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摘 要： 幂律积分法是估算亚皮秒级时钟信号抖动所采用的一种常用方法．该方法的换算结果与积分区间有
关，尤其与积分下限有关．通过对幂律积分法将相位噪声转换为抖动的关系式介绍，推导了幂律积分下限与采样时钟
的频率、被采样模拟信号的最高频率及Ａ／Ｄ变换的有效位之间的关系，给出了估算幂律积分下限的算式，并提供了该
算式在估算中频采样系统时钟信号抖动中的应用实例，间接证明了该算式．

关键词： 抖动；相噪；功率谱密度；幂率积分；中频采样

中图分类号： ＴＮ８０２，ＴＮ７９＋２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）１２２８４６０４

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉｍｉｔｓｏｆＰｏｗｅｒＬａｗＩｎｔｅｇｒａｌｆｏｒ
ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＪｉｔｔｅｒｏｆｔｈｅＨｉｇｈＳｔａｂｉｌｉｔｙＣｌｏｃｋｓ

ＣＡＯＰｅｎｇ１，ＷＡＮＧＭｉｎｇｆｅｉ１，ＦＥＩＹｕａｎｃｈｕｎ２
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｒａｐｈｉｃＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２６００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｐｏｗｅｒｌａｗｉｎｔｅｇｒａｌｉｓａｃｏｍｍｏｎｌｙｆｏｒｍｕｌａｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｊｉｔｔｅｒｏｆｃｌｏｃｋｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｌｉｍｉｔｓ，ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｂｙｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｍｕｌａｓｆｒｏｍｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｔｏｊｉｔｔｅｒａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｉｒｓｔｌｙ．Ｔｈｅｎｗｅｄｅｄｕｃｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｃｌｏｃｋ，ｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｎａｌｏｇｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ，ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｗｅｐｒｏｖｉｄｅａｆｏｒｍｕｌａ
ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｙｐｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｊｉｔｔｅｒ；ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ；ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ；ｐｏｗｅｒｌａｗｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ＩＦｓａｍｐｌｉｎｇ

１ 引言

中频带通采样系统为满足采样精度和速度两方面

性能指标，要求采样时钟信号的抖动在亚皮秒级．对此
数量级抖动的测量，用传统的误码率分析仪或示波器已

无能为力，通常采用相噪测试仪或频谱分析仪先测出时

钟的相噪，然后采用幂律积分法将其转换为抖动．该方
法在使用中存在的缺陷是积分区间如何选择的问题．相
比之下，由于积分上限所对应的相位噪声在较高频偏处

（一般给定为１ＭＨｚ处）远低于Ａ／Ｄ变换的量化噪声．因
此，换算的结果主要取决于积分下限．对于如何选择或
给定积分下限，相关文献中并未进行专门研究，而通常

采用直接给定的方法，如：１０Ｈｚ或１００Ｈｚ，甚至更为严格
的给定为 １Ｈｚ［１～７］．因此，在中频带通采样系统中选用
和评价高稳时钟源稳定性的不一致性，也未从根本上给

予解决．本文针对如何确定幂律积分下限这一问题，推

导了其与采样时钟的频率、被采样模拟信号的最高频

率、Ａ／Ｄ变换的有效位（或信噪比）之间存在的定量关
系，给出了估算幂律积分下限的计算公式．最后，提供了
应用实例，间接的验证了该关系式．

２ 相噪的分类及转换

理想情况下，采样时钟（晶振）的相噪功率谱密度如

图１所示．为了便于讨论，假定各类噪声单独存在于不
同频偏区间内，其中，（ｆ４，ｆｈ）内为白调相噪声，功率谱
密度为 Ｓ

φＷＰＭ
（ｆ），斜率为１；（ｆ３，ｆ４）内为闪烁调相噪声，

功率谱密度为 Ｓ
φＦＰＭ
（ｆ），斜率与 ｆ－１成正比；（ｆ２，ｆ３）内为

白调频噪声，功率谱密度为 Ｓ
φＷＦＭ

（ｆ），斜率与 ｆ－２成正
比；（ｆ１，ｆ２）内为闪频调频噪声，功率谱密度为 ＳφＦＦＭ（ｆ），
斜率与 ｆ－３成正比；（０，ｆ１）内为随机游动噪声，功率谱密
度为 Ｓ

φＲＷＦＭ
（ｆ），斜率与 ｆ－４成正比［５～８］．
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各种相噪引起的时钟抖动如下：

（１）白调相噪声产生的抖动：

Ｊ２Ｓ－ＷＰＭ ＝
Ｔ２

π
２∫
ｆｈ

ｆ４
Ｓ
φＷＰＭ
（ｆ）ｓｉｎ２（πｆτ）ｄｆ

＝Ｔ
２

π
２ＳφＷＰＭ（ｆ４）∫

ｆｈ

ｆ４
ｓｉｎ２（πｆτ）ｄｆ （１）

式中，ｆｈ是幂律积分的上限（最大频偏），给定为１ＭＨｚ．
把τ＝ＮＴ带入上式，可推导出：

Ｊ２Ｓ－ＷＰＭ＝
Ｔ２
２π２
Ｓ
φＷＰＭ
（ｆ４）

· （ｆｈ－ｆ４）－
ｓｉｎ（２πＮＴｆｈ）－ｓｉｎ（２πＮＴｆ４）

２π{ }ＮＴ
（２）

因为，频偏一般都远小于其载波频率 ｆｃ，即 ２πｎＴｆ４＜
２πｎＴｆｈ＜＜１，所以上式可化简为：

ＪＳ－ＷＰＭ＝
Ｔ２

π
２Ｓφ－ＷＰＭ（ｆ４）（ｆｈ－ｆ４） （３）

同理，可推导出以下几类相噪产生的抖动．
（２）闪烁调相噪声产生的抖动：

Ｊ２Ｓ－ＦＰＭ ＝
Ｔ２

π
２∫
ｆ４

ｆ３
Ｓ
φＦＰＭ
（ｆ）ｓｉｎ２（πｆτ）ｄｆ

＝
Ｔ２ｆ３
π
２ ＳφＦＰＭ（ｆ３）∫

ｆ４

ｆ３

ｓｉｎ２（πｆτ）
ｆ ｄｆ

≈
Ｎ２ｆ３
２ｆ４ｃ
Ｓ
φＦＰＭ
（ｆ３）（ｆ２４－ｆ２３） （４）

（３）白调频噪声产生的抖动：

Ｊ２Ｓ－ＷＦＭ ＝
Ｔ２

π
２∫
ｆ３

ｆ２
Ｓ
φＷＦＭ
（ｆ）ｓｉｎ２（πｆτ）ｄｆ

＝
Ｔ２ｆ２２
π
２ ＳφＷＦＭ（ｆ２）∫

ｆ３

ｆ２

ｓｉｎ２（πｆτ）
ｆ２

ｄｆ

≈
Ｎ２ｆ２２
ｆ４ｃ
Ｓ
φＷＦＭ
（ｆ２）（ｆ３－ｆ２） （５）

（４）闪烁调频噪声产生的抖动：

Ｊ２Ｓ－ＦＦＭ＝
Ｔ２

π
２∫

ｆ２

ｆ１
Ｓ
φＦＦＭ
（ｆ）ｓｉｎ２（πｆτ）ｄｆ

＝
Ｔ２ｆ３１
π
２ ＳφＦＦＭ（ｆ１）∫

ｆ２

ｆ１

ｓｉｎ２（πｆτ）
ｆ３

ｄｆ

≈
Ｎ２ｆ３１
ｆ４０
Ｓ
φＦＦＭ
（ｆ１）ｌｎ

ｆ２
ｆ( )
１

（６）

（５）随机游动噪声产生的抖动：

Ｊ２Ｓ－ＲＷＦＭ ＝
Ｔ２

π
２∫
ｆ１

０
Ｓ
φＲＷＦＭ

（ｆ）ｓｉｎ２（πｆτ）ｄｆ （７）

上式中，积分下限为零时，积分式不收敛，也没有实际

意义的．因此，在测量（或计算）时通常选择某一大于零
的频偏 ｆ′ｃ（０＜ｆ′ｃ＜ｆ１）作为积分下限，则：

Ｊ２Ｓ－ＲＷＦＭ＝
Ｔ２（ｆ′ｃ）４

π
２ Ｓ

φＲＷＦＭ
（ｆ′ｃ）∫

ｆ１

ｆ′ｃ

ｓｉｎ２（πｆτ）
ｆ４

ｄｆ

≈
Ｎ２（ｆ′ｃ）４

２ｆ４ｃ
Ｓ
φＲＷＦＭ

（ｆ′ｃ）［（ｆ′ｃ）－２－ｆ－２１ ］ （８）

根据上面的讨论，可得出频偏在（ｆ′ｃ，ｆｈ）范围内采
样时钟总的抖动为：

Ｊ′Ｓ＝ Ｊ２Ｓ－ＷＰＭ＋Ｊ
２
Ｓ－ＦＰＭ

＋Ｊ２Ｓ－ＷＦＭ＋Ｊ
２
Ｓ－ＦＦＭ

＋Ｊ２Ｓ－槡 ＲＷＦＭ

（９）
式（８）中积分下限 ｆ′ｃ在现有的文献资料中，一般被直接
确定为１０Ｈｚ或１００Ｈｚ，甚至１Ｈｚ．实际情况下，晶振相噪
的大部分能量集中在近载频部分，所以该积分下限的

选择对积分结果的影响极大．
实际情况下，在任一积分区间内可能同时存在多

种相噪类型，因此，其谱密度的斜率就不一定与频偏Δｆ
成整数次幂关系．对于这种情况，假设当谱密度在某一
频偏范围（ｆα，ｆβ）内的斜率为 ｆ

δ，则当δ≠１时，可得出
在该频偏范围内，由相噪转换为抖动的一般表达式为：

Ｊ２Ｓ－α ＝
Ｔ２

π
２∫
ｆ
β

ｆ
α

Ｓ
φＦＦＭ
（ｆ）ｓｉｎ２（πｆτ）ｄｆ

＝
Ｔ２ｆδα

（１－δ）π２
Ｓ
φＦＰＭ
（ｆα）（ｆ

１－δ
β
－ｆ１－δα ） （１０）

３ 幂律积分下限估算

不难理解采样时钟信号的抖动 ＪＳ及其引起的频偏
Δｆ之间的关系为：

ＪＳ＝ΔＴ＝Ｔ－Ｔ′＝
１
ｆｃ
－ １
ｆｃ＋Δｆ

＝ Δｆ
ｆｃ·（ｆｃ＋Δｆ）≈

Δｆ
ｆ２ｃ
（１１）

同时，由于采样时钟信号的相噪（或抖动）在一般情况

下满足高斯分布．因此，其频率随时间变换的一维概率
密度函数可表示为：

ｐ（ｆ）＝
１

δ ２槡( )
π
ｅ－（ｆ－ｆｃ）

２／（２δ
２
） （１２）

式中，ｆｃ和δ分别为时钟频率函数ｆ（ｔ）的均值（中心频
率，或载波频率）和方差．根据高斯概率分布特性，如用
±３δ表示频率ｆ（ｔ）的抖动范围，则 ｆ（ｔ）在该范围内的
概率分布约为９９７％；若抖动范围取±４δ，则 ｆ（ｔ）在该
范围内的概率分布约为９９９８％．

根据式（１１）确定最大频偏为：

Δｆｍａｘ＝Ｊ′Ｓ·ｆ２ｃ （１３）
式中，Ｊ′Ｓ为频偏在 ±Δｆｍａｘ处等效的时钟抖动．若选取
±Δｆｍａｘ＝±４δ，δ定义为幂律积分下限频率ｆ′ｃ，则：
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ｆ′ｃ＝
Δｆｍａｘ
４ ＝

Ｊ′Ｓ·ｆ２ｃ
４ （１４）

这样处理的目的是保证在频偏区间（０，ｆ′ｃ）内由相噪引
起的抖动远小于在频偏区间（０，Δｆｍａｘ）内由相噪引起的
抖动．即当由（０，Δｆｍａｘ）内相噪引起的抖动小于 Ａ／Ｄ变
换限定的抖动时，则由（０，ｆ′ｃ）内相噪引起的抖动必然小
于Ａ／Ｄ变换所限定的抖动．因此，可以认为在区间（０，
ｆ′ｃ）内，由相噪引起的抖动可以忽略不计．
假设Ａ／Ｄ变换允许的抖动为 ＪＳ，考虑电路中还存

在其它因素引起的抖动．显然，实际电路中，要求时钟
信号产生的抖动 Ｊ′Ｓ远小于总的抖动ＪＳ．当 Ｊ′Ｓ取值小于
ＪＳ／３～ＪＳ／５时，则在（０，ｆ′ｃ）区间内由相噪引起的抖动可
忽略不计，则：

ｆ′ｃ＝
Ｊ′Ｓｆ２ｃ
４≤

ＪＳｆ２ｃ
２０＝

ｆ２ｃ
４０πｆｓ－ｍａｘ２

ｂＥＮＯＢ－１
（１５）

式中，ｆｓ－ｍａｘ是模拟输入信号的最高频率，ｂＥＮＯＢ是Ａ／Ｄ变

换的有效位［７～１０］．

４ 实例分析

图 ２给出了标称分辨率为 １４ｂｉｔ，有效分辨率为
１２ｂｉｔ的 一 个 实 际 采 样 系 统 的 时 钟 源 （频 率 为
６１４４ＭＨｚ），利用ＰＮ９０００测出的相噪功率谱密度图．实
际计算时，考虑到使用频谱分析仪进行估算抖动的需

要，可把１Ｈｚ～１ＭＨｚ频率范围进行折线化，分成 ６段．
表１给出了各频点相噪及其功率谱密度 Ｓ

φ
（ｆ），以及各

区间幂率α．

表１ 各频偏范围内的相噪参数

频偏范围（Ｈｚ） Ｌφ（ｆ）（ｄＢｃ／Ｈｚ） Ｓ
φ
（ｆ）（ｒａｄ２／Ｈｚ） 幂率α

１～３０ －５１ １．５８８７×１０－５ ３．５３

３０～９０ －１０６ ５．０２３８×１０－１１ ３．５３

９０～１００ －１２０ ２．００００×１０－１２ －８．７

１００～８５０ －１１６ ５．０２３８×１０－１２ ３．３４

８５０～１ｋ －１４７ ３．９９０５×１０－１５ －８．５

１ｋ～１０ｋ －１４１ １．５８８７×１０－１４ １．５

１０ｋ～１Ｍ －１５６ ５．０２３８×１０－１６ ０

４１ 按ＡＤＣ的标称分辨力进行估算
假设该时钟用于采样最高频率为 １００ＭＨｚ，Ａ／Ｄ变

换的分辨率要求为 １４ｂｉｔ，则根据式（１５）可估算出幂律
积分下限 ｆ′ｃ≈３６Ｈｚ，实际计算时取 ｆ′ｃ＝３０Ｈｚ．根据此
积分下限和采样频率可计算出采样时钟的抖动为：

Ｊ′Ｓ＝
Ｔ
π∫

ｆ８

ｆ２
Ｓ
φ
（ｆ）ｓｉｎ２（πｆτ）ｄ槡 ｆ＝ Ｔ

π∫
９０

３０

３０３．５３
ｆ３．５３
Ｓ
φ
（３０）ｓｉｎ２（πｆτ）ｄｆ＋… ＋∫

１×１０
６

１×１０
４Ｓφ（１×１０

４）ｓｉｎ２（πｆτ）ｄ槡 ｆ

＝ １
３．１４×４１．６６×１０６

（５．５８７３＋０．３３０１＋２．１３２６＋１．３１５０＋１．４２９８＋４．９７３５）×１０－槡 １０

≈０．２１×１０－１２ （ｓ）＝０．２１ （ｐｓ） （１６）
满足 Ｎ＝１４ｂｉｔ采样精度条件下，允许的最大孔径抖动
ＪＳ为：

ＪＳ＝
１

２πｆｓ－ｍａｘ×２
Ｎ－１＝

１
２πｆｓ－ｍａｘ×２

１３

＝ １
２×３．１４×１００×１０６×２１３

≈０．１９×１０－１２（ｓ）＝０．１９（ｐｓ） （１７）

显然，此条件下，Ｊ′Ｓ略大于ＪＳ，如果再加上电路中电源
噪声和 Ａ／Ｄ变换芯片孔径抖动的影响，则必然导致
Ａ／Ｄ变换的分辨力达不到要求．
４２ 按照ＡＤＣ的有效位进行估算

同理，若代入Ａ／Ｄ变换的有效位，即 ｂＥＮＯＢ＝１２，则
可估算出幂律积分下限 ｆ′ｃ≈１４６Ｈｚ，实际计算时取 ｆ′ｃ＝
１００Ｈｚ，则采样时钟的抖动为：

Ｊ′Ｓ ＝
Ｔ
π∫

ｆ８

ｆ３
Ｓ
φ
（ｆ）ｓｉｎ２（πｆτ）ｄ槡 ｆ＝

Ｔ０
π∫

１×１０
４

１００

１００３．３４
１－３．３４Ｓφ（１００）ｓｉｎ

２（πｆτ）ｄｆ＋… ＋∫
１×１０

６

１×１０
４Ｓφ（１×１０

４）ｓｉｎ２（πｆτ）ｄ槡 ｆ

＝ １
３．１４×４１．６６×１０６

（２．１３２６＋１．３１５０＋１．４２９８＋４．９７３５）×１０－槡 １０

≈０．１６×１０－１２（ｓ）＝０．１６（ｐｓ） （１８）
同理，在满足Ａ／Ｄ变换的有效分辨率 ｂＥＮＯＢ＝１２ｂｉｔ条件
下，允许的最大孔径抖动 ＪＳ为：

ＪＳ＝
１

２πｆｓ－ｍａｘ×２
ｂＥＮＯＢ－１

＝ １
２πｆｓ－ｍａｘ×２

１１
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＝ １
２×３．１４×１００×１０６×２１１

≈０．７８×１０－１２（ｓ）＝０．７８（ｐｓ） （１９）
显然，在此条件下，Ｊ′Ｓ远小于ＪＳ，实际使用中，若

电路设计和芯片选择合理，则在考虑了由电源和芯片

引起的抖动之后，得出总的抖动也能满足在该采样性

能指标下，Ａ／Ｄ变换所要求的时钟稳定性指标．

５ 结论

本文利用ＰＮ９０００的测试结果作为推导估算时钟抖
动的参考标准，然后用高速高精度信号采集系统中实

际的时钟源作为被测件，测试结果间接证明了幂律积

分下限估值式的正确性．该方法在实际使用时，可利用
折线化分段积分方法，利用频谱分析仪测出几个所需

频偏点上的相噪，代入幂律积分公式，即可计算出被测

时钟的抖动，一方面解决了幂律积分下限选择的理论

依据问题，另一方面降低了测试抖动的设备要求．

参考文献：

［１］ＩＺａｍｅｋ，ＳＺａｍｅｋ．Ｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｊｉｔｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ
ｉｔｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ［Ａ］．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌＳｙｍｐｐｏ
ｓｉｕｍａｎｄＰＤＡＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎＪｏｉｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅ１７ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙａｎｄＴｉｍｅＦｏｒｕｍ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ［Ｃ］．Ｔａｍｐａ，ＦｌｏｒｉｄａＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００３．５４７－５５５．

［２］ＳＰｕｐｏｌｉｎ，ＣＴｏｍａｓｉ．Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｉｍｅ
ｊｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８４，３２（５）：５６１－
５６６．

［３］ＶＪＡｒｋｅｓｔｅｉｊｎ，ＥＡＭ Ｋｌｕｍｐｅｒｉｎｋ，ＢＮａｕｔａ．Ｊｉｔｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｃｌｏｃｋｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｒａｄｉｏｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩＩ，２００６，５３（２）：９０－９４．

［４］ＡＤｅｍｉｒ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒｆｒｏｍｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓａｎｄｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｓｗｉｔｈｗｈｉｔｅａｎｄ１／ｆｎｏｉｓｅ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩ，２００６，５３（９）：１８６９
－１８８４．

［５］ＭａｘｉｍＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＮｏｔｅ．Ｃｌｏｃｋ（ＣＬＫ）ＪｉｔｔｅｒａｎｄＰｈａｓｅＮｏｉｓｅ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｐｄｆｓｅｒｖ．ｍａｘｉｍｉｃ．ｃｏｍ／ｅｎ／ａｎ／
ＡＮ３３５９．ｐｄｆ，２００４１０１０／１００４１２０１．

［６］ＦｏｒｄａｈｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＮｏｔｅ．ＰｈａｓｅＮｏｉｓｅａｎｄＪｉｔｔｅｒＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔａｔｅｃｈ．ｃｏｍ．ｔｗ，２００４０７１１／
２００４０４１０．

［７］ＮＤａＤａｌｔ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｊｉｔｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ
ｃｌｏｃｋｆｏｒａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｉｒ
ｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩ，２００２，４９（９）：１３５４－１３６０．

［８］ＰＨｅｙｄａｒｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰＬＬｊｉｔｔｅｒｄｕｅｔｏｐｏｗｅｒ／ｇｒｏｕｎｄａｎｄ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩ，
２００４，５１（１２）：２４０４－２４１６．

［９］曹鹏，费元春．孔径抖动对中频华样系统信噪比影响的研
究［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（３）：３８１－３８３．
ＣａｏＰｅｎｇ，ＦｅｉＹｕａｎｃｈｕｎ．ＡｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅＳＮＲ
ｏｆＩＦｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｕｅｔｏａｐｅｒｔｕｒｅｊｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｉｎｉｃａ，２００４，３２（３）：３８１－３８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＡＨａｊｉｍｉｒｉ，ＳＬｉｍｏｔｙｒａｋｉｓ，ＴＨＬｅｅ．Ｊｉｔｔｅｒａｎｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｉｎ
ｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，１９９９，３４（６）：
７９０－８０４．

作者简介：

曹 鹏 男，１９６９年生于宁夏彭阳县，北京
印刷学院教授，２００５年毕业于北京理工大学电
磁场与微波技术专业，获工学博士学位，北京市

学术创新团队带头人，信号与信息处理北京市重

点建设学科带头人，已发表论文２０余篇，出版著
作４部，主要从事高速信号采集与处理、现代无
线通信新技术究．
Ｅｍａｉｌ：ｐｃ＠ｂｉｇｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

王明飞 男，１９７９年生于山东平邑县，北京
印刷学院信号与信息处理专业硕士研究生，主要

研究方向：高速信号采集与处理．
Ｅｍａｉｌ：ｗｗｗ－ｗｍｆ＠ｂｉｇｃ．ｅｄｕ．ｃｎ．

费元春 女，１９３８年生于四川泸州市，１９６０
年７月毕业于北京工业学院无线电系雷达专业，
北京理工大学教授，博士生导师，中国发明协会

创造学会研究委员会委员，兵工学报常务编委，

中国电子学会会士，历任（１９８９～１９９６）机电部、
电子部雷达测控专业科技进步奖评委，１９８８年
被授予国家级有突出贡献的专家称号．
Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｙｃｈ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

９４８２第 １２ 期 曹 鹏：估算高稳时钟抖动的幂率积分下限的研究


