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无相位截断误差的 DDS设计实现 

沈 志，王宏远，王 振 

(华中科技大学 电子与信息工程系，湖北 武汉 430074) 

摘 要：通过修改传统的直接数字合成(DDS)设计方法，提出了一种无相位截断误差的DDS设计方案．该方案降 

低了系统正弦采样存储表的需求空间，减轻了存储量对提高信号精度的限制，消除 了传统设计中相位截断给最终 

输出信号频谱 的影响，提高了DDS的性能．该方案可以应用于载波合成，频偏调制等通信信号处理领域，可采用 

FPGA，r)SP，MCU等各种硬件平台予以实现． 
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None Phase Truncation Error DDS Implementation 

SHEN Zhi，W ANG Hong—yuan，WANG Zheng 

(Department of Electronics and Information Engineering， 

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：By modifying the traditional Direct Digital Synthesizer(DDS)design method，a novel solution without 

phase truncation error is introduced in this paper．It has reduced the storage requirement for the sine-wave samples， 

eliminated the storage limitation tO the signal precision improvement，and avoided the infection which comes from 

the phase truncation error to the final signa1 spectrum；consequently．the DDS perform ance is meliorated．This 

method is applicable in carrier generation，frequency-offset modulation and some other communication signal pro— 

cessing area，and could be implemented on many hardware platforms such as FPGA，DSP and MCU． 
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1 引言 

直接数字频率合成技术(DDS)最早由J．Tier— 

ney于 1971年提出l_】]，随着 Vl SI技术飞速进步，数 

字电路系统可工作时钟频率的极限被不断刷新． 

DDS技术在通信领域的应用，已经从传统的基带信 

号处理，中频信号处理逐渐延伸到射频信号处理频 

域，可实现的信号频带范围越来越大，甚至推动了以 

其为基础的软件无线电(sR)课题的研究与进步． 

DDS作为通信系统的数字频率源，是整个信号 

系统的“心脏”，其性能直接关系到通信信号的各项 

指标．除晶振纯度，数模转换误差等原始硬件误差 

外，幅度量化误差，相位截断误差是数字域对最终信 

号质量影响最大的因素_2 ]，已经有很多文章试图从 

各角度减少其影响[ ．以上二者中，又以降低相位截 

断误差的代价最大，从后文分析中可以看到 ，幅度量 

化误差可以通过线性增长采样存储器的方式得以降 

低，而相位截断误差影响的减小则需要指数增长存 

储器才能够获得． 

本文通过修改传统 DDS的设计步骤，将最终输 

出信号频率，步进频率及系统时钟频率结合起来，共 

同设计 DDS系统的波形查找表存储方式，从而达到 

消除相位截断误差的目的． 

2 传统 DDS模型及杂散来源 

传统的DDS模型如图 1所示，它的数字部分 
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图 1 DDS-1-作原理图 

主要由一个累加器和一个正弦查找表组成，累加器 

输出对查找表进行寻址获得当前信号幅值，送数模 

转换器生成模拟信号输出．其中 N为累加器位宽， 

w 和L分别为查找表的地址位宽和输出数据位宽， 

．  为系统时钟主频，K为频率控制字，厂0 为输出信 

号频率 

fo ： ·u／2 (1) 

实际实现中，由于查找表的位宽及深度的有限 

会造成幅度量化及相位截断的误差，故真实的信号 

输出可表示为 

( )一 round 

in『2丌。 竹姗 ⋯ (2) 
roundel为舍人取整函数，￡r c口为截尾取整 

函数． 

DDS的量化噪声来源于正弦查找表中的二进 

制幅度值表示，它在实际输出频谱中以等概率密度 

函数形式出现，其影响的是输出频谱的噪声平面值， 

可以被近似为[ ] 

SNR= 一 6．02I 一 1．76dB (3) 

由式(3)我们可以知道，增大 w 会带来更大的 

信噪比(SNR)，这可以通过增加查找表数据位宽的 

方式获得，在此过程中波形查找表的只读存储器 

(ROM)将线性增长． 

而 DDS的相位截断误差会对输出频谱引入干 

扰噪声频点，当 DDS的各个参数为确定值时，它将 

出现在频谱的固定位置，影响的是输出信号的无杂 

散动态范围(SFDR)．在文献[6]中定义输出频谱最 

大的相位截断误差近似为 

S 一I2w sinc( )]～ (4) 
通过估算式(4)中sinc函数的一阶泰勒展开式 

可以得到 

S ：一 6．02W + 3．992 dB (5) 

可以看到增大 W 的值可以降低相位截断噪声， 

但是当增大 w意味着存储器地址位宽的增加 ，将带 

来存储器容量以 2的指数幂的速度增长． 

对比式(3)和式(5)可以知道，当我们将W 和L 

选为相同值的时候，相位误差带来的干扰频率幅值 

将高于量化误差的噪声平面大约 5．75 dB，所以，在 

传统 DDS实现中，一种比较合理的选择是 

W — L + 1 (6) 

当满足式(6)时，使用相等容量查找表 ROM 的 

DDS将获得最大的整体输出信噪比． 

3 无相位截断DDS设计方法 

幅度量化误差我们只能通过增加量化位宽的方 

式获得，但是相位截断误差，我们可以通过修改累加 

器及存储器深度的设计方式使之消除． 

对于式(2)，我们将频率字 K表示为初始频率 

K。及其步进频率 K 的组合； 

K — K0+ ·K (7) 

将累加器到查找表之间的截断值 2 w表示为 

R，而将查找表存储深度表示为 D，且暂时只考虑其 

相位误差，可以将式(2)重写为 

，一sin『 ·批 簧·n+ ·蒯门 
(8) 

由式(8)可以知道，K。／R及K ／R是公式中 

产生截断值的部分，DDS的相位截断误差就因为这 

两个部分需要在计算后舍人取整所引入，故对这两 

个部分进行适当处理，消除其计算舍人，就可以消除 

DDS的相位截断误差． 

当 DDS输出固定频率值，即只有 K0时，保证 

K。／R计算值为整数，即可保证没有截断误差；当 

DDS输出变化频率值，即同时存在K。和K 时，保 

证 K。／R及K 。／R计算值都为整数，即可以保证没 

有截断误差．使用与式(8)相同的符号表示方法，式 

(1)可以被改写为 

K — DR ·fo ／．L (9) 

同时有 

fo． 一 fo+m · 。 (1o) 

将式(9)、(1o)代人式(8)，仅观察被截断部 

分有 

tr鲫 Jo + 。榭J (11) 
其中令 

f 一 {s／D 12) 

为最小频率分辨率，式(12)代人式(11)有 

trunc I · + ·糊 I (13) LJ 
A J △ _J 

从式(12)及式(13)我们可以知道， 作为设计 
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模型的最小分辨频率，当 DDS输出固定频率时，将 

其设计为厂0 和 的公约数；当DDS输出变化频率 

时，设计为 厂s 和 的公约数，则可以保证式 

(13)截尾函数内部计算所得为整数，则不产生计算 

误差．另外由式(12)可以知道，为减少查找表空间 

的消耗，可以将 厶 取尽可能大值，即上述各数的最 

大公约数，就可以实现波形表存储空间最少消耗下 

的无相位截断误差 DDS设计，故 

^ 一GCD( ，fo ) (14) 

或 

fa—GCD( ，fo，f 。) (15) 

GCD()表示取最大公约数函数． 

4 无相位截断 DDS设计步骤 

步骤(1)：由式(14)计算输出频率 fo (当非固 

定频率有初值 及步进值 时使用式(15))与系 

统工作频率 的最大公约数f ； 

步骤(2)：通过D一 ／-厂△确定波形查找表所需 

深度 D，并根据 SNR要求由式(3)计算得到量化位 

宽 L，二者的乘积即为查找表 ROM 总的容量； 

步骤(3)：由方程式 

一  。 

一  加  n『 ]) 
(16) 

确定查找表 ROM 中的二进制存储值； 

步骤(4)：相位累加器最大值与查找表深度相同 

为 D，固定频率输出时频率字 K —fo ／ ，非固定 

频率输出时有 K。一 fo／ ，K 一 ／fzx； 

步骤(5)：设计硬件结构，将以上各值代人即可． 

5 设计实例及对比 

设计实例(1)：多载波 DVB调制器中，系统主 

频为 55 MHz，需要产生 4 MHz固定载波频偏，要 

求输出信号 SNR，SFDR均达到 6O dB以上． 

由式(3)计算得到 L>9．67取最小整数 L一10， 

当使用传统 DDS设计方式，设计累加器位宽为 32 

bit，查找表深度为 128时，最终输 出频谱如图 2 

所示． 

当使用无相位截断误差的 DDS设计方法时，计 

算得到 _厂△一1 MHz，查找表深度设计为 D===55，频 

率字K===4，最终输出频谱如图3所示． 

由图 3可以看出，新方法避免了通过指数增加 

查找表存储空间的方式提高 SFDR，仅使用最少数 

量的查找表深度，就消除了传统 DDS设计中相位截 

图 2 传统 DDS输出频谱 

None Phase Error DDS Spectra 

图 3 无相位截断误差 DDS输出频谱 

断带来的点频干扰，提高了输出频谱指标．对比实现 

该实例的两种结构的逻辑资源消耗如表 1所示，新 

方法也存在优势． 

表 1 两种实现消耗资源对比 

设计实例 (2)：跳频通信系统中，系统主频为 

200 MHz，跳频最小频差为 0．5 MHz，起始频率段 

为 10 MHz，需要至少能产生 20种频偏值．即需要 

生成频偏 DDS产生从 10 MHz到 19．5 MHz，步进 

0．5 MHz的正弦波． 

使用新方法设计得到 _厂△一0．5 MHz，故 D一 

400，Ko一 2O，K 。一 1． 

6 结束语 

本文通过修改传统 DDS的设计方法，从实际系 

统及需求出发反向设计实现结构，可以消除 DDS系 

统中的相位截断误差．但需要注意的是，当设计输出 

频率与系统时钟量级差距过大的系统时，会导致查 

找表深度过大；另外，当DDS频率输出步进过小时， 

也会导致查找表暴增的情况出现．所以，本设计更适 

合于输出频率相对与系统主频较高，且仅输出频率 

变化步长不是很小的系统实现． 
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些僵尸程序向网络中的主机发送垃圾邮件．社区 3 

中的侦查智能体(蜜罐)发现僵尸网络，检测智能体 

通过对邮件服务器和受害主机的 日志分析，不仅检 

测到本社区中的僵尸主机，中心智能体对信息汇集 

处理后发给核心智能体(管理机)．然后，核心智能体 

向各个中心智能体发送协同检测指令，各个社区的 

中心智能体收到指令后调动本社区的检测智能体结 

项协同检测，确定僵尸网络的控制点位置和僵尸主 

机位置．最后，核心智能体发出清除指令，各个中心 

智能体收到指令后，调动本社区的反制智能体清出 

本社区的僵尸网． 

5 结束语 

本文针对现有僵尸网络检测体系结构的不足， 

提出了一个基于多智能体社会的协同防御模型，并 

基于此模型提出一个僵尸网络协同防御体系结构． 

该体系结构具有较强的可扩展性和可交互性，可以 

灵活地部署在各种要保护的网络上，适应各种应用 

环境．此外，该协同模型把对僵尸网络的侦查、检测 

和反制功能融合在一起，能够对广泛分布的僵尸网 

络活动做出快速反应． 

下一步的研究重点：实现原型系统，集成几种典 

型的检测技术，并在真实的网络环境中运行，评估检 

测结果，以便对本文提出的协同防御体系结构做出 

针对性调整；对于协同，建立一个合理的关系模型， 

并使得其具有局部感知和全局优化的能力，进而帮 

助细化协同服务的体系结构． 
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