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孔径抖动对中频采样系统信噪比影响的研究
曹　鹏 ,费元春

(北京理工大学信息科学技术学院电子工程系 ,北京 100081)

　　摘　要 :　孔径抖动对中频 (或射频)带通采样系统信噪比的影响非常严重.理论上 ,尽管相同带宽的中频信号和

基带信号可以用相同的频率进行采样 ,但中频采样受孔径抖动等因素的影响更大 ,其采样技术要求也更高.如果在中

频采样系统中解决不好孔径抖动问题 ,很可能根本采集不到正确的信号.本文通过分析孔径抖动产生的原因 ,孔径抖

动与 ADC (模数转换器)的信噪比以及与被采样信号上限频率之间的关系 ,找出了由孔径抖动决定的被采样信号的上

限频率与 ADC模拟带宽之间存在差距的原因 ,并发现了过采样率与处理增益及孔径抖动之间的关系.最后 ,介绍了几

项减小孔径抖动的具体措施.
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A Re search for the Effect on the SNR of IF
Sampling System Due to Aperture Jitter

CAO Peng ,FEI Yuan2chun
( Dept of Electronic Engineering , School of Information Science & Technology , Beijing Institute of Technology , Beijing 100081 , China)

Abstract :　Aperture jitter heavily affects the performance of an intermediate frequency or radio frequency bandpass sampling

system. In theory ,although the IF signal and baseband signal with the same bandwidth can be sampled using the same frequency ,sam2
pling an IF signal is effected by jitter more badly ,and its sampling techniques are more difficult. If the aperture jitter issues of IF sam2
pling system can not be well solved ,it will be very possible to miss the right digital signal. The paper analyzes the causation of inducing

aperture jitter ,and the relationships between aperture jitter ,SNR of ADC and the highest frequency of sampled signal. It presents the

reasons of introducing the error between the highest frequency of sampled signal and analog bandwidth of ADC ,and finds out the rela2
tionship of over2sampling ratio and gain processing and aperture jitter among IF sampling system. At last ,it introduces several actual

methods to reduce the aperture jitter.
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1　引言
　　中频 (或射频)带通采样技术已被广泛应用于现代军用或

商用无线通信领域 ,如软件无线电、数字化基站、数字射频存

储、数字中频接收机等.理论上 ,根据耐奎斯特定理和香农定

理 ,可以用两倍以上信号带宽的采样速率对中频带通信号实

现无失真的采样 ,也就是说可以用较低频率的采样信号去采

样频率很高的中频信号.另外 ,有些文献中也介绍了中频过采

样和欠采样技术的种种好处 ,如欠采样有下变频功能 ,过采样

可以提高 ADC的信噪比 ,可以用过采样率换取相应的 ADC

“处理增益”等[1～4 ] .但与基带采样技术相比 ,中频采样受孔径

抖动等因素的影响更严重 ,其采样难度更大 ,要实现中频采样

并能充分发挥其优点 ,还有很多技术和理论上的问题都需要

考虑和解决 ,其中之一就是孔径抖动问题.如果解决不好孔径

抖动问题 ,很可能就根本采集不到正确的信号.目前 ,国内外

对高速信号采集系统中的孔径抖动问题越来越重视 ,这方面

的研究也越来越多 ,但从理论上尚没有对由孔径抖动决定的

被采样信号的最高频率与 ADC模拟带宽之间的关系 ,以及中

频带通采样系统中的过采样率与 ADC的“处理增益”和孔径

抖动之间的关系进行过专门研究.本文通过分析孔径抖动产

生的原因及其与 ADC的信噪比、被采样信号的上限频率之间

的关系 ,找出了由孔径抖动决定的被采样信号的上限频率与

ADC模拟带宽之间存在差距的原因 ,发现了中频采样系统的

过采样率与“处理增益”和孔径抖动之间的关系 ,并介绍了几

项减小孔径抖动的具体措施.

2　产生孔径抖动的原因

　　由于采保电路工作时存在充放电时间 ,造成实际被采样

点与理想采样点之间存在着时间延迟 ,即孔径时间.固定的孔
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径时间对 A/ D变换的影响可以通过软件或硬件修正 ,对 A/ D

变换的精度并没有影响.但孔径时间的不确定性 ,即孔径抖

动 ,会导致 A/ D变换精度和信噪比下降 ,且当被采样信号的

频率越来越高时 ,这种影响也变得越来越严重.特别是采样中

频或射频信号 (如图 1所示) ,由于被采样信号的频率往往从

几十到几百MHz ,这时孔径抖动将严重地影响 A/ D变换的精

度和信噪比 ,甚至根本采集不到正确信号.

导致孔径抖动的主要原因是采保电路开关时间不恒定

性 ,还有采样时钟的相位噪声以及系统热噪声.把这三种因素

综合起来 ,则采样系统的孔径抖动 tjitter可表示为

tjitter = t2
T

-
jitter + t2

T/ H
-

jitter + t2
ε

-
jitter (1)

其中 , tT
-

jitter表示采样时钟相位抖动 ,用 tT/ H
-

jitter表示采保电

路的开关时间的抖动 ,用 tε
-

jitter表示系统热噪声带来的等效

抖动时间 ,以上各变量都是均方根值.

图 1　RF或 IF带通采样系统

3　孔径抖动引起的误差分析[5 ,6 ]

　　假设被采样的满度信号为 v ( t) = Asin (2πft) ,斜率为 dv/

dt = A·2πfcos (2πft ) .显然其最大斜率点在正弦信号的过零

点 ,即

dv
dt max

=
dv
dt t = 0

= A·2πf (2)

对一个已知的采样系统而言 ,由于 ADC芯片、时钟及其

布线和系统的热噪声的均方根值都可以近似的看成已知量 ,

所以孔径抖动 tjitter可以被看成定值 ,由此带来的最大误差电

压值Δvmax (均方根值)为

Δvmax =
dv
dt max
×tjitter = 2πfAtjitter (3)

式 (3)表明对于一个已知的采样系统 ,误差电压与输入信

号频率 f 成正比例关系.在设计采样系统时 ,为了保证 A/ D

变换的精度 ,此误差电压必须在 ±1
2

LSB范围内 (LSB是 A/ D

变换的最低有效位) ,即

Δv =
dv
dt max
×tjitter = 2πfA (4)

所以当系统的孔径抖动 tjitter一定时 ,在保证 A/ D变换的

N位有效位的条件下 ,系统能精确采样的模拟信号的最高频

率为

fmax =
1

2πtjitter×2
N (5)

式 (5)表明了采样系统的孔径抖动和 ADC的分辨率 N决

定着能被精确采样的正弦信号的上限频率.如 14位的 ADC ,

当其采样系统的孔径抖动为 017ps时 ,为了保证 14位精度 ,则

被采样模拟信号的最高频率不能超过 1314MHz.

反之 ,当输入信号的频率为 f 时 ,在保证 A/ D变换的 N 位

有效位的条件下 ,则采样系统允许的孔径抖动必须满足下式

tjitter≤
1

2πf ×2N (6)

上述推导结果与有些 ADC的技术参数之间存在着较大

差别.如 14位的 A/ D变换器 AD6644和 AD6645 ,其采样率分

别可以达到 65Msps ,80Msps ,模拟输入带宽 (3dB功率压缩点)

都为 250MHz ,孔径抖动分别小于 013ps和 012ps.把这些参数

分别代入式 (5) ,并假设孔径抖动分别为 0. 4ps和 013ps ,则可

推出AD6644 ,AD6645能够精确采样的模拟信号的最高频率分

别为 2413MHz和 3214MHz ,远远低于其模拟带宽 250MHz.为什

么会有这么大的差别 ? 分析其原因 ,主要是因为后者计算 (或

测试时)时 ,使用的是 ADC的有效位 ( ENOB)而不是分辨率

N ,且孔径抖动只考虑了 ADC采保电路自身的孔径抖动.如

果把式 (5)中的分辨率 N分别代入 AD6644 ,AD6645的有效位

1118和 1210 ,并把孔径抖动分别代入 013ps和 012ps ,则可推

出AD6644 ,AD6645能够精确采样的模拟信号的最高频率分别

为 149MHz和 194MHz ,如果再考虑 3dB压缩点等 ,则可证明推

导结果与AD6644和AD6645的模拟带宽 250MHz就非常接近.

4　孔径抖动对采样系统信噪比的影响

　　仍然假设被采样的满度正弦信号为 v ( t) = Asin (2πft ) ,

dv/ dt = A·2πfcos (2πft) ,则电压变化率的均方根值为

dv
dt RMS

=
1
T∫

T

t =0

dv
dt

2

dt =
2πfA

2
(7)

　　由采样系统的孔径抖动 tjitter引起的误差电压 (均方值)为

ΔvRMS =
2πfA

2
×ΔtRMS =

2πfA

2
×tjitter (8)

则 ADC的信噪比为

SNR = 10 lg
vsignal2RMS

vnoise2RMS

2

= 20 lg A/ 2
vnoise2RMS

= 20 lg
1

2πf ×tjitter
(9)

vnoise2RMS =ΔvRMS (10)

vnoise2RMS表示宽带噪声电压均方根值 ,其频谱分布在整个

奈奎斯特带宽内 ,即 0～ f a/ 2内 , f a 是采样频率.对于 IF (或

RF)带通采样系统而言 ,一般情况下 ,信号带宽 fBW远远小于

耐奎斯特带宽 f a/ 2.因此 ,带通采样系统的等效噪声电压均方

值应为 vnoise2RMS
2×

2 fBW

f a
,

f a

2 fBW
,被称为过采样率.所以 ,更

贴近的带通采样系统的 SNRB P应为

SNRB P = 10 lg
vsignal2RMS

vnoise2RMS

2

×
f a

fBW
　　

= 20 lg
vsignal2RMS

vnoise2RMS
+ 10 lg

f a

fBW
(11)

比较式 (9)和式 (11)可知 ,带通采样系统与基带采样系统

相比 , SNRB P提高了 10 lg
f a

2 fBW
,这也就是过采样换来的处理

增益 ,即采样频率与 2倍的信号带宽相比 ,每提高一倍时采样
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系统的 SNR就增加 3dB.

假设带通采样系统的孔径抖动为 tjitter
-

B P ,则由式 (8)和

式 (11)可得出

20 lg
1

2πf ×tjitter
-

B P

2

= 10 lg
vsignal2RMS

vnoise2RMS

2

×
f a

2 fBW
　

= 20 lg
1

2πf ×tjitter
+ 10 lg

f a

2 fBW
(12)

∴　　
tjitter

tjitter
-

B P
=

f a

2 fBW

1/ 2

(13)

通过比较式 (9)与式 (11) ,尽管说明了带通采样系统与基

带采样系统相比 ,信噪比提高了 10lg
f a

2 fBW
,但式 (13)说明了基

带采样的孔径抖动 tjitter和带通采样的孔径抖动 tjitter
-

B P的比值

与过采样率
f a

fBW

1/ 2

成正比.显然 ,相比之下 ,带通采样系统

对孔径抖动的要求更为严格.由此可见 ,任何事物都具有两面

性 ,对于带通采样和基带采样也一样.

5　减小孔径抖动的措施

　　通过上述讨论 ,清楚了带通采样与基带采样相比 ,在提高

信噪比的同时 ,对采样系统孔径抖动的要求更为严格.也就是

说 ,如果采用带通采样技术来提高采样系统的信噪比 ,必须相

应地减小孔径抖动.对于如何减小孔径抖动 ,可以根据前面提

出的引起孔径抖动的原因主要是采保电路充放电时间抖动不

恒定性、采样时钟的抖动和采样系统的热噪声的影响 ,所以减

小孔径抖动的措施也是针对这三个因素而言的 [5～8 ] .

第一、减小采样脉冲的相位抖动.普通 TTL/ COMS时钟源

大约就有 017ps的相位抖动 ,显然不能满足对中频 (或射频)

信号的采样要求.高速带通采样系统必须使用相位噪声更低

的时钟信号源.另外 ,时钟信号的布线也非常讲究 ,除了要求

尽量短之外 ,一般应加屏蔽 ,并最好采用差分线传输 ,晶振的

外壳一般要接地 ,且应该在晶振的地线附近设计一个通孔用

螺丝与机壳相连.

第二、尽量采用高品质的 ADC ,如果需要也可采用高性能

采保专用电路来减小孔径抖动.如果是集成了采保电路的单

片 ADC ,其采保电路的孔径抖动将直接影响 ADC用于高速带

通采样时的性能.因此 ,在同样指标下应选用孔径抖动小的

ADC.如 AD6645和 AD6644 ,尽管都是 14位高速 ADC ,但由于

AD6645的孔径抖动小于 012ps ,而 AD6644 的孔径抖动小于

013ps.所以 ,在中频采样系统中 ,使用 AD6645的效果更好.

第三、采样部分要用线性电源供电 ,并最好在电源滤波和

退耦电路中用高频特性、漏电流小的钽电容和陶瓷电容 ,模拟

地和数字地要利用高频磁珠单点接地.

第四、解决好 A/ D采样系统的散热问题. ADC和晶振的

工作稳定性都与温度有很大的关系.温度升高时 ,其稳定性变

差 ,孔径抖动增大.并且 ADC的功耗与其工作频率基本成正

比例关系 ,采样频率越高时 ,ADC的功耗越大.所以对中频带

通采样系统 ,应该注意解决好散热问题.

6　结束语

　　现代通信系统 ,如数字中频接收机、无线局域网、GSM和

WCDMA基站等 ,已广泛采用带通技术对中频或射频信号直

接采样.在这些系统中 ,由于被采样信号和采样频率都很高 ,

孔径抖动对其性能的影响非常严重.所以通过本文介绍 ,可以

帮助正确理解孔径抖动产生的原因 ,孔径抖动引起的误差计

算 ,孔径抖动与 ADC信噪比之间的关系 ,孔径抖动对输入信

号上限频率的限制等.尤为重要的是本文找出了高速基带采

样和带通采样的信噪比和孔径抖动之间的关系 ,其有助于正

确理解和利用带通采样技术.
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