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数字 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的 ＦＰＧＡ实现

刘 欣，熊兴中，杨平先，卢远征

（人工智能四川省重点实验室，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ是抑制模数转换器ＡＤＣ量化噪声的重要方法，从数字 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ量化定理出发，实

现了数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的ＦＰＧＡ过程，对关键设计点给出了详尽的阐述，仿真结果也论证了Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ对ＡＤＣ

性能的提升有积极的作用，为Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ算法在实际的应用中起到一定的参考和借鉴作用。
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引 言

Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的中文意思为“抖动”，目前，该技术已被

广泛用于模数转换器ＡＤＣ（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ＡＤＣ）中，用来改善ＡＤＣ的非线性特性，提升动态参数，

减弱量化噪声 ＱＮ（ＱｕａｎｔｉｚｉｎｇＮｏｉｓｅ，ＱＮ）的影响，从

而提高 ＡＤＣ的性能。如 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的加入可使 １５位

２０Ｍ／ｓ的流水线 ＡＤＣ的无杂散动态范围提高约 ２９

ｄＢ［１］；在流水线型 ＳＡＲ－ＡＤＣ中引入 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ，可使转

换速度提高至少８倍，同时可有效减少量化时引起的噪

声［２］。

当前对于 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ算法的研究主要基于理论层

面［３５］，如文献［３］用测试数模转换器 ＤＡＣ（Ｄｉｇｉｔａｌｔｏ

ＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＤＡＣ）精度的方法，证明了在低精度

ＡＤＣ中，加入的 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ起到精度补偿的作用；文献

［４］讨论了一种有效的 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ对 ＡＤＣ截位误差的抑

制算法；文献［５］又将 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ技术扩展到数字图像处

理领域。这些工作虽然对 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ技术的发展有积极

的推动作用，但是缺乏实际的电路支撑验证。本文结合

数字通信系统，先介绍数字 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的相关理论；然后

编写 ＶＨＤＬ语言，选取可行的 ＡＤＣ和 ＦＰＧＡ芯片，搭

建实际的硬件电路，给出数字 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ发生器电路、时

钟控制电路和接口电路的设计思想和设计方案；最后

通过仿真进行验证，并对结果进行评价。本文的工作

为 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ算法在实际的应用中起到一定的参考和借

鉴作用。

１ 数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ量化定理

２０００年，美国科学家Ｗａｎｎａｍａｋｅｒ、Ｌｉｐｓｈｉｔｚ、Ｖａｎｄｅｒｋ

ｏｏｙ等提出了一个颇受关注的问题：严格来说，在数字通

信系统中，Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ只可以使量化噪声无限的小但永远

不会减为０。之后科学家从他们的工作中受到启发，总

结出数字抖动量化定理 ＱＴＤＤ（ＱｕａｎｔｉｚｉｎｇＴｈｅｏｒｅｍｆｏｒ

ＤｉｇｉｔａｌＤｉｔｈｅｒ，ＱＴＤＤ），该定理在数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的应用中

起着重要的作用。

数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的产生有２种方法：一种称之为“重

量化”技术，先将 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ噪声转换成一些离散的中间

值，以便于存储和处理，在第二次量化之前，将转化的



Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ噪声中间值添加到待处理的信号之中，以达到

数字化处理要求；另外一种方法，用伪随机序列发生器

来产生每一个 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ采样信号，经 ＤＡＣ转换成模拟

信号，按照传统理论方法加入到输入信号中，再进行量

化。这２种方法没有好坏之分，实际应用中可通过对

ＡＤＣ的性能指标进行分析，以此来获得最优的数字

Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ信号。

一个阶数为 ｒ的数字 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ系统，对其 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ

序列的特征函数Φｄ（ｕ）频域上进行ｎ阶求导。

ｄｎΦ ｄ（ｕ）
ｄｕｎ ｕ＝ｌΨ

＝０ （１）

式中，ｎ＝０，１，…，ｒ－１，ｌ＝１，２，…，２Ｌ－１，Ｌ是ＡＤＣ

的最低有效位数 ＬＳＢ（ＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ，ＬＳＢ），Ψ＝

２π
ｑｄ
为数字 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的频率，ｑｄ为抖动序列间隔。量

化定理指出：对数字 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的特征函数做小于阶数

的任意次求导，结果都为０。同时，ＱＴＤＤ指定了Ｄｉｔｈｅ

ｒｉｎｇ序列的 ＬＳＢ和 ＡＤＣ中输入信号对应的数字序列

的 ＬＳＢ应具备一致线性，对应于二者序列间隔之间的

关系，满足公式：

ｑｄ ＝２
－Ｌｑ （２）

当数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的间隔只要达到公式（２）的标准，

就可对 ＱＮ有显著的改善作用，但是，当序列间隔更小

（精度更高）时不能继续有效抑制ＱＮ，因此是无意义的。

此理论在数字计算机和 ＤＳＰ等实际应用中具有较高的

实用价值［６］。

计算机和伪随机数发生器都可以很容易产生正态

分布的序列，这些序列彼此独立且均等分布，经过量化

成为数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ信号，满足近似的正态分布，特征函

数为：

Φｄ（ｕ）＝∑
∞

λ＝－∞
ｅｊｕ（ｕ＋λΨｄ）·ｅ－

σ２（ｕ＋λΨｄ）
２
·ｓｉｎｃｑｄ（ｕ＋λΨｄ）( )２

（３）

对于正态分布 Ｎ～［０，σ２］，σ＞ｑ，Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的时

域函数可以很好的用数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的采样值表征，利用

Ｓｈｅｐｐａｒｄ修正法或其它类似修正法可有效修正。因此，

对于正态分布的数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ，ＱＴＤＤ是很容易满足的。

数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的量化精度ｑｄ没有明确的规定，只要达到

式（２）要求的精度即可，具有“不唯一性”［７］。

２ 数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ－ＡＤＣ的总体设计

数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ由伪随机序列发生器产生，ＡＤＣ和

ＤＰＧＡ过程用专有的芯片实现，总体设计框图如图１所

示。

图１ 数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ－ＡＤＣ总体设计框图

数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ噪声用线性反馈移位寄存器产生，经

过数／模转化后与经过滤波预处理的模拟信号叠加。然

后送入到ＡＤＣ中进行处理，ＡＤＣ由运算放大器驱动，为

了兼顾性能和功耗的双重要求，所用的芯片为ＴＩ公司的

流水线型转换器ＡＤＳ５２１１。ＦＰＧＡ芯片采用Ａｌｔａｒａ公司

的 ＣｙｌｏｎｅＩＩ，通过外部接口可将ＦＰＧＡ与计算机连接，结

果存储在ＳＲＡＭ中，可直接调用并观察，从而实现对整

个系统的控制和检测。

设计分为两大主要的模块：时钟控制模块和主电路

模块。时钟控制模块主要控制数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的产生，并

与输入信号相叠加，同时对系统进行精确地授时和同

步，保证系统正常运行。主电路模块负责数字信号的处

理，同时对整个系统起到控制作用。设计的关键点包括

三个方面：数字 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的产生；时钟控制电路和接口

电路。

３ 关键部件设计

３１ 数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的伪噪声ＰＮ序列生成

数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ噪声用线性反馈移位寄存器产生，该

寄存器原理框图如图２所示。

线性反馈移位寄存器通过移位的方式产生伪噪声

ＰＮ（ＰｓｅｕｄｏＮｏｉｓｅ，ＰＮ）序列，因子Ｄｉ和加权系数Ｃｉ总错

着一位，总的逻辑表达式为：
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图２ 线性移位寄存器原理图

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＣｉＤｉ＝Ｃ１Ｄ１"Ｃ２Ｄ２…ＣｎＤｎ （４）

初始化时，Ｄ＝０，Ｄ＝Ｄ０Ｃ０，代入公式（４），用ｘ
ｉ表

示寄存器的因子Ｄｉ，得到线性移位寄存器的伪随机多项

式：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｃｉｘ

ｉ （５）

初始化完成后，输出一定是个非零的序列［８］，且序

列存在周期，周期为２ｎ－１。ｆ（ｘ）多项式满足本原多项

式的条件，生成的ＰＮ序列在坐标域上周期性出现，作为

数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ。编写 ＶＨＤＬ语言，主要 ＶＨＤＬ语句及解

释如下：

ｓｔａｒｔ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；／移位开始，一段低电平读入输入

信号，高电平开始移位

ｄａｔａ＿ｉｎ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（Ｎｄｏｗｎｔｏ０）；／输入需要

移位的信号

ｄａｔａ＿ｏｕｔ：ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（Ｎｄｏｗｎｔｏ０）；／移位后

输出的信号

ｓｉｇｎａｌｈｉｇｈ＿ｔｅｍｐ：ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；／暂存移出的高位

ｓｉｇｎａｌｄａｔａ＿ｔｅｍｐ：ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（Ｎｄｏｗｎｔｏ０）；／暂

存输入信号及移位输出信号

对于一均匀分布、频率约１００Ｈｚ、峰值约０１２Ｖ、初

相 －０５２π的数字 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ，将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块产生的信

号导入ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中，波形如图３所示。

图３ 线性移位寄存器产生的数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ波形

从图３的波形可以看出，Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ噪声具有很明显

的周期性，图中大概出现了５个完整的周期波，这和线性

反馈移位寄存器产生的ＰＮ序列特性相吻合。实际上，用

该方法产生伪噪声序列只需要适量的移位运算和异或运

算，尤其适合宽带大幅度数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ噪声的产生。

３２ 时钟控制电路

要想获得更好的性能，需要数字时钟来控制数字

Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的产生、系统授时和同步等，输入时钟信号为

５０ＭＨｚ有源晶振，ＦＰＧＡ的锁相环对该信号处理后交给

时钟控制芯片，时钟芯片采用美国 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司

的ＡＤ９４８１驱动芯片，最高频率可达２５０ＭＨｚ，能够实现

低功耗高精度的时钟控制功能，且可以多路时钟同时输

出。时钟控制电路连接框图如图４所示。

图４ 时钟控制电路框图

３３ 接口电路

３３１ ＡＤＳ５２１１接口驱动电路

ＡＤＳ５２１１采用运算放大器驱动。原则上，直流或交

流耦合的运算放大器都能驱动，一种可行的基于直流耦

合的差分运放驱动电路如图５所示。

图５ 直流耦合的ＴＨＳ４５０３差分放大器
ＡＤＳ５２１１驱动电路

差分运放器仍采用ＴＩ公司的ＴＨＳ４５０３，用于将单端

的输入信号转化成增益为２的差分输出信号，通过 ＩＮ、

Ｉ珚Ｎ针脚与ＡＤＳ５２１１连接。ＶＯＣＭ针脚设置输出的共模电

压，也是输入直流耦合信号的基准电压。电路中用小电

容（例如１０ｐＦ）实现低通滤波功能，电路中大部分的电

阻实现反馈调节的作用，ＴＨＳ４５０３主要负载为电容器

件，在输出端使用了２个２４９Ω的电阻来确保系统的

稳定性。之所以采用差分运算放大器驱动，是因为可以

提供比单端运算器放大器更好的性能［９］。
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３３２ ＣｙｌｏｎｅＩＩ接口配置电路

ＣｙｌｏｎｅＩＩ采取主动串行 ＡＳ（ＡｃｔｉｖｅＳｅｒｉａｌ，ＡＳ）模式

工作，由ＦＰＧＡ芯片控制外部器件，主要处于经济性的

考虑。ＡＳ模式下，共有 ４个 Ｉ／Ｏ接口：串行时钟

（ＤＣＬＫ）、数据输出（ＤＡＴＡ）、数据输入（ＡＳＤＩ）和片选信

号（ｎＣＳ），接口配置电路如图６所示。

图６ ＦＰＧＡ接口配置电路

当上电时，把 ｎＳＴＡＴＵＳ和 ＣＯＮＦ＿ＤＯＮＥ拉低，所有

Ｉ／Ｏ接口设为高阻态，重启后释放 ｎＳＴＡＴＵＳ，将 ｎＳＴＡ

ＴＵＳ拉高，进入配置模式。配置完成后，开始初始化阶

段，通常使用内部时钟作为默认的时钟信号，当 ＩＮＩＴ＿

ＤＯＮＥ由低变高时，表明初始化完成，进入用户模式状

态，此时由用户的设计来决定 Ｉ／Ｏ接口的阻态。假如以

上过程中发生错误，ＣｙｌｏｎｅＩＩ芯片将ｎＳＴＡＴＵＳ拉低至少

４０μｓ表明数据帧有错，同时通过ｃＣＳＯ信号将串行配置

器重新设置，ＣｙｌｏｎｅＩＩ开始重启并重新进行配置工作。

ＣｙｌｏｎｅＩＩＦＰＧＡ芯片通过该种运作方式参与到整个系统

的控制和观测，从而实现了数字 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ－ＡＤＣ的 ＦＰ

ＧＡ过程。

４ 仿真结果与分析

数字Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ噪声是用线性移位寄存器产生的 ＰＮ

序列，差分运放器 ＴＨＳ４５０３相当于加法器，将 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ

与输入信号叠加，在时钟模块的控制下进入 ＡＤＳ５２１１，

ＡＤＳ５２１１和ＴＨＳ４５０３用 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ程序进行硬件描述。

输入信号为幅值３０ｍＶ的正弦信号，频率２５０Ｈｚ，数字

Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ为２５６个ＬＳＢ，忽略 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ对输入信号幅度

的影响，仿真频域上幅度的变化，观察有无 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的

影响，结果如图７所示。

由图７可以看出，加入 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ后，数字波的锯齿

和毛刺大幅度减小了，实际上也论证了 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ可以改

图７ 输出数字波形仿真图

善ＡＤＣ的非线性特性，提升动态参数，一定程度上抑制

了量化噪声，从而提高ＡＤＣ的性能。

但是，从图７也可看出，仿真结果不甚理想。这主

要由３个原因造成的：第一，数字信号本身的非线性特

性较模拟信号更强，抑制时具有更高的难度；第二，数字

Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ的 ＦＰＧＡ实现过程用到较多的电子器件，虽然

这些器件很精密，但不可避免会引入各种随机噪声，增

加了结果的不确定性；第三，虽然每部分硬件几乎都给

出了实际电路，但是缺乏完备的后续优化工作。

５ 结束语

本文探讨了数字 Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ量化定理，实现了数字

Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ在 ＡＤＣ中 ＦＰＧＡ过程，给出了总体的设计思

想，并对３个关键的设计点进行了详尽的阐述。从结果

来看，验证了Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ可改善ＡＤＣ的非线性特性，提升

动态参数，一定程度上抑制量化噪声，提高 ＡＤＣ的性

能，为Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ算法在实际的应用中起到一定的参考和

借鉴作用。与此同时，结果仍有很大的优化和提升空

间，这也是作者未来研究的方向。
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