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一种基于前馈网络的素数

犛犻犵犿犪犇犲犾狋犪调制器优化设计


王镇道，阮忠周

（湖南大学 物理与微电子科学学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器是小数分频锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）中的关键模

块，其噪声整形效果直接影响ＰＬＬ的输出杂散、频率精度等性能．已有调制器均不能同时解

决输出序列周期短、输出小数值无法覆盖０到１以及输出存在误差问题．针对这些问题，提

出了一种新型的、基于前馈网络的素数调制器结构，使调制器的输出序列周期在任何输入值

和初始值下都能达到犕３ ，比传统调制器增大约犕２／２倍，解决了已有调制器的输出序列周

期短的问题，其中犕 为比２狀０ 小的最大素数，狀０为调制器中加法器的位数．提出的调制器还

保证了输出小数值能够覆盖０～１、输出无误差．仿真结果表明，得益于输出序列周期更长，

提出的调制器比已有的调制器更能有效去除输出量化噪声功率谱中的毛刺，噪声整形性能

更接近理想调制器．
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第８期 王镇道等：一种基于前馈网络的素数ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器优化设计

　　小数分频器是锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，

ＰＬＬ）频率综合器中的关键模块
［１］，它解决了整数

分频ＰＬＬ中输出频率精度受限于输入参考频率的

问题［２］．传统的小数分频器是基于数字累加器，小

数分频值α直接决定了累加器的输出狔［狀］的周期，

使ＰＬＬ的输出功率谱在距离中心频率α·犳ｒｅｆ处产

生小数杂散，其中犳ｒｅｆ为ＰＬＬ的输入参考频率
［２］．

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器凭借着优秀的噪声整形性能解

决了小数杂散问题，被广泛地应用于小数分频ＰＬＬ

中［３－５］．

然而，传统的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器在某些特定

输入下输出序列周期仍然很短，使调制器的输出量

化噪声功率谱存在严重的毛刺，影响ＰＬＬ输出杂

散．通过对调制器的输入施加抖动可以有效地打乱

调制器的输出序列，达到延长序列周期的效果［６－７］．

然而，在施加抖动的同时也引入了抖动噪声，拉高了

调制器的输出噪底．针对这个问题，文献［８］在高阶

调制器中添加额外的延迟单元，并对抖动噪声施加

二阶高通滤波器，从而降低了低频处量化噪声的噪

底，但该结构使原本为高通的量化噪声传输函数变

成了带通［８］．文献［９］对多级调制器中第一阶调制

器设定奇数初始值来延长序列周期，但这种方式并

不能显著地增长序列周期，并且即使调制器的阶数

增加，序列周期长度仍然不变．文献［１０］通过设定调

制器中加法器的模值为素数，保证了调制器在任何

输入下的序列周期均能达到该素数值，同样地，这种

结构中仅第一阶调制器起到了延长序列周期的效

果，第二阶及以上的调制器对输出序列周期无任何

贡献．文献［１１－１２］在传统的一阶调制器上施加了

额外的反馈，使输出序列周期随着调制器阶数的增

加呈指数增长，但该结构的输出小数范围无法覆盖

０～１，导致ＰＬＬ的输出频率存在死区，此外，该结构

的输出与设定值之间存在误差，引起ＰＬＬ输出的频

率偏差．文献［１３］在多级调制器之间施加额外的前

馈电路，较大程度上增长了输出序列周期，然而，当

调制器输入为某些特定的数时，第一阶调制器输出

序列周期很短，影响了整体的输出序列周期．

针对已有的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器存在的这些问

题，本文提出了一种改进的调制器结构，通过设定每

一阶调制器中加法器的模值为素数，并在相邻阶数

调制器之间施加前馈电路，不仅保证了输出小数范

围能覆盖０～１，输出不存在误差，而且使调制器输

出序列周期达到犕３ ，比传统结构增大了约犕２／２，

其中犕 为比２狀０ 小的最大素数，狀０为调制器中加法

器的位数．仿真结果表明，提出的调制器结构能更有

效地消除量化噪声功率谱上的毛刺，噪声整形性能

更接近理想调制器．

１　调制器结构

本文提出的调制器结构框图如图１所示，图中

左边的虚线框内是模值 犕 为素数的一阶Ｓｉｇｍａ

Ｄｅｌｔａ调制器，即文献［１０］中的一阶调制器，其中犕

为比２狀０ 小的最大素数，狀０ 为调制器中加法器的位

数．与文献［１０］不同的是，本文提出的调制器结构在

相邻阶次的一阶调制器之间增加了前馈电路，该前

馈网络把每阶调制器的输出与量化误差相加作为下

一阶调制器的输入．右边虚线框内为噪声消除电路．

犲１［狀］，犲２［狀］，犲３［狀］为 ３ 个量化器的量化 噪声；

狔１［狀］，狔２［狀］，狔３［狀］为３个一阶调制器的输出．３个

一阶 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器在 Ｚ 域的传输函数分

别为：

犢１（狕）＝
犡（狕）

犕
＋
（１－狕－

１）

犕
犈１（狕）； （１）

犢２（狕）＝
犢１（狕）－犈１（狕）

犕
＋
（１－狕－

１）

犕
犈２（狕）；

（２）

犢３（狕）＝
犢２（狕）－犈２（狕）

犕
＋
（１－狕－

１）

犕
犈３（狕）．

（３）

式中：犈１［狕］，犈２［狕］和 犈３［狕］分 别 为 －犲１［狀］，

－犲２［狀］和－犲３［狀］的Ｚ变换．

图１　调制器结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａｍｏｄｕｌａｔｏｒ

９０１
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噪声消除电路在Ｚ域的传输函数为：

犢（狕）＝犢１（狕）＋（１－狕
－１）犢２（狕）＋

　　 （１－狕－
１）２犢３（狕）． （４）

最终可以得到：

犢（狕）＝ＳＴＦ（狕）·犡（狕）＋ＮＴＦ（狕）·犈（狕）．

（５）

式中：

ＳＴＦ（狕）＝
１

犕
＋
（１－狕－

１）

犕２
＋
（１－狕－

１）２

犕３
； （６）

ＮＴＦ（狕）＝ （１－狕－
１）３； （７）

犈（狕）＝
犈３（狕）

犕
＋
犈２（狕）

犕２
＋
犈１（狕）

犕３
． （８）

从式（６）中可以看出，信号传输函数ＳＴＦ（狕）

包含了３个部分，分别是全通函数、一阶高通函数和

二阶高通函数．由于ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器应用于小

数分频器时，输入狓［狀］为常数，经过高通函数后得

到的值为０，因此ＳＴＦ（狕）中仅全通函数１／犕 对调

制器的输出有贡献，即ＳＴＦ（狕）＝１／犕．

量化噪声传输函数 ＮＴＦ（狕）是三阶高通滤波

器．把量化噪声犲１［狀］，犲２［狀］，犲３［狀］建模成独立的加

性白噪声后，可得到理想情况下输出量化噪声的功

率谱密度为：

φ＝
犕２－１

１２犕２
１＋

１

犕２
＋
１

犕（ ）４ ２ｓｉｎ
π犳狀（ ）（ ）２

６

．

（９）

其中：犳狀 为归一化频率，取值范围为０～１．

２　调制器性能分析

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器应用于小数分频器时，有３

个关键性能需要考虑，分别是：

１）输出小数范围：假设ＰＬＬ的输出频率为α·

犳ｒｅｆ，其中α分为整数部分和小数部分．为了使ＰＬＬ

可输出的相邻频率之间差值相等，分频器中的小数

分频比必须能够完全覆盖０～１．假设调制器的模值

为犖，其整数输入范围为［０，犕］，其中 犕 小于犖，

则调 制 器 输 出 的 小 数 部 分 分 频 比 范 围 为

０，（犕－１）／［ ］犖 ，ＰＬＬ的输出频率 ［（犓 ＋ （犕 －

１）／犖）］犳ｒｅｆ与 犓＋（ ）１犳ｒｅｆ之间的间隔将大于其他

频率之间的间隔，其中犓 为任意大于０的整数值．

因此，若累加器的模值为犖，则其输入范围需达到

犖－１．

２）输出误差：为了使ＰＬＬ的输出频率与设定值

一致，要求调制器的输入值与输出小数值之间呈线

性关系［１３］．因此调制器输入值为犡 时，输出的小数

分频值应为犡／犖 ，其中犖 为调制器的模值．当输出

小数值为犡／犖＋λ时，则输出频率与设定值相差

λ犳ｒｅｆ．

３）输出序列周期：采用数字电路实现Ｓｉｇｍａ

Ｄｅｌｔａ调制器时，调制器等效于一个有限状态机（Ｆｉ

ｎｉｔｅＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅ，ＦＳＭ），因此其输出序列周期是

一个有限值［９］．假设调制器的输出序列周期为犔，

则量化噪声的功率将会分布在犔个点上．当犔的数

值很小时，会导致量化噪声输出功率谱出现严重的

毛刺．因此，在设计调制器结构时，需要尽可能地延

长输出序列周期．

２．１　输出小数范围

在用数字电路实现ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器时，需

要使用加法器实现高通函数和噪声消除函数［１４］．当

累加器的输入大于２犕 时，累加器溢出．在本文提出

的调制器结构中，狓［狀］，犲１［狀］，犲２［狀］，犲３［狀］的数值

范围为０～犕－１，前馈网络的取值范围是０～１，因

此不存在加法器溢出问题．

表１列出了已有调制器和本文提出的调制器输

入范围以及小数覆盖范围的对比，其中假设加法器

的位数为狀０ ，犖 的取值为２
狀
０ ，犕 是比犖 小的最大

素数．从表１中可知，ＨＫＭＡＳＨ 结构的小数覆盖

范围小于１，因此以 ＨＫＭＡＳＨ结构为小数分频器

的ＰＬＬ输出频率将存在死区，而其他调制器结构的

输出小数值均能覆盖［０，１］．

表１　调制器输入范围对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲狅犳犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊

调制器 模值 整数输入范围 小数覆盖范围

传统结构 犖 ［０，犖－１］ ［０，１］

素数结构［１０］ 犕 ［０，犕－１］ ［０，１］

ＪＳＭＡＳＨ［１３］ 犖 ［０，犖－１］ ［０，１］

ＨＫＭＡＳＨ［１１］ 犖 ［０，犕－１］ ［０，
犕－１

犖
］

本文结构 犕 ［０，犕－１］ ［０，１］

２．２　输出误差

在提出的调制器结构中，当输入值狓［狀］为常数

犡时，信号传输函数ＳＴＦ（狕）为１／犕 ，得到的输出

小数值为犡／犕 ，因此调制器的输出与输入之间呈

线性关系，不存在误差．表２列出了已有调制器和本

文提出的调制器的输出误差对比．可以看出，除

ＨＫＭＡＳＨ之外的调制器结构输出误差均为０，而

ＨＫＭＡＳＨ 的输出误差随着输入的增大而线性
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增大．

表２　调制器的输出误差对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狌狋狆狌狋犲狉狉狅狉狅犳犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊

调制器 误差

传统结构 ０

素数结构［１０］ ０

ＪＳＭＡＳＨ［１３］ ０

ＨＫＭＡＳＨ［１１］
犖－（ ）犕 犡

犕犖

本文结构 ０

２．３　输出序列周期

本文提出的三阶调制器结构是由３个一阶调制

器级联得到的，其中一阶调制器的数学模型如图２

所示．从图２中可以得到：

犲犻［］狀 ＝ 犲犻－１［］狀 ＋狔犻－１［］狀 ＋狊犻［］（ ）狀 ｍｏｄ犕．

（１０）

其中 ｍｏｄ为取余运算．由于狊犻［］狀 是犲犻［］狀 经

过一个延迟单元得到的，因此：

狊犻［］狀 ＝犲犻 狀－［ ］１ ． （１１）

联立等式（１０）和（１１）可以得到：

犲犻［］狀 ＝ 狊犻［］０ ＋∑
狀

犽＝０

犲犻－１［］犽 ＋狔犻－１［］（ ）（ ）犽 ｍｏｄ犕．

（１２）

因此，对于三阶调制器，得到如下３个等式：

犲１［］狀 ＝ 狊１［］０ ＋∑
狀

犽＝０

［］（ ）狓犽 ｍｏｄ犕， （１３）

犲２［］狀 ＝ 狊２［］０ ＋∑
狀

犽＝０

犲１［］犽 ＋狔１［］（ ）（ ）犽 ｍｏｄ犕，

（１４）

犲３［］狀 ＝ 狊３［］０ ＋∑
狀

犽＝０

犲２［］犽 ＋狔２［］（ ）（ ）犽 ｍｏｄ犕．

（１５）

图２　一阶调制器数学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ

从图２中，还可以得出：

狔犻［］狀 ＝
犲犻－１［］狀 ＋狔犻－１［］狀 ＋狊犻［］狀 －犲犻［］狀

犕
．

（１６）

同样地，把狊犻［］狀 用犲犻 狀－［ ］１ 代入式（１６），并

对左右两边进行累加，可得到：

∑
狀

犽＝０

狔犻［］犽 ＝
∑
狀

犽＝０

犲犻－１［］犽 ＋狔犻－１［］（ ）犽 ＋狊犻［］０ －犲犻［］狀

犕
．

（１７）

当犻取值为１和２时，分别把等式（１３）和（１４）代入

式（１７），可以得到式（１８）和（１９）：

∑
狀

犽＝０

狔１［］犽 ＝ ｛狀＋（ ）１犡＋狊１［］０ －

　　 狀＋（ ）１犡＋狊１［］（ ）０ ｍｏｄ（ ）犕 ｝／犕；

（１８）

∑
狀

犽＝０

狔２［］犽 ＝ ｛∑
狀

犽＝０

（犲１［犽］＋狔１［犽］）＋狊２［０］－

　　（∑
狀

犽＝０

（犲１［犽］＋狔１［犽］）＋

　　狊２［０］）ｍｏｄ犕｝／犕． （１９）

对式（１３）和（１４）的左右两边分别进行求和，得

到式（２０）和（２１）：

∑
狀

犽＝０

犲１［］犽 ＝

狀＋（ ）１狊１［］０ ＋
狀＋（ ）１ 狀＋（ ）２

２（ ）犡 ｍｏｄ犕；

（２０）

∑
狀

犽＝０

犲２［］犽 ＝

　 狀＋（ ）１狊２［］０ ＋∑
狀

犽＝０
∑
犽

犿＝０

犲１［ ］犿 ＋狔１［ ］（ ）（ ）犿 ｍｏｄ犕．

（２１）

设调制器的输出序列周期长度为犔，则对于

犲３［狀］，等式（２２）必然成立．

犲３［犔］－犲３［０］＝０ （２２）

通过联立式（１８），（１９），（２０），（２１）和（２２），可以

得到式（２３）．

犲３［犔］－犲３［０］＝
犃＋（ ）犅 － 犃＋（ ）犅 ｍｏｄ（ ）犕（ 犕

＋

犆＋犇＋
犃－ 犃ｍｏｄ（ ）犕（ ）犕

ｍｏｄ（ ））犕 ｍｏｄ犕．

（２３）

其中：

犃＝犔狊１［］０ ＋
犔 犔＋（ ）３犡

２
；

犅＝
犔犡－ 犔犡ｍｏｄ（ ）犕

犕
；
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犆＝犔狊２［］０ ＋
犔 犔＋（ ）３
２

狊１［］０ ；

犇＝
犔 犔＋（ ）１ 犔＋（ ）５ ＋６犔

６
犡．

首先假设调制器中累加器的初始值为０，即

狊１［］０ ，狊２［］０ 和狊３［］０ 均为０．在文献［１０］中已经证

明了对于素数结构的一阶调制器其输出序列周期长

度为犕．因此，对于本文提出的调制器结构，可假设

犔＝犓１犕 ，且 犓１ 不为 犕 的整数倍，代入式（２３）

可得：

犲３［犔］－犲３［０］＝ 犈＋ 犈ｍｏｄ（ ）（ ）犕 ｍｏｄ犕．

（２４）

其中：

犈＝
犓１ 犓１犕＋（ ）３

２
犡．

由于犡 的取值范围是０到 犕－１，为了使式

（２４）等于０，即满足式（２２）这个条件，犓１ 必须取犕

的整数倍，所以原假设犓１不为犕 的整数倍不成立．

重新假设犓１＝犓２犕 ，即犔＝犓２犕
２ ，并代入式（２３）

可得：

犲３［犔］－犲３［０］＝犓２犡ｍｏｄ犕． （２５）

同样地，为了满足等式（２２），犓２必须是犕的整数

倍，可取最小值犕．因此当狊１［］０ ，狊２［］０ 和狊３［］０ 均为

０时，调制器的输出序列周期长度犔＝犕
３ ．此外，把犔

＝犕
３ 代入式（２３）后，可以发现无论狊１［］０ ，狊２［］０ 和

狊３［］０ 取何值，都可以使式（２２）成立．因此，本文提出的

调制器对任意的输入值和累加器初始值，均能保证输

出序列周期长度达到犕３ ．

表３列出了已有调制器和本文提出的调制器的

输出序列周期对比，传统结构和素数结构的输出序

列周期长度都很短，ＪＳＭＡＳＨ 结构的输出序列周

期长度的最大值与最小值之间差别较大，其最小值

远小于ＨＫＭＡＳＨ和本文提出的结构的最小值．而

表３　调制器的输出序列周期对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狌狋狆狌狋狊犲狇狌犲狀犮犲

犾犲狀犵狋犺狅犳犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊

调制器 模值 最小值 最大值

传统结构 犖 ４ ２犖

素数结构［１０］ 犕 犕 犕

ＪＳＭＡＳＨ［１３］ 犖 ２犖２ 犖３

ＨＫＭＡＳＨ［１１］ 犖 犕３ 犕３

本文结构 犕 犕３ 犕３

本文提出的调制器结构和ＨＫＭＡＳＨ都能保证输出

序列周期在任意输入和初始值下均达到犕３ ．

综上所述，在输出序列周期长度方面，只有本文

提出的结构和 ＨＫＭＡＳＨ才能保证在任何输入和

初始值下均达到一个稳定的、足够长的数值．而其他

调制器在某些特定输入时存在输出序列太短问题．

但 ＨＫＭＡＳＨ的输出小数范围无法覆盖０～１，且

输出误差随着输入的增大而增大，而本文提出的调

制器结构均不存在这些问题．

３　调制器的性能仿真

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器应用于小数分频器时，在特

定的带宽内，量化噪声总功率为定值．输出序列周期

长度越大，量化噪声功率分布越广泛，输出量化功率

谱也越平滑．输出序列周期达到一定数值时，才能有

效地消除量化噪声功率谱上的毛刺．

图３是已有调制器和本文提出的调制器的输出

功率谱，这些功率谱都是在加法器为９位，输入值为

２５６的情况下得到的．图中的虚线为理想情况下的

输出量化噪声功率谱，是通过把量化噪声建模成理

想白噪声后，再乘上噪声传输函数得到的．

从图３中可以看出，在传统结构中，倘若不采取

任何措施，量化噪声功率谱只有两个毛刺，在设定初

始值为奇数后，噪声功率谱得到了较大的改善．同样

地，设置调制器的模值为素数也在一定程度上改善

了噪声功率谱密度的毛刺问题．然而由于采用这两

种方法时，输出序列周期仍然较小，无法有效平滑量

化噪声功率谱．施加抖动可有效地解决功率谱上毛

刺的问题，但同时也使噪底大大增大．尽管对抖动进

行一阶高通整形后，可使噪底降低，但与理想的噪声

功率谱仍然相差较远．与前面所述的几种方法相比，

ＪＳＭＡＳＨ结构的调制器在很大程度上减小了功率

谱上毛刺的大小，但由于输入值是加法器模值的一

半，第一阶调制器的输出序列周期长度仅为２，最终

导致 ＪＳＭＡＳＨ 的 输 出 序 列 周 期 长 度 仅 达 到

５２４２８８，仍然无法有效地平滑量化噪声功率谱．而

本文提出的结构和 ＨＫＭＡＳＨ的输出序列长度都

达到了１３１８７２２２９，远大于ＪＳＭＡＳＨ结构及其他

结构的输出序列周期长度．从图３（ｅ）和（ｆ）中可以看

出，本文提出的结构和ＨＫＭＡＳＨ都能有效地消除

毛刺，达到平滑噪声功率谱的效果，并且二者的效果

相当，性能接近理想调制器．然而 ＨＫＭＡＳＨ 的输

出小数范围无法覆盖０～１，且存在输出误差问题，

而本文的结构中均不存在这些问题．
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归一化频率

（ａ）传统结构
归一化频率

（ｂ）素数结构

归一化频率

（ｃ）传统结构施加抖动
归一化频率

（ｄ）ＪＳＭＡＳＨ结构

归一化频率

（ｅ）ＨＫＭＡＳＨ结构

归一化频率

（ｆ）本文结构

图３　调制器的输出功率谱

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

　　

在ＰＬＬ频率综合器应用中，为了防止小数杂散

的产生，ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器必须能够在所有的输入

值下都具有平滑、无毛刺的输出功率谱．图４为本文

提出的调制器在加法器为９位，模值为５０９的情况

下得到所有输入值下的输出量化噪声功率谱．从图

４中可以看出，调制器在所有的输入情况下，输出噪

声功率谱均是无毛刺、平滑的，满足频率综合器的

要求． 图４　提出的调制器在所有输入下的输出功率谱

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｆｏｒａｌｌＤＣｉｎｐｕｔｓ
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４　结　论

针对已有调制器无法同时解决输出序列周期

短、输出存在误差、输出小数覆盖范围小的问题，提

出了一种新型的调制器结构，该结构采用了素数作

为加法器的模，并在相邻阶数调制器之间增加了前

馈网络，保证了调制器输出小数范围能够覆盖０～

１，且输出值与设定的小数值完全一致，不存在误差．

文中还建立了调制器的数学模型，证明了该调制器

在任何输入值和任何初始值下的输出序列周期长度

都能达到了 犕３ ，克服了已有结构输出序列周期短

的问题，其中犕 为比２狀０ 小的最大素数，狀０ 为调制

器中加法器的位数．仿真结果表明，得益于输出序列

周期更长，提出的调制器比已有的调制器更能有效

地去除ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器输出量化噪声功率谱中

的毛刺，噪声整形效果更接近理想调制器．
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