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时钟噪声对 DAC 性能影响系统分析 

FANLONG LI 

摘       要 

         数模转换器 DAC 是无线通信系统中的核心器件。随着技术的发展，DAC 所能支持的输出频率和工作时钟越来

越高，例如目前 TI 推出的高速，高集成射频采样 AD/DA（AFE7689）能支持输出/输入到 5.2G， DAC 能支持高达

9G 的采样率。 随着能支持频率的不断提高，意味着 AD/DA 越来越接近于天线端，其性能也将直接影响着整个系

统的性能。随着支持的工作时钟的提高，意味着其对时钟性能会更加敏感，例如时钟上的杂散，底噪在 AD/DA 的

输出端将如何变化？ 类似问题已经成为客户系统设计时候必须考虑的问题。 如何量化这些影响从而给客户正确的

指导，对我们推介 AD/DA 也显得尤为重要。  本文将理论和实际测试相结合来分析时钟噪声对 DAC 性能和客户系

统指标的影响，为客户进行系统设计以及我们推介 AD/DA提供指导。 
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1 时钟噪声对 DAC 影响的表征 
     本文将时钟噪声分为两大类， 一类是随机噪声即通常所说的相噪，一类是杂散 spur，下面将分别进行论述。 

1.1 时钟随机噪声对 DAC 的影响 

       时钟随机噪声，我们通常用时钟抖动/相噪来衡量，该类噪声服从高斯统计特性。 

       尽管 ADC/DAC 的实现电路/硬件架构完全不同，但时钟对其影响所表现的特性完全类似。下面以 DAC 为例来

加以说明。 

     如果没有考虑到时钟抖动的影响，那么理想的 DAC其传输函数应该是严格的等间距的也就是说数字信号的输入

时刻的严格固定的，如下图 Figure 1左图所示是一个单极限理想的 3bitDAC，假设时钟抖动，那么数字信号输入的

时刻就不可能严格固定，可能提前也可能滞后，从而出现了抖动如 Figure 1 中右图所示。 

FS

000 001 010 011 100 101 110 111
Digital input （without clock jitter）

Analog

 output

FS

000 001 010 011 100 101 110 111
Digital input （red pointwith clock jitter）

Analog

 output

 

        Figure 1 时钟理想（左）和非理想（右）DAC数字输入 

        DAC 的量化经过成型滤波器后就可以得到模拟输出，如果没有抖动，那么输出模拟信号的幅度将是固定的如

下图 2 左图所示，如果时钟抖动那么输出的模拟先后的幅度将会有一个 y 的变化，如下图 2 右图所示，这就是一

种噪声，随着时钟抖动的随机性，则这种抖动也呈现一种随机性，在第二节会详细分析这类时钟上的噪声是如何转

换到 DAC 的输出端的， 并如何呈现出对系统指标的影响。 
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Figure 2 时钟理想（左）和非理想（右）DAC 模拟输出 

1.2 时钟杂散对 DAC/ADC 的影响 

     时钟杂散不具有随机特性，特表征的是固定特性，其主要影响的就是 DAC/ADC 的 SFDR。第二节中会详细分析

固定的时钟杂散对 DAC/ADC 的影响和具体的表征形式。 
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4 时钟噪声对 DAC 性能影响系统分析 

2 时钟噪声对 DAC 性能影响的理论分析 

2.1 时钟随机噪声对 DAC 性能影响理论分析 

        从 1 节中可以看到由于时钟的抖动使得 DAC 的输出产生了一个随机的变量 y 即为随机噪声，该噪声会降低输

出信号的信噪比，下面推导 y 的表达式从而推导出对信号的影响。 

       首先从相位噪声和时钟抖动之间的关系开始。下面公式 2-1 给出了相位的噪声和时钟抖动之间的关系[1]。 

                       
222

tclk                                                                                                         （2-1） 

式中                      
2

  = 相位噪声的 RMS值 用弧度表示。 

                             
2

t  = 时钟的抖动的 RMS值，单位是秒。 

                             
2

clk  = 时钟的频率单位是弧度/秒。 

 由式 2-1 中可以看出，如果抖动相同，那么高频信号的噪声要严重得多。时钟  噪声是相噪在整个频

率范围内的积分，同时定义时钟的信噪比为： 

)log(10)(
2

dBSNRclk  

     从上一节可以看到已知的是时钟的抖动，即横坐标 t ，需要求出的噪声是横坐标的， y 可以用如下的示

意图来展开求解。 

 
                          Figure 3 时钟的抖动引发 DAC 输出模拟量的抖动 

       利用导数的关系，已知微变的  可以求出微变的 v ： 
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         可以得到： 

                            )('22 tvE outterr   这里 t
2 是

2)sec( ondsrms  

       已知噪声就可以计算出时钟的抖动引起了信噪比的恶化： 
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     为了简单起见，我们假设输出是一个单音，可以根据公式 2-2 计算出 SNR，即： 
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     因此可以计算出相应的均方差为： 
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利用 2-2 可以计算出单音的信噪比： 
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用 dB表示： 

                      

)2log(20)( 0 tsig fdBSNR  （2-3） 

在采样的系统中，更注重的是时钟和采用信号的频点之间的关系，那么可以将公式（2-3）表示为： 
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参考文献【2】对于带通信号公式（2-4）可以表示为： 
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实际系统中，例如 CDMA 系统，应用中心频点在 147MHZ，而对一个载波而言带宽为 1.23M，所以完全可以用式

（2-4）来代替式。 

在实际的运用中更习惯用 dBc来表示信噪比， 则（2-4）用 dB表示： 

           ))(log(20)(log20)()( 0 dBfdBfdBSNRdBSNR clkclksig                             （2-5） 

 对于 DAC 我们需要考虑信号的 sinc效应，所以基于公式（2-5）需要进一步转换。按照 Sinc的公式并结合 2-4

式，我们可以得到 DAC 是信噪比的表现形式。 
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考虑到 sinc效应即
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6 时钟噪声对 DAC 性能影响系统分析 

 

 

 从 2-7 中可以看出，时钟上的噪声随着输出频率的增加，对 DAC 信噪比的影响几乎保持不变。 

3 时钟固定杂散对 ADC/DAC 性能影响的理论分析 
     这里提出这样的一个问题:如果 ADC/DAC 的时钟在离中心频点有一个固定的杂散，那么这个杂散是如何体现

ADC/DAC 输出端呢？下图 4 表示的是在距离时钟频点 f 处存在一个固定的杂散，那么输出信号的频谱会是什么

样的呢？下面进行理论分析。 

sf sf3 sf5
f

采样时钟频谱

固定抖动

ff s 

 
Figure 4 时钟中存在的一个固定抖动示意图 

3.1 ADC/DAC 采样系统模型 

      任何一个连续信号 )(txa 采样后的信号可以表示如下： 

 

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

s

anTtas

nTttp

tptxtxnTx
s

)(

)()()()(

                                         （3-1） 

    从 3-1 式可以知道采样的过程在时域上是被采样信号和冲击串函数相乘，冲击串函数的周期为
s

S
f

T
1

 。两

个信号在时域的乘积其在频域对应的是卷积。所以采样的过程在频域内就是一个卷积的过程。知道时钟的频点

为 fs，那么对应的冲击串的 Fourier 变换为 ： 
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那么对于一个有固定时钟抖动的冲击串可以表示为： 
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     （3-3） 

式中 3-3 中 表示一个比例系数。假设连续信号的 Fourier 变换为 )( jX s 。那么如果用带有杂散的时钟

如 2-8 所以作为采样的时钟，输出的信号可以表示为: 
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即： 
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由 3-4 可以看出，在偏离时钟 f 处的杂散也会等间隔的体现到输出的信号上，如下图 5 是一个以 CDMA

信号为例的，时钟带有固定杂散的 DAC 采样过程。 

sf

Ainf

2sf

f

f

采样时钟频谱

输入模拟信号频谱

输出信号频谱（数字域）

图中，只画出了fs～3fs/2频率内的频谱示意

f

固定抖动

ff s 

f

1.23MHZ

f

DAC

                          
Figure 5 带有固定时钟杂散的 DAC 采样过程 

3.2 DAC 采样系统中对信号有影响的时钟噪声积分带宽 

  

 从图 5 可以看到如果杂散在偏离时钟 )2,2( BB  的范围内其中 B为信号的带宽，那么采样后将落入信号

带内从而影响了带内指标。时钟的相位噪声，可以等效为无穷多个固定的抖动如下图 6 所示，所以在计算相位

噪声中对信号影响的集中在（-B,B）内，考虑到时钟的相位均匀噪声用单边来表示，所以积分的上下限为： 

 下限： 信号在时域的帧周期。如果时钟的抖动小于帧周期，其缓慢变化可以理解为固定的相位，

则对最终信号的解调没有影响。 例如以 20M LTE 为例，通常，其帧的周期 10ms对应的频率为

100HZ，所以真正对信号有影响的时钟下限 100HZ开始。 

 上限： 信号的带宽的一半，只有该部分噪声才会落入到信号带内，例如 20M LTE 信号为 10M 。

所以 LTE 的积分范围为 [100HZ，10M] 。 

sf f

采样时钟相噪

sf f

采样时钟相噪

固定杂散

ff s 
   0f

 
Figure 6 均匀时钟噪声和时钟杂散之间的等效过程 
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4 时钟噪声对 DAC 的系统指标影响分析 

4.1 时钟随机噪声对 DAC 的 EVM 影响分析 

4.1.1 EVM 定义及其和时钟相位噪声之间关系 

 

       前面的几个章节理论分析了 DAC 采样时钟噪声对信号的影响，主要体现在对信号影响的大小和对信号影响的

积分带宽。  所有噪声最终体现对信号的系统指标的影响，对于 DAC 的随机噪声，其影响就体现在波形质量 EVM 

上。 

     EVM 的定义如下图左图所示，通过 EVM的定义，需要推导出在 DAC 采样系统中和相位噪声关系。这里结合一

个 QPSK的星座图来进行推导，如下图右所示，对其他的调制方式一样适用。  

 
Figure 7 误差矢量信号定义示意图（左）和 QPSK 星座图（右） 

        EVM 定义为误差矢量和参考矢量之间的比值，如下式所示： 

        

    

 

 


dttx

dttstx
EVM

2

2

                          （4-1） 

式中，  tx 为矢量 reference signal，  ts 为矢量输入信号。 EVM 定义结合 QPSK 星座图可以得到 EVM

表达式。 

         设圆的半径为 R,按照 EVM的定义和三角公式可以得到 )cos(22 222  RRE 当φ很小时，满足 Taylor

式：
2

1)cos(
2

  ，就可以得到以下关系： 

EVM = φ=100％ )deg.(
180

. reeinerrorphaseRMS






 
                                       （4-2） 

公式 4-2 说明了相位噪声的弧度大小和 EVM之间的关系，为了从实际相位噪声图中计算出相位噪声的 RMS值，也

将相位噪声的 RMS表达式给出如下 4-3 所示： 





0

)(2
180

dffLRMS


  （单位为度）, 





0

)(2100 dffLEVM ％                                                     （4-3） 

公式 4-3 说明了信号相位噪声的弧度值就是其对应波形质量（EVM）值。 
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4.1.2 相位噪声对 EVM 影响的计算工具 

           参考公式 4-3 相位噪声（弧度）就是相噪谱密度的积分，所以计算相位噪声最简单的方法是采样“梯形方

法”（Trapezium method），如下图 8 所示，在计算各块面积时候先将 dBc转换为线性，最后算出总的面积后取双

边带噪声可以计算出总的相噪声弧度值。 

        

  )]()([
2

1
12

1

0

xfxfxdffL
f

f
  

      
Figure 8 梯形法计算时钟均匀噪声过程示意图 

4.1.3 DAC 采样系统中时钟相位噪声对 EVM 影响计算结论 

           综上所述，计算时钟的相位噪声对 DAC 的影响的整体思路为：  

 第一步，先测试出时钟的噪声，然后按照公式 2-7 转化成 DAC 输出信号的噪声； 

 第二步，结合 3.2节来确定影响信号的积分带宽。 

 第三步，利用 4.1.2 中的计算方法计算对应积分带宽内的时钟抖动弧度值，该抖动值即为信号的波形质量

（EVM）。  

    通常的会用 EXCEL表格给出如下图所示的计算工具。 

       

 

4.2 时钟固定杂散噪声对 DAC SFDR 影响分析 

      参考 3.1 节对于时钟上的固定杂散，其体现在 AD/DA的输出端的两个指标： 

 位置信息： 其偏离主信号的位置和在时钟上偏离时钟信号的位置相同。 

 幅度信息： 其幅度和均匀噪声一样按照公式 2-7 进行转换。 
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5 时钟噪声对 DAC 影响的一个实际案例 

5.1 时钟随机噪声对 TX EVM 影响 

    按照 4.1.2 中介绍的梯形法，理论计算出 EVM的是 1.14%，实际测试中如下图所示为 0.512*2=1.02%其吻合的很

好，注意图中测试的是单边带的值，实际计算的时候需要用双边带。 

      

 
Figure 9 时钟随机噪声对 EVM影响的实际测试 

5.2 时钟固定杂散噪声对 DAC SFDR 影响 

 

该例子是在评估提供给射频 RF DAC（RFDAC38RF8X ）的外部采样时钟 2457.6M时候出现了较大的 spur，对此

客户表示担心。为了说服客户，给 DAC 的时钟最终如何转换到 DAC 的输出，同时 dBc的如何变化理论分析和实际

测试在该案例中就显得尤为重要。 

前面公式 2-7 已经论述了时钟噪声对 DAC 影响理论分析，这里直接给出在本案例中的实际测试结果。 

 下图中左图是测试时钟芯片的输出在 5MHz 的偏移地方有一个 26dBc的 spur, 给 RFDAC 转换输出的射频在

1228.8MHz，按照公式 2-7，理论上我们会有 10dB改善，实际中我们测试到 36.8dBc如右图所示，其值和理论分析

吻合的很好。 

 

 
 

Figure 10 时钟上的 spur 到 DAC 的输出的转换的实际测 
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