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簡介
隨著資料轉換器持續進化，滿足軟體定義無線電、無線測
試器和頻譜分析器等系統中的多頻帶需求，也成為一大挑
戰。由於裝置越來越複雜，並且能在數值控制振盪器 
(NCO) 頻率間更快速地轉換，讓系統設計師開始重新評估
傳統的跳頻方法。
在本文中，我將探索跳頻技術的演進，並比較傳統方法和
進階方法，例如通用輸入/輸出 (GPIO) 和快速重新配置介
面 (FRI) 等。若能了解這些進展，可望協助您獲得寶貴洞
見，進而為單頻帶與多頻帶應用實現最佳的跳頻。不過，

為了充分了解現代系統如何滿足多頻帶需求，首先必須理
解跳頻的基礎知識。
何謂跳頻？

在 Wi-Fi® 6 和 7 或正交振幅調變 (QAM) 編碼訊號等現代
通訊系統中，頻譜的本質為多頻帶，這意味著射頻 (RF) 域
是由各頻帶內的多個通道組成。例如，Wi-Fi 6 和 7 可在同
一頻帶內的多個通道間運作，以透過動態方式將頻寬和資
料輸送量提升到最高，而 QAM 則是在單一通道內，將資
料編碼為不同的相位偏移和振幅位準。图 1 顯示包含 7 個 
QAM 通道的頻帶範例。

图 1. 頻域中的多音訊號。
直接 RF 取樣類比轉數位轉換器 (ADC) 和數位轉類比轉換
器 (DAC) 整合了許多數位功能。實現直接 RF 取樣的最重
要功能之一，就是 ADC 中的數位降轉換器 (DDC)，以及 
DAC 中的數位上轉換器 (DUC)。
在 ADC 中，DDC 是由三個主要元件組成：NCO、數位混
頻器和降頻器區塊。NCO 可做為傳統接收器訊號鏈中本機
振盪器的數位同等裝置，並與輸入訊號混合，以提供基頻
（奈奎斯特 1 區）的訊號，以及不必要的影像。降頻器區
塊會透過有限脈衝反應 (FIR) 降頻濾波器濾除影像，然後透
過降低取樣減少訊號頻寬。降頻器區塊是中頻 (IF) 濾波器
的數位等效裝置。
在 DAC 中，DUC 是由內插器、NCO 和數位混頻器組成。
內插器與 ADC 不同，會對較低頻寬的輸入訊號進行上取
樣，然後將其傳經 FIR 濾波器，以抑制影像。在內插器級
後，輸出訊號會饋入數位混頻器以與 NCO 混合，讓 DAC 

能以較低的輸入訊號頻寬在較寬的奈奎斯特區中運作。
在 RF 取樣轉換器任何特定輸入上啟用的 DDC 數量，決定
了轉換器是以單頻帶或多頻帶輸出運作。本文的重點會放
在跳頻的 ADC 層面上。
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图 2 顯示德州儀器 (TI) ADC32RF55 的 DDC 範例，這是一
款 RF 取樣 ADC，能夠以 3GSPS 進行雙通道、四頻帶運
作。
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图 2. ADC32RF55 的功能原理圖（每個通道四個 DDC）。

通常，相關頻帶會改變：相對於針對每個頻帶切換完全唯
一的訊號鏈，同一個 RF 取樣轉換器只需調整 NCO 頻率，

就可配合新的頻帶。這是現代 RF 取樣轉換器的主要優
點。將 NCO 從某一頻率變更至不同頻率的行為，就是所
謂的跳頻。
NCO 不會直接產生類比頻率，而是會以高解析度產生所需
頻率的數位呈現。每個 NCO 都會接收一個數位字（通常
為 48 位元或更多），將該字與 NCO 相位累加器結合後，

即可呈現適合數位混頻級的訊號。編程 NCO 時，需編程
的是與所需 IF 對應的數位呈現，而不是實際頻率。最常受
到支援的 NCO 頻率範圍介於 –Fs/2 與 Fs/2 之間，其中 
Fs 代表轉換器的取樣頻率。負頻率字用於奈奎斯特偶數
區，正頻率字則用於奈奎斯特奇數區的訊號。
為了判斷更高次 NCO 頻率落在基頻中的位置，您的第一
項作業就是在預期頻率和取樣率之間執行模除運算，以移

除 Fs 的任何倍數。預期 NCO 頻率現在介於 0Hz 和轉換
器取樣率 Fs 之間。
如果 NCO 頻率低於奈奎斯特頻率 (Fs/2)，則預期 NCO 頻
率會轉換至奈奎斯特奇數區，如 方程式 1 所示：

NCOword = fNCO  × 248Fs ,  for 0 to Fs/2 (1)

如果計算的 NCO 頻率高於奈奎斯特頻率，則頻率會落在
奈奎斯特偶數區，如 方程式 2 所示：

NCOword = fNCO+ Fs    ×  248Fs ,  for− Fs/2 to 0 (2)

图 3 顯示基頻訊號 (Fund.) 及其二次、三次和四次諧波
（HD2、HD3 和 HD4）如何折返至奈奎斯特第一區，雖然
實際頻率分量會落在更高次的奈奎斯特區中。
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图 3. 諧波從高次奈奎斯特區折至奈奎斯特 1 區。

與傳統 ADC 相比，RF 取樣 ADC 的其中一個優點是不需
要變更硬體即可切換頻帶。這種固有的彈性可讓 RF 取樣 
ADC 無需額外硬體元件，即可快速因應新頻帶，進而簡化
系統設計並降低成本。然而，前述程序無法瞬時完成。在 
RF 取樣 ADC 的早期設計中，對每個 NCO 和後續 DDC 都
只提供單一的 NCO 字選項。因此，跳至另一個頻率需要
進行多次暫存器寫入操作。
新的 NCO 字必須透過序列週邊介面 (SPI) 寫入，接著再進
行另一個暫存器寫入，以將新的 NCO 字推送至 DDC 區
塊，並在該處實際生效。有數項因素會影響跳頻所需的時
間，包括 NCO 字的長度和 SPI 事務速度。通常，ADC 的
暫存器大小限制為 8 位元，因此總共需要進行七次暫存器
寫入來更新 48 位元 NCO：以六次暫存器寫入更新 NCO 

字本身，並以另一次暫存器寫入更新 DDC。
考量每項 SPI 事務的負擔（通常每次暫存器寫入為 16 位
元位址）後，事務時間會增加三倍。假定為 20MHz 序列
時鐘訊號 (SCLK) 率，方程式 3 可計算跳頻時間，並假設 
SPI 資料的串流不間斷：

thop = 120  ×  106  Hz   ×  7  transactions   ×   24  bitstransaction= 8.4µs (3)

跳頻技術的演進
RF 轉換器現在的設計為每個 DDC 具有多個 NCO 字，且
可對 NCO 字預先編程。這種創新方法會將數個頻率值預
先載入至轉換器記憶體中，進而實現更快速的跳頻。「快
速跳頻」中的「快速」一詞，就是來自這種儲存預先計算
之 NCO 字的概念。
图 4 顯示 ADC32RF55 依 NCO 索引和字索引的 48 位元 
NCO 暫存器地址。儘管通道 A 和 B 的位址相同，但是頻
率字是唯一的，因為此裝置實作了暫存器映射分頁，這會
對未包含在啟用頁面中的暫存器進行遮罩，以免受到任何
讀取和寫入操作。

图 4. ADC32RF55 依通道和 NCO 索引的 NCO 字位址。
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現在已經對字進行編程，那麼要如何實際選擇特定的字
呢？若要變更 NCO 字，只需要為 DDC 選擇新的 NCO 字
即可，而此作業可透過 SPI 或 GPIO 針腳執行。表 1 顯示
的範例說明了如何根據啟用頻帶的數量，為 ADC32RF55 

中的指定 DDC 選擇個別的字。在標準配置中，此 ADC 的
每個 DDC 都有四個唯一的 NCO 字；但是在單頻帶模式
中，鄰近 DDC 的四個 NCO 字也可供應至啟用的 NCO，

這代每個通道的 DDC 都可存取八個預先編程的 NCO 字。
頻帶數

量 ADDR D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

單 0x3B 0 0 0 0 NCO2 
CHA[1

:0]

0 NCO1 
CHA[1:0]

0x41 0 0 0 0 NCO2 
CHB[1

:0]

0 NCO1 
CHB[1:0]

雙 0x3B 0 0 0 0 NCO2 
CHA[1:0]

NCO1 
CHA[1:0]

0x41 0 0 0 0 NCO2 
CHB[1:0]

NCO1 
CHB[1:0]

四 0x3B NCO4 
CHA[1:0]

NCO3 
CHA[1:0]

NCO2 
CHA[1:0]

NCO1 
CHA[1:0]

0x41 NCO4 
CHB[1:0]

NCO3 
CHB[1:0]

NCO2 
CHB[1:0]

NCO1 
CHB[1:0]

表 1. 在 ADC32RF55 上依 NCO 索引選擇 NCO 字。

執行跳頻所需的時間會因轉換器而異。通常，SPI 方法的
所需時間為單一 SPI 事務的持續時間，而不是如 方程式 3 

中的七個事務。SPI 的最大時脈速率，以及與序列資料傳
輸相關的負擔，會進一步限制 SPI 方法的速度。假定為相
同的 20MHz SCLK，方程式 4 顯示了裝置起始 NCO 字變
更前的所需時間：

thop = 120  × 106  Hz   ×  1  transaction   ×   24  bitstransaction= 1.2µs (4)

相較之下，GPIO 方法的速度則可跟更新 GPIO 輸入的速
度一樣快。一旦電壓超過其高位準或低位準閾值，就會開
始變更 NCO 字。
無論是哪一種方法，裝置在接收到 NCO 字變更後，內部 
NCO 字都會立即更新；不過，降頻濾波器必須刷新所有舊
值，因此會因降取係數而導致延遲增加。
表 2 顯示 ADC32RF55 利用與新 NCO 頻率混合的資料來
刷新其降頻濾波器的所需時間。

降頻設定 NCO 切換時間

/4 ~250ns

/8 ~350ns

/16 ~600ns

/32 ~1μs

/64 ~2μs

/128 ~4μs

表 2. ADC32RF55 的降頻濾波器刷新時間。

一般來說，GPIO 方法是比 SPI 方法更快的跳頻方法，這
是因為相對於序列介面，GPIO 介面的本質具有並行層
面。但是需要考量一項因素：在 GPIO 字選擇模式下，會
將相同的字索引套用至所有啟用的 DDC。因此裝置無法在 
DDC2 上使用字 3 時，於 DDC1 上使用字 1；GPIO 介面
會將所有 DDC 設定為相同的字索引。
另一種方法 FRI 則會以比標準 SPI 支援快上許多的速度，

透過特定裝置針腳傳送資料。如 TI DAC39RF12 等部分裝
置可支援最高 200MHz 的 FRI 通訊，而您可用其來選擇啟
用的 NCO 字。
測試與測量中的應用
有鑑於不同應用中的需求多樣且不斷演進，因此對測試與
測量設備而言，支援多個頻帶至關重要。寬頻測試設備能
夠在多個頻率範圍間運作，因此是可在不同系統與技術間
進行全方位測試的多功能工具。隨著技術的進步和新頻帶
的推出，對可快速調整並在多個頻帶間切換的設備需求，

也愈顯重要。
在頻譜分析器中，快速跳頻技術可減少掃頻時間，並提升
偵測暫態訊號的能力，進而實現快速且準確的測量作業。
先進 ADC 透過多個 NCO 或 FRI 等快速重新配置方法所獲
得的快速切換能力，可在廣泛的頻率範圍間實現更有效率
的分析，並強化頻譜分析器在研究與現場應用中的整體性
能與效用。
對無線測試器而言，快速跳頻技術在通訊系統的特性分析
與故障排除中扮演重要角色。透過實現在頻率間快速轉
換，這些技術可提升訊號保真度並減少測試週期。此功能
在評估多種頻率條件下的無線裝置性能時，特別重要。
除了頻譜分析器與無線測試器外，快速跳頻技術也可為其
他許多測試與測量應用提供顯著優勢。例如，通用訊號分
析器和 RF 訊號產生器即可運用這些技術，在多個頻帶間
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提供更靈活且準確的測試。此外，可在頻帶間快速切換的
能力也可為多頻帶接收器帶來助益，確保在多變測試環境
中具有可靠的性能。
結論
快速跳頻技術可實現在頻率間快速且精確的轉換，因此能
提升彈性、提高準確度，並且更妥善地適應不斷演進的技
術需求。隨著對測試與測量設備的需求持續增長，為了維
持頂尖性能並確保具備全方位的測試能力，了解並實作快
速跳頻方法非常重要。
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