪声前的输出信号频谱 

(b)抑制背景噪声后的输出信号频谱 

1 l1 21 3l 41 51 

{|MHz 

l l1 2l 31 4l 5l 

，／M№  

图 5 过采样对输出频谱的影响 

(a)系统时钟为 20 MHz的输 出谱图 

(b)系统时钟为 80 MHz的输出谱图 
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出主要的杂散是 DAC非线性 ，在图 5(a)中时钟频 

率 为 20 MHz，主 要 杂 散 位 于 10，15，20，40 MHz 

处 ，符合 非 线 性 杂散 公 式 (9)．最 大 的杂 散 位 于 15 

MHz处，幅度为一60 dB．当用 AD9854倍频功能对 

外部时钟倍频(fo一4×20 MHz)时(如图 5 ))，D／ 

A转换最大杂散幅度只有一70 dB，非线性杂散出现 

在更高 的频段．但是，如果使用 AD9854内部 PLL 

倍频会增加时钟的相位抖动噪声，最好使用外部高 

精度的时钟倍频使用． 

此外 ，在设计电路中，对电源和数字电路进行有 

效的去耦滤波，使用大面积接地 ，分开数字地和模拟 

地，这些方法都可以减小杂散．使用高精度晶振和高 

稳定度地电源可以减小信号基底噪声．这些都是设 

计 电路 板时要考虑 的问题 ． 

综 上所 述 ，本 文从 DDS结 构人 手 ，推 导 了 DDS 

的杂散分 布．最后用 AD9854设计 了高 频地 波 雷达 

的频率合成 单元 电路 ，通 过设 计 电路 和频 率控 制字 

减小 DDS杂散 ，提高信 号 信 噪 比．整 套 系统 经 过测 

试 ，输出信号精度高 ，工作稳定 ，通过计算机实时控 

制 ，频率、相位、幅度、倍频次数可调 ，满足高频地波 

雷达发 射信 号要求． 
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A Noise Analyse and Application of Direct Digital 

Synthesis Chip AD9854 

BAO Di。qiang，Sill Zheng-hua，YAN Shong-hua 

(School of Electronic information，W uhan University W uhan，430072，Huhei，China) 

Abstract：DDS(direct digital synthesis) structure and working theory is introduced
． The analysis 0f 

DDS chip output spectum shaws the distvibuting rules of spurs which are caused of phase-truncatiOn back 

gtand—noise and amplitude—truncation．DDS chip，AD9854，is used in desigring the HF grand wave radar 

transmitter．The result of tLLLI一~ct‘rcul’t shows this method can increase the SFDR(Spur Free Dynamic Range) 

of output signal about 10 dB． 

Key words：DDS(direct digital synthesis)；spurs signal；phase-truncati0n；backgrand noise 
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