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如何预测直接数字频率合成器(DDS)输出频谱中主相位截断杂散的频率和幅度
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图1. DDS功能框图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

简介

现代直接数字频率合成器(DDS)通常利用累加器和数字频

率调谐字(FTW)在累加器输出端产生周期性的N位数字斜

坡(见图1)。此数字斜坡可依据公式1定义DDS的输出频率

(fO)，其中fS为DDS采样速率(或系统时钟频率)。

DDS给定时，组成FTW的位数(N)定义了fO的最小可能变

化，这发生在FTW值仅更改最低有效位(LSB)时。也就是

说，FTW中的1 LSB变化定义了DDS的调谐分辨率。例如，

N = 32的DDS的调谐分辨率高于N = 24的DDS。为了证实

DDS的极佳调谐能力，以AD9912为例，N = 48产生的调

谐分辨率为1/248(即1/281,474,976,710,656)。事实上，

fS = 1 GHz时，AD9912产生的频率调谐分辨率约为3.6 µHz 
(0.0000036 Hz)。 

若DDS的FTW为N位，细看图1可知，累加器输出端的位数

(N)和角度转幅度模块输入端的位数(P)之间存在明显的差

异，即P ≤ N。这种差异会导致DDS输出频谱中出现相位截

断杂散。 

知道给定DDS的P值对预测相位截断杂散非常重要。本应

用笔记介绍了一种用于计算特定相位截断杂散的频率和幅

度的方法，尤其适合给定FTW的主相位截断(PPT)。

http://www.analog.com
www.analog.com/cn/AD9912
www.analog.com/cn/AD9912
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图2. 角度转幅度模块和DAC的频谱特性   

表1. 图2中显示的频率分类   
索引  颜色  频率分类   
0 黑色  DC。
1 红色 基频或傅里叶频率。

2P − 1 绿色  一阶相位截断杂散(基波的奈奎斯特频率镜像)。
2 – H、2P – H    
至 2P − 2 

蓝色 二阶相位截断杂散。第一组指数构成DAC谐波杂散，第二组指数构成其镜像。
   

H + 1 至  
2P – H − 1 

灰色 三阶相位截断杂散。这些杂散构成与角度幅度转换器和DAC相关的量化杂散(及其镜像)。
 

 

 

 

 

 

 

相位截断

累加器和FTW组成DDS的频率控制元件。但是，除了频率

控制元件外，DDS还具有将N位累加器输出从相位值转换

为幅度值的角度转幅度模块。角度转幅度模块占据了DDS
数字电路的很大一部分。因此，通过增大N来提高DDS的
调谐分辨率会大幅增加角度转幅度模块所需的电路数。同

样，将所有N位相位信息转换为幅度不太实际。如图1所
示，实际DDS使用累加器位的子集进行相位幅度转换，即

P最高有效位(MSB)。这种位截断会大幅减少角度转幅度模

块所需的电路数。但代价是需要在DDS输出端引入可能的

频谱伪像(具体而言就是相位截断杂散)。 

相位截断杂散 
根据定义，按P = N设计的DDS没有相位截断。因此，其输

出频谱中没有相位截断杂散。但是在实际DDS中，P < N，

这会产生相位截断。  

有三类相位截断杂散：一阶、二阶和三阶。这几个分类源

于DDS中相位幅度转换器和数模转换器(DAC)的级联组合

的频谱特性。图2结合图形说明将傅里叶变换技术应用于

角度转幅度模块(带P位相位输入)和呈现谐波失真的非理想

DAC所产生的谱线。一般而言，频谱由2P个频率构成，指

数范围为0至2P − 1，分类详情如表1。

主相位截断(PPT)杂散 
每阶(一阶、二阶和三阶)的许多相位截断杂散可能在DDS
的输出频谱中出现，具体取决于FTW的特定值。本应用笔

记重点介绍最大的一阶杂散，即PPT杂散。 

由于DDS输出是从相位采样生成波形的结果(即累加器输

出)，因此DDS输出频谱遵循奈奎斯特采样理论的规则。输

出频谱显示为两个完全相同的频谱，每个频谱跨越采样频

率(fS)一半的频率范围。这两个频谱是彼此的镜像，反映奈

奎斯特频率(fS/2)。同样，PPT杂散将其自身表示为两个杂

散。一个PPT杂散出现在0 Hz和fS/2之间，另一个作为其镜

像出现在fS/2和fS之间。 

请注意，尽管两个PPT杂散是最大的一阶相位截断杂散，

但整体而言，这些杂散可能不是最大的相位截断杂散。由

于相位截断杂散在DDS输出频谱中的分配机制，部分二阶

相位截断杂散的幅度可能大于PPT杂散。 

我们无法预测二阶或三阶相位截断杂散的幅度。二阶相位

截断杂散幅度取决于DAC的谐波失真特性，这些特性因器

件而异。三阶相位截断杂散幅度与量化误差相关，而量化

误差基本上是随机的。
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最右侧的非零位 
计算PPT杂散的幅度和频率位置需要知道以下参数：

• DDS采样速率(fS)
• 两个DDS参数：N和P
• FTW的特定值

对于给定应用，N和P固定，fS通常为恒定值。相反，FTW
完全可变，控制fO的值(详见公式1)。FTW的值不仅控制

DDS输出频谱中fO的位置，而且控制相位截断杂散的位

置。事实上，对于DDS输出频谱，给定FTW的最重要特性

是以二进制形式表示时的尾随零数量。尾随零数量定义了

重要参数L，即FTW最右侧非零位的位置。

FTW中的L位位置取决于FTW的特定值(切记，FTW的值依

据所需DDS输出频率而变化，详见公式1)。这种依赖性非

常大，因为任意给定FTW的L位位置决定相位截断杂散在

DDS输出频谱中的分配方式。

对于任意给定FTW，图3演示了如何找到L的值。首先，将

FTW转换为二进制。然后，将指数值分配给FTW位，MSB
的起始指数值为1。图3为一个32位FTW的示例；因此，指

数范围为1至32。L值是值为1的最后一位的指数(从MSB向
LSB读)。图3中的FTW值为0x0036e580(十六进制)，因此，

采用本协议时，此特定FTW的L的值为25。

给定FTW的L的值最为重要。首先，L决定相位截断杂散是

否出现在DDS输出频谱中。若L ≤ P，则没有相位截断杂散。

若L > P，则包括PPT杂散在内的相位截断杂散出现在DDS输
出频谱中。其次，L和P的值可确定PPT杂散的幅度和频率

(假定L > P)。

PPT幅度 
两个PPT杂散具有相同的幅度(见公式2)。 若已知特定FTW
的值和给定DDS设计的P值，两个PPT杂散的幅度为：

其中，PPT幅度的值以dBc为单位： 与频率为fO时主DDS输
出信号的幅度相关的分贝。

请注意，公式2中的两个正弦函数的参数以弧度为单位。 
例如，假设DDS的P = 19，FTW如图3所示，则使用公式2得
到的PPT杂散幅度为−114.38789 dBc。

PPT频率 
需要多个步骤才能确定这两个PPT频率。第一步，得出K
的值，FTW的十进制值截断为L位。要得到K，在FTW为

二进制形式的情况下，消除尾随0并将得到的L位FTW转换

为相应的十进制值。例如，图3中的FTW可得到K = 28,107
(通过将二进制数字0000000000110110111001011转换为相应

的十进制数字得出)。

使用K计算两个PPT杂散的频谱指数位置(R1和R2)，如下面

的公式3和公式4所示：

例如，在DDS的P = 19且FTW如图3所示的情况下，公式3
中括号内的数字为14,736,134,709，公式4中括号内的数字

为928,378,285,515。将225模数应用于这些值可得到

根据下面的公式5和公式6，使用R1和R2确定DDS输出频谱

中的两个PPT频率位置(fPPT1和fPPT2)。

例如，若fS = 250 MHz，FTW如图3所示，且R1和R2的值已

在前面的例子中计算出，则两个PPT杂散频率如下：

图3. FTW的L位
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结论

尽管本应用笔记介绍了一种相对简单的方式来预测两个

PPT杂散的频率和幅度，但公式3和公式4可能引起计算问

题。具体而言，括号内的数字由一个整数定义，可能非

常大。 

为了解释这些计算中较大整数引起的问题，试重新考虑

AD9912，其中N = 48，P = 19。假定FTW为0x400000000001
(十六进制)，即70,368,744,177,665(十进制)。在此例中，

L = 48；因此，K的值与FTW相同。 

现在考虑公式4中括号内的数字。2L – 2P + 1可得到以下值： 

 248 – 219 + 1 = 281,474,976,186,369 

因此，由公式4中括号内的数字可得到 

 K × (2L – 2P + 1) = 70,368,744,177,665 × 281,474,976,186,369 
= 19,807,040,591,672,948,094,687,248,385 

以二进制形式表示此整数需要94位。大部分计算软件工

具无法精确表示这种大小的整数。例如，在64位机器上

运行的MATLAB将K × (2L – 2P + 1)表示为浮点数：

1 . 9 8 0 7 0 4 0 5 9 1 6 7 2 9 5  ×  1 0 2 8。对应的整数为

19,807,040,591,672,950,000,000,000,000。此值与真实值偏差

较大，因此得到的R2并不正确。 

事实上，不仅大部分软件工具无法处理极大整数，而且大

部分计算机内部的处理器芯片也无法处理极大整数。例

如，一台带64位处理器的计算机无法处理94位整数。这个

问题至关重要，因为计算R1和R2值需要极大整数计算，这

超出了大部分计算机的能力。 

除了正确表示公式3和公式4中括号内的数字，还需要计算

括号内数字的2L模数。在前面的例子中，L = 48，这意味

着模数达48位。大部分计算机不支持超过32位的模数计算。 

总而言之，公式3和公式4产生的难题在使用软件工具实现

PPT杂散计算时需要特别注意。用户必须将括号内的数字

作为一个整数进行正确计算(无截断或四舍五入)，并且应

在不损失精度的情况下正确处理模数计算。 

尽管大部分软件工具和处理器无法直接处理极大整数，但

也有例外。例如，软件工具Python本身支持极大整数计

算。尽管MATLAB®本身无法处理极大整数，但支持极大整

数计算的可变精度整数(VPI)工具箱可在MATLAB Central的
Math Works网站上免费下载。

http://www.analog.com

