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頻率規劃是任何頻率架構應用中最重要的部分。確保一般
頻率或感興趣的頻率在帶內有效，且不會降低到失去雜散
動態範圍的程度，應成為任何頻率開發策略的一部分。本
文將探討高速類比轉數位轉換器 (ADC) 奈奎斯特(Nyquist) 

規則，因為它們適用於超級奈奎斯特(Nyquist) 取樣。我們
也將說明如何使用降取協助您規劃頻率，以及如何在設計
與開發階段防止頻帶落入頻率「洞」。
奈奎斯特(Nyquist)規則
超奈奎斯特取樣，中頻 (IF) 取樣與次取樣在許多採用軟體
定義無線電 (SDR) 或類似雷達的接收器架構的頻率架構應
用中都很受歡迎 (請參閱图 1)。
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图 1. 超奈奎斯特(Nyquist)取樣與基頻取樣 (第一個奈奎斯特
(Nyquist)) 的範例。

規劃基頻外頻率 (第一個奈奎斯特(Nyquist)) 的主要原因有
兩個。第一個原因是獲得抗混疊濾波器設計 (AAF) 上的鬆
弛限制 (請參閱图 2)。一開始，在設計基頻濾波器時，一般
濾波器滾降必須要更高，而非較高 奈奎斯特(Nyquist)區域
的濾波器設計。更陡峭的濾清器滾降會導致濾清器更複
雜，被動元件會變得更麻煩。這是簡單的物理學原理；您
無法購買 0201 尺寸的 100µH 電感器。因此，若採用較高
的奈奎斯特(Nyquist)區域且可能採用較高的取樣率，帶阻
區內滾降的取捨和要求就會較為放鬆，進而產生較少元件
與較小元件尺寸。
使用高頻次取樣技術的第二個原因，是放鬆 ADC 前的射頻 
(RF) 接收器訊號鏈。假設 ADC 可支援超越第一個奈奎斯
特(Nyquist)的頻寬需求 (這種情況幾乎總是如此) ，放鬆接
收器訊號鏈即可免除射頻(RF)訊號鏈中的一個或甚至兩個
混頻階段，進而產生更少的元件，更少的雜訊及更低的複
雜性。
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图 2. 動態範圍與 AAF 阻帶衰減。
例如，图 3 顯示了德州儀器 (TI) ADC3669 相對於 500 

MSPS 取樣頻率 (fs) 以 800MHz 的中頻進行取樣。基本
上，訊號位於第四奈奎斯特(Nyquist)區域。感興趣頻率的
影像或混疊會反射回以 200MHz 訊號出現的第一個奈奎斯
特(Nyquist)區域。最快速的傅立葉轉換 (FFT) 分析器，如
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高速資料轉換器 Pro，只會繪製第一個奈奎斯特(Nyquist)

區域的 FFT ，或 0F 至 0.5F。因此，如果感興趣的頻率高
於 0.5Fs ，影像就會向下反射至第一個奈奎斯特(Nyquist)

區域或基頻。如果雜散色調也在感興趣的頻段中，這會使
問題變得混亂。
那麼 ADC 取樣高於 0.5Fs 仍要如何符合奈奎斯特(Nyquist)

區域標準？奈奎斯特(Nyquist)區域規則規定訊號必須以等
於或大於頻寬兩倍的速率進行取樣，以保留訊號的所有資
訊 (請參閱方程式 1) ：Fs > 2 > FBW (1)

其中 fs 是取樣頻率， FBW 是感興趣的最大頻率。
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图 3. ADC3669 範例，其中 Fs = 500MSPS 且中頻 = 800MHz。
要讓奈奎斯特(Nyquist)規則為真，關鍵在於感興趣頻率的
位置。只要訊號不重疊並保持在單一奈奎斯特(Nyquist)

內， 奈奎斯特(Nyquist)準則仍維持不變。唯一變更的是第
一個奈奎斯特(Nyquist)的位置變成更高的區域。因為這些
取捨而使取樣變得非常普及。
什麼是流程增益？

早期的高速訊號鏈排列形式包含用於每單一通道消耗功率
瓦特的 ADC ，以及用於擷取、過濾和處理所有轉換器資料
為實用格式的 FPGA (現場可編程邏輯閘陣列)。大多數設
計人員會使用一種稱為流程增益的方法。此方法不僅可藉

由消除不必要的雜散與雜訊來幫助頻率規劃，更可限制奈
奎斯特(Nyquist)區域內處理的頻寬，以提升訊號雜訊比 
(SNR) 方面的動態範圍。將流程增益校正系數添加到標準 
SNR 方程式中會得到方程式 2：

SNR = 6.02 × N + 1.76dB + 10 × log10 Fs2 × BW (2)

其中 N 是 ADC 位元數， Fs 是 ADC 取樣頻率， BW 是奈
奎斯特(Nyquist)區域內的相關頻寬。
由於 ADC 和數位轉類比轉換器技術中部署了更小的流程節
點，因此現在大多數標準 FPGA 數位功能都駐留在 ADC 

內。部分範例包括數位降頻轉換器 (DDC)、數控振盪器 
(NCO) 和跳頻。這些功能可大幅協助分擔 FPGA 處理負
荷，讓內部資源可在其他地方使用。
為什麼選擇頻率規劃？

適當頻率規劃是使用 ADC 設計系統時的重要步驟。頻率規
劃可確保有效利用 ADC 的動態範圍，並將不必要的雜散訊
號降到最低，這對 SDR 系統或高密度 RF 訊號鏈等高效能
應用而言至關重要。
頻率規劃的其中一個重要層面，是將 ADC 的動態範圍最佳
化。類比域中的每個額外訊號，都會消耗部分 ADC 可用輸
入訊號功率預算，進而降低總動態範圍能力。適當的頻率
規劃可確保 ADC 能以策略性方式配置輸入頻率，以最大化
可用的動態範圍，充分發揮其功能。此方法包含考慮在取
樣帶中出現不必要的突波與諧波的位置，確保感興趣訊號
與雜散元件之間沒有重疊。
另一個重要層面則是管理 ADC 產生的固有雜散訊號，例如
諧波和交錯偽影。若雜散貢獻遠離預期頻帶，頻率計畫即
為成功執行，特別是在資料取樣後未採用數位濾波的系
統。頻率規劃也有助於將時脈相關突波的影響降到最低，

例如來自缺乏通道隔離的時脈裝置的突波，在使用高密度
時脈分配解決方案的大型元件系統中，此類突波的影響尤
為嚴重。
交錯突波管理也是包含交錯式 ADC 的系統中的考量因素，

其中多個 ADC 核心可對共同輸入訊號進行正交取樣，有效
地將取樣率與奎斯特(Nyquist)區域加倍為兩倍。但這種交
錯方式會在 Fs/2-Fin 產生雜散頻調。此外，在使用較高交
錯係數的系統中，相同 Fs/2-Fin 突波會由「新」Fs/2-Fin
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再次調變。這導致新的 Fin 由交錯式 Fs/2-Fin 突波組成，

這表示引入的突波計數遠高於單一交錯係數。頻率規劃可
讓您運用類比濾波或 (最好是) 數位降取濾波器來緩解這些
突波，並可大幅衰減，而無需設計複雜的類比訊號鏈。雖
然此方法可將瞬時頻寬降低至選定區域，但可確保更佳的
動態範圍和更清晰的訊號性能。
頻率規劃的常見陷阱
儘管有其優點，但頻率方案不當仍可能導致 ADC 性能下降
的問題。一個常見的挑戰是奈奎斯特(Nyquist)區域重疊。
規劃不當的輸入訊號可能會落在奈奎斯特(Nyquist)區域邊
界，導致混疊效應並降低系統性能。為防止發生這種情
況，必須將訊號配置在適當頻帶內，以確保奈奎斯特
(Nyquist)區域維持頻譜完整性。
時脈突波汙染是另一個常見問題，特別是在使用低品質時
脈裝置或時脈分配不佳的系統中。這些經過調變至 ADC 頻
譜的雜散訊號可提供已知偏移突波，對敏感應用造成嚴重
影響。仔細設計時脈基礎架構，包括使用高品質時脈解決
方案，有助於減輕這些影響。另一種可能的方法是在此偏
移頻率下以高階頻帶拒斥濾波器對資料進行數位篩選，但
若執行方式不正確，所需的訊號都會隨突波一併移除。
要克服的另一個挑戰是如何修正緊密調變的三階互調失真
突波。這些突波幾乎都會落在通帶內，並且通常是限制無
雜散動態範圍的突波。當降取係數非常高時，這些頻調可
能出現在衰減帶內。然而，大多數多頻系統不太可能發生
此情況，因為其固有的瞬時頻寬比單頻系統更高，因此無
法採用如此大型的降取濾波器。
最後，您必須在頻寬與動態範圍間進行取捨。降取可抑制
雜散元件與諧波，但其代價是瞬時頻寬減少。在這些取捨
間取得平衡，是為特定應用需求實現最佳性能的關鍵。
採用降取進行適當頻率規劃的優點
有效的頻率規劃可提供多項優勢，以強化接收器系統設
計。其中一個優點是可改善突波抑制。數位降取濾波器可
有效衰減突波，通常可達– 85dBFS 左右的抑制等級，因
此可提升訊號性能，並更妥善運用 ADC 動態範圍以達預期
訊號，而非頻外雜散雜訊。
另一個優點是可減少 ADC 的資料輸送量。透過降取降低 
ADC 的輸出資料率，您即可讓 ADC 與速度更低、體積更

小且更具成本效益的 FPGA 介接。減少傳輸資料不僅簡化
了硬體需求，也讓系統能以雙頻或四頻運作，因此可同時
取樣多個射頻(RF)頻帶。
在軟體中完全重新配置系統的能力，是在 ADC 上使用降取
的另一個重要優勢。您可規劃 ADC 和 FPGA 間的硬體介
面，以支援系統預期的最大資料速率，進而協助在較低資
料速率或較窄頻寬下操作許多其他系統。軟體可重新配置
的系統對於需要部署到多個方案中的應用程式尤其重要。
資源節省也是有效頻率規劃的顯著成果。不論是高速序列
資料通道或低電壓差動訊號對，只需較少輸出通道，就能
節省 ADC 和 FPGA 上的寶貴引腳，進而提高利用率。這
在具有印刷電路板面積和功率限制的高通道系統中尤為重
要。
理論示例：進行降取頻率規劃與
考慮交錯式 ADC 在 Fs 取樣公共射頻(RF)輸入訊號。交錯
程序會以 Fs/2-Fin 導入突波，進而擾動所需訊號。採用降
取 2 濾波器 (如图 4 所示) 可將此突波衰減至降取濾波器抑
制限制內的電平。此外，降取程序可降低 ADC 的輸出資料
率，實現符合成本效益的 FPGA 介接並簡化下游處理。此
外，由於 SNR 中的 N (即雜訊) 減半，而 S (即訊號) 維持
不變，寬頻雜訊降低會導入 3dB 流程增益。

图 4. 採用 70MHz FIN (降取係數為 2) 的 500MSPS 下理論資料降
取濾波器響應。
實際示例：進行降取頻率規劃與
在 ADC 上使用降取可簡化頻率規劃程序，因為降低取樣率
可有效縮減所需頻寬。將降取視為有選擇性地聚焦在頻譜
較窄的部分。若聚焦於較窄的頻段，更多不必要的諧波或
突波最終會落在感興趣的帶通之外，進而被濾除。以下範
例使用 ADC3669 來示範進行頻率規劃時降頻的差異。图 
5 說明 ADC 未使用 16384 點 FFT 大小執行降取時的傳統
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頻譜擷取。您可以看到不必要的諧波位於頻內，並對性能
造成負面影響。

图 5. ADC3669 在 500MSPS 下以接近 70MHz FIN (無降取) 擷取
的實際頻譜。
這些諧波可能是由 ADC 或某些外部類比頻率產生的附加雜
訊。图 6 顯示 ADC 處於實際降取模式且降取係數為 2 的
範例。各位會發現不需要的諧波突波現在已從頻外衰減，

並被降取濾波器過濾掉。請注意，由於流程增益，還有額
外的 +3dB 改善。

图 6. ADC3669 在 500MSPS 及接近 70MHz FIN (降取係數為 2) 
下擷取的實際頻譜。
此外， FFT 的解析度頻寬實際上也會減少二倍，因為我們
在 FFT 計算中維持相同的點數。這有助於將類比頻率解析
為更近的間隔。到目前為止，我們只提到了實際降取，此
方式只是在沒有任何頻率變化的情況下過濾資料。如果每
次降取時您的興趣訊號降到低於 Fs/4 ，則實際降取是很棒
的。但如果要對超出此範圍的訊號進行降取呢？所需訊號
通常不會集中在零頻率 (基頻) ，而是集中在某個中頻。這
時複雜的降取就會發揮作用。具有較新數位功能的 ADC，

如 ADC3669，在複雜的 DDC 階段中整合了 NCO 混波
器。若混合有興趣訊號與 NCO 頻率，可在降取前將訊號
移至基頻，讓您可在裝置頻寬內的任何位置充分利用降取
訊號的優勢。

图 7 顯示在複雜降取模式下 ADC3669 的擷取，降取係數
為 64 ，在使用 8192 點計算 FFT 時，產生有效取樣頻寬 
7.8125MHz。輸入頻率為 70MHz ， NCO 頻率為 
71MHz。當訊號與 NCO 頻率混合時，訊號會轉變為基
頻，產生約 -1MHz 的音調。

图 7. ADC3669 在 500MSPS 下擷取複數，降取係數為 64 
(FIN=70MHz ， Fnco=71MHz)。
ADC3669 可以高達 32768 的降取係數擷取窄頻，對高密
度 RF 頻帶或有限通道間距的應用非常有利。如此高的係
數進行降取可讓您放大感興趣的訊號，幾乎可濾除其他所
有項目。ADC3669 等現代 ADC 提供的降取係數範圍可提
供更多頻率規劃彈性，因為更容易濾除不必要的突波。图 
8 顯示使用 8192 FFT 點計算出降取係數為 16384 的擷
取，得到的解析度頻寬為 3.726Hz。即使突波位於基頻數
千赫以內，您仍可輕易以高降取率篩選出突波。

图 8. ADC3669 在 500MSPS 下擷取複雜頻譜，降取係數為 
16384 (FIN=70MHz ， Fnco=69.996MHz)。
由於 NCO 頻率比輸入訊號低 4kHz ，向下轉換的訊號會出
現在正頻率偏移。在此降取模式下以 500MSPS 運作時，

此 ADC 可圍繞可編程 NCO 頻率在 30.517kHz 範圍內進
行訊號取樣。
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結論
頻率規劃是 ADC 型系統設計的重要層面，要應對應突波管
理、動態範圍最佳化、 AAF 設計及有效率的資料處理等挑
戰。透過預先執行深思熟慮的頻率規劃，您可避免奈奎斯
特(Nyquist)區域重疊與時脈突波污染等常見陷阱，同時受
益於改善雜散抑制與動態範圍，減少 ADC 數位介面或資料
速率，以及節省 FPGA 資源等優勢。在這些取捨間仔細取
得平衡，並運用 ADC 降取等功能，即可為各種應用實現高
性能，軟體可重新配置的接收器系統，同時避免下次的取
樣孔。
相關網站
• 查看 SLYT861 ，探索射頻(RF)取樣資料轉換器中快速

跳頻的技術：探索在射頻(RF)取樣資料轉換器中的快速
跳頻，這是 Chase Wood 在 Analog Design Journal 

2024 年 10 月發表的焦點。
• 了解 TIPL4701 取樣與資料速率間的關係：高速資料轉

換器中的取樣與資料速率，降取 (DDC) 和內插 
(DUC) ，作者： Jim Seton ， 2017 年 8 月發表。

• 閱讀 Chase Wood 發表的 Analyzing High-Bandwidth 

Spectrum Clusters （分析高頻寬頻譜群集），深入了
解高頻寬降取範例 （2024 年 5 月）。

• 使用射頻(RF)取樣頻率規劃工具、類比濾波器和 DDC 

計算機，將射頻(RF)取樣頻率規劃最佳化。如需詳細規
格，請參考 TI ADC3669 產品規格表。
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