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摘要

时钟源（频率合成器或锁相环 (PLL)）产生的抖动噪声对新一代高性能 Gsps 模数转换器 (ADC) 的性能具有很大

影响。

PLL 的带内和带外噪声性能都会影响 ADC 信噪比 (SNR)，由此影响 ADC 的有效分辨率 (ENOB)。通过在更高的

频率下操作 PLL 相位频率检测器 (PFD)，降低输入-输出倍增因子 N，并使用带通滤波器降低远端噪声（或本底噪

声），可以降低 PLL 产生的噪声。本应用手册介绍如何估算抖动要求，如何将其转化为 PLL 相位噪声要求，以及

如何确定（建议）因最小化时钟源导致的 SNR 性能下降所需的滤波器带宽。虽然这里进行了通用分析并且适用于

任何 PLL 和 ADC，但还是使用 TI 的 LMX2594 高性能 PLL 和 ADC12DJ5200 12 位 5GSPS ADC 提供了具体示

例。
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1 PLL 相位噪声和 RMS 抖动

在几乎所有的电子设备（从雷达到消费类电子产品）中，产生精确的波形起着至关重要的作用。频率合成器或锁

相环 (PLL) 定义为从非常精确和稳定的参考频率生成一个或多个频率的系统，其输出频率与参考频率之比为整数

（整数 N PLL）或分数（分数 N PLL）。

(1)

其中

• FOUT 是输出频率

• FREF 是参考频率

• N 是整数或分数

更多有关 PLL 和频率合成的信息，请参阅 [1]、[2]、[3]。正弦波发生器的理想输出由方程式 2 给出：

(2)

相应的频谱是频率 Fo = ωo/2π 时的 δ（狄拉克）函数。在实际应用中，生成的信号将是：

(3)

其中

• na(t) 是振幅噪声，在大多数情况下可以忽略不计

• nϕ(t) 是相位噪声

相应的频谱将在载波频率周围显示一个裙边，如图 1-1 所示。

Fo 1 Hz ¨�I 

Po
 

Noise 

PN 

图 1-1. 正弦信号的理想输出频谱和实际输出频谱

为了量化相位噪声，请考虑相对于 FO 的偏移 Δf 下的单位带宽 (1Hz)，计算该带宽中的噪声功率，并将结果除以

载波功率：

(4)

其中

• PN(Δf) 是偏移频率 Δf 下的单边带 (SSB) 相位噪声

以 dB 表示：

PLL 相位噪声和 RMS 抖动 www.ti.com.cn

2 PLL 抖动对 GSPS ADC SNR 及
性能优化的影响

ZHCAB17 – NOVEMBER 2020
Submit Document Feedback

English Document: SNAA334
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAB17
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAB17&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNAA334


(5)

图 1-2 示出了典型的 PLL 相位噪声图。

图 1-2. 典型的 PLL 相位噪声图（11GHz 下的 LMX2594 相位噪声）

根据具体应用，可以将相位噪声指定为掩模（在这种情况下，将提供给定偏移频率下的相位噪声目标值），或指

定为给定积分带宽下的积分 RMS 噪声：

(6)

其中

• fmin 和 fmax 分别是积分下限和积分上限

以 dB 表示：

(7)

相位抖动可通过积分 RMS 噪声计算，如下所示：

(8)
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方程式 9 求出了以度为单位的相位抖动。

(9)

其中

• 因数 2 考虑到相位噪声被定义为 SSB，并且噪声实际上存在于载波的两侧（为双边带 (DSB) 噪声）。

时间抖动可根据相位抖动计算，如下所示：

(10)

时间抖动通常是专用于要求采样时间精确的时钟应用程序，并且可以理解为时钟信号零点附近的偏差，如图 1-3 
所示。

图 1-3. 时域抖动

2 ADC SNR 和抖动影响

本节讨论时钟发生器相位噪声和抖动对数据转换器性能的影响，重点讨论模数转换器 (ADC) 和作为 ADC 动态范

围和线性指标的信噪比 (SNR)。采样时钟抖动 (Tj) 是由时钟源 (Tjclk) 和内部 ADC 孔径抖动 (Tjapt) 产生的抖动的组

合：

(11)

由（总）抖动导致的 ADC SNR 下降可按以下公式进行计算：

(12)

如果 SNRADC 称为量化噪声和热噪声对 ADC SNR 的影响，（注意到 ADC 参数通常以满量程(dBFs 的 dB 表示

以说明输入信号电平），那么总 SNR 可以按以下公式进行计算：

(13)

其中
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• BO 是从 ADC 满量程返回的输入信号电平

如果包括谐波失真 (THD)，也以 dBFs 表示，则将 ADC 信噪比和失真 (SINAD) 定义为：

(14)

最后，计算 ADC 的有效位数 (ENOB)，如下所示：

(15)

2.1 示例

1. 对于在 -1dBFs 下的 4GHz 输入信号，确定 12 位 5GSPS ADC 的 PLL 抖动要求，其 SNR 为 53dBF。假设 

SNR 最大下降为 3dB，ADC 孔径抖动为 50fs。
• 解决方案：使用抖动计算器工具中包含的方程式 11 至方程式 15 完成预算分析，如图 2-1 所示。在 4GHz 

输入频率下，从满量程返回 1dB，对于 3dB SNR 下降（1/2 位 ENOB），假设孔径抖动为 50fs，最大时

钟抖动为 86fs 或 –51dBc，计算 100fs 下的最大允许总抖动。图中显示了时钟抖动要求和输入频率。

图 2-1. 抖动与 Fin 要求
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2. 对于示例 2.1 中的 ADC，如果 PLL 抖动为 100fs，确定 SNR 和 ENOB。
• 解决方案：类似于上一个示例，用于计算 ADC 的 SNR。总抖动（包括 50fs 的孔径抖动）现在为 94fs，对

应的 SNO 为 51.6dBFs ，ENOB 为 8.3 位，请参阅图 2-2。该图示出了与时钟抖动函数相同的参数。

图 2-2. SNR 和 ENOB 与时钟抖动
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3 模拟和滤波器要求

前面两节描述了如何计算相位噪声和抖动以及时钟抖动对 ADC 性能（特别是 SNR、SINAD 和 ENOB）的影响。

对于低数据速率 ADC，一般来说，PLL 在噪声中占主导地位，但对于新一代 Gsps ADC，采样频率现在远高于 

3GHz（DAC 情况下为 10GHz），PLL 本底噪声（带外噪声）开始变得越来越重要（由于集成带宽的高限制）。

为了最小化时钟抖动对 ADC SNR 的影响，可以在 PLL 之后添加滤波器。如果由于滤波器损耗而导致信号电平下

降，则可在滤波器后添加一个低相位噪声放大器，将信号电平恢复到 ADC 中。现在，首先建立一个仿真测试台来

评估滤波器带宽需求，如图 3-1 所示。

PLL

Bandpass 

Filter
LNA

图 3-1. 仿真设置

（如图 1-2 所示），LMX2594 PLL 的相位噪声曲线被导入并用作时钟源。随后是可编程带通滤波器和低噪声放大

器。图 7 示出了滤波器和 LNA 输出端的仿真集成噪声、抖动和 SNR。为便于比较，图中分别显示了由于无带通

滤波器的 PLL 而导致的上限和下限与使用 R&S SMA100A 或 B 等超低噪声信号源时的上限和下限。

图 3-2 和图 3-3 显示了仿真结果。

图 3-2. 相位噪声与频率 图 3-3. 抖动与滤波器带宽

在此分析中，如前所述，我们假设 ADC 的时钟频率为 5GHz，孔径抖动为 50fsec。由于时钟抖动对 ADC 的影响

是频率的函数，因此我们报告了 ADC 在 1GHz 和 4GHz 输入频率下的 SNR。在更高的输入频率 (4GHz) 下，影

响明显更大，与信号发生器相比，性能下降了约 2dB。还要注意带通滤波器是如何帮助提高 SNR，当 BW< 
300kHz 时下降的 2dB 以完全恢复回来。然而，必须指出的是，这对应于一个高选择性滤波器，符合实验室中可

用的腔体滤波器，不容易在系统板上实现离散的滤波器或 SMT。值得注意的是，在更高的输入频率下，即使是较

宽松的滤波器仍然可以将 SNR 提高 1dB 以上。这在宽带或高中频系统中非常重要。
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图 3-4 中的曲线图示出了信号发生器、不带滤波器的 PLL (LMX2594)、带 SMT 滤波器的 PLL 和带腔体滤波器的 

PLL 的仿真 SNR。对于后两种情况，仿真中使用了供应商提供的 s 参数。

此仿真清楚地表明，高选择性滤波器降低了 PLL 抖动对通常用于 ADC 表征的信号发生器电平的影响。

图 3-4. 不同来源的仿真 SNR 与频率

图 3-4 显示了当滤波器的选择性从 SMT（小型电路 BFCN-4800）提高到腔体（实验室滤波器）时，SNR 仅从 

PLL 提高到 SMA100 等效值。
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4 测量设置

为了测试前一节中描述的理论和模拟结果，下一步是进行测量。

使用 ADC12DJ5200RFEVM 测量 SNR。图 4-1 求出了测量设置。R&S SMA100A 信号发生器用于对 

ADC12DJ5200RF 计时。通过带通滤波器对时钟进行了滤波。下一组测量是在相同的设置下进行的，但时钟信号

未使用带通滤波器进行滤波。

图 4-1. SMA100A 信号发生器，用于通过带通滤波器对 ADC12DJ5200RF 计时
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图 4-2 示出了使用 LMX2594 合成器对 ADC12DJ5200RF 计时的设置。在 LMX2594 器件之后使用带通滤波器和

不使用带通滤波器进行测量时，使用了上一节所述的类似测试程序。

图 4-2. LMX2594，用于通过带通滤波器对 ADC12DJ5200RF 计时

所有的测量都使用了 5GHz 时钟信号。ADC 配置为单通道模式，此模式同时使用时钟的上升沿和下降沿，并且 

ADC 以 10GSPS 的速率进行有效采样。测量使用了不同的输入频率（1GHz、3GHz 和 4GHz）。由于执行这些

测量是为了显示时钟信号的相位噪声的影响，因此从 SNR 计算中排除了所有交错杂散。

图 4-3. 使用和不使用滤波器测量的 SNR 与 Fin

表 4-1 显示了在高输入频率下，在不使用带通滤波器的情况下测量的 SNR 和 Fin，与 SMA100A 相比，LMX 的 

SNR 要差约 1dB。但当同时对 SMA100A 和 LMX2594 进行滤波（带通滤波器）时，两个时钟源具有相同的性

能。
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表 4-1. 使用和不使用滤波器测量的带 SMA 和 LMX2594 的 SNR 与 Fin
输入频率 (GHz) SNR(dBFs)

SMA 未滤波 SMA 滤波 LMX2594 未滤波 LMX2594 滤波

1 55.4 55.7 54.9 55.5

3 53.5 54.4 52.2 54.3

4 52.3 53.4 51.3 53.2

5 参考文献

1. 德州仪器 (TI)，ADC12DJ5200RF 10.4GSPS 单通道或 5.2GSPS 双通道 12 位射频采样模数转换器 (ADC) 数
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2. 德州仪器 (TI)，LMX2594 具有相位同步功能和 JESD204B 支持的 15GHz 宽带 PLLATINUM™ 射频合成器数
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3. 德州仪器 (TI)，射频 ADC 计时：是否应该担心抖动或相位噪声？模拟应用期刊
4. 德州仪器 (TI)，射频采样模数转换器的时钟优化应用报告
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