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产品特性 
高瞬时动态范围 
 噪声系数(NF)低至13 dB 
 噪声频谱密度(NSD)低至−159 dBFS/Hz 
 IIP3高达36.9 dBm，杂散音低于−99 dBFS 
可调谐带通Σ-Δ型模数转换器(ADC) 
 信号带宽：20 MHz至160 MHz 
 中频中心频率：70 MHz至450 MHz 
 可配置输入满量程电平：−2 dBm至−14 dBm 
  易于驱动的阻性中频输入 
 1 dB增益平坦度，带外峰化低于0.5 dB 
  混叠抑制大于50 dB 
 2.0 GSPS至3.2 GSPS ADC时钟速率 
  片内PLL时钟倍频器 
 16位I/Q速率高达266 MSPS 
片内数字信号处理 
 NCO和正交数字下变频器(QDDC) 
 可选抽取系数：12、16、24和32 
支持自动增益控制(AGC) 
 片内衰减器范围为27 dB、步进为1 dB 
 通过可配置AGC数据端口实现衰减器快速控制 
 具有可编程阈值的峰值检测标志 
单通道或多通道，支持JESD204B 

低功耗：1.20 W 
 电源电压：1.1 V和2.5 V 
 TDD省电高达60% 
4.3 mm × 5.0 mm WLCSP 

应用 
宽带蜂窝基础设施设备和中继器 
点对点微波设备 
仪器仪表 
 频谱分析仪和通信分析仪 
软件定义无线电 

概述 
AD66761是一款高度集成的中频子系统，可数字化高达

160 MHz的射频(RF)频段，并且此频段在70 MHz至450 MHz
中频(IF)范围内为宽度居中。与传统奈奎斯特IF采样ADC
不同，AD6676依靠具有高过采样率的可调谐带通Σ-Δ型
ADC，无需特定频段的IF SAW滤波器和增益级，极大简化

宽带无线电接收机架构。片内正交数字下变频后接可选抽取

滤波器，可将复数的数据速率降低至便于管理的62.5 MSPS
至266.7 MSPS范围内。16位复数输出数据通过单通道或

双通道JESD204B接口传输至主机，支持的线路速率高达

5.333 Gbps。

1 该产品受美国及国际专利保护。
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AD6676的带通Σ-Δ型ADC工作在2.0 GHz至3.2 GHz频率，

提供出色的瞬时动态范围和固有的抗混叠功能。其带内频

率响应通常能保持优于1 dB的带通平坦度，带外峰化优于

0.5 dB。集成数字峰值检波器支持监控宽带内的瞬时信号功

率(数字化之后不久)，从而提供AGC功能来快速应对较大

的带内或带外阻塞。 

AD6676具备多种AGC监测和控制特性，并且内置一个步

进为1 dB的27 dB步进衰减器。灵活的AGC端口带有数字输

入/输出引脚，可以快速控制AD6676片内步进衰减器，以

及/或者通过状态标志控制输入信号的更新。与传统窄带中

频方法(RF和IF保护常常需要各自独立的AGC功能)相比，

上述特性连同高瞬时动态范围可以显著简化AGC实现。 

除了降低系统复杂度以外，AD6676还能显著节省空间和功耗，

以支持下一代多输入/多输出(MIMO)接收机架构。AD6676
采用8 × 10球栅阵列WLCSP封装，尺寸约为4.3 mm × 5.0 mm；

其JESD204B串行接口可以简化与主机处理器的接口。 

其功耗低至1.2 W，与具有相似带宽和动态范围的中频采样

ADC相比，即使不考虑因为消除整个中频片而节省的功

耗，如此低的功耗也是更为有利的。AD6676具有多芯片同

步特性，同步精度可达输出数据速率的很小一部分。对于

时域双工(TDD)应用，AD6676的快速上电/关断模式可以

在保持多芯片同步的同时，进一步降低功耗。根据器件配

置，最多可以节省60%或42%的功耗，恢复时间为11.5 µs或
2.5 µs。 

辅助模块包括一个片内PLL时钟倍频器，用于产生Σ-Δ 
ADC时钟。对于要求更好相位噪声性能的应用，也可使用

外部差分RF时钟源。通过SPI端口可对AD6676的许多参数

进行编程，因此该器件可针对各种不同应用进行优化。 

AD6676采用80引脚WLCSP封装，优化的引脚排列支持低

成本印刷电路板(PCB)制造。器件采用1.1 V和2.5 V电源供

电，以3.2 GSPS速度工作时总功耗典型值为1.2 W。本产品

受多项美国专利保护。更多信息请联系ADI公司。 

产品特色 
1. 业界领先的动态范围支持实现高无AGC范围、高性能、

可重新配置的外差(或直接采样VHF)软件定义无线电。 
2. 连续时间带通Σ-Δ型ADC支持70 MHz至450 MHz的中频

频率和高达160 MHz的中频信号带宽，并能降低中频滤

波要求。 
3. Σ-Δ型ADC的高瞬时动态范围和过采样能力可显著降低

中频滤波器复杂度。 
4. 片内27 dB数字衰减器采用易于驱动的阻性输入，可简

化与RF/IF器件的接口。 
5. 4.3 mm × 5.0 mm小型封装、简单的接口、集成数字衰减

器和时钟频率合成器有利于节省PCB空间。 
6. −2 dBm(或更低)的低输入满量程电平支持低P1dB和低功

耗的3.3 V RF/IF器件系列。 
7. 快速省电模式支持TDD协议。 
8. 独特的pro�le模式使得AD6676只需1 µs便可在最多四种

不同的ADC IF/BW配置之间进行切换。

www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
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表1. 
 温度参数 测试条件/注释 最小值 典型值 最大值 单位

系统动态性能       
满量程输入功率水平(PIN_0dBFS)1     −2  dBm 
最大连续波(CW)输入功率2  SFBd  1− 2−  

噪声系数(NF)  无信号，实测值  17  dB 
最差带内噪声频谱密度

中频中心处的噪声系数(NF)
带内噪声频谱密度(NSD)   

输入二阶交调截点(IIP2)   −6 dBFS信号音  60  dBm 
二阶交调失真(IMD) (IMD2)

输入三阶交调截点(IIP3) −8 dBFS信号音  36.9  dBm 
三阶IMD (IMD3) 全温度范围

全温度范围

全温度范围

全温度范围

−8 dBFS信号音  −95 −84.2 dBc 
扫描CW信号音的最差带内杂散 −2 dBFS信号音  −99 −93.5 dBFS 
  −10 dBFS信号音  −109.6  dBFS 
带内噪声 全温度范围 −2 dBFS信号音  −75.5 −73.7 dBFS 
 全温度范围 无CW信号音  −78.5 −76.5 dBFS 
增益变化率 全温度范围   0.5  dB 

中频输入(VIN±)       
输入跨度  0 dBFS     

0 dB衰减器设置    0.48  V p-p 
12 dB衰减器设置    1.92  V p-p 

共模输入电压  自偏置  1.0  V 
差分输入阻抗 25°C  

25°C  
 60||2  Ω||pF 

共模输入阻抗  3.5  kΩ 
满量程输入功率调整

(PIN_0dBFS)  
 IDAC1FS范围为1 mA至4 mA

数字步进衰减器(VIN±)       
衰减范围 全温度范围   27  dB 
步长 全温度范围   1  dB 
输入回波损耗 全温度范围   20  dB 
输入回损差异与衰减器设置的关系  Bd  2   全温度范围

时钟输入(CLK±)       
时钟频率合成器禁用       
频率范围 全温度范围  2.0  3.2 GHz 
幅度范围 全温度范围  0.4 0.8 2.0 V p-p 
差分输入阻抗 25°C 3 GHz时  86||0.3  Ω||pF 
共模阻抗 25°C 3 GHz时  700||0.8  Ω||pF 
输入回波损耗  15  dB 
共模电压  0.70  V 

时钟频率合成器使能       
频率范围3  01  全温度范围  320 MHz 
幅度范围 全温度范围

CLK+输入阻抗 25°C   1.4||1.0  kΩ||pF 
最小压摆率    12  V/µs 
共模电压

5 MHz带宽  −155 −152.5 dBFS/Hz 
 无信号，实测值  13  dB 

5 MHz带宽  −159  dBFS/Hz 

 见表20    −68.3  dBc 

   12  dB 

25°C 采用1:2巴伦

25°C 自偏置

单端，驱动到CLK+ 0.4 0.8 1.1 V p-p 

25°C 自偏置  0.55  V 

规格
除非另有说明，VDD1 = VDDL = VDDC = VDDQ = 1.1 V，VDDD = VDDHSI = 1.1 V，VDD2 = 2.5 V，VDDIO = 1.8 V，

FIF = 250 MHz，BW = 75 MHz，FADC = 3.2 GHz，衰减器 = 0 dB，L±(电感值)= 19 nH，PIN_0dBFS最大值设置，IDAC1FS = 
4 mA，fDATA_IQ = 200 MSPS，使能置乱器(每个时钟周期)且其默认阈值为5。
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温度参数 测试条件/注释 最小值 典型值 最大值 单位

时钟频率合成器       
鉴相器频率 全温度范围  10  80 MHz 

  0.1  mA 
  6.4  mA 

VCO调谐范围 全温度范围  2.94  3.2 GHz 
Σ-∆型ADC和数字下变频器       

 全温度范围分辨率   16  位

时钟频率(FADC)  0.2  全温度范围  3.2 GHz 
中频中心频率(FIF)  07  全温度范围  450 MHz 
IF带宽  最大带宽适用于较高FIF

 
0.005 
× FADC  

 0.05 × 
FADC 

 

中频通带增益平坦度 全温度范围 与FADC、FIF和带宽相关

带外峰化  取决于FADC、FIF和带宽

混叠抑制  FADC ± FIF区间   51  dB 
固定抽取系数 全温度范围   12, 16, 24, 

32 
  

NCO调谐分辨率  ADC/3072   
  ADC/4096   
超范围恢复时间 全温度范围

     1.0  dB 
  0.5  dB 

12或24倍抽取  F
16或32倍抽取  F
相对于ADC时钟周期  52  1/FADC 

电源和功耗       
模拟电源电压       

VDD1、VDDL、VDDQ、VDDC 全温度范围  1.0725 1.1 1.1275 V 
VDD2、VDD2NV 全温度范围  2.4375 2.5 2.5625 V 

  NI2SSV 使用片内稳压器，接至
VSS2OUT 

 −2.0  V 

数字电源电压(VDDD) 全温度范围  1.0725 1.1 1.1275 V 
 1.0725 1.1 1.1275 V 

最小电荷泵输出电流 全温度范围

最大电荷泵输出电流 全温度范围

JESD204B电源电压(VDDHSI)  全温度范围

SPI接口电源电压(VDDIO) 全温度范围  1.7 1.8 2.5625 V 
模拟电源电流       

IVDD1 + IVDDL  全温度范围   368 397 mA 
IVDDC + IVDDQ  全温度范围 CLK频率合成器禁用  57 68 mA 
IVDDC

4 + IVDDQ  全温度范围 CLK频率合成器使能  93 106 mA 
IVDD2 + IVDD2NV  全温度范围   145 165 mA 

数字电源电流(IVDDD) 全温度范围   141 208 mA 
JESD204B电源电流(IVDDHSI) 全温度范围   164 190 mA 
SPI接口电源电流(IVDDIO) 全温度范围   0.4 1 mA 
功耗 全温度范围      

CLK SYN禁用    1.16 1.31 W 
CLK SYN使能    1.20 1.34 W 
待机5  全温度范围   0.44  W 

 全温度范围关断   66 177 mW 
工作温度范围   −40  +85 °C 
 
1 外推输入功率水平在产生0 dBFS功率水平的中频通带中心处测量。 
2 对于CW信号音，Σ-Δ型ADC的过载电平从满量程倒退的保证值为−2 dBFS，但通常会超过−1 dBFS。峰均比(PAR)高于CW信号音(PAR = 3 dB)的输入信号必须根

据PAR差应用更多倒退。 
3 时钟频率合成器参考分频器(寄存器0x2BB的位[7:6])必须设置为4分频或2分频，以确保其鉴相器频率小于等于40 MHz。 
4 fCLK = 200 MHz，FADC = 3.2 GHz。 
5 在待机(寄存器0x150 = 0x40)和低功耗ADC状态(寄存器0x250 = 0x95)下，AD6676的恢复时间配置为11.5 µs，采用VSS2发生器/数字数据。

www.analog.com/cn/AD6676


表2.
参数 符号 温度 最小值 典型值 最大值 单位

高速串行输入/输出

行速率 1.6668 5.333 Gbps 
双通道数据输出周期或单位间隔 UI 全温度范围 1/(20 × fDATA_IQ)1 s  
单通道数据输出周期或单位间隔 UI 全温度范围 1/(40 × fDATA_IQ)1  s  
数据输出占空比 25°C 50 % 
数据有效时间 25°C 0.78 UI 
PLL锁定时间 25°C 4 µs 
唤醒时间(待机) 25°C 5 µs 
唤醒时间(省电模式) 25°C 2.5 ms 
流水线延迟 全温度范围 32.3 1/fDATA_IQ

1 
确定性抖动 25°C 9 ps 
5.333 Gbps时随机抖动 25°C 0.7 ps rms 
输出上升/下降时间 25°C 45 ps 
SYNCINB±下降沿至K.28首字符 25°C 4 多帧

CGS阶段的K.28字符持续时间 25°C 1 多帧

数字输出(SERDOUT0±、SERDOUT1±)
逻辑兼容 全温度范围 CML 
差分输出电压 VOD 全温度范围 360 750 mV 
输出失调电压，ANSI模式 VOS 全温度范围 0.75 VDDHSI/2 1.05 V 

差分端接阻抗 25°C 100 Ω 
SYSREF输入(SYSREF±)

逻辑兼容 LVDS/PECL 
差分输入电压 全温度范围 0.6 1.2 1.8 V p-p 
差分输入阻抗2 25°C 35/2 kΩ||pF 
输入共模电压 0.8 0.85 2.0 V 

SYNCIN输入(SYNCINB+、SYNCINB−)
逻辑兼容3 CMOS/LVDS 
CMOS输入高电压 VIH 0.65 × VDDIO V 
CMOS输入低电压 VIL 0.35 × VDDIO V 
LVDS差分输入电压 全温度范围 0.6 1.2 1.8 V p-p 
LVDS差分输入阻抗 25°C 100||1  Ω||pF 
LVDS输入共模电压 0.8 0.85 2.0 V 
LVDS输入共模阻抗 25°C 1||1 kΩ||pF 

SYSREF (SYSREF±)时序要求4

时钟频率合成器禁用

建立时间 tSU_SR 25°C 0.16 ns 
保持时间 tH_SR 25°C 0.84 ns 

时钟频率合成器使能  
建立时间 tSU_SR 25°C 0.5 ns 
保持时间 tH_SR 25°C 0.5 ns 

数字高速SERDES规格

除非另有说明，VDD1 = VDDL = VDDC = VDDQ = 1.1 V，VDDD = VDDHSI = 1.1 V，VDD2 = 2.5 V，VDDIO = 1.8 V。

1 FDATA_IQ对应于复数输出数据速率(即FADC/DEC_FACTOR)。延迟规格还包括ADC和数字滤波器延迟。见表15
2 为了正确端接SYSREF±输入，需要一个外部差分电阻。
3 通过寄存器0x1E7的位2设置，CMOS是默认设置。
4 SYSREF±建立和保持时间相对于SYSREF±上升沿和时钟上升沿定义。正建立时间领先时钟沿。正保持时间也落后于时钟上升沿。注意，保持时间考虑到了

用于对SYSREF进行采样的内部时钟信号工作在FADC/2这一点，因此，SYSREF±必须至少保持两个FADC时钟周期的高电平。
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CLK±至SYSREF±时序图

图2. SERDES CLK+至SYSREF+时序

数字CMOS输入/输出规格

除非另有说明，VDD1 = VDDL = VDDC = VDDQ = VDDD = VDDHSI = 1.1 V，VDD2 = 2.5 V，VDDIO = 1.8 V。
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CLK+

CLK–

SYSREF+

SYSREF–

tSU_SR tH_SR

12
34

8-
10

2

 

 

表3.
符号参数 测试条件/注释 最小值 典型值 最大值 单位

CMOS输入/输出电平       
输入高电压 VIH  VDDIO × 0.65   V 
输入低电压 VIL    VDDIO × 0.35 V 
高输出电压 VOH      

SDIO/SDO   IOH = 3 mA  VDDIO × 0.7   V 
  xCGA IOH = 0.5 mA VDDIO × 0.7   V 

低输出电压 VOL      
SDIO/SDO  IOL = 3 mA   0.4 V 
AGCx  VOL IOL = 0.5 mA   0.4 V 

输入电容    1  pF 
SPI时序  参见图148、图149和图150    

SCLK频率 fSCLK    25 MHz 
SCLK周期 t

t
SCLK  40   ns 

SCLK高电平脉冲宽度 HIGH 10   ns 
SCLK低电平脉冲宽度 tLOW  10   ns 
SDIO建立时间 tDS  2   ns 
SDIO保持时间 tDH  2   ns 
SPI_RESET建立时间1  tSPI_RST 图148至图150中未显示   2  ms 
SCLK下降沿至SDO有效传播
 延迟时间 

tACCESS  10   ns 

Z  10   ns 
S  2   ns 

CSB上升沿至SDIO高阻态  t
CSB下降至SCLK上升建立时间   t
SCLK下降至CSB上升保持时间 tH  2   ns 

 

 

1 这是软件或硬件复位后到又可以进行SPI访问所需的时间。 



绝对最大额定值
表4.
参数 额定值

VDD1、VDDC、VDDL、VDDQ至VSSA −0.2 V至+1.2 V
VDD2至VSSA −0.3 V至+3.0 V
VDD2NV至VSSA −0.3 V至+3.0 V
VSS2IN、VSS2OUT至VSSA −2.5 V至+0.3 V
VDDD、VDDHSI至VSSD −0.2 V至+1.2 V
VDDIO至VSSD −0.3 V至+3.0 V
VIN+、VIN−至VSSA −0.3 V至VDD2 + 0.3 V
L+、L−至VSSA −0.3 V至VDD2 + 0.3 V
CLK+、CLK−至VSSA −0.3 V至VDDC + 0.3 V
SYSREF+、SYSREF−、SERDOUT0+、

SERDOUT0−、SERDOUT1+、
SERDOUT1−至VSSD

−0.3 V至VDDHSI + 0.3 V

SYNCINB+、SYNCINB−至VSSD −0.3 V至VDDIO + 0.3 V
CSB、SDO、SDIO、SCLK、RESETB、

AGC1、AGC2、AGC3、AGC4至VSSD
−0.3 V至VDDIO + 0.3 V

正常工作温度范围 −40°C至+85°C
偏置条件下的最大结温 125°C
存储温度范围 −65°C至+150°C

表5. 热阻

封装类型 θJA θJC θJB 单位

4.3 mm × 5.0 mm WLCSP 26 0.2 4.5 °C/W

注意，等于或超出上述绝对最大额定值可能会导致产品永

久性损坏。这只是额定最值，并不能以这些条件或者在任

何其它超出本技术规范操作章节中所示规格的条件下，推

断产品能否正常工作。长期在超出最大额定值条件下工作

会影响产品的可靠性。

热阻

θJA典型值的测试条件为符合JESD51-9 2s2p要求的带实接地

层的4层印刷电路板(PCB)。另外，直接与封装引脚接触的金

属，包括金属走线、通孔、接地层、电源层，可降低θJA值。

 

 

ESD警告

 

ESD(静电放电)敏感器件。  
带电器件和电路板可能会在没有察觉的情况下放电。

尽管本产品具有专利或专有保护电路，但在遇到高能

量ESD时，器件可能会损坏。因此，应当采取适当的

ESD防范措施，以避免器件性能下降或功能丧失。
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VDDQ VDD1 VSSA VDD1 VDD2 L+ L– VSSA

1 2 3 4 5 6 7 8

CLK+ VDD1 VDD1 VSSA VDD1 VDD2 VDD2 VIN+

CLK– VDDC VDD1 VDD1 VSSA VDD1 VSSA VIN–

VDDC VDDC VDD1 VDDL VDDL VSSA VDD1 VSSA

VSSA VSSA VSSA VSSA VSSA VSSA VDD2 VDD2

VSSA VSSA VSSA VSSD VSSD VSS2IN VDD2NV VSSA

SYSREF+ VSSD VSSD VSSD VSSD RESETB VSS2OUT VDDIO

SYSREF– VSSD VDDD VDDD VDDD SDO AGC4 AGC2

VDDHSI VDDHSI VDDD VDDD VDDD CSB AGC3 AGC1

SERDOUT0–

1.1V ANALOG SUPPLY

SERDOUT0+ SERDOUT1– SERDOUT1+ SYNCINB+ SYNCINB– SCLK SDIO

A

B

C

D

E

F

G

H

J

K

12
34

8-
00

3

1.1V DIGITAL SUPPLYANALOG SUPPLY GROUND

2.5V ANALOG SUPPLY –2V ANALOG SUPPLYDIGITAL SUPPLY GROUND

SPI INTERFACE ADC I/O

1.8V TO 2.5V DIGITAL I/O
ANALOG SUPPLY AGC I/OJESD204B INTERFACE

 

 

表6. 引脚功能描述

引脚编号 引脚名称 描述

Σ-Δ型ADC调制器  
B8、C8 VIN+、VIN− 带标称60 Ω差分输入端接电阻的模拟输入。

A6、A7 L+、L− 用于外部电感的模拟输出。

B1、C1 CLK+、CLK− 时钟输入，时钟频率合成器禁用时，端接标称100 Ω差分输入电阻。
时钟频率合成器使能时，每个输入为1.2 kΩ；因此，如果时钟源为LVDS或PECL，
推荐使用100 Ω外部差分端接电阻。对于驱动长走线的CMOS源，
在其旁边添加33 Ω串联电阻可降低CLK+输入引脚上的过冲。

JESD204B接口   
K1、K2
K3、K4
G1、H1

SERDOUT0−、SERDOUT0+  通道0 JESD204B数字CML输出。 
SERDOUT1−、SERDOUT1+ 通道1 JESD204B数字CML输出。

SYSREF+、SYSREF− JESD204B SYSREF输入。注意，这些引脚无差分端接电阻。  
K5、K6 SYNCINB+、SYNCINB− JESD204B CMOS或LVDS SYNC输入。 可通过寄存器0x1E7的位2选择。

默认CMOS模式仅使用SYNCINB+引脚。LVDS模式具有100 Ω差分端接电阻。

引脚配置和功能描述

图3. 引脚配置(顶视图，未按比例)
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引脚编号 引脚名称 描述

CMOS输入/输出  
J8、H8、J7、H7 AGC1、AGC2、AGC3、

AGC4
AGC双向输入/输出。默认情况下，AGC2和AGC1为输入，AGC4和AGC3为输出。
如果不使用AGC2和AGC1引脚，应通过100 kΩ电阻将其连接到VSSD。

J6 CSB 串行端口使能输入。低电平有效。

K8 SDIO 串行端口输入/输出。

H6 SDO 串行端口输出。

K7 SCLK 串行时钟输入。 
 BTESER 6G 低电平有效复位输入。此引脚将数字逻辑和SPI寄存器置于已知的默认状态。

不使用时，此引脚应为开路，因为它内置上拉电阻。 

电源   
G8 VDDIO CMOS输入/输出的数字电源输入(1.8 V至2.5 V)。
J1、J2 VDDHSI 高速串行接口的1.1 V数字电源输入。

1.1 V数字电源输入。

数字电源回路。

A1 VDDQ CLK频率合成器电荷泵和分频器的1.1 V模拟电源输入。

C2、D1、D2 VDDC CLK频率合成器VCO的1.1 V模拟电源输入。

D4、D5 VDDL ADC的1.1 V模拟电源输入。

A2、A4、B2、B3、B5、
 C3、C4、C6、D3、D7 

VDD1 ADC的1.1 V模拟电源输入。 

H3至H5、J3至J5 VDDD 
F4、F5、G2至G5、H2 VSSD 

A5、B6、B7、E7、E8 VDD2 2.5 V模拟电源输出。

A3、A8、B4、C5、C7、
 D6、D8、E1至E6、
 F1至F3、F8 

VSSA 模拟电源回路。

负电压稳压器  
F7 VDD2NV 2.5 V模拟电源输出。

G7 VSS2OUT 内部−2.0 V电源输出。连接此引脚到VSS2IN。
F6 VSS2IN −2.0 V模拟电源输出。连接此引脚到VSS2OUT。 
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图4. 中频通带平坦度(包括数字滤波器)

图5. 有和无满量程CW下的NSD (108 MHz)

图6. 中频通带区的频谱图(−1 dBFS CW、108 MHz)

图7. 宽带频率响应(数字滤波器之前)

图8. NSD与CW输入功率的关系，CW在108 MHz
(NSD = 10 MHz，BW = 115 MHz)

图9. 10 MHz中频通带区间的积分带内噪声(IBN)与
扫描单音输入功率的关系(CW在130 MHz)

典型性能参数
IF = 115 MHz的标称性能(直接采样VHF接收机)
除非另有说明，FIF = 115 MHz，BW = 20 MHz，FADC = 2.4 GHz，衰减器 = 0 dB，LEXT = 100 nH，最大PIN_0dBFS设置，

fDATA_IQ = 75 MSPS，标称电源，置乱器使能(每4个时钟周期)，默认阈值设置。
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图10. 75 MHz通带中的最差杂散下降
(扫描CW从77.5 MHz到152.5 MHz)
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图11. 双音IMD性能(f1 = 114 MHz，f2 = 116 MHz)
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图12. 扫描双音最差IMD3与信号音输入幅度的关系
(f1 = 113 MHz，f2 =118 MHz)
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图13. 最差通带杂散(扫描CW从77.5 MHz到150 MHz，
PIN = −1 dBFS、−6 dBFS、−12 dBFS和−18 dBFS)

0

–130

–90

–100

–110

–120

–80

–70

–60

–50

–40

–30

–20

–10

105 125120115110

A
M

P
L

IT
U

D
E

 (
d

B
F

S
/N

B
W

)

INPUT FREQUENCY (MHz)

–95dBFS
–95dBFS

TWO TONES AT
–8dBFS (–10.9dBm)

AT 108MHz AND 110MHz

NBW = 3.4kHz

12
34

8-
61

7

 

图14. 双音IMD性能(f1 = 108 MHz，f2 = 110 MHz)
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图15. 通带内扫描双音最差IMD3与频率的关系(双音的Δf = 5 MHz，
PIN = −8 dBFS、−14 dBFS和−20 dBFS)

 

 

 



IF = 140 MHz的标称性能(µW点对点接收机)
除非另有说明，FIF = 140 MHz，BW = 56 MHz或112 MHz，FADC = 3.2 GHz，衰减器 = 0 dB，LEXT = 43 nH，最大PIN_0dBFS
设置，fDATA_IQ = 200 MSPS，标称电源，置乱器使能(每个时钟周期)，默认阈值设置。
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图16. 中频通带平坦度(包括数字滤波器)
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图17. 无信号时的NSD，IBN = 112 MHz和56 MHz
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图18. CW干扰信号动态范围频谱图(QAM1024，通道BW = 14 MHz，
处于敏感水平，CW干扰信号高出30 dB，35 MHz偏移)
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图19. 宽带频率响应(数字滤波器之前)
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图20. IBN与扫描单音输入功率的关系(通道BW = 7 MHz、
14 MHz、28 MHz和56 MHz，CW阻塞为350 MHz)
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图21. 双音IMD性能(f1 = 137.5 MHz，f2 = 142.5 MHz)

 
 



IF = 181 MHz的标称性能(无线基础设施接收机)
除非另有说明，FIF = 181 MHz，BW = 75 MHz，FADC = 2.94912 GHz，衰减器 = 0 dB，LEXT = 43 nH，最大PIN_0dBFS设置，

fDATA_IQ = 122.88 MSPS，置乱器使能(每个时钟周期)，默认阈值设置。
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图22. 中频通带平坦度(包括数字滤波器)
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图23. 有和无满量程CW下的NSD (210 MHz)
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图24. 中频通带区的频谱图(−1 dBFS CW、220 MHz)
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图25. 宽带频率响应(数字滤波器之前)
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图26. NSD与CW输入功率的关系，CW = 210 MHz(NSD
在181 MHz、146 MHz和216 MHz带边沿处测量)
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图27. 中频通带区间(BW = 75 MHz)的IBN与扫描单音输入
功率的关系(CW在220 MHz)



AD6676
 

Rev. B | Page 16 of 90 

0

–130

–90

–100

–110

–120

–80

–70

–60

–50

–40

–30

–20

–10

125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235

A
M

P
L

IT
U

D
E

 (
d

B
F

S
/N

B
W

)

INPUT FREQUENCY (MHz)

WORST SWEPT
PASS BAND
SPUR FOR
–1dBFS CW
AT –3.5dBm

IF PASS BAND
REGION = 75MHz

–97dBFS

NBW = 5.6kHz

–1dBFS
AT 185MHz

12
34

8-
63

1

 

图28. 75 MHz通带中的最差杂散下降
(扫描CW从122.88 MHz到245.76 MHz)
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图29. 双音IMD性能(f1 = 178.5 MHz，f2 = 183.5 MHz)
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图30. 扫描双音最差IMD3与信号音电平(dBFS)的关系
(f1 = 178.5 MHz，f2 =183.5 MHz)
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图31. 扫描最差通带杂散(CW从122.88 MHz扫描到245.76 MHz，
PIN = −1 dBFS、−6 dBFS、−12 dBFS和−18 dBFS)
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图32. 双音IMD性能(f1 = 169 MHz，f2 = 193 MHz)
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图33. 通带内扫描双音最差IMD3与频率的关系(双音的Δf = 5 MHz，
PIN = −8 dBFS、−14 dBFS和−20 dBFS)

 

 

 



IF = 250 MHz且BW = 75 MHz的标称性能

除非另有说明，FIF = 250 MHz，BW = 75 MHz，FADC = 3.2 GHz，衰减器 = 0 dB，LEXT = 19 nH，最大PIN_0dBFS设置，

fDATA_IQ = 200 MSPS，标称电源，置乱器使能(每个时钟周期)，默认阈值设置。
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图34. 中频通带平坦度(包括数字滤波器)
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图35. 有和无满量程CW下的NSD (243 MHz)
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图36. 中频通带区的频谱图(−1 dBFS CW、288 MHz)
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图37. 宽带频率响应(数字滤波器之前)
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图38. NSD与CW输入功率的关系，CW = 243 MHz
(NSD在250 MHz、212.5 MHz和287.5 MHz带边沿处测量)
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图39. 通带区间(BW = 75 MHz)的IBN与扫描单音
输入功率的关系(CW在288 MHz)
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图40. 75 MHz通带中的最差杂散下降(扫描CW从
150 MHz到300 MHz)
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图41. 双音IMD性能(f1 = 247.5 MHz，f2 = 252.5 MHz)
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图42. 扫描双音最差IMD3与信号音电平(dBFS)的关系
(f1 = 252.5 MHz，f2 =257.5 MHz)
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图43. 扫描最差通带杂散(CW从150 MHz扫描到300 MHz，
PIN = −1 dBFS、−6 dBFS、−12 dBFS和−18 dBFS)
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图44. 双音IMD性能(f1 = 238 MHz，f2 = 262 MHz)
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图45. 通带内扫描双音最差IMD3与频率的关系(双音的Δf = 5 MHz，
PIN = −8 dBFS、−14 dBFS和−20 dBFS)

 

 



IF = 350 MHz且BW = 160 MHz的标称性能

除非另有说明，FIF = 350 MHz，BW = 160 MHz，FADC = 3.2 GHz，衰减器 = 0 dB，LEXT = 10 nH，最大PIN_0dBFS设置，

fDATA_IQ = 266.7 MSPS，置乱器使能(每个时钟周期)，默认阈值设置。
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图46. 中频通带平坦度(包括数字滤波器)
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图47. 有和无满量程CW下的NSD (355 MHz)
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图48. 中频通带区的频谱图(−1 dBFS CW、431 MHz)
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图49. 宽带频率响应(数字滤波器之前)
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图50. NSD与CW输入功率的关系，CW = 355 MHz
(NSD在350 MHz、350 MHz和400 MHz带边沿处测量)
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图51. 中频通带区间(BW = 160 MHz)的IBN与扫描单音
输入功率的关系(CW在431 MHz)
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图52. 160 MHz通带中的最差杂散下降
(扫描CW从217 MHz到484 MHz)
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图53. 双音IMD性能(f1 = 340 MHz，f2 = 360 MHz)
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图54. 扫描双音最差IMD3与信号音电平(dBFS)的关系
(f1 = 347.5 MHz，f2 =352.5 MHz)
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图55. 扫描最差通带杂散(CW从217 MHz扫描到484 MHz，
PIN = −1 dBFS、−6 dBFS、−12 dBFS和−18 dBFS)
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图56. 双音IMD性能(f1 = 325 MHz，f2 = 375 MHz)
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图57. 通带内扫描双音最差IMD3与频率的关系(双音的Δf = 5 MHz，
PIN = −8 dBFS、−14 dBFS和−20 dBFS)
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等效电路

图58. 等效CSB或SCLK输入电路
 

图59. 等效模拟输入
 

图60. 等效时钟输入电路
 

图61. 等效SYSREF±输入

图62. 等效SDIO或AGCx输入/输出电路

图63. 等效RESETB输入电路

图64. 等效SYNCINB±输入
 

图65. 数字CML输出电路

 



术语
噪声系数(NF)

NF是噪声密度为−174 dBm/Hz的输入信号通过一个器件或

系统之后，其SNR性能的下降幅度(用dB表示)。在数学上

可表示为：

 NF = 10 × log(SNRIN/SNROUT)

AD6676的噪声系数由下式确定：

 NF = PIN −(10 × log(BW)) −(−174.0 dBm/Hz) − SNR

其中： 
PIN为未调制载波的输入功率。 
BW为噪声测量带宽。

−174.0 dBm/Hz为290 K时的热噪底。 
SNR为AD6676的实测信噪比(用dB表示)。

注意，PIN设置为较低的水平(<−40 dBm)，以使输入信号或

Σ-Δ ADC时钟源的相位噪声引起实测SNR下降的幅度最小。

噪声频谱密度(NSD)

NSD是归一化到1 Hz带宽(于特定频率)的噪声功率，相对于

ADC的满量程(dBFS)而言，因此其单位为dBFS/Hz。作为

一款Σ-Δ型ADC，AD6676在其中频通带上的NSD是不均匀

的。最差NSD和通带中心处的NSD均有提供。注意，NSD
是根据5 MHz带宽内测得的IBN来计算的。

带内噪声(IBN)

IBN为用户自定义带宽内测得的积分噪声功率，相对于

ADC的满量程(dBFS)而言。除非另有说明，此带宽通常等

于AD6676的中频通带设置(BW)。

输入二阶交调截点(IIP2)

IIP2是一个用于量化器件或系统的二阶交调失真(IMD2)的
品质因数。指定频率(f1和f2)的两个等幅未调制载波注入一

个非线性系统，其展现的二阶非线性在f1 − f2和f1 + f2处产生

IMD成分。对于AD6676，这两个频率位于中频频率的½处

(偏移2 MHz)，中频中心频率处的功率水平对应于−6 dBFS，
仅考虑f1 + f2处的交调项。IIP2是交调项与输入信号音具有相

同幅度时的外推信号音功率。

 IIP2 = PIN − IMD2

输入三阶交调截点(IIP3)

IIP3是一个用于量化器件或系统的三阶交调失真(IMD3)的
品质因数。指定频率(f1和f2)的两个等幅未调制载波注入一

个非线性系统，其展现的三阶非线性在2 f1 − f2和2 f2 − f1处产

生IMD成分。IIP3是交调项与输入信号音具有相同幅度时

的外推信号音功率。

 IIP3 = PIN – IMD3/2

注意，ADC的三阶IMD性能并不一定遵守RF/IF线性器件

常见的3:1规则。IMD性能取决于双音频率、信号输入电平

和ADC时钟速率。

最差带内杂散(SFDR)

最差带内杂散是指确定功率水平的单信号音步进(增量通常

为1 MHz)扫描用户自定义的频率范围时，落入中频通带内

的最差杂散，相对于ADC的满量程(dBFS)而言。注意，根

据AD6676的IF、BW和IQ输出数据速率以及扫描范围，此

最差杂散常常是与杂散相关的镜像(或时钟)。

信号传递函数(STF)

STF是指ADC输出信号相对于其输入端的扫描单信号音的

频率响应。“典型性能参数”部分针对AD6676不同建立条

件而提供的STF显示了数字滤波器之后中频通带上的STF，
用以强调通带平坦度。宽带STF响应在数字滤波器之前进

行测量，用以强调AD6676 Σ-Δ ADC的通带响应。
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工作原理
概述

AD6676是一款能够对中频信号进行数字化处理的高度集成

且灵活的中频子系统。该Σ-Δ ADC可以调谐中频频率和带

宽，因而能够针对不同的应用进行优化，同时可用带宽换

取动态范围。为了方便评估和设计，必须使用AD6676EBZ
开发平台中的软件工具来配置和评估该器件。此工具将SPI
初始化和配置序列保存到一个文件以供日后使用。GUI前
面板屏幕截图(参见图66)显示了配置AD6676的不同用户指

定应用参数。下面将更详细地分析器件工作原理，以及这

些应用参数如何影响性能。

图67所示为AD6676的功能框图。AD6676的焦点是其连续

时间、带通Σ-Δ型ADC，它以2.0 GHz到3.2 GHz的时钟速率

工作。片内控制器根据用户指定的应用参数配置该Σ-Δ型
ADC。Σ-Δ ADC在所需的中频范围内提供出色的动态范围

和通带平坦度，同时将带外峰化限制在0.5 dB以下。片内时

钟频率合成器提供2.94 GHz至3.2 GHz的Σ-Δ ADC时钟。或

者，也可以使用外部时钟来提供较低的时钟速率或改善相

位噪声性能。

片内数字信号处理模块包括一个正交数字下变频器

(QDDC)，其后接一个可选抽取滤波器，支持的抽取系数

为12、16、24和32。QDDC对所需的中频通带执行复数移

位，使其以DC(即零中频)为中心。级联抽取滤波器滤除

ADC固有的带外噪声以及任何其他带外信号成分，使16位
复数IQ数据降至更好管理的数据速率，以便通过单通道或

双通道JESD204B接口(最高支持5.333 Gbps通道速率)传输到

主机。

AD6676还具有AGC支持和/或电平规划优化特性。AGC支
持包括监控Σ-Δ型ADC输出端的峰值功率或第一内部抽取

级之后的均方根功率的能力。主机可通过配置各种标志来

启动快速AGC操作，标志的状态可通过AGC4至AGC1引脚

提供。标志可利用可编程阈值设置，指示信号电平是高于

还是低于规定的电平。在系统初始校准期间，IF AGC控制

或电平规划优化可以使用步长为1 dB的27 dB衰减器。或

者，−2 dBm的标称0 dBFS满量程输入功率水平(PIN_0dBFS)
最多可以降低12 dB，从而进一步降低RF/IF增益要求。通过

SPI端口可对AD6676的许多参数进行编程，因此该器件可

针对各种不同应用进行优化。
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图66. 方便器件配置和评估的AD6676 GUI软件工具的屏幕截图

 

 

 

 

 

 

 

图67. 功能框图
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IF中心频率(MHz) 0x102、0x103
IF通带带宽(MHz)带宽 0x104、0x105
Σ-Δ ADC时钟速率(MHz) 0x100、0x101
外部电感值(nH) 0x106
用于设置谐振器频率的
裕量偏移(MHz)

0x107至0x109

用于设置PIN_0dBFS电平的
IDAC1满量程电流

0x10A

应用参数 描述 SPI寄存器

表7. 决定Σ-Δ ADC内部设置的用户
指定应用参数列表

带通Σ-Δ ADC架构

图68显示了AD6676带通Σ-Δ型ADC的简化单端示意图。

它是一个六阶调制器，由三个级联二阶连续时间谐振器、

反馈DAC和过采样量化器组成。第一谐振器(RESON1)基于

LC谐振器，其谐振频率通过CARRAY调谐至IF中心；第二和

第三谐振器(RESON2和RESON3)则基于有源RC，其谐振频

率调谐至以IF为中心的对称偏移频率。这些谐振频率对应

于Σ-Δ ADC量化噪声的零位置，根据用户定义的IF频率和

带宽设置。

一个17级Flash ADC对RESON3的模拟输出进行过采样，

Flash ADC的数字输出通过电流模式DAC (IDACx)反馈到各

谐振器。注意，ADC温度计代码输出的范围是−8至+8，因

此用5位表示，传递到AD6676数字路径。IDAC1满量程电流

设置(IDAC1FS)设定最大满量程输入功率水平(PIN_0DBFS)。
其他IDAC的满量程设置设定调制器的极点位置以实现平坦

的带通响应。最后，一个可编程置乱器跟随Flash ADC，用

以提高AD6676在大信号条件下的线性度性能。

Σ-Δ ADC的可调谐特性是反馈DAC的满量程电流、各谐振

器相关的电导(G)和电容(C)的结果。这些可编程元件的值

根据表7所列的用户指定应用参数计算。各参数对AD6676
性能的影响将在以下部分说明。
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图68. 带通Σ-Δ型ADC调制器的简化单端示意图
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片内控制器仅在器件初始化期间使用，执行以下任务：

• 负稳压器(用于IDAC)上电

• 校准RESON1和17级Flash ADC
• 根据用户输入参数调谐Σ-Δ ADC
• 设置JESD204B PHY所用的PLL

器件初始化完成后，片内控制器禁用，在器件正常工作期

间不使用。

信号和噪声传递函数

Σ-Δ ADC的频域响应由其信号和噪声传递函数(STF和NTF)
定义。图69所示为Σ-Δ调制器的简化反馈模型，ADC量化

误差建模为环路滤波器(H)之后的加性噪声源(E)。STF为输

出信号(V)相对于输入端扫描单信号音(U)的频率响应，而

NTF为经过ADC环路滤波器引起的噪声整形之后，ADC量
化噪声的频率响应(即V/E)。注意，反馈环路中的ADC和

DAC的工作时钟速率远高于传统开环ADC，后者只需满足

奈奎斯特准则(FADC = 2 × BW)。

过采样比(OSR)是所有Σ-Δ ADC的重要参数，定义如下：
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图69. 显示STF和NTF原点的Σ-Δ ADC简化模型

图70. Σ-Δ ADC的STF和NTF整形噪声
(FIF = 300 MHz，BW = 80 MHz，FADC = 3.2 GHz，LEXT = 19 nH)

图71. 实测NTF与理想NTF
(FIF = 300 MHz，BW = 80 MHz，FADC = 3.2 GHz，LEXT = 19 nH)

对于AD6676，环路滤波器由三个级联谐振器组成，实现六

阶带通响应，使得AD6676的过采样比可以保持中等水平(≥
10)，从而获得最高160 MHz的可用带宽。环路滤波器采用

反馈架构，使得STF的带外增益峰化非常小，而NTF则能

抑制带内量化噪声。图70显示了STF和Σ-Δ ADC整形噪声的

一个例子，其配置为：BW = 80 MHz，FIF = 300 MHz，FADC = 
3.2 GHz。注意，FIF附近的NSD远低于其他地方的NSD，STF
带宽则相当宽。

图71聚焦于IF通带区间，比较实测整形噪声与理想整形噪

声(使用理论NSD曲线，仅考虑理想ADC量化效应)。理论

曲线上突出显示了谐振器零位置，在实测响应曲线上也可

以分辨出来。注意，NSD性能最低或陷波最深的区间始终

以FIF设置为中心。这是因为，RESON1增益在FIF处达到峰

值，RESON1之后各级的噪声通过除以RESON1增益而折合

到输入端。

与常规ADC不同，Σ-Δ ADC的NSD不是平坦的，因为其频

率相关的环路滤波器H(s)会对量化噪声和其他各种噪声源

进行整形。由于Σ-Δ ADC高度可编程，因此其NSD可针对

用户指定的应用参数设置进行优化。一般而言，NSD性能

变化与应用参数设置之间具有如下关系：

• 以高过采样比(OSR > 20)工作时，可获得最低且最平坦的

NSD性能。这是因为，当过采样比较高时，RESON1、
RESON2和RESON3相关的谐振频率(或零位置)彼此靠

近，使得量化噪声降至以第一级IDAC1的热噪声为主的

地步。

• 以低过采样比(OSR < 20)工作时，量化噪声贡献变得更为

显著，导致NSD中出现波峰。NSD中之所以出现波峰，

是因为RESON2和RESON3相关的谐振频率进一步偏离

RESON1以适应带宽的增加，导致总环路增益减小以抑

制该越来越重要的噪声源。不同过采样比对NSD的影响

如图72所示。

• 在保持相同过采样比的同时以较低的FIF工作，会导致通

带边缘的NSD性能下降，如图73所示。
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图72. NSD与过采样比的关系(FIF = 300 MHz，FADC = 3.2 GHz，
LEXT = 19 nH)

图73. FIF从100 MHz提高到300 MHz、过采样
比固定为16时通带边缘的NSD改善
(BW = 100 MHz，FADC = 3.2 GHz)

图74. 不同温度下单个器件连续5次
上电初始化操作的STF变化

图75. 不同温度下单个器件连续5次
上电初始化操作的NTF变化

不均匀NSD曲线对特定应用的影响取决于要数字化和解调

的中频信号的带宽和调制特性。例如，包含窄带载波(位于

通带上任何地方)的多模式软件定义无线电，必须考虑通带

上最高水平处的NSD性能，因为这是计算此区间内窄带信

号带内噪声的最差NSD。相反，位于中频通带中心的单宽

带QAM信号则可受益于出色的带内噪声性能，因为NSD在

此区间仍然是最低的。注意，AD6676额定NF是在NSD最

高的区间测量的。

STF和NTF可重复性

确定应用参数之后，在整个温度范围内及不同器件之间，

AD6676的STF和NTF特性具有可重复性且保持稳定。与器

件工艺或外部电感LEXT相关的容差会引起器件间差异，上

电初始化阶段执行的片内校准可降低这种差异。值得注意

的是，STF和NTF确实存在很小的差异，但它很可能小于

采用低过采样ADC和激进式高阶LC抗混叠滤波器的传统接

收机解决方案。Monte Carlo分析中必须考虑L和C元件的容

差以及有源器件的源阻抗和负载阻抗的差异。

STF和NTF可重复性演示中使用了以下应用参数：fCLK = 
3.2 GHz，FIF = 250 MHz，BW = 75 MHz，LEXT = 19 nH，

IDAC1FS = 4 mA，MRGN = 默认值。图74和图75显示了单

个器件连续5次上电初始化操作的STF和NTF响应的可重复

性和温度稳定性；在这些操作中，器件在25°C校准，然后

漂移到−40°C和+85°C。
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图76. 当脉冲CW波形(10 ns宽)略低于和略高于峰值
功率水平而导致ADC过载时，12倍抽取情况下的

归一化IQ幅度响应比较

图77. 当脉冲CW波形(10 ns宽)略低于和略高于峰值
功率水平而导致ADC过载时，16倍抽取情况下的

归一化IQ幅度响应比较

Σ-Δ ADC过载和恢复

Σ-Δ ADC是一个六阶调制器，采用负反馈来降低其内部量化

器的噪声贡献。像任何ADC一样，量化器在大信号条件下

会被驱动到过载状态，导致其输出不能很好地代表其输

入。然而，与传统开环工作的ADC不同的是，略低于0 dBFS
满量程输入电平的信号可将Σ-Δ ADC驱动到过载状态，反

馈环路会变得不稳定，过载条件消除后可能无法回到正常

工作状态。典型的不稳定Σ-Δ ADC产生在正满量程或负满

量程之间变化的数字输出。AD6676采用多种技术来解决这

些问题。

首先，为使连续波信号音的无过载范围接近0 dBFS左右的

电平，AD6676采用一个5位量化器。在其全部工作范围以

内，当连续波电平低于−2 dBFS时，AD6676无条件保持稳

定；典型过载电平为−0.5 dBFS。实际应用中，决定峰值出

现和持续时间的大信号波形特性会影响过载阈值。对于过

载，连续波信号音接近最差情况，因为峰值电平的出现具

有最高的可能性。另一方面，波峰因数高得多且直方图更

接近高斯状的信号则不大可能引起过载，因为其峰值偏移

的持续时间很短。由于这个原因，对于采用AGC的系统，

设置AGC阈值时应考虑波形特性。

其次，为确保ADC不会陷于自持续式过载状况，AD6676
具有检测过载、复位Σ-Δ ADC并使其快速回到正常工作状

态的手段。在来自量化器的8个样本中，若有5个以上的样

本等于正或负满量程值，则说明发生过载。检测到过载

后，Σ-Δ ADC中的内部节点复位至零状态，衰减设置临时

提高6 dB。经过16个FADC时钟周期之后，ADC复位解除；在

随后的48个FADC时钟周期，衰减回到原始值。如果输入信

号使得过载再次发生，则上述过程重复执行，直至信号落

在Σ-Δ ADC的无过载范围内。虽然Σ-Δ ADC能在信号落入

无过载范围后的64个FADC时钟周期内产生正确数据，但必

须等到抽取滤波器完全清除与过载事件相关的不良数据之

后，才能保证AD6676的输出完全没有记忆效应。

图76至图79显示了用持续时间为10 ns且占空比为2%的周

期 性脉冲 CW波形驱动时，各种抽取滤波器模式

(DEC_MODE)的实测过载恢复响应。 波形的窄脉冲区设置

为比其他区间仅高出1 dB，其峰值功率调整为略高于过载阈

值电平，导致偶尔发生过载事件。 每张图均比较引起过载

事件的脉冲与Σ-Δ ADC保持稳定的脉冲的包络响应，并且

包括一个放大区间，用以显示大量程建立的1%建立时间。

由于相位响应会恢复包络响应之前的两到三个样本，因此

未显示相位响应。 

注意：

• AD6676配置如下：FIF = 300 MHz，BW = 100 MHz，FADC = 
3.2 GHz。

• 任何抽取系数的绝对建立响应与fDATA_IQ成比例。例如，图

77中显示的建立时间为额外7个样本，fDATA_IQ = 200 MSPS，
因此绝对建立时间为35 ns (7 × 1/200 MSPS)。

• 选择12或16的抽取系数可改善绝对建立时间，因为它可

降低最后一级抽取滤波器所引起的加性延迟。
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Σ-Δ ADC配置考虑

最大输入功率(PIN_0dBFS和IDAC1FS)
对于正弦输入信号， AD6676最大满量程输入功率

(PIN_0dBFS)取决于IDAC1峰值满量程输出电流(IDAC1FS)
和衰减器RIN(即60 Ω)，如下式所示。

 PIN_0dBFS = 10 × log10(1/2 × RIN × IDAC1FS
2)  (2)

考虑AD6676输入级由RESON1、IDAC1和RIN组成时，如图

68所示，便很容易推导出此公式。RIN为衰减器的输入电

阻。与IDAC1相关的共源共栅晶体管和RIN构成一个低阻抗

节点，用作电流模式求和结，其将输入信号 (等于

VIN±/RIN)与来自IDAC1的反馈信号相比较。注意，Σ-Δ调
制器的反馈环路试图产生一个相等但反向的反馈电流，以

抵消该求和结处出现的信号电流。最终，IDAC1能够产生

的最大反馈信号电流受限于其满量程建立IDAC1FS，因而

设置0 dBFS电平，使得反馈不再能抵消输入信号电平(或功

率)的任何进一步增加。例如，AD6676的IDAC1FS标称设置

4 mA相当于−3 dBm的PIN_0dBFS，产生±240 mV峰值的差

分电压摆幅。

公式2假设衰减器设置为0 dB。任何超过0 dB的设置都会将

衰减器输入端测得的有效PIN_0dBFS提高一个等于衰减器

设置的量。

实际应用中，对于不同的应用参数设置，由于存在一定的

通带倾斜，实测PIN_0dBFS可能会相差十分之几dB。因

此，PIN_0dBFS定义在IF中心。

LEXT选择

LEXT的允许值范围取决于以下应用参数：FIF、FAD C和

IDAC1FS。图80显示了IDAC1FS设置为默认值4 mA时的上限

和下限设置(LMAX和LMIN)。注意，LMAX限值由LC谐振器上的

最大电压摆幅设置，LMIN限值由内部电容阵列提供的最大

调谐电容设置。

选择LEXT时，需注意以下几点：

• LEXT值越大，则LC谐振器上的电压摆幅越大。可以考虑

选择约为LMAX的55%到80%的值；由于电感上的电压摆

幅降低，IMD性能会得到改善。相反，较高的值可能导

致噪声性能略有改善(主要在IF中心附近)，但IMD性能

会降低。

• 10%的电感精度即足够，因为它完全位于AD6676上电初

始化阶段的校准范围以内。
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图78. 当脉冲CW波形(10 ns宽)略低于和略高于峰值
功率水平而导致ADC过载时，24倍抽取情况下的

归一化IQ幅度响应比较

图79. 当脉冲CW波形(10 ns宽)略低于和略高于峰值
功率水平而导致ADC过载时，32倍抽取情况下的

归一化IQ幅度响应比较

图80. 最大外部电感值与IF频率和时钟速率的关系
(IDAC1FS = 4 mA)
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• 表贴电感可以是绕线式或多层式。较低成本的多层电感

的质量因数通常低于20，这对AD6676 NSD性能可能略

有影响。决定选择较低成本的多层电感之前，应比较这

两类电感的性能。

• LC谐振器上的电压摆幅与设置PIN_0dBFS的IDAC1FS成

比例，因此若IDAC1FS降低，LEXT可反比例提高，以维持

相似的电压摆幅。注意，内部电容阵列的最小调谐电容

连同PCB寄生电容一起设置最大LEXT，如公式3所示。

  LMAX_TUNE = ((2π × FIF)
2 × 7.1 pF)−1 (3)

由于存在±20工艺偏差，电容阵列的最小电容贡献最高可

达6.6 pF。另外还有0.5 pF的PCB寄生电容，因此使用7.1 pF
的值。

通过10 Ω电阻和0.1 μF去耦电容将两个外部电感LEXT连接到

VDD2电源，如图93所示。

下面的例子说明如何利用以下应用参数确定LEXT：FIF = 
150 MHz，FADC = 3.0 GHz，IDAC1FS = 4 mA。参考图80，
LMAX和LMIN范围是从20 nH到70 nH。43 nH为LMAX的61%，

该值是合适的。注意：如果IDAC1FS降至2 mA，则此值可

提高到86 nH，它仍然低于绝对最大值。

通过调整IDAC1FS实现低PIN_0dBFS操作

由于IDAC1FS可以在4 mA到1 mA范围内进行调整，因此

PIN_0dBFS最多可以降低12 dB，如公式4所示。

 IDAC1FS = 4 mA × (IDAC1_FS/64) (4)

其中，IDAC1_FS为寄存器0x10A的十进制等效值。

LEXT值可以按照IDAC1FS降低的比例提高，以使LC谐振器保

持相似的电压摆幅。

图81和图82显示了IDAC1FS设置为4.0 mA、2.0 mA和1.0 mA
时的NSD和IMD性能。图83显示了各种情况的STF响应。

由此示例可得出以下几点：

• IF为300 MHz时，电感绝对最大值为39 nH；因此，IDAC1FS

为2.0 mA和1.0 mA时均选择此电感值。

• IDAC1FS从4.0 mA降至2.0 mA且LEXT加倍时，PIN_0dBFS
降低6 dB，但平均带内噪声IBN仅提高1.8 dB。因此，ADC
的噪声系数改善4.2 dB。

• IDAC1FS从2.0 mA降至1.0 mA时，ADC满量程再降低6 dB，
但平均带内噪声仅提高4.6 dB。这种情况下，噪声系数改

善有限，仅为1.4 dB。

• 扫描IMD性能显示：IDAC1FS设置降低时，IMD性能降低。

• IDAC1FS设置降低时，STF响应基本不受影响。
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图81. NSD与IDAC1FS设置的关系(16倍抽取，I/Q输出，
IF = 300 MHz，BW = 100 MHz，FADC = 3.2 GHz)

图82. 扫描双音IMD与IDAC1FS设置的关系(16倍抽取，I/Q输出，
双音设置为−8 dBFS，IF = 300 MHz，BW = 100 MHz，FADC = 3.2 GHz)

图83. STF与IDAC1FS设置的关系(16倍抽取，I/Q输出，
双音设置为−8 dBFS，IF = 300 MHz，BW = 100 MHz，FADC = 3.2 GHz)
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降低IDAC1FS设置对某些应用可能有利，因为PIN_0dBFS电
平的降低会导致前端驱动器的增益和线性度(P1dB、IIP3)
要求按1 dB:1 dB的比例降低。这样就可以使用3.3 V电源的

低功耗RF系列。或者，当前一级输出(P1dB)电平由电源设

置设定时，AD6676可提供更大的IF AGC工作范围。决定是

否以较低的IDAC1FS设置工作时，应当仔细权衡AD6676的
交流性能。

利用MRGN参数优化NTF
欲针对特定应用优化NTF时，MRGN应用参数提供了额外的

自由度。当AD6676以较低过采样比工作，量化噪声贡献开

始限制NSD性能时，此特性特别有用。这种情况下，MRGN
默认设置可能不够用，会导致通带区间(通常位于边缘)的
最差NSD高于其他区间。为此，可以调整Σ-Δ ADC谐振器

频率，使NSD在整个通带上的分布更优，从而优化NTF。 

MRGN_L、MRGN_U和MRGN_IF参数位于寄存器0x107至
寄存器0x109。MRGN_L和MRGN_U指定目标通带下边缘

和上边缘扩展的MHz数，而MRGN_IF指定RESON1谐振频

率相对于目标通带中心的偏移。这些寄存器的最大设置必

须在10 MHz到20 MHz范围内，因为更高的偏移设置对STF不
利。MRGN参数用一个数组表示，即[MRGN_L, MRGN_U, 
MRGN_IF]。

下例使用较低的过采样比(10)，突出显示了MRGN参数对

NTF和STF的影响。本例的目标是优化160 MHz通带区间上

的最差NSD性能，FADC = 3.2 GHz，IF = 300 MHz，同时试图

让STF保持平坦。图84显示了不同MRGN设置对应的NTF
性能，表8列出了与这些设置相关的RESON1、RESON3和
RESON3谐振频率。注意，默认设置[5 5 0]导致通带的上半部

分具有最差NSD(380 MHz时为−141 dBFS/Hz)。对称MRGN
设置[10 10 0]和[15 15 0]用以突出显示NTF如何变化，因为

仅RESON2和RESON3的谐振频率相对于IF中心300 MHz的偏

移在对称地增大。与默认设置[5 5 0]相比，偏向通带区间上

半部分的非对称设置[8 16 2]更佳，可实现分布更加均匀的最

差NSD (−145 dBFS/Hz)。

更改MRGN设置时，同样希望在通带上保持平坦的STF。
图84显示了不同的MRGN设置如何影响STF。注意，非对

称MRGN设置[8 16 2]导致STF在IF中心上方略有偏斜，但仍

能保持±0.5 dB的平坦度。

上例代表的是极端情况，但其他具有更高过采样比的应用

也能从优化中获益。针对特定应用确定fCLK、IF和BW的值

以后，探究不同的MRGN设置能否产生更好的结果是有益

的。必须注意，此类优化是基于迭代性试错方法。然而，

MRGN设置确定之后，STF和NTF都是可重复的。
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表8. 谐振器频率与MRGN设置的关系
(FADC = 3.2 GHz，FIF = 300 MHz，BW = 160 MHz)

MRGN_L MRGN_U MRGN_IF 
RESON2 
(MHz) 

RESON1
(MHz) 

RESON3
(MHz) 

5 5 0 233 298 365 
10 10 0 229 299 370 
15 15 0 227 298 373 
8 16 2 230 306 374 
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图84. 表8所示MRGN设置对应的NSD性能
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图85. 四种不同MRGN设置对应的STF
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表9. 自适应置乱的默认SPI寄存器设置

置乱率 寄存器0x342 寄存器0x343
FADC 0xF5 0xFF
FADC/2 0x5F 0xFF
FADC/3 0xFF 0xF5
FADC/4 0xFF 0x5F
禁用置乱器 0xFF 0xFF

表10. 对于连续波信号音，触发置乱器的阈值设置值

PIN (dBFS) 阈值设置

−3 8 
−5 7 
−7 6 
−10 5 
−14 4 
−20 3 

Σ-Δ ADC自适应置乱器

AD6676内置一个可编程自适应置乱器，它可提高Σ-Δ ADC
在大信号条件下的SFDR和IMD性能。如图68所示，自适应

置乱器随机选择反馈DAC所用的单位元来重构量化器的输

出信号。量化器和反馈DAC相关的静态和动态失配误差均

被扰动，使得杂散贡献分散在更宽的频率范围上。图86比
较了置乱器使能和禁用时双音激励的IMD性能改善情况。

虽然置乱器能改善SFDR和IMD性能，但其代价是带内NSD
性能会下降。由于这个原因，置乱程度和相对于量化器输

出码的使能阈值都是用户可编程的，以便能够针对目标应

用进行优化。置乱率可在1到4个ADC时钟周期(1/FADC)范围

改变。从输入信号降至此阈值以下(然后一直低于此阈值)
的时刻起，置乱器在固定数量的时钟周期内保持使能。

使能阈值相对于量化器代码而言，代表触发置乱器的绝对

峰值。量化器可产生−8至+8的输出码，因此阈值可以使用

0到8的值。该4位值通过寄存器0x342或寄存器0x343设置。

十六进制值0x0设置置乱器始终使能，而值0xF则会禁用置

乱器。

寄存器0x342和寄存器0x343中的4位域根据所选的置乱率设

置阈值。仅设置与所选置乱率相关的4位域，其余不适用

的4位域设置为0xF。将所有4位域设置为0xF(最高阈值设

置)，可禁用置乱器。表9显示了阈值设为默认值5时各种置

乱模式对应的SPI寄存器设置。从3到8的其他阈值也是可行

的。表10显示由连续波信号音驱动时，对于不同的阈值设

置，触发置乱器所需的输入功率水平。

频率偏移

使能时，置乱器可将色噪声引入通带频谱中。该附加噪声

是Σ-Δ ADC内核开关活动增加及伪随机元选择过程的结果，

导致在与置乱率相关的频率偏移处出现信号电平相关的色

噪声。图87突出显示了有和无大信号连续波音两种情况下

且置乱阈值设置为0时，每4个时钟周期置乱一次与每1个
时钟周期置乱一次的色噪声效应。

通常，置乱阈值在4到6的范围内设置。本例用于强调置乱

的色噪声效应。希望保护NSD性能时，最好选择较高的阈

值设置。因此，AD6676默认阈值设置为5，使用每个时钟

周期置乱一次选项。

对于−1 dBFS信号电平，四周期选项会引入可见的噪声波峰。

此色噪声位于fCLK/128的偏移处，来自伪随机元选择过程。

其他置乱选项也会引入色噪声，但它出现在更大的频率偏

移处，该频率偏移与置乱率系数(SRF)具有如下关系：

                    = fCLK/(32 × SRF)   (5)

选择置乱率和阈值时，此色噪声的影响值得考虑。例如，

一边在可用IF通带区间上扫描一个−1 dBFS连续波信号音，

一边监控NSD特性，将有助于确定何种置乱率对NSD性能

的影响最小。
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图86. 置乱器禁用和使能两种情况下的IMD性能比较(两个−8 dBFS CW
信号音，FIF = 180 MHz，BW = 80 MHz，FADC = 3.2 GHz，LEXT = 43 nH)
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图87. 无信号时各种置乱设置的NSD性能；阈值设置为0
(置乱器始终使能)；FIF = 180 MHz，BW = 80 MHz，

FADC = 3.2 GHz，LEXT = 43 nH

图88. 存在−1 dBFS信号时各种置乱设置的NSD性能；
阈值设置为0(置乱器始终使能)；FIF = 180 MHz，

BW = 80 MHz，FADC = 3.2 GHz，LEXT = 43 nH

图89. IBN的通带降低幅度(dBFS)，225 MHz连续波信号音，
从−40 dBFS扫描到−1 dBFS，不同置乱率设置，
阈值设置为0，FIF = 180 MHz，BW = 80 MHz，

FADC = 3.2 GHz，LEXT = 43 nH

图90. IBN与输入功率的关系(阈值设置为4和5，
每2个ADC周期置乱一次)

NSD性能的下降幅度也取决于输入信号幅度，因此，必须

选择合适的置乱率和阈值设置，使大信号线性度性能与

低信号电平带内噪声性能达到最佳平衡。图89显示了带内

噪声(dBFS)性能随着信号电平提高而降低，所用设置与图

87相同。本例中，连续波信号音仅略高于通带，其功率从

−40 dBFS扫描到−1 dBFS。在低信号电平(小于−20 dBFS)时，

带内噪声性能的下降幅度取决于置乱率。在较高信号电平

(大于−20 dBFS)时，下降幅度取决于通带内的色噪声增加

量。每2个ADC周期的置乱率以及4或5的阈值是很好的折

中选择，如图90所示。

选择特定置乱配置后，对Σ-Δ ADC性能的影响仍旧可在不

同时间下及在不同器件中重复。

Σ-Δ ADC Pro�le特性

AD6676允许Σ-Δ ADC存储最多4种不同pro�le设置，通过寄

存器0x118可以快速调用这些设置，而无需重新校准Σ-Δ 
ADC。寄存器0x115指定的各种不同pro�le的校准发生在器

件初始化阶段，各pro�le由如下应用参数组成：BW、FIF、

IDAC1FS和MRGN。FADC以及抽取滤波器和JESD204B设置是

通用的，确保在不同的pro�le设置之间切换时JESD204B链
路保持稳定。注意：接到SPI命令后经过1 μs，Σ-Δ ADC便可

利用更新的pro�le设置工作。
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图91. 宽带Pro�le下的NSD性能(FIF = 260 MHz，BW = 120 MHz，

FADC = 3.2 GHz，LEXT = 27 nH)
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图92. 窄带Pro�le下的NSD性能(FIF = 220 MHz、260 MHz和300 MHz，

BW = 120 MHz，FADC = 3.2 GHz，LEXT = 27 nH)

图93. 简化等效输入

下例重点说明此特性如何用于需要宽带宽能力但不必是瞬

时带宽的应用。此类应用中，可将所需的IF带宽细分为较

窄的子频段，以便Σ-Δ ADC能提供更高的动态范围。例如，

在一个需要120 MHz IF带宽的应用中，用户可考虑将此带

宽分为三个相邻的40 MHz频段，各IF偏移40 MHz。 图91
显示：当AD6676配置为较宽的120 MHz带宽时，最差NSD以

−149 dBFS/Hz为限。图92显示：当120 MHz带宽细分为三个

40 MHz频段时，NSD性能提高10 dB。

本例中，数字混频器的频率和相位设置是不同pro�le通用

的，中心频率仍然在260 MHz。如果需要重新确定数字IF频
率的中心，也可以为各pro�le提供不同的数字混频器设

置。在数字抽取滤波器的通带响应不能支持IF范围时，便

需要使用此特性。 

衰减器 
AD6676内置一个片内差分27 dB衰减器，其分辨率为1 dB。
衰减器可用来调整ADC的满量程输入电平，以满足系统校

准或优化的需要，或者配合外部AGC控制使用，防止Σ-Δ 
ADC可能过载。图93显示了AD6676输入级的简化等效电

路，其中包括RESON1和IDAC1。衰减器为信号源提供60 Ω
的标称输入电阻(RIN)，以方便其与外部驱动器电路接口。

衰减器可通过寄存器0x181至寄存器0x183配置，并且包括

通过AGC引脚快速控制外部增益的选项。注意，从外部

CMOS信号施加于AGC引脚到衰减器改变状态的延迟不超

过5 ns。 

衰减通过一个可编程并联和串联电阻网络实现，该网络让

指定量的输入电流避开求和结，同时在整个衰减范围内让

标称输入电阻保持在60 Ω左右。0 dB设置不存在并联电阻，

因此，所有输入电流都馈入求和结。对于6 dB设置，衰减器

配置为120 Ω并联电阻与两个60 Ω串联电阻并联，使得一半

的信号输入电流流向求和结，同时保持60 Ω标称输入电阻。

其他设置以类似方式工作，通过改变电阻值来实现所需的

衰减值，同时维持标称RIN。图94显示了不同衰减器设置下

AD6676输入的差分S11。 

www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676


AD6676
 

Rev. B | Page 34 of 90 

–10

–12

–14

–16

–18

–20

–22

–24

–26

–28

–30
0 100 200 300 400 500 600 800 1000700 900

S
11

 (
d

B
)

FREQUENCY (MHz) 12
34

8-
70

2

0dB
2dB
4dB
6dB
8dB
10dB
12dB
14dB

 
图94. 不同衰减器设置下差分S11与频率的关系
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图95. 不同温度下典型衰减步长误差与设置的关系
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图96. 以180 MHz IF为中心的双音按1 dB:1 dB的比例随衰减器设置

而提高时(双音电平保持在−8 dBFS)，IMD性能下降

在实施AGC或系统校准的应用中，衰减器的精度是一项重

要考虑。衰减器在其整个工作范围内保持单调。图95显示

了−40°C、+25°C和+85°C下典型器件衰减误差与衰减状态

的关系，说明AD6676衰减器具有接近仪表级的精度。

确定最大输入驱动电平(若超过该电平，则衰减器的非线性

度可能超过Σ-Δ ADC的非线性度)时，还需要考虑衰减器的

线性度性能。AD6676的有效PIN_0dFS电平按1 dB:1 dB的比

例随衰减器设置而提高。在较大衰减器设置下，VIN+和
VIN−引脚处的峰峰值电压摆幅以及流入衰减器并联电阻

中的电流也会提高。在某一电平时，衰减器的IMD贡献开

始超过Σ-Δ ADC的贡献。图96显示了IDAC1FS为4 mA和2 mA
时最差三阶IMD杂散与衰减器设置的关系；双音的功率需

提高以使Σ-Δ ADC测得的电平稳定在−8 dBFS。同时还给出

了有效PIN_0dBFS图，用以显示产生0 dBFS电平的器件最大

连续波输入信号电平。

注意以下条件和观察结果： 

• AD6676配置如下：IF = 180 MHz，BW = 80 MHz，fCLK = 
3.2 GHz。信号音位于177.5 MHz和182.5 MHz。 

• IDAC1FS降至2 mA时，PIN_0dBFS电平降低6 dB。 
• IMD性能一直在−80 dBc以下，直至衰减器设置为9 dB

为止。 
• 由于衰减器的非线性度，双音功率的进一步提高导致

IMD性能稳步下降。 
• 虽未显示，但以IF为中心的NSD性能会随着衰减的提高

而提高数dB。 

实施AGC以通过数字方式校准接收机信号路径中的增益变

化时，开关瞬变的影响是另一项重要考虑；如若不然，目

标信号的解调会受到影响。 

图97和图98显示了通过外部控制信号令衰减器状态在0 dB和
6 dB之间切换时的IQ包络响应(使用AGC2输入引脚，速率为

3.3 MHz)。注意：建立响应以数字滤波器(12倍抽取)的响应

为主，无毛刺迹象。
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图97. 6 dB衰减器步进变化的宽包络响应(fDATA_IQ = 250 MSPS，

因而采样周期为4 ns)
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图98. 6 dB衰减器步进变化的放大包络响应(fDATA_IQ = 250 MSPS，

因而采样周期为4 ns)

 

 

图99. CLK频率合成器功能框图

 

 

时钟频率合成器 
AD6676内置一个片内时钟频率合成器，能够产生Σ-Δ ADC
和数字电路所用的时钟。整个频率合成器都集成于片内，

包括环路滤波器和VCO。图99显示了频率合成器各种子模

块的功能框图及相关的SPI寄存器。时钟频率合成器采用标

准整数N架构，从10 MHz到320 MHz参考输入产生2.94 GHz
至3.2 GHz ADC时钟。 

要配置时钟频率合成器，需要使用很多SPI命令来写入设置

并启动校准。要获得针对特定工作模式配置AD6676的SPI
序列，包括与时钟频率合成器相关的SPI操作，最轻松的方

法是使用AD6676EBZ开发平台提供的软件工具。此工具

允许将配置AD6676的SPI序列保存到一个文件以供日后

使用。 

注意，如果使用时钟频率合成器来提供ADC时钟，必须首

先配置时钟频率合成器，然后使能其他模块。还要注意的

是，因为时钟频率合成器序列涉及到校准，所以需要使用

等待间隔或轮询环路来确保各校准步骤完成后再发出下一

SPI命令。表27列出了一个特定情况的SPI序列示例，参考

频率(fCLK)和ADC时钟速率(FADC)分别为200 MHz和3200 MHz。
本节余下内容详细说明时钟频率合成器的配置。
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表11. 寄存器0x2BB的R分频器设置

RDIV 寄存器0x2BB [7:6]
1 0b00  
2 0b01  
4 0b10  
0.5 0b11 

 

 

 

 

 

 

 

 

表12. VCO配置设置与FADC的关系  
FADC (MHz)  寄存器0x2AA  寄存器0x2B7
2940 to 2950 0x37 0xF0 
2950 to 3100 0x37 0xE0 
3100 to 3200 0x37 0xD0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R和N分频器 
鉴频鉴相器(PFD)需要10 MHz到80 MHz时钟。 fCLK = 200 MHz
时，R分频器必须设置为4分频，fPFD = fCLK/RDIV = 50 MHz，
这在支持的范围内。表11显示了RDIV与寄存器0x2BB值的映

射关系。此寄存器在表27的第6步中设置。

注意，以允许的最高fPFD工作可使时钟频率合成器的参考杂

散最小，因为PLL滤波器带宽固定在200 kHz。对于输入压

摆率有限的正弦时钟输入信号，以等于2倍或4倍所需fPFD的

输入频率工作也能稍稍提高相位噪声性能。

ADC时钟是将VCO时钟2分频获得，因此N分频器必须根

据下式设置：

N值在表27的第1步中设置，即将LSB (0x80)写入寄存器

0x2A1，将MSB (0x00)写入寄存器0x2A2。

电荷泵电流和校准

电荷泵电流设置(寄存器0x2AC)如下：

对于本例所用的FADC和fPFD值，ICP等于25或0x19；此值在

表27的第4步中写入。

电荷泵也必须在时钟频率合成器的初始化阶段进行校准。 
校准通过寄存器0x2AD触发。完成校准所需的时间与PFD
频率成反比。例如，使用fPFD = 10 MHz需要最长4 ms的等待

时间，但将fPFD提高到80 MHz时，最长等待时间缩短8倍，

只需0.5 ms。或者轮询寄存器0x2BC的位0；当此位设为1时，

电荷泵校准完毕。

VCO配置和校准 
VCO配置包括写入表12中的SPI寄存器，以控制VCO内核

偏置、温度补偿和变容二极管设置。这些设置取决于VCO
频率，可通过特性测试进行优化，确保PLL能在整个电源

和温度范围内正常工作。

VCO也必须在时钟频率合成器初始化阶段进行校准，确保

能在整个温度范围内正常工作。VCO校准通过寄存器

0x2AB触发，完成校准所需的时间同样与PFD频率成反

比。具体说来，fPFD = 10 MHz时需要2 ms的等待时间，但将

fPFD提高到80 MHz时，等待时间缩短8倍，只需0.25 ms。
或者轮询寄存器0x2BC的位1；当此位清0时，VCO校准

完毕。 

初始化过程完毕后，验证0x2BC的位3是否置1，以确认PLL
已锁定。
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图100. 不同FADC值对应的时钟频率合成器典型相位噪声
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图101. 相位噪声测量的周期供电可重复性(10次)，

IF输入频率为225 MHz，fCLK = 2.94912 GHz，
PLL PFD = 61.44 MHz
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图102. 时钟频率合成器的典型温度稳定性，条件同图101

  

 

 

相位噪声性能 
超过200 kHz的PLL滤波器带宽时，内部VCO会限制时钟频

率合成器的总相位噪声。在FADC工作范围的下限，VCO相

位噪声性能略有改善，如图100所示。特定IF输入频率对应

的相位噪声可利用公式5计算。

例如，对于3.2 GHz的FADC，1 MHz偏移时的相位噪声约为

−124 dBc/Hz。IF输入频率为200 MHz时，性能提高24 dB，
因而1 MHz偏移时的预期相位噪声为−148 dBc/Hz。

经过10次周期供电的器件可重复性如图101所示。注意，

此图中的实测数据与基于公式5和图100的预期结果一致。

标称器件整个温度范围内的相位噪声变化如图102所示。
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图103. 数字处理模块的简化功能框图

 

 

 

数字处理模块 
AD6676的Σ-Δ ADC输出与JESD204B发射机内核之间有如下

数字模块： 

• 紧随ADC之后的ADC过载与恢复模块。此电路用于

快速检测过载事件导致的ADC不稳定状态并确保快速

恢复。 
• 数字信号处理模块，用于将Σ-Δ ADC的实中频信号转换

为适合由主机进行后处理的复零中频信号，而不损失任

何动态范围。此模块包括粗调QDDC、精调QDDC以及

可选FIR抽取滤波器级；抽取滤波器提供12、16、24和
32倍的抽取系数。 

• 峰值检测和AGC支持模块，帮助在主机控制下实现外部

AGC控制环路。注意，AGC引脚也可重设以用于GPIO
功能。 

图103显示了数字功能模块的框图以及相关的SPI可配置寄

存器。以下部分详细说明各功能模块的工作原理。有关SPI
寄存器的更多信息请参见表32至表133。
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图104. 数字信号处理路径执行频率转换变为零中频，

然后进行滤波和降采样

 

 

 

表13. 粗调和精调NCO的有限复合调谐分辨率

DEC_MODE
(寄存器0x140，
位[2:0])
1  
2  
3  
4  

FADC = 3.072 GSPS
时的调谐分辨率
(MHz)
0.75 
1.00 
0.75 
1.00 

抽取系数

32
24
16
12

调谐分辨率

ADC

ADC

ADC

ADC

F /4096 
F /3072 
F /4096 
F /3072 

 

 

 

 

 

 

 

数字信号处理路径 
Σ-Δ ADC提供高度过采样的5位数字输出，代表所需的IF信
号通带及前述带外整形噪声。参考图104，数字信号处理

路径将此过采样实中频信号转换为以DC为中心的复中频

信号，使其具有更好管理的数据速率，适合通过JESD204B
接口传输。QDDC执行实数到复数频率转换，然后通过数

字滤波滤除ADC带外噪声及其他不需要的信号内容，最后

通过抽取变为较低数据速率而不损失动态范围。

正交数字下变频 
数字下变频分两级进行，使用粗调QDDC和精调QDDC。 
如图103所示，粗调QDDC紧接在Σ-Δ ADC之后，精调QDDC
在第一抽取级之后。粗调QDDC提供6位调谐分辨率，而精

调QDDC提供 10位调谐分辨率。复合调谐分辨率为

FADC/3072或FADC/4096，取决于第一抽取级是配置为3倍还

是4倍抽取，而后者又取决于所选的抽取模式(如表13所
述)。对于要求更精密调谐分辨率以将IF信号相对于DC精

确定位的应用，可考虑在主机处理器中增加一个更高分辨

率的QDDC。

粗调和精调NCO组合(SPI寄存器0x141和SPI寄存器0x142)的
调谐频率设置由AD6676在SPI初始化阶段自动计算和设

置。用户定义的FADC和IF设置(SPI寄存器0x100至SPI寄存器

0x103)用来计算IF通带中心频率对中至DC的设置。粗调

NCO通过MIX1_TUNING[5:0]设置，而精调NCO通过

MIX2_TUNING[7:0]设置。每一个NCO寄存器的十进制等

效频率设置基于下列等式确定。

其中： 
MIX1为6位二进制数，代表MIX1_TUNING中的NCO频率

设置。 
FIF为所需的载波频率(Hz)。 
FADC为ADC时钟速率(Hz)。

其中： 
MIX2为8位二进制补码数，代表MIX2_TUNING中的NCO
频率设置。 
M为3072(DEC_MODE = 2和4时)或4096(DEC_MODE = 1和
3时)。

务必注意所需FIF与AD6676复合NCO设置FIF_NCO之间的残余

fOFFSET，因为任何失调都可能需要利用位于主机处理器中的

附加精密QDDC予以补偿。使用下式计算这两个参数：
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表14. 可用归一化复数带宽与抽取系数的关系

DEC_MODE 抽取系数  fDATA_IQ 
BW (>85 dB 
抑制) 

BW (>60 dB 
抑制) 

1 32 1 0.814 0.834 
2 24 1 0.814 0.834 
3 16 1 0.571 0.617 
4 12 1 0.571 0.617 

表15. 标称流水线延迟时间与DEC_MODE的关系
(相对于1/fDATA_IQ的样本延迟) 

DEC_MODE 抽取系数
JESD204B 
通道

IQ数据输出
样本延迟 

1 32 1 34.2 
2 24 1 34.2 
3 16 2 32.3 
4 12 2 32.3 

 

 

示例 
计算NCO MIX1和MIX2的值以及FIF_NCO和fOFFSET，AD6676配
置如下：FIF = 140 MHz，FADC = 3200 MHz，抽取系数为16
(即fDATA_IQ = 200 MSPS)。 

• 将FIF和FADC的值代入公式8，得到MIX1 = 3。 
• 将这些值代入公式9(注意：对于DEC_MODE = 3，M = 

4096，因此MIX2 = −13)。 
• 将M I X 1和M I X 2的值代入公式 1 0，得到F I F _ N C O  =  

139.84375 MHz。 
• 将FIF和FIF_NCO的值代入公式11，得到fOFFSET = 156.25 kHz。 

NCO相位同步 
AD6676粗调和精调NCO与外部SYSREF信号同步以后，可

以设置到一个初始相位。粗调NCO的初始相位通过

MIX1_INIT设置，1 LSB相当于一个周期的1/64。精调NCO
的初始相位通过MIX2_INIT_x设置，1 LSB相当于一个周期

的1/1024。 

数字滤波器模式 
AD6676数字滤波器路径设计用于对Σ-Δ ADC的整形带外噪

声和任何杂散噪声进行充分的阻带抑制；如若不然，这些

噪声在抽取后可能会混叠回所需的通带区间，限制实际的

NSD性能。滤波器路径支持12、16、24和32倍的抽取系

数，具体取决于DEC_MODE设置。粗调QDDC的复数输出

馈入一对对称FIR抽取滤波器，后者分为三级，如图103所
示。第一级为3倍抽取或4倍抽取滤波器，取决于所需的抽

取系数能否被3整除。第二级和第三级由两个级联的2倍抽

取滤波器组成，第三级输出支持12倍抽取和16倍抽取选

项。可旁路的第四级提供24倍抽取和32倍抽取选项。 

各种滤波器模式的归一化通带和宽带折叠频率响应如图

105至图113所示。注意以下几点： 

• 所有滤波器响应在其通带上都提供线性相位响应。 
• 可用IF带宽取决于DEC_MODE以及最低可接受的通带

纹波和阻带抑制要求。表14显示了对于85 dB和60 dB以
上的阻带抑制，归一化可用复数带宽与DEC_MODE的
关系。 

• 最后一个滤波器级设置可用带宽和阻带抑制，因为它具

有最激进的过渡带要求。因此，12倍和16倍抽取系数对

应的归一化可用带宽与24倍和32倍抽取系数相同。 

• 以较低抽取系数和较高FADC工作时，支持宽中频带宽

(MHz)。 
• 值得指出的是，当数字滤波器响应进入过渡区间时，许

多要求较宽中频带宽的应用可以容忍较低的纹波和抑

制。原因在于，当过采样比降低时，Σ-Δ ADC在IF通带

边缘可实现的NSD性能也会降低，相对于滤波器阻带抑

制降低所引起的混叠噪声，前者仍然占优。

流水线总延迟时间 
AD6676的延迟时间以数字滤波器路径为主，JESD204B 
PHY会增加几个样本的延迟，ADC延迟仅为一个输出样本

的一小部分。ADC与数字滤波器输出之间的延迟时间是固

定的，唯一不确定的延迟是与同步之前的JESD204B PHY时
钟和通道FIFO相关的延迟。更多信息参见“利用SYSREF
同步”部分。表15列出了与各种DEC_MODE相关的标称流

水线延迟。注意：虽然所有DEC_MODE设置提供的延迟

相对于输出数据速率fDATA_IQ都是相似的，但对于要求更短

绝对延迟时间的应用，可以考虑使用较低的抽取系数以将

绝对延迟时间缩短2倍。
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图105. 12倍抽取的通带频率响应
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图106. 16倍抽取的通带频率响应
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图107. 24倍抽取的通带频率响应
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图108. 12倍抽取的折叠频率响应显示混叠抑制性能
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图109. 16倍抽取的折叠频率响应显示混叠抑制性能
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图110. 24倍抽取的折叠频率响应显示混叠抑制性能
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图111. 32倍抽取的通带频率响应
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图112. 32倍抽取的折叠频率响应显示混叠抑制性能
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图113. 峰值检波器观测到的归一化通带滤波器响应

表16. 峰值检波器相对于输出数据速率fDATA_IQ的
归一化测量带宽  

DEC_ 
MODE 抽取系数 

相对于fDATA_IQ的归一化测量带宽
 

−0.5 
dBFS 

−1.0 
dBFS 

−2.0 
dBFS 

−3.0 
dBFS 

1 32 1.76 2.00 2.40 2.64 
2 24 1.76 2.00 2.40 2.64 
3 16 0.88 1.00 1.20 1.32 
4 12 0.88 1.00 1.20 1.32 
 

 

AGC特性和峰值检测 
在接收机应用中，需要一种可靠的机制，能够判断转换器

何时要发生过驱。AD6676 Σ-Δ ADC基于一个反馈环路，后

者可以被过驱到非线性区间，产生振荡。此振荡会一直存

在，直到Σ-Δ ADC复位，并且过载条件消失。通常，接收

机产品会采用某种形式的AGC来避免这种情况。 

AD6676流水线延迟以及任何其他与主机处理器(JESD204B 
Rx PHY)相关的开销，可能会对某些应用要求的快速反应数

字AGC设计有所限制。由于这个原因，AD6676包括了

AGCx引脚以用作数字输入/输出，帮助实现主机控制之下

的快速AGC控制环路。AGC4和AGC3引脚可用来提供超过

可编程阈值(包括ADC复位事件)之后的标志输出，AGC2和
AGC1引脚可用来控制片内衰减器。寄存器0x18F和寄存器

0x193至寄存器0x19E用于配置AGC。 

峰值检测和AGC标志 
峰值检测发生在第二级抽取滤波器的输出端，如图103所
示。此级的检测结果代表峰值检波器精度、延迟时间与大

带外信号测量能力之间的折衷。在此级，Σ-Δ ADC输出信

号已经过频率转换到DC，其带外噪声已被充分滤波，可

提供低至−12 dBFS峰值信号电平的合理阈值检测精度。注

意，峰值检波器监控IF输入信号的峰值功率包络响应，并

计算峰值功率(即I2 + Q2，用dBFS表示，12位分辨率)。 

由于峰值检波器在第二级抽取滤波器的输出端监控峰值功

率，因此与在最终IQ数据输出中可观测到的频率范围相

比，它可提供更宽的频率范围。第一级滤波器执行3倍或4
倍抽取，所以第二级滤波器的输出可以是FADC的1/6或1/8。
图113显示了相对于第二级滤波器输出速率(以零中频为中

心)的归一化测量带宽。对于不同抽取系数，表16显示了测

量带宽与fDATA_IQ的关系，由此可轻松确定绝对带宽。例

如，fDATA_IQ为100 MSPS且抽取系数为24或32时，−1 dB带宽

为200 MHz；若抽取系数降至12或16，带宽仍为200 MHz。
设置阈值时，必须考虑通带边缘处的任何下降以及Σ-Δ 
ADC STF。

www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676


阈值 = 3584 + (阈值设置，单位为dBFS)  × 256/3

AD6676 
 

Rev. B | Page 43 of 90 

(12) 

 = N × [DWELL_TIME_MANTISSA] × 
2(DWELL_TIME_EXP)  )31(

 

AD6676允许用户设置三个阈值设置，用于触发两个可能标

志中的一个。PKTHRH0和PKTHRH1是两个上阈值设置，

而LOWTHRH是下阈值设置。阈值设置为12位，各阈值都

有指定的MSB和LSB寄存器。12位十进制等效值可利用公

式12计算。

其中，0 dBFS对应于3584 (0xE00)，−6 dBFS对应于3072 
(0xC00)。 

在时域中，0 dBFS设置对应于一个峰值(在I和Q输出端观测)
可以达到正或负满量程的信号。也就是说，如果16位I和Q
输出数据经过归一化，使其峰值对应于±1，则0 dBFS设置对

应于一个峰值可以达到归一化I/Q星座图单位圆的信号。

LOWTHRH_x寄存器有一个相关的驻留时间，在该时间

内，信号必须一直低于此阈值，然后才能设置一个标志。

驻留时间用指数形式表示，以便实现较长的驻留周期，因

为计数器以FADC/12(对于12倍或24倍抽取设置)或FADC/16
(对于16倍或32倍抽取设置 )的频率工作。驻留时间在

DWELL_TIME_MANTISSA寄存器和DWELL_TIME_EXP寄
存器中设置，使用公式13(相对于1/FADC)。

其中： 
对于12倍或24倍抽取，N = 12。 
对于16倍或32倍抽取，N = 16。 

标志功能可利用FLAG0_SEL寄存器和FLAG1_SEL寄存器指

定，以指示何时超过阈值或是否发生ADC复位事件。这些

标志还必须通过EN_FLAG寄存器使能，使得CMOS电平信

号出现在AGC4和AGC3引脚上，逻辑高电平表示超过阈值。 

从超过AGC阈值到标志信号变为高电平的延迟时间(相对

于ADC输入)取决于所选的DEC_MODE设置。DEC_MODE
值为1或2(32倍或24倍抽取)时，延迟为8到9个输出样本

(1/fDATA_IQ)。DEC_MODE值为3或4(16倍或12倍抽取)时，延

迟为16到18个样本。ADC复位事件相关的延迟要短得多，

因为它避开了数字数据路径。DEC_MODE值为1或2时，此

延迟为1个样本；DEC_MODE值为3或4时，此延迟为2个
样本。 

注意，EN_FLAGx位提供了对ADC复位事件和上峰值阈值

事件进行“逻辑或”的额外选项，以向主机处理器提供更

快的输出标志，指示必须应用衰减。此选项适用于阻塞信

号的包络响应超级快速，AGC来不及对上峰值阈值设置标

志作出反应以防止Σ-Δ ADC过载的极端情况。 

图114提供了一个例子，说明标志0和标志1指定的引脚如

何对任意IF输入信号的包络响应作出反应。为标志1分配了

一个上阈值，由PKTHRH1_x设置；为标志0分配了一个下

阈值和驻留时间，分别由LOWTHRH_x和DWELL_TIME_x
设置。超过PKTTHR1_x阈值时，标志1指示器变为高电

平；信号包络降至此阈值以下时，标志1指示器变回低电

平。标志0指示器仅在信号包络低于LOWTHRH_x阈值并

持续指定的驻留时间时变为高电平。若在驻留时间计数器

到期前，信号电平超过LOWTHRH_x阈值，则驻留时间计

数器再次复位，标志0指示器保持低电平，直至满足上述

条件为止。 

通过调整PKTTHR1_x和LOWTHRH_x阈值设置并优化驻留

时间设置，可以优化AGC操作，使其对衰落情况引起的信

号强度变化作出反应，而不是对数字调制信号相关的峰值

到最小值响应作出反应。 

通过AGC2和AGC1引脚控制IF衰减器 
当超过AGC阈值时，许多AGC方案要求快速增益控制。 
AD6676提供了两种模式，允许通过AGCx引脚快速改变IF
衰减器。使用寄存器0x180的位0选择模式。第一种模式利

用AGC2引脚切换两种衰减器设置，这些设置由用户通过

寄存器0x181和寄存器0x182定义。第二种模式利用AGC2或
AGC1引脚，通过脉冲输入以1 dB步进递减或递增衰减值。

起始衰减值在寄存器0x183中定义。实际衰减值可通过寄

存器0x184读取。 

第一种模式用于AD6676默认上电设置，寄存器0x181和寄

存器0x182均设置为0x0C。对于不需要IF衰减器控制但需要

不同衰减器设置的应用，应利用所需的衰减器设置值更新

这两个寄存器，使得衰减器依然独立于AGC2引脚状态(如
果它浮空)。注意：不使用这些引脚时，通过100 kΩ下拉电

阻将AGC2和AGC1引脚连接到VSSD仍然是首选方法。

驻留时间

www.analog.com/cn/AD6676
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图114. 信号包络越过上下阈值设置时的标志行为示例

表17. 3.0 GSPS工作速率、CLKSYN使能、125 MSPS IQ速率下的省电情况(单个JESD204B通道)
电源状态(3 GSPS) IVDD2 (mA) IVDD1+、IVDDC+ IVDDL (mA) VDDD TOTAL I  (mA) P  (mW) 省电百分比(%)

 16 164 612 261 81 WOLS_YBDTS
 34 376 122 571 59 TSAF_YBDTS

关断 2.6 25 29 64 不适用

上电 146 433 310 1182 不适用

 

 

GPIO功能 
AGCx引脚也可以通过寄存器0x1B0至寄存器0x1B4配置为

基本GPIO功能。寄存器0x1B0决定哪些引脚用于GPIO功

能，寄存器0x1B1决定AGC引脚用作输入还是输出。如果

引脚用作输出，则寄存器0x1B2决定其为高电平还是低电

平状态，寄存器0x1B3用于读取这些输出引脚的状态。如

果AGCx引脚用作输入，则寄存器0x1B4用于读取引脚的

状态。 

省电模式 
AD6676提供两种SPI可配置且可选择的省电模式。第一种

模式是休眠模式，即AD6676长时间处于低功耗状态；第

二种模式是待机模式，即AD6676进入降功耗状态，但

JESD204B链路和数字时钟保持活动，确保在快速周期供

电期间实现多芯片同步(或固定延迟时间)。对DEVICE_
CONFIG寄存器的PD_MODE位(寄存器0x002的位[1:0])执
行SPI写操作，可使器件进入休眠或待机模式。注意：根据

所选的模式(休眠或待机)，Σ-Δ ADC本身中的各种功能模

块要么关断，要么处于低偏置状态，要么保持上电。 

待机模式也可以通过用户指定的AGCx引脚控制，以支持

更快速、更精密的周期供电。此特性对基于TDD的通信协

议特别有用，允许主机处理器在发射突发脉冲期间对

AD6676进行快速周期供电。PD_PIN_CTRL寄存器(寄存器

0x152)用于使能此特性和指定AGC引脚。待机模式期间，

待机寄存器(寄存器0x150)关断不同的功能模块。然而，所

有影响时钟产生、分配和JESD204B链路的功能模块仍然使

能，以使待机期间的延迟时间保持不变。唯一例外是

STBY_VSS2GEN(寄存器0x150的位6)，这里存在一个省电

与唤醒时间的权衡，取决于负电压发生器是否处于待机

状态。 

表17显示了不同省电模式实现的省电量，AD6676配置如

下：3.0 GSPS工作速率，125 MSPS IQ输出，内部时钟频率

合成器使能。注意，STDBY_FAST和STDBY_SLOW对应于

待机期间STBY_VSS2GEN位是使能还是禁用。关断STBY_
VSS2GEN位时，可以再节省18%的功耗。 

虽然AD6676可以快速进入待机状态，但退出待机状态则需

要数微秒时间。图115显示AD6676可以100 ns内达到低功耗

状态。图116和图117显示STDBY_FAST和STDBY_SLOW两

种情况下实现1%包络建立精度所需的唤醒时间分别约为

2.5 µs和11.5 µs。相位响应的建立要快于包络响应，因而未

显示。注意：对于这些时域图，必须使能数字数据路径以

便观测建立时间响应。
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图115. AD6676处于待机状态时的快速关断响应
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图116. STDBY_FAST的建立时间，STBY_VSS2GEN使能以支持

更快速恢复，到1 %约为2.5 µs
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图117. STDBY_SLOW的建立时间，STBY_VSS2GEN待机以节省

更多功耗，到1 %约为11.5 µs

 

 

 

 

JESD204B接口简介 
JESD204B接口可减少数据接口布线所需的PCB空间，并且

支持转换器和逻辑器件使用更小的封装。AD6676数字输出

符合JEDEC标准(标准号：JESD204B，数据转换器串行接

口)。JESD204B是AD6676通过串行接口连接数字处理设备的

协议。AD6676支持最高5.333 Gbps的链路速率，用两个输

出通道工作，支持最大266.67 MSPS的I/Q数据速率(fDATA_IQ)。
注意：对于12倍和16倍抽取系数，总是需要双输出通道

配置。 

JESD204B概述 
JESD204B数据发送模块可将来自ADC的并行数据组合成数

据帧，并使用8位/10位编码以及可选数据加扰技术，输出

串行数据。在初始链路的建立过程中，使用特殊字符来支

持通道同步；而额外的同步则在随后的数据流中实现。完

整的串行链路需要一个 JESD204B接收机。更多有关

JESD204B接口的详细信息，请参见JESD204B标准。 

AD6676提供16位复数IQ数据，因此其JESD204B发射模块

能够通过链路有效地映射两个虚拟ADC (M = 2)的输出。链

路可配置为单通道或双通道，各通道通过不同的输出提供

串行数据流。 JESD204B规范用多个参数来定义链路，

AD6676 JESD204B发射机和接收机的这些参数必须匹配。 

JESD204B链路通过以下参数来描述： 

• S = 每个帧周期每个转换器发送的样本数(AD6676的值

为1) 
• M = 每个转换器件的转换器数(AD6676的值为2) 
• L = 每个转换器件的通道数(AD6676的值可以是1或2) 
• N = 转换器分辨率(AD6676的值为16) 
• N’ = 每个样本的总位数(AD6676的值为16) 
• CF = 每个转换器件每个帧时钟周期的控制字数(AD6676

的值为0) 
• CS = 每个转换样本的控制位数(AD6676的值为0) 
• K = 每个多帧的帧数(AD6676最多可配置为32) 
• HD = 高密度模式(AD6676的值为0) 
• F = 每帧的八位字数(AD6676的值为2或4，取决于L的值

是2还是1) 
• T = 结束位(AD6676的值为0) 
• SCR = 加扰器使能或禁用(可在AD6676上配置)
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图118. 发射链路简化功能框图
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图119. JESD204B通道的数字格式化
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图120. 数据流

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图118显示了AD6676 JESD204B链路的简化功能框图，它将

16位I和Q输出映射到两个独立通道上。其他配置也是可行

的，如将I和Q输出组合成单通道(fDATA_IQ ≤ 153.6 MSPS)，或

改变I和Q输出路径的映射。无论何种情况，16位I和Q数据

各自都会拆分为两个八位字(8位数据)。第一个八位字包括

位15(MSB)到位8。第二个八位字包括位7到位0 (LSB)。这4
个八位字(2个I八位字和2个Q八位字)可以进行加扰。加扰

为可选，它可在传输相似的数字数据模式时避免频谱尖峰。

加扰器采用自同步、基于多项式的算法，由方程1 + x14 + x15

定义。接收机中的解扰器也必须使用加扰器多项式的自同

步版本。 

随后，这4个八位字通过8位/10位编码器进行编码。8位/10
位编码器将8个数据位(1个八位字)编码为一个10位符号。

图119显示16位I或Q数据是如何从最终抽取级中取出、形

成八位字、两个八位字如何加扰，以及八位字如何被编码

为2个10位符号。
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功能概述 
图120中的流程图显示了数据通过JESD204B硬件从采样输

入到物理输出的流程。处理依据OSI模型分为多层，OSI模
型广泛用于描述通信系统的抽象层。它们是传输层、数据

链路层和物理层(串行器和输出驱动器)。 

传输层 
传输层将数据包装成JESD204B帧，然后映射为八位字并发

送至数据链路层。传输层映射受链路参数产生的规则控

制。AD6676在传输层中不使用结束位，因为其IQ数字数

据路径的输出被视为两个虚拟16位转换器。 

数据链路层 
数据链路层负责执行通过链路传送数据的低级功能，包括

加扰数据(可选)、用于通道对齐/监控的控制字符插入，以

及将8位字编码为10位符号。数据链路层还发送初始通道

对齐序列(ILAS)，它包含链路配置数据，接收机利用它来

验证传输层的设置。 

物理层 
物理层由以串行时钟速率运行的高速电路构成。对于

AD6676，16位I和Q数据转换为一个或两个通道的高速差

分串行数据。 

JESD204B链路建立 
AD6676 JESD204B Tx接口按照JEDEC标准204B(2011年7月
规范)的规定，以Subclass 0或Subclass 1工作。链路建立过程

分为下列几个步骤：代码组同步、ILAS和用户数据。 

代码组同步(CGS)和SYNCINB 
代码组同步(CGS)是JESD204B接收机找到数据流中10位符

号间边界的过程。在CGS阶段，JESD204B发射(JESD Tx)模
块传送 /K28.5/字符。接收机必须使用时钟和数据恢复

(CDR)技术，在输入数据流中定位/K28.5/字符。 

接收机通过置位AD6676 SYNCINB±引脚上的低电平信号，

发出一个同步请求。然后，JESD Tx便开始发送/K/字符。

接收机同步之后，便解除SYNCINB信号置位，使其变为高

电平。AD6676接着在下一个LMFC边界发送一个ILAS。 

有关CGS阶段的更多信息，请参见JEDEC标准204B(2011年
7月)第5.3.3.1节。 

SYNCINB±引脚操作选项可通过SPI寄存器加以控制。虽然

SYNCINB输入默认配置为正引脚上的CMOS逻辑电平，但

也可通过寄存器0x1E7配置为正/负引脚上的差分LVDS输入

信号。SYNCINB输入信号的极性也可通过寄存器0x1E4予
以反转。 

初始通道对齐序列(ILAS) 
CGS阶段之后是ILAS阶段，它在下一LMFC边界开始。

ILAS由4个多帧组成，/R/字符表示开始，/A/字符表示结

束。ILAS从发送/R/字符开始，接着是四个多帧的斜坡数

据，从值0开始。在第二个多帧发送链路配置数据，从第

三个字符开始。第二个多帧中的第二个字符是/Q/字符，

用以确认随后是链路配置数据。所有未定义数据时隙都用

斜坡数据填充。ILAS序列从不加扰。 

ILAS序列结构如图121所示。4个多帧包括： 

• 多帧1：以/R/字符(/K28.0/)开始，以/A/字符(/K28.3/)
结束。 

• 多帧2：以/R/字符开始，后接/Q/ (/K28.4/)字符，然后是

14个配置八位字的链路配置参数(见表18)，最后以/A/字
符结束。许多参数值用n − 1表示。 

• 多帧3：以/R/字符(/K28.0/)开始，以/A/字符(/K28.3/)
结束。 

• 多帧4：以/R/字符(/K28.0/)开始，以/A/字符(/K28.3/)
结束。

用户数据和错误检测 
完成ILAS之后便发送用户数据。通常，一帧中的所有字符

都是用户数据。然而，为了监控帧时钟和多帧时钟同

步，当数据符合某些条件时，有一个机制来将字符替换为/F/
或/A/对齐字符。对于未加扰和加扰的数据，这些条件是不

同的。默认禁用加扰操作，但可以通过寄存器0x1C3使能。 
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图121. 初始通道对齐序列

表18. JESD204B使用的控制字符，包括运行差异值

缩写 控制符号 8位值 10位值(RD = −1) 10位值(RD = +1) 描述

/R/ K28.0 000 11100 001111 0100 110000 1011 多帧开始 
/A/ K28.3 011 11100 001111 0011 110000 1100 通道对齐

/Q/ K28.4 100 11100 001111 0010 110000 1101 链路配置数据开始 
/K/ K28.5 101 11100 001111 1010 110000 0101 组同步

/F/ K28.7 111 11100 001111 1000 110000 0111 帧对齐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

对于加扰的数据，帧末尾的任何0xFC字符都用/F/替换，多

帧末尾的任何0x7C字符都用/A/替换。JESD204B接收机检

查接收数据流中有无/F/和/A/字符，验证其仅出现在预期

的位置。如果发现意外的/F/或/A/字符，接收机将利用动

态重对齐处理这种情况，或置位SYNCINB±信号并持续四

帧以上的时间以启动重新同步。对于未加扰的数据，如果

两个连续帧的最后字符相同，则第二个字符将被替换为/F/
(若它位于一个帧的末尾)或/A/(若它位于一个多帧的末尾)。 

对齐字符的插入可通过SPI修改。帧对齐字符插入默认使

能。有关链路控制的更多信息，参见寄存器0x1E0至寄存

器0x1E6的SPI寄存器说明。 

8位/10位编码器 
8位/10位编码器将8位字转换为10位符号，并在需要时将控

制字符插入流中。JESD204B使用的控制字符如表18所示。

8位/10位编码通过在多个符号中使用相同数量的1和0来确

保信号达到直流平衡。注意，8位/10位接口有一个反转选

项，可通过寄存器0x1E4使用，其效果与交换差分输出数

据引脚相同。
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图122. 交流耦合数字输出端接示例
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图123. 数字输出数据眼(外部100 Ω端接，5.333 Gbps，

根据LV-OIF-11G-SR眼罩)
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图124. 数字输出直方图(外部100 Ω端接，5.333 Gbps)
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图125. 数字输出数据浴盆(外部100 Ω端接，5.333 Gbps)

 

物理层输入/输出 
数字输入 
AD6676物理层由两个数字差分输入SYSREF±和SYNCINB±
组成，其等效输入电路如图61和图64所示。这些输入必须

直流耦合到相应的驱动器，因为他们是或可能是非周期性

的。SYNCINB±输入逻辑兼容CMOS和LVDS，通过寄存器

0x1E7的位2设置，默认选项为CMOS。注意：选择LVDS
时，SYNCINB±输入内置100 Ω端接电阻。 

可选SYSREF±输入可用于多芯片同步，或在AD6676与其主

机之间提供可重复的延迟时间。SYSREF±接收机电路不使

用时必须禁用(寄存器0x1E7 = 0x04)，防止输入引脚开路时

可能发生误触发。SYSREF±输入无内置100 Ω端接电阻，因

此，若要使用该输入，必须提供一个外部差分端接电阻。

SYSREF±输入逻辑兼容LVPECL、LVDS和CMOS。 

数字输出、时序和控制 
AD6676物理层由JEDEC标准204B(2011年7月)所规定的数字

驱动器组成。这些CML驱动器默认上电，通过寄存器

0x1E2设置。驱动器利用100 Ω的动态内部端接电阻来降低反

射干扰。每个接收机输入端都有一个100 Ω差分端接电阻，

产生标称300 mV p-p的接收机摆幅。 

AD6676 JESD204B差分输出可与定制的ASIC和FPGA接收机

接口，从而在高噪声环境中实现出色的开关性能。对于具有

标称100 Ω差分端接电阻的接收机输入，建议使用单一点到

点网络拓扑结构。数字输出的共模电压自动偏置到1.1 V 
VDDHSI电源的一半(VCM = 0.55 V)，因此交流耦合是耦合

到接收机逻辑的首选方法，如图122所示。如果接收机器

件采用相同的VDDHSI电源和输入共模范围，也可以考虑

直流耦合。

接收机输入端眼图降级所引起的时序误差常常可归因于远

端端接或差分走线布线不良。使用长度小于6英寸的精密

控制差分100 Ω走线并通过集成的差分100 Ω电阻连接到接收

机，可以降低这种潜在的误差。图123、图124和图125显示

一个AD6676通道工作在5.333 Gbps时的数字输出数据眼、

时间间隔误差(TIE)抖动直方图和浴盆曲线示例(寄存器

0x1EC设为0xBD)。输出数据格式默认为二进制补码。输出

数据格式可通过寄存器0x146改变。
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表19. JESD204B输出配置

支持的虚拟转换器数
(同M值) fDATA_IQ (MSPS) JESD串行通道速率  L M F S HD N N' K 
2 76.8至133.3 40 × fDATA_IQ  1 2 4 1 0 16 16 F = 4时，K ≥ 5  
 153.6至266.7  2 2 2 1 0 16 16 F = 2时，K ≥ 9

 

 

 

 

 

 

预加重 
当互连插入损耗不符合JESD204B规范时，利用预加重可以

满足接收机眼图眼罩。预加重特性通过寄存器0x1EF控
制，只能在接收机因为插入损耗过大而无法恢复时钟时使

用。一般情况下，该特性禁用以节省功耗。此外，对一个

短链路使能并设置过高的预加重值，可能导致接收机眼图

失效或潜在EMI问题。由于这些原因，预加重只能在满足

接收机眼图眼罩很困难的情况下考虑使用。详细信息见

“寄存器存储器映射”部分。 

串行器PLL 
此PLL产生与JESD204B通道速率相同的串行器时钟。片内

控制器根据用户指定的IQ数据速率(FADC/M)和通道数自动

配置PLL参数。PLL锁定状态可通过寄存器 0x2DC的

PLL_LCK状态位来检查。此只读位告知用户，对于特定的

设置，PLL是否已实现锁定。

配置JESD204B链路 
AD6676提供一条JESD204B链路。串行输出(SERDOUT0±

和SERDOUT1±)是JESD204B链路的一部分。决定链路设置

的基本参数有：

• L为每条链路的通道数 
• M为每条链路的转换器数 
• F为每帧的8位字数

AD6676的最大和最小额定通道速率分别为5.333 Gbps和
3.072 Gbps。因此，对于76.8 MSPS到133.3 MSPS的IQ数据

速率(fDATA_IQ)，AD6676支持单通道接口；对于153.6 MSPS
到266.7 MSPS的数据速率，则支持双通道接口。 

通道线路速率与JESD204B参数有关，关系式如下所示：

其中：

抽取比(DEC)是写入寄存器0x140的参数。

表19显示了不同fDATA_IQ支持的JESD204B输出配置。

20 × fDATA_IQ
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图126. 时钟频率合成器禁用或使能时SYSREF输入信号采样选项框图

利用SYSREF±同步 
AD6676利用SYSREF±输入为JESD204B串行输出提供同步信

号，并且为抽取滤波器和QDDC内的NCO建立固定相位参

考。同步选项可通过寄存器0x1E8配置。初始同步时，相

对于输入时钟(施加于CLK±引脚)的绝对相位偏移取决于内

部时钟相位，因而具有±1 ADC时钟周期的不确定性。 

时钟树图如图 126所示，内部时钟 DIG_CLK用于对

SYSREF±信号进行最终采样。注意：SYSREF±建立和保持

时间相对于SYSREF±上升沿和CLK±(时钟频率合成器禁用

时则为CLK+)上升沿定义，如图2所示。对SYSREF±信号进

行采样之后，相位仍然锁定同一内部ADC_CLK相对相位

偏移，直至故意复位AD6676或其时钟/电源中断。 

利用SYSREF±同步时，注意以下几点： 

• SYSREF±脉冲宽度至少必须为2个ADC_CLK周期。 
• 在时钟频率合成器使能的情况下进行同步时，寄存器

0x2BB的位3必须置0。这种情况下，SYSREF±在REF_CLK
上升沿进行采样，以使建立和保持时间具有很大的裕

量。随后利用内部产生的DIG_CLK再次对此同步信号进

行采样。 

• 由于SYSREF±最终由大于1 GHz的内部时钟进行采样，

因此可能难以使系统中的时钟和SYSREF±分配在整个电

源和温度变化范围内保持同步并且不受累积抖动影响。

有鉴于此，建议使用单次SYSREF±模式来避免JES204B
链路不必要的复位。 

• 如果连续SYSREF±仍是优先选择，建议使用寄存器

0x1EA中的SYSREF_WIN_NEG和SYSREF_WIN_POS位，

允许SYSREF±时序相对于DIG_CLK存在轻微的波动。 
• 以IQ输出数据速率fDATA_IQ为参考时，±1 ADC时钟周期的

相位差异最终会导致一个样本若干分之一的不确定性，

具体值取决于抽取系数。例如，抽取系数为32时，相位

不确定性表示为相对于fDATA_IQ的±1/32样本。 
• 粗调和精调数字NCO同样设为初始相位上升，并由寄存

器0x143至寄存器0x145在接收SYSREF±时定义。 
• 图127显示了HMC7044(或AD9528)如何用于多芯片同

步。HMC7044最适合用来为每一个AD6676提供低相位

噪声RF时钟源(参见图135)。此外，其独立控制每一个

AD6676的CLK和SYSREF信号延迟的能力允许对PCB偏
斜延迟进行补偿。
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图127. 使用HMC7044或AD9528的AD6676多芯片同步示例  
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图128. 衰减器设置为0 dB和6 dB时AIN的典型等效并联阻抗

 

 

 

 

 

 

 

 

表20. PIN_0dBFS电平为−6 dBFS的双音位于
IF/2时的谐波电平 

IF 
(MHz) 

LEXT 
(nH) 

PIN_0dBFS 
(dBm) 

双音输入
功率
(dBm)  

f1 + f2 
杂散
(dBc) 

等效
IP2 (dBm) 

200 43 −2.5 −8.5 −69.5 61 
250 19 −2.2  −8.2 −68.3 60 
300 19 −2.2 −8.2 −73 65 
350 10 −2.2 −8.2 −66.3 58.5 
400 10 −2.2 −8.2 −68.5 60 
 

表21. 不同IF和ADC组合的典型混叠抑制 

FADC (MHz) IF (MHz) 
FADC − IF 混叠抑制 
(dBc) 

FADC + IF混叠抑制
(dBc) 

2000 150 58 59 
2400 200 53 54 
2800 300 51 59 
3200 400 51 59 

应用信息 
模拟输入考虑 
等效输入阻抗和S11 
AD6676良好的输入结构及其低驱动电平要求，有利于其与

外部驱动电路接口。图128显示了衰减器设置为0 dB和6 dB
时的等效并联阻抗。注意，不同衰减器设置之间的阻抗细

微差异是一个误差源，会影响衰减器设置的绝对精度。 
AD6676输入在宽频率范围内也有出色的S11回损表现，如

图94所示。

输入驱动器和滤波器考虑 
输入驱动器要求以及任何其他滤波取决于应用。若有大信

号内容或落在目标IF通带上方或下方的阻塞信号可能通过

提高ADC噪声或杂散噪底来引起脱敏，则可能需要考虑额

外的滤波。在IF通带以下，AD6676对二次谐波内容最敏

感；二次谐波通常是由驱动器级本身因为IP2性能有限而

产生。AD6676二阶非线性误差贡献通常与平衡混频器相

当，远低于VHF应用所用单端放大器级(带输出巴伦)的贡

献。表20显示了在IF/2注入−6 dBFS电平的双音时，不同IF
的实测f1 + f2杂散水平和等效IIP2。

在IF通带以上，AD6676对高频阻塞信号敏感；阻塞信号会

提高抖动引起的噪底，或产生镜像成分落回通带中。 
AD6676对FADC ± FIF混叠区间内的杂散音也相当不敏感，因

为AD6676提供50 dB以上的混叠抑制。表21显示了不同FADC

和IF组合的典型混叠抑制。混频器常常会在M × LO及其和

项LO + FRF处产生固定大杂散，因此应确定是否有杂散可

能落在混叠区间，如有，应增加适当程度的滤波以将其抑

制到接收机要求的杂散水平以下。

要求的带外信号衰减取决于应用，应在预期应用条件下评

估AD6676，以了解其影响并确定所需的滤波量。实际应用

中，一个简单的三阶低通修平滤波器便可对混叠区间中的

杂散以及高于IF通带数百MHz的大信号进行充分的抑制。

注意，AD6676EBZ含有一个可选的500 MHz三阶低通滤波

器(TDK MEA1210D501R)，这对许多应用而言是足够的。

该0302尺寸小型差分滤波器还提供更低频率选项。其对通

带平坦度的影响极小，但可在700 MHz以外(见图129)及混

叠区间(见表22)中提供额外的抑制。 
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图129. TDK滤波器对通带IF平坦度的影响极小

表22. 增加TDK 500 MHz低通滤波器后，不同IF和ADC
组合的典型混叠抑制

FADC (MHz) IF (MHz) 
FADC − IF 
混叠抑制 (dBc) 

FADC + IF 
混叠抑制 (dBc) 

2000 150 82 83 
2400 200 77 85 
2800 300 71 83 
3200 400 74 81 

VIN+

VIN–

1nF

1nF

ADL5541
TO

ADL5545
DEVICES

VHF
SIGNAL

1:1 BALUN
(MABA-007159)

AD6676

12
34
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图130. 直接采样VHF应用的RF配置

最后放大级为单端且ZOUT为50 Ω的应用中，需要一个1:1巴
伦。AD6676之前有增益模块(例如ADL5541至ADL5545系
列)用于预放大的VHF接收机应用通常就是这种情况。

对于许多RF接收机应用，此差分信号可能源自RF转IF混频

器，其输出阻抗常常在50 Ω到200 Ω范围内。一个低阶匹配

网络(同时用作低通修平滤波器)可以补偿失配的阻抗。值

得注意的是，对于200 Ω/60 Ω和100 Ω/60 Ω的源/负载不匹

配，阻抗不匹配分别约为1.5 dB和0.3 dB。对于某些需要低

纹波的宽IF通带的应用，如此低的失配损耗是可以接受

的，尤其是考虑到具有有限Q分量的高阶匹配网络的损

耗。最后，可以略微降低ADC最大输入功率要求，用极小

的动态范围损失补偿上述低损耗。

VHF频段的其他接收机应用可能希望AD6676直接对信号进

行数字化。通常，无线电配置可能包括低NF增益模块，其

单端输出由交流耦合巴伦转换为差分输出。巴伦的幅度/相
位平衡要求可以降低(与传统流水线ADC相比)，因为对平

衡敏感的偶数次谐波落在通带之外。

注意，增益模块的二次谐波仍须落在VHF通带以外，使其

也能进行数字滤波。

与模拟输入相关的其他一些考虑说明如下：

• 为了维持1 V共模电压，需要利用10 nF或更大电容交流

耦合到VIN±输入。注意，此电容与AD6676输入阻抗一

起提供高通响应，因而对于低中频应用必须适当选型，

防止较低通带响应下降过多。 
• 在2.5 V电源与第一谐振器之间建议使用一个串联10 Ω电

阻和0.1 µF去耦电容，以便对电源引起的噪声和ADC共

模电流进行补充滤波。 
• 反馈DAC(最高工作频率为3.2 GHz)也会产生高频内容(即

镜像、时钟馈通和整形噪声)，内部源跟随器可以理想

地将其吸收掉。由于其在较高频率时存在有限阻抗，少

量不需要的信号内容会通过衰减器路径泄露回VIN±输
入。IF和RF端口之间的隔离不佳，导致无源滤波器特别

容易受此信号内容影响，但无源混频器与片上IF放大器

和有源混频器提供了更佳的反向隔离。一个简单的三阶

修平滤波器通常足以抑制这些ADC伪像，同时还能抑制

混频器的较大M × N伪像。注意，此滤波器必须设计为

两个单端pi网络滤波器，分流电容置于VIN±引脚附近，

以将此不需要的信号内容导向地。此外，仔细进行元件

选型和布局布线可减少寄生——寄生可能会导致滤波器

响应的阻带区域出现干扰峰化。 

时钟输入考虑 
AD6676 Σ-Δ ADC采用2.0 GSPS到3.2 GSPS的内部ADC时钟

速率(FADC)工作。时钟信号可以源自外部时钟源或片内时

钟频率合成器。如果认为片内频率合成器的相位噪声或杂

散性能不足，或者所需的FADC位于VCO的2.94 GHz至3.2 GHz
范围以下，应考虑使用外部时钟源。参考图60，自偏置时

钟接收器配置为差分或单端接收器，取决于时钟频率合成

器是否禁用。任一情况下，外部时钟源都必须交流耦合到

AD6676 CLK±输入，并且满足最低额定输入电平和压摆率

要求。另外，选择时钟源时务必考虑时钟抖动和相位噪声。

时钟频率合成器使能时，CLK±输入连接到CMOS逆变器，

如图60所示。当寄存器0x2BB的位2置位时，这些逆变器自

偏置约0.55 V，提供超过1.2 kΩ的输入电阻。单端时钟源只

需交流耦合到CLK+输入，因为CLK−输入的逆变器输出不
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图131. 时钟频率合成器禁用时CLK±引脚的等效并联差分输入阻抗

图132. 巴伦耦合的差分时钟

图133. 使用HMC7044、AD9528和ADCLK925的差分PECL采样时钟

图134. ADF4351和ADF4355-2的差分CML驱动器

 

图135. 与R&S SMA100A和AD6676时钟频率合成器进行比较时
不同模拟器件时钟源的近载波相位噪声对比

(IF = 300 MHz、BW = 40 MHz、FADC = 3.2 GHz、L = 19 nH)

使用。对于CMOS驱动器，推荐添加33 Ω串联电阻以抑制长

走线响应。对于差分时钟源，如LVDS或PECL源，推荐在

整个CLK±引脚上添加100 Ω外部端接电阻以尽量减少因时

钟输入波形失真而造成的任何反射。

时钟频率合成器禁用时，CLK±输入通过片内100 Ω端接电阻

连接到高速差分时钟接收器，以简化与CML、LVPECL或
正弦时钟源的接口。时钟信号一般通过RF巴伦或电容交流

耦合到CLK+和CLK−引脚。这两个引脚内部偏置(见图60)
约700 mV，无需外部偏置。CLK±输入的等效并联阻抗如图

131所示。由于时钟信号的高频特性，建议采用100 Ω差分传

输线将时钟信号路由至CLK+和CLK−引脚。 

图132显示了时钟频率合成器禁用时AD6676的单端时钟解

决方案。低相位噪声单端源可由外部VCXO提供。陶瓷RF
芯片1:2巴伦创建差分时钟输入信号。该巴伦在目标时钟频

率时的额定损耗必须很低(小于2 dB)。单端时钟源必须有

0 dBm的驱动能力，确保时钟输入具有足够的信号摆幅。

单端CMOS或差分交流耦合PECL/HSTL时钟信号可通过

ADI HMC7044、AD9528和ADCLK925等时钟产生与分配IC
提供。使用AD6676的内部时钟频率合成器时，如需向

AD6676提供RF时钟输入信号，或者遇到应用要求具有确

定性延迟或同步的情况，则建议使用PECL时钟信号。图

133显示了一个简单的差分接口，这些IC提供AD6676与
PECL输出的接口。HMC7044是JESD204B时钟生成和多芯

片同步的绝佳选择，因为它还能为多个AD6676器件生成

2.4 GHz至3.2 GHz的极低相位噪声RF时钟。

另外，带片内VCO的PLL时钟频率合成器，如ADF4351、
ADF4355-2和HMC1034等，在无需多芯片同步时同样是出

色的RF时钟源。这些器件的CML输出支持图134所示的简

单接口。图135比较了接近满量程正弦波、300 MHz条件下

ADF4351、ADF4355-2、HMC7044、AD6676时钟频率合成

器和R&S SMA100A的近载波相位噪声。注意，与ADF4351
相比，高质量RF发生器带来的相位噪声改善仅在400 kHz
以下才明显。
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fMN = ±(M × fDATA_IQ) ± (N × fIN
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图136. 不同M系数对应的镜像位置，归一化到fDATA_IQ  

表23. M × fDATA_IQ落在不同IF时的实测杂散水平，
fDATA_IQ为100 MSPS和200 MSPS

fDATA_IQ 

杂散水平(dBFS)
IF =  
100 MHz 

IF =  
200 MHz 

IF =  
300 MHz 

IF =  
400 MHz 

100 MSPS     
DEC_MODE = 1 <−100 −81 <−110 −97 
DEC_MODE = 2 −100 −79 <−110 N/A1 

200 MSPS     
DEC_MODE = 3 <−110 −81 <−110 −90 
DEC_MODE = 4 <−110 −77 <−110 N/A1 

 

中频频率规划 
Σ-Δ ADC可以在宽IF频率范围内实现出色的SFDR性能，因

为其高过采样比可防止低阶谐波混叠到IF通带中。置于会

混叠回带内的高阶谐波，其幅度通常要低得多，并且可利

用置乱选项进一步降低其电平。然而，Σ-Δ ADC与数字模

块之间的有限隔离会引起与输出数据速率fDATA_IQ和输入频

率fIN成函数关系的额外杂散信号。具体而言，Σ-Δ ADC中的

反馈DAC会受到时钟信号的数字污染。因此，用于预测带

数字插值滤波器的高速DAC上杂散位置的方程同样适用。 

公式15决定了其与位于fMN的杂散的关系。

其中： 
M为从内部时钟感应的数字谐波内容。 
N为Σ-Δ ADC产生的谐波。 

N = 0时，与信号无关的杂散位于fDATA_IQ的整数倍处。表23
显示了不同IF频率和抽取系数对应的实测M × fDATA_IQ杂散

水平(dBFS)，fDATA_IQ等于100 MSPS和200 MSPS。除200 MHz
外，所有M × fDATA_IQ区间都显示出低杂散。这是因为，大部

分数字电路的时钟频率为FADC/16(DEC_MODES为1和3时)
或FADC/12(DEC_MODES为2和4时)。结果，当以较高的32
倍和24倍抽取系数工作时，M = 2杂散占主导地位；当以较

低的16倍和12倍抽取系数工作时，M = 1杂散占主导地位。 

N = 1时，与信号相关的杂散位于fDATA_IQ的整数倍处。这些

M × N杂散被称为镜像，因为它们在幅度和频率上与输入信

号fIN具有1:1的关系。注意，周期供电之后，由于器件初始

化时内部时钟分频器之间的相位关系不同，某些镜像的

幅度也可能略有变化。图136为归一化镜像图 (相对于

fDATA_IQ)，显示了镜像位置与给定输入频率的关系。 

N > 1时，杂散内容的幅度常常低于其他杂散，因此往往可

以忽略。例外情况是fIN低于IF通带，使其低阶谐波落在通

带内(即IF/2和IF/3)。

镜像杂散也处于低水平，因此，对于给定的输出数据速率

fDATA_IQ，AD6676可提供很宽的合适IF范围。即使IF位于会

发生表23所示的最差M × fDATA_IQ杂散的区间，也可以使用，

因为其仍然处于固定位置并且与信号无关。与直接变频IQ
接收机中的LO馈通问题相似，可利用主机处理器中的慢速

数字跟踪环路来抵消它。在图137和图138所示的情况

下，选择200 MHz的IF，fDATA_IQ为200 MSPS和100 MSPS，
使得主要杂散恰好落在 IF中心。如图136所示，对于

200 MSPS和100 MSPS操作，IF位于归一化fDATA_IQ的1或2，
从而解释了为什么镜像项为M = 2或4。注意，M = 2时的镜

像杂散非常低，通过选择更高的抽取系数(DEC_MODE为3
而非1，产生M = 4镜像)，还可以进一步降低该杂散。

1 N/A表示不适用。 
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图137. fDATA_IQ = 200 MSPS (DEC_MODE = 3)时的镜像杂散，

M = 2，N = −1
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图138. fDATA_IQ降至100 MSPS时，镜像杂散降低

(M − 0.5) × fDATA_IQ < IF  < M × fDATA_IQ (16) 

M × fDATA_IQ < IF  < (M + 0.5) × fDATA_IQ  (17) 
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图139. 数字引起的杂散：IF中心位于fDATA_IQ与1.5 × fDATA_IQ之间，

fDATA_IQ = 200 MSPS
 

 

对于通带上的扫描输入音，以下区间中存在无任何上述杂

散的IF通带区间：

或者

注意，由于这些无杂散区间的带宽为0.5 × fDATA_IQ，因此常常

希望使用较高的fDATA_IQ速率(即较低的抽取系数)来支持较大

的IF频段。图139显示在fDATA_IQ = 200 MSPS、BW = 100 MHz
且IF中心为250 MHz的条件下，无杂散区间扫描SFDR小于

−95 dBFS。选择位于350 MHz的IF且BW = 100 MHz也会得

到相似的结果。

PCB设计指南 
PCB设计对于实现AD6676最高性能至关重要。特性化

AD6676交流性能的AD6676EBZ评估板是器件底部采用

0.1 mm (4 mil)通孔的一个可行的布局布线例子。图140显示

了AD6676周围区域的PCB上侧布局，所有关键的模拟输入

/输出、数字输入/输出和无源元件都位于此处。另一种顶

部布局如图141所示；该布局避免在器件下方产生通孔。 
由于这一修改的布局布线只是略微降低了IMD性能，因此

若无法在器件下方放置过孔，则应考虑该布局布线。 

注意： 

• 该PCB是一个基于FR4电介质的6层板(1.6 mm厚)，未提供

任何昂贵的选项，如微过孔、隐藏过孔或盲过孔等，从

而节省制造成本。 
• 关键的模拟和数字高速信号路径布设在第一层上，具有

受控阻抗。低速CMOS数字输入/输出置于背面第六层。 
• 单一实接地层用作AD6676下方的第二层。与上方关键

信号层的电介质间距为8 mil，用以确立受控阻抗。 
 第三层和第四层是专用电源层，用于隔离AD6676的不

同电源域；第五层是实接地层。第二层与第三层以及第

四层与第五层之间的电介质间距为3 mil，用以增加各电

源域的分布耦合电容。 
• 对过孔布置、接地填充和电源层布局给予了特别考虑，

以便维持较低的热阻抗和电阻抗。 

通带

通带

www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
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图140. AD6676EBZ PCB顶端布局示例
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图141. 备用PCB顶端布局示例，可避免器件下方通孔

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 所有关键无源元件，如隔直电容和电源去耦电容等，都

是0201尺寸并放在PCB上侧。两个0201去耦电容(0.001 µF
和0.1 µF)放在电源引脚附近，其中值较小的电容更靠近

AD6676。 
• AD6676的模拟1.1 V电源引脚共用一个1.1 V电源域，在器

件下方连在一起。 
• VSS2OUT(引脚G7)必须连接到PCB顶层上的VSS2IN(引

脚F6)。 
• 图141中的替代布局采用了0.2 mm通孔，位于AD6676封

装之外，供所有电源和接地域使用，所有1.1 V模拟电源

域(VDD1、VDDL、VDDC和VDDQ)互相连接，VDD1
和VDDL引脚提供低阻抗路径。该备用布局还可通过三

线式SPI接口(SDIO、RESETB、AGC4和AGC3引脚保持

断开状态)避免任何窄带信号路由至内部行引脚(CSB除
外)。注意，较窄的内部CSB走线(位于SCLK和SYNCINB
−引脚之间)可以通过部署较宽的直走线而避免，而非连

接CSB和SYNCINB−引脚，因为默认情况下SYNCINB输
入配置为CMOS输入，仅SYNCINB+用作信号采集(忽略

SYNCINB−)。

与WLCSP封装考虑相关的其他具体信息参见AN-617应用

笔记。该应用笔记详细论述了PCB设计原则、装配、可靠

性和返修。

www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-617.pdf?doc=AD6676.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-617.pdf?doc=AD6676.pdf
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图142. AD6676低噪声电源解决方案  

 

表24. FADC从3.2 GHz变至2.0 GHz时的电流消耗变化

电源电流  条件

fCLK 
单位3.2 GHz 2.8 GHz 2.4 GHz 2.0 GHz 

IVDD1+ IVDDL  不适用  371 364 357 351 mA 
IVDDC + IVDDQ  不适用

IVDD2 + IVDD2NV  不适用

IVDDD 16抽取 
 32抽取

 60 59 56 52 mA 
143 140 139 139 mA 

 152 144 131 100 mA 
155 150 135 106 mA 

IVDDHSI  双通道 168 168 168  158  mA 
 单通道  166 167 167 161 mA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

为AD6676供电 
AD6676需要以下模拟和数字电源，对电源上电顺序无限制： 

• 2.5 V和1.1 V模拟电源 
• 1.1 V数字电源和1.8 V至2.5 V的数字输入/输出电源 

在2.0 GHz至3.2 GHz的ADC额定时钟速率范围内，无论使用

何种数字抽取系数以及几个JESD204B通道，不同模拟和数

字电源域的电流消耗变化不大。表24显示了典型器件的功耗

与上述设置的关系，IF和BW分别固定在250 MHz和75 MHz。 

图142显示了具有3.3 V通用电源的AD6676EBZ所采用的推荐

方法。注意，AD6676内部不同的模拟和数字电源域分别组

合在一起，以降低外部LDO要求。利用高效率降压稳压器

(如ADP2164)产生1.6 V输出，以驱动不同的低压差LDO来

提供模拟VDD1和数字VDDD电源。

1.1 V模拟和数字电源使用不同的LDO，以在这些关键电源

域之间提供更高的隔离，并降低用于提供进一步隔离的铁

氧体磁珠上的IR压降。最好选用能在开关稳压器工作频率

提供更佳PSSR特性的高质量LDO。注意，AD6676的数字

VDDIO电源仅用于CMOS SPI和AGCx输入/输出引脚，因此

可以连接同一个电源域，该电源域为连接这些引脚的主机

所使用。此外，可以使用ADP223双通道输出LDO，而不

是ADP1752-2.5和ADP1752-1.8。 

在1.1 V模拟电源上，幅度调制可能会通过AD6676的时钟电

源(VDDC、VDDQ)引起相位调制。

www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/ADP2164
www.analog.com/cn/ADP223
http://www.analog.com/cn/products/power-management/linear-regulators/adp1752.html?doc=AD6676.pdf#product-overview
http://www.analog.com/cn/products/power-management/linear-regulators/adp1752.html?doc=AD6676.pdf#product-overview
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图143. 1 mV p-p连续波信号音注入1.1 V模拟电源域时的边带杂散水平
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图144. 1 mV p-p连续波信号音注入2.5 V模拟电源域时的边带杂散水平

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图143和图144显示了将具有开关稳压器常用频率的1 mV p-p
连续波信号音注入1.1 V和2.5 V模拟电源时产生的边带水平

实测值(dBc)。注意，对于1.1 V电源域，IF频率每提高一个

倍频程，边带水平提高大约6 dB。这是因为电源噪声产生

PM调制，从而影响时钟抖动。

在1.1 V数字电源上，JESD204B高速串行器电源(VDDHSI)
上的幅度调制可能会对数字数据输出电流的开眼产生不利

影响。因此，VDD2和VDD1模拟电源使用低噪声LDO，例

如ADP1752，其在整个电压、负载和温度范围内的最差精

度为2%。VDDD数字电源使用同样的稳压器，因为它具有

低压差特性、出色的电源抑制比和负载能力。虽然数字

VDDD用于不太重要的VDDIO电源，但也可利用ADP121
等尺寸较小、成本较低的稳压器来供应1.8 V电源。 

http://www.analog.com/cn/products/power-management/linear-regulators/adp1752.html?doc=AD6676.pdf#product-overview
www.analog.com/cn/ADP121
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INITIALIZE
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CLK SYN?
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CAL OK?
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ALL REGISTERS
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TO DEFAULT

PROGRAM OPTIONAL SETTINGS
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RUN  RESON1 CAL
WITH DEC_MODE=1

WAIT
(400ms)

CAL OK?
NO

YES

RESON1 TUNE ERROR
(MAKE TWO MORE

ATTEMPTS)

PROGRAM DECIMATION MODE

 
图145. AD6676初始化和配置流程图   

表25. 已保存.CSV文件格式示例 
寄存器地址 写入

 99x0 000x0
 50x0 5A2x0
 0Cx0 0A2x0

 … …
 … …

 

 

AD6676启动初始化 
AD6676上电时，主机处理器需要通过SPI端口初始化并配

置AD6676。图145显示了让AD6676进入工作状态所需步骤

的流程图。SPI写操作数量和初始化总时间取决于是否使用

时钟频率合成器，以及与AGC特性相关的额外配置或其引

脚配置。注意，初始化过程中的不同步骤之间需要等待

状态，完成上一个步骤(如校准和调谐)之后，才能转入下

一步。 

表26列出了使能AD6676所需的最少SPI写操作。对于表26
所列的步骤，应注意以下几点： 

• 示例SPI写操作采用如下设置： FADC = 3.200 GHz、FO = 
250 MHz、BW = 100 MHz、IDAC1FS = 2 mA、MRGN_L = 
MRGN_U = 10 MHz、MRGN_IF = 1 MHz、fDATA_IQ = 
200 MSPS，采用16抽取，fREF = 200 MHz，时钟频率合成

器使能。 
• 第3步引用表28，其中列出了时钟频率合成器使能或禁

用时所需的SPI写操作。示例AGC参数包括在表29中，

但对器件操作并不重要。 
• 采用DEC_MODE默认设置时，ADC的RESON1校准首先

发生。在JESD204B校准之前，DEC_MODE更新到用户

指定的设置。 
• ADC和JESD204B的校准与初始化必须在第一次尝试时

成功。不过，步骤24和步骤30提供了外部事件(电源或

时钟毛刺)破坏此过程时的应对措施。 

AD6676EVB软件GUI有一个选项，可自动生成SPI写操作序

列并将其保存为 .csv文件格式，如表25所示；这是生成

AD6676 SPI写操作序列的首选方法。注意： 

• 当AD6676EVB开发平台连接PC时，可以缩短SPI序列，

因为软件还会执行SPI回读操作，然后仅写入那些默认

设置发生改变的SPI寄存器。 
• 如需为替代开发平台生成SPI初始化序列，应确保

AD6676EVB开发平台与PC断开连接。 
• 若软件GUI配置为pro�le特性，则寄存器0x115和寄存器

0x118分别指定校准和ADC pro�le，并采用寄存器0x100
至寄存器0x109中的特定ADC应用参数设置。初始化

ADC调谐后，将0x01通过SPI写入寄存器0x116。在其余

各pro�le中重复该过程。

www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
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表26. SPI初始化示例，fCLK = 3.2 GHz，FIF = 250 MHz，BW = 100 MHz，IDAC1FS = 2 mA，MRGN_L = MRGN_U = 10 MHz，
MRGN_IF = 1 MHz，fDATA_IQ = 200 MSPS，16倍抽取。

步骤 地址(十六进制)1  写入值1  注释 
1 0x000 0x99 软件复位，4线SPI。
2   等待2 ms，复位后SPI初始化。 
3   CLK路径或CLK SYN初始化(使用外部RF时钟参见表28；使用内部CLK SYN参见表27)。 
4 0x1E7 0x04 为SYNCINB接收器选择LVDS输入。 
5 0x1C0 0x01 JESD204(DID = 1，可选)。 
6 0x1C1 0x05 JESD204(BID = 5，可选)。 
7 0x1C3 0x01 JJESD204B(SCR = 0，L = 2)。 
8 0x1C4 0x01 JESD204B (F = 2)。
9 0x1C5 0x0F JESD204B (K = 16)。
10 0x1EC 0xBD 配置PHY输出驱动器。 
11 0x100 0x80 FADC设置为3200 MHz。
12 0x101 0x0C FADC设置为3200 MHz。
13 0x102 0xFA IF设置为250 MHz。 
14 0x103 0x00 IF设置为250 MHz。
15 0x104 0x64 BW_0设置为100 MHz。 
16 0x105 0x00 BW_1设置为0 MHz。 
17 0x106 0x13 LEXT设置为19 nH。
18 0x107 0x0a MRGN_L设置为10 MHz。 
19 0x108 0x0a MRGN_U设置为10 MHz。
20 0x109 0x01 MRGN_IF设置为1 MHz。 
21 0x10A 0x20 IDAC1FS设置为2 mA，因此PIN_0dBFS = −8 dBm。 
22 0x116 0x0A 启动RESON1校准。

23   对于fCLK = 3.2 GHz，等待250 ms。注意，等待时间与fCLK成比例，fCLK = 2 GHz时，等待400 ms。

24   回读寄存器0x117，检查位0是否已置1，表示ADC校准已完成。若否，前往第25步。

25 0x11A 0x01 强制结束校准(切换位0)。 
 0x11A 0x00 强制结束校准(切换位0)。
26   返回第22步，再次尝试。如果校准问题仍然存在，再试两次，然后中断循环。 

27 0x140 0x03 DEC_MODE设置为用户自定义设置：16倍抽取。注意，粗调和精调NCO设置(SPI寄存器
0x141和SPI寄存器0x142)根据FADC和IF设置(寄存器0x100至寄存器0x103)而自动设置。 

28 0x116 0x17 校准并启动ADC；设置并启动JESD204B。

29   对于fCLK = 3.2 GHz，等待250 ms。注意，等待时间与fCLK成比例，fCLK = 2 GHz时，等待400 ms。

30   回读寄存器0x117，检查位0是否已置1，表示ADC校准已完成。若否，前往第31步。

31 0x11A 0x01 强制结束校准(切换位0)。 
 0x11A 0x00 强制结束校准(切换位0)。
32   返回第28步，再次尝试。如果校准问题仍然存在，再试两次，然后中断循环。

33   插入可选AGC和非默认置乱器设置(示例参见表29和表30)。 

1 地址(十六进制)列和写入值列中的表格故意留空。
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表27. SPI CLK SYN初始化示例，fCLK= 2.94912 GHz，fREF = 122.88 MHz(适合24倍抽取)
步骤 地址(十六进制)1 写入值1 注释

1 0x2A1 0x60 设置整数N分频值。

2 0x2A2 0x00 设置整数N分频值。

3 0x2A5 0x08 复位VCO校准。

4 0x2AC 0x18 设置电荷泵电流(见表12)。
5 0x2B7 0xF0 配置VCO。

6 0x2BB 0x7D 参考分频器设置为DIV = 2，使得fPFD = 61.44 MHz(见表11)。
7 0x2A0 0x7D 使能CLKSYN和ADC时钟。

8 0x2AB 0xC5 启动VCO校准。

9   至少等待400 ns，因为fPFD = 50 MHz。
   寄存器0x2BC的位1 = 0表示VCO校准已完成。 
10 0x2AD  0x80 启动电荷泵校准。

   至少等待800 ns，因为fPFD = 50 MHz。
   寄存器0x2BC的位0 = 1表示电荷泵校准已完成。

   寄存器0x2BC的位3 = 1确认PLL已锁定。 

表28. SPI fCLK初始化

步骤 地址   写入值 注释

1 0x2A5 0x05 选择RF时钟路径 
2 0x2A0 0xC0 使能RF时钟接收器和ADC时钟 

表29. SPI AGC初始化示例

步骤 地址   写入值  注释

1 0x181 0x00 ATTEN_VALUE_PIN0设置为0 dB。
2 0x182 0x06 ATTEN_VALUE_PIN1设置为6 dB。
3 0x19E 0x13 对AGC4和AGC3引脚分别使能FLAG1和FLAG0。另外，ADC复位与峰值检测阈值

标志进行“逻辑或”运算。

4 0x19B 0x04 选择AGC标志0高于峰值阈值0。
5 0x19C 0x06 选择AGC标志1低于下阈值。 
6 0x193 0x00 峰值阈值0设置为−3 dBFS。 
7 0x194 0x0d 峰值阈值0设置为−3 dBFS。 
8 0x197 0x00 下阈值设置为−15 dBFS。 
9 0x198 0x09 下阈值设置为−15 dBFS。 
10 0x199 0x01 下阈值驻留时间尾数。 
11 0x19A 0x02 下阈值驻留时间指数。 

 
表30. SPI置乱器初始化示例

步骤 地址   写入值  注释

1 0x342 0x3F 每2个时钟周期置乱一次，阈值为3。
2 0x343 0xFF  

 

 

1 地址(十六进制)列和写入值列中的表格故意留空。
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表31. SPI选项相关的SPI寄存器

地址(十六进制) 位 描述

0x000 7 软件复位SPI  
 6 首先使能SPI LSB 

 4 使能4线
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图146. AD6676 SPI端口

指令头信息
MSB       LSB 
I_15 I_14 I_13 I_12 … … I_01 I_00 
R/W A14 A13 A12 … … A1 A0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

串行端口接口(SPI) 
SPI寄存器映射描述 
AD6676包含一组可编程寄存器(详见“寄存器存储器映

射”部分)，用于根据目标应用初始化和配置器件。对

AD6676 SPI寄存器进行编程时，应注意以下几点： 

• 功能相似的寄存器一般归为一组并分配相邻的地址。 
• 写入一个寄存器时，未定义的位必须设为0。 
• 请勿写入未定义的寄存器。 
• 上电时建议使用硬件或软件复位以将SPI寄存器置于已

知状态。 

SPI初始化例程是引导过程的一部分。程序示例参见表26。 

复位 
执行硬件或软件复位可将AD6676 SPI寄存器置于已知状态。

这两类复位的相似之处是SPI寄存器被置于表32所述的默认

状态，明显的不同之处是软件复位不影响寄存器0x000。
硬件复位可由主机或外部监控IC发起，方法是将一个至

少40 ns的低电平脉冲应用于RESETB引脚(引脚G6)。不使

用时，RESETB也可保持开路，因为它内置上拉电阻。发

起复位之后，SPI初始化过程仅需写入引导过程所需要的寄

存器以及其他必须更改的寄存器设置，具体取决于目标

应用。 

虽然AD6676内置上电复位(POR)特性，但仍然建议在上电

之后不久执行软件或硬件复位。内部复位信号是从内部

POR信号、RESETB引脚和软件复位状态的“逻辑或”操作

获得。通过复位位(寄存器0x00的位7)可以发起自清零软件

复位。对于发起软件复位的指令周期，还建议将位[7:4]的
设置镜像到位[3:0]。

SPI工作原理 
图146所示AD6676串行端口具有3线或4线SPI功能，支持读

写所有配置器件内部参数的寄存器。它提供一个灵活的同

步串行通信端口，可以很方便地与多数工业标准FPGA和

微控制器接口。该1.8 V至2.5 V串行输入/输出端口兼容大多

数同步传输格式。

默认4线SPI接口由时钟(SCLK)、串行端口使能(CSB)、串行

数据输入(SDIO)和串行数据输出(SDO)组成。SCLK、CSB
和SDIO的输入包含一个以VDDIO/2为中心的施密特触发

器。SCLK的最大频率为40 MHz。SDO引脚仅在数据传输期

间活动，其他时候都处于三态。 

SDIO_DIR位(寄存器0x000的位4)清0可使能3线SPI接口。这

将使SDIO引脚变为双向引脚，输出数据仅在读操作期间出

现在SDIO引脚上。在3线SPI接口中，SDO引脚一直处于

三态。

每个读写操作都必须伴随着一个16位指令头。MSB是R/W
指示位，逻辑高电平表示读操作。其余15位指定数据传输

部分要访问的地址位。无论读操作还是写操作，指令头之

后紧跟着8个数据位。对于写操作，写入每个传输字节的

最后一位后，寄存器立即改变。

www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676
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图147. SPI时序，MSB优先(上方)和LSB优先(下方)
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图148. SPI写操作时序
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图149. SPI 3线读操作时序
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图150. SPI 4线读操作时序

 

AD6676串行端口支持最高有效位(MSB)优先和最低有效位

(LSB)优先两种数据格式。图147说明了MSB优先和LSB优先

两种模式下串行端口字是如何构成的。位序由LSB_FIRST
位(寄存器0x000的位6)控制。默认值为0，即MSB优先。

LSB_FIRST位置1时，串行端口以LSB优先方式解读指令和

数据。

图148说明了SPI端口写操作的时序要求。串行端口使能

(CSB)信号变为低电平后，在时钟(SCLK)的上升沿读取与

指令头相关的数据(SDIO)。为启动写操作，R/W位须置0。
读取指令头后，与指定寄存器相关的8个数据位在随后8个
时钟周期的上升沿移入SDIO引脚。 

图149说明了SPI端口3线读操作的时序。CSB变为低电平

后，在SCLK的上升沿读取与指令头相关的数据(SDIO)。如

果R/W指示位设为1，则执行读操作。读取指令头的地址

位后，与指定寄存器相关的8个数据位在随后8个时钟周期

的下降沿从SDIO引脚移出。 

图150说明了SPI端口4线读操作的时序。该时序与3线读操

作相似，不同之处是数据仅出现在SDO引脚上，而SDIO引

脚全程处于高阻态。SDO引脚仅在数据传输阶段是活动输

出，其他时候都处于三态。 

最后，当需要转换器充分发挥其全部动态性能时，必须禁

用SPI端口。通常SCLK信号、CSB信号和SDIO信号与ADC
时钟是异步的，因此，这些信号中的噪声会降低转换器性

能。如果其他器件使用板上SPI总线，则可能需要在该总线

与AD6676之间连接缓冲器，以防止这些信号在转换器的输

入引脚发生变化，引起不需要的杂散信号。

www.analog.com/cn/AD6676
www.analog.com/cn/AD6676


AD6676
 

Rev. B | Page 66 of 90 

表32. 寄存器汇总
寄存器 名称 位7  位6  位5  位4  位3  位2  位1  位0  复位 RW 
0x000 SPI_CONFIG SW_RESET LSB_FIRST 保留 SDIO_DIR SDIO_DIR 保留 LSB_FIRST SW_RESET 0x18  
0x002 DEVICE_CONFIG 保留 PD_MODE 0x00 RW 
0x003 CHIP_TYPE CHIP_TYPE 0x03 R 
0x004 CHIP_ID0  R BBx0 0DI_PIHC
0x005 CHIP_ID1  R 00x0 1DI_PIHC
0x006 GRADE_REVISION REVISION GRADE 0x00 R 
0x00C VENDOR_ID0  VENDOR_ID0 0x56 R 
0x00D VENDOR_ID1  VENDOR_ID1 

BP Σ-Δ ADC配置设置

BP Σ-Δ ADC校准/Pro�le

0x04 R 

0x100 FADC_0  WR 01x0 0_CDAF
0x101 FADC_1  WR E0x0 1_CDAF
0x102 FIF_0  WR C2x0 0_FIF
0x103 FIF_1  WR 10x0 1_FIF
0x104 BW_0  WR C3x0 0_WB
0x105 BW_1  WR 00x0 1_WB
0x106 LEXT  WR 41x0 TXEL
0x107 MRGN_L  WR 50x0 L_NGRM
0x108 MRGN_U  WR 50x0 U_NGRM
0x109 MRGN_IF  WR 00x0 FI_NGRM
0x10A IDAC1_FS  WR 04x0 SF_1CADI

0x115 CAL_CTRL 保留 CAL_PROFILE 0x00 RW 
0x116 CAL_CMD 保留 INIT_NTF_OP INIT_JESD RESON1_CAL FLASH_CAL INIT_ADC TUNE_ADC 0x00 RW 
0x117 CAL_DONE 保留 CAL_DONE 0x00 RW 
0x118 ADC_PROFILE 保留 ADC_PROFILE 0x00 W 
0x11A FORCE_END_CAL 保留 FORCE_END_CAL 0x00 RW 
数字信号路径

0x140 DEC_MODE 保留 DEC_MODE 0x01 RW 
0x141 MIX1_TUNING 保留 MIX1_TUNING 0x05 RW 
0x142 MIX2_TUNING MIX2_TUNING 0x15 RW 
0x143 MIX1_INIT 保留 MIX1_INIT 0x00 RW 
0x144 MIX2_INIT_LSB MIX2_INIT_LSB 0x00 RW 
0x145 MIX2_INIT_MSB 保留 MIX2_INIT_MSB 0x00 RW 
0x146 DP_CTRL 保留 NOT_2S_COMPL 0x00 RW 
功率控制

0x150 STANDBY 保留 STBY_
VSS2GEN 

STBY_CLK_PLL STBY_JESD_ 
PLL 

STBY_JESD_ 
PHY 

STBY_FRAMER STBY_DATAPATH STBY_DIGCLK 0x02 RW 

0x151 PD_DIG 保留 PD_FRAMER PD_DATAPATH PD_DIGCLK 0x00 RW 
0x152 PD_PIN_CTRL 保留 PD_PIN_EN 保留 PD_PIN_SEL 0x00 RW 
0x250 STBY_DAC STBY_DAC 0xFF RW 
衰减器

0x180 ATTEN_MODE 保留 ATTEN_MODE 0x00 RW 
0x181 ATTEN_VALUE_PIN0 ATTEN_VALUE_PIN0 0x0C RW 
0x182 ATTEN_VALUE_PIN1 ATTEN_VALUE_PIN1 0x0C RW 
0x183 ATTEN_INIT ATTEN_INIT 0x00 RW 
0x184 ATTEN_CTL ATT_PIN 保留 ATTEN_READ 0x0C R 
ADC复位控制

0x188 ADCRE_THRH 保留 ADCRE_THRH 0x05 RW 
0x189 ADCRE_PULSE_LEN 保留 ADCRE_PULSE_LEN 0x01 RW 
0x18A ATTEN_STEP_RE 保留 ATTEN_STEP_RE 0x06 RW 
峰值检波器和AGC标志控制

0x18F ADC_UNSTABLE 保留 CLEAR_UNSTA
BLE FLAG 

UNSTABLE 
FLAG 

0x00 RW 

0x193 PKTHRH0_LSB PKTHRH0_LSB 0x00 RW 
0x194 PKTHRH0_MSB 保留 PKTHRH0_MSB 0x00 RW 
0x195 PKTHRH1_LSB PKTHRH1_LSB 0x00 RW 

寄存器存储器映射及详解 
寄存器存储器映射 
注意，此器件目前不支持表32中未包括的所有地址和位。
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寄存器 名称  位7  位6  位5  位4  位3  位2  位1  位0  复位 RW 
0x196 PKTHRH1_MSB 保留 PKTHRH1_MSB 0x00 RW 
0x197 LOWTHRH_LSB LOWTHRH_LSB 0x00 RW 
0x198 LOWTHRH_MSB 保留 LOWTHRH_MSB 0x00 RW 
0x199 DWELL_TIME_MANTISSA DWELL_TIME_MANTISSA 0x00 RW 

0x19A DWELL_TIME_EXP 保留 DWELL_TIME_EXP 0x00 RW 
0x19B FLAG0_SEL 保留 FLAG0_SEL 0x00 RW 
0x19C FLAG1_SEL 保留 FLAG1_SEL 0x00 RW 
0x19E EN_FLAG 保留 EN_OR 保留 EN_FLAG1 EN_FLAG0 0x00 RW 
GPIO配置

0x1B0 FORCE_GPIO 保留 FORCE_GPIO 0x00 RW 
0x1B1 FORCE_GPIO_OUT 保留 FORCE_GPIO_OUT 0x00 RW 
0x1B2 FORCE_GPIO_VAL 保留 FORCE_GPIO_VAL 0x00 RW 
0x1B3 READ_GPO 保留 READ_GPO 0x00 R 
0x1B4 READ_GPI 保留 READ_GPI 0x00 R 
JESD204B接口

0x1C0 DID  WR 00x0 DID
0x1C1 BID 保留 BID 0x00 RW 
0x1C3 L SCR 保留 L 0x00 RW 
0x1C4 F  WR 30x0 F
0x1C5 K 保留 K 0x1F RW 
0x1C6 M  WR 10x0 M
0x1C9 S 保留 S 0x00 RW 
0x1CB RES1  WR 00x0 1SER
0x1CC RES2  WR 00x0 2SER
0x1D0 LID0 保留 LID0 0x00 RW 
0x1D1 LID1 保留 LID1 0x01 RW 
0x1D8 FCHK0  WR 44x0 0KHCF
0x1D9 FCHK1  WR 54x0 1KHCF
0x1E0 EN_LFIFO 保留 EN_LFIFO 0x00 RW 
0x1E1 SWAP 保留 SWAP_CONV 保留 SWAP_LANE 0x00 RW 
0x1E2 LANE_PD ILAS_DELAY 保留 LANE_PD 0x00 RW 
0x1E3 MIS1 
0x1E4 SYNC_PIN 

保留 TEST_SAMPLE_EN LSYNC_EN ILAS_MODE FACI_DISABLE 保留 0x14 RW 
保留 SYNC_PIN_INV 保留

0x1E5 TEST_GEN 保留 TEST_GEN_SEL TEST_GEN_MODE 0x00 RW 
0x1E6 KF_ILAS  WR 00x0 SALI_FK
0x1E7 SYNCINB_CTRL 保留 PD_SYSREF_RX LVDS_SYNCINB 

INV_10B 保留 0x00 RW 

保留 0x00 RW 
0x1E8 MIX_CTRL 保留 MIX_USE_2ND MIX_NEXT MIX_ALL 保留 USE_2ND_ 

SYSREF 
NEXT_SYSREF ALL_SYSREF 0x00 RW 

0x1E9 K_OFFSET 保留 K_OFFSET 0x00 RW 
0x1EA SYSREF SYSREF_WIN_NEG SYSREF_WIN_POS 0x00 RW 
0x1EB SER1 SER_DRV_PS 保留 0x1C RW 
0x1EC SER2 SER_ITRIM SER_RTRIM 0x9B RW 
0x1EF PRE-EMPHASIS SER_EMP_PS1 SER_EMP_IDAC1 SER_EMP_PS0 SER_EMP_IDAC0 0x00 RW 
ADC时钟频率合成器

0x2A0 CLKSYN_ENABLE EN_EXTCK EN_ADC_CK EN_SYNTH EN_VCO_ 
PTAT 

EN_VCO 
_ALC 

EN_VCO EN_OVERRIDE_
CAL 

EN_OVERRIDE 0x00 RW 

0x2A1 CLKSYN_INT_N_LSB INT_N_LSB[7:0] 0x80 RW 
0x2A2 CLKSYN_INT_N_MSB 保留 INT_N_MSB[10:8] 0x00 RW 
0x2A5 VCO_CAL_RESET 保留 VCO_CAL_ 

RESET 
保留 0x00 RW 

0x2AA CLKSYN_VCO_BIAS 保留 BIAS_TEMPCO 保留 BIAS  0x37 RW 
0x2AB CLKSYN_VCO_CAL INIT_ALC_VALUE ALC_DIS 保留 ID_SYNTH 0xC0 RW 
0x2AC CLKSYN_I_CP 保留 I_CP 0x19 RW 
0x2AD EN_CP_CAL EN_CP_CAL 保留 0x00  
0x2B7 CLKSYN_VCO_VAR VCO_VAR 保留 0xD0 RW 
0x2BB CLKSYN_R_DIV R_DIV 保留 SYSREF_ 

CTRL 
CLKIN_IMPED 保留 0xB9 RW 

0x2BC  CLKSYN_STATUS 保留 
0x2DC  JESDSYN_STATUS 保留 PLL_LCK

PLL_LCK 保留

保留

VCO CAL BUSY CP CAL DONE 0x80 R 
VCO CAL BUSY CP CAL DONE 0x80 R 

ADC自适应置乱器控制

0x340 SHUFFLE_CTRL 保留 EN_ADAPTIVE_
SHUFFLE 

0x03 RW 

0x342 SHUFFLE_THREG_0 SHUFFLE_TH2 SHUFFLE_TH1 0xF5 RW 
0x343 SHUFFLE_THREG_1 SHUFFLE_TH4 SHUFFLE_TH3 0xFF RW 
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表33. SPI_CONFIG的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
7 SW_RESET 自清零位，置1时引起软件复位。软件复位会使所有SPI寄存器恢复默认状态。 0 RW 
6 LSB_FIRST 置1时，输入和输出数据按照SPI标准以LSB优先方式处理。   
4 SDIO_DIR 置1时，SPI接口为4线接口，输出数据出现在SDO引脚上。

0  
1  

该寄存器使用前4位配置SPI接口/格式，因此位0、位1和位3是位7、位6和位4的镜像。

 
器件配置寄存器

地址：0x002；复位：0x00；名称：DEVICE_CONFIG  

表DEVICE_CONFIG的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:2] 保留  0x0 RW 

[1:0] PD_MODE 关断/待机控制 0x0 RW 

  00 = 正常工作   

  01 = 未使用   

  10 = 待机模式   

  11 = 休眠(关断)模式   

 
芯片类型寄存器

地址：0x003；复位：0x03；名称：CHIP_TYPE  

表34. CHIP_TYPE的位功能描述 

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] CHIP_TYPE 芯片类型： 高速ADC。 0x03 R 

 
芯片ID 0寄存器

地址：0x004；复位：0xBB；名称： CHIP_ID0  

表35. CHIP_ID0的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] CHIP_ID0 芯片ID低字节。 0xBB R 

 
芯片ID 1寄存器 
地址：0x005；复位：0x00；名称： CHIP_ID1  

表36. CHIP_ID1的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] CHIP_ID1 芯片ID高字节。 0x00 R 

 

 

 

寄存器详解 
SPI配置寄存器 
地址：0x000；复位：0x18；名称：SPI_CONFIG 
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芯片等级/版本寄存器

地址：0x006；复位：0x00；名称： GRADE_REVISION  

表37. GRADE_REVISION的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] REVISION  0x0 R 

[3:0] GRADE  0x0 R 

 
供应商ID 0寄存器

地址：0x00C；复位：0x56；名称： VENDOR_ID0  

表38. VENDOR_ID0的位功能描述 

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] VENDOR_ID0  0x56 R 

 
供应商ID 1寄存器

地址：0x00D；复位：0x04；名称： VENDOR_ID1  

表39. VENDOR_ID1的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] VENDOR_ID1  0x04 R 

 
ADC CLK频率LSB寄存器 
地址：0x100；复位：0x10；名称： FADC_0  

表40. FADC_0的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] FADC_0 16位值的低8位，定义ADC CLK频率(1 MHz分辨率)。 例如，3200 MHz CLK频率对应的FADC_1和

FADC_0设置分别为0x0C和0x80。

 
ADC CLK频率MSB寄存器1 
地址：0x101；复位：0x0E；名称： FADC_1  

表41. FADC_1的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] FADC_1 16位值的高8位，定义ADC CLK频率(1 MHz分辨率)。 例如，3200 MHz CLK频率对应的FADC_1和

FADC_0设置分别为0x0C和0x80。 

0x10  RW 

0x0E  RW 

 
IF频率LSB寄存器0 
地址：0x102；复位：0x2C；名称： FIF_0 

表42. FIF_0的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] FIF_0 16位值的低8位，定义目标IF频率(1 MHz分辨率)。 例如，300 MHz IF频率对应的FIF_1和FIF_0

设置分别为0x01和0x2C。
0x2C RW 



AD6676
 

Rev. B | Page 70 of 90 

IF频率MSB寄存器1
地址：0x103；复位：0x01；名称： FIF_1  

表43. F0_1的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] FIF_1 16位值的高8位，定义目标IF频率(1 MHz分辨率)。例如，300 MHz IF频率对应的FIF_1和FIF_0

设置分别为0x01和0x2C。
0x01  RW 

 
BW LSB寄存器0
地址：0x104；复位：0x3C；名称： BW_0  

表44. BW_0的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] BW_0 16位值的低8位，定义目标BW频率(1 MHz分辨率)。例如，60 MHz BW对应的BW_1和BW_0

设置分别为0x00和0x3C。
0x3C RW 

 
BW MSB寄存器1
地址：0x105；复位：0x00；名称： BW_1  

表45. BW_1的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] BW_1 16位值的高8位，定义目标BW频率(1 MHz分辨率)。此寄存器应保持默认

设置0x00，因为最大BW不能超过160 MHz。

外部电感值(nH)。输入LC谐振器的外部电感值。默认值0x14对应于20 nH。

0x00 RW 

 
外部电感值寄存器

地址：0x106；复位：0x14；名称： LEXT  

表46. LEXT的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] LEXT 0x14 RW 

 带宽裕量(下限)寄存器

地址：0x107；复位：0x05；名称： MRGN_L  

表47. MRGN_L的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] MRGN_L 8位寄存器，定义下谐振器频率相对于其理论值的偏移频率(1 MHz分辨率)。默认

设置为5 MHz。提高该值会降低谐振器实际频率。
0x05 RW 

 
带宽裕量(上限)寄存器

地址：0x108；复位：0x05；名称： MRGN_U  

表48. MRGN_U的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] MRGN_U 8位寄存器，定义上谐振器频率相对于其理论值的偏移频率(1 MHz分辨率)。默认设置为5 MHz。

提高该值会提高谐振器实际频率。
0x05 RW 
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带宽裕量(IF)寄存器

地址：0x109；复位：0x00；名称： MRGN_IF  

表49. MRGN_IF的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] MRGN_IF 8位寄存器，定义LC谐振器频率相对于其理论值的偏移频率(1 MHz分辨率)。默认设置为0 MHz。

提高该值会提高谐振器实际频率。
0x00 RW 

 
IDAC1FS增益调整寄存器

地址：0x10A；复位：0x40；名称： IDAC1_FS  

表50. IDAC1_FS的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] IDAC1_FS 通过此参数调整IDAC1的满量程电流，可以调整ADC的满量程输入功率水平。标称设置0x40

设置4 mA的IDAC1FS值，对应于约−3 dBm的最大满量程水平(IF衰减器设置为0 dB)。设置为0x20
或0x10时，IDAC1FS值为2 mA或1 mA，导致PIN_0dBFS降低6 dB或12 dB。不推荐使用会导致
降幅超过12 dB的设置。

0x40 RW 

 

校准控制寄存器 
地址：0x115；复位：0x00；名称： CAL_CTRL  

表51. CAL_CTRL的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:2] 保留  0x00 RW 

[1:0] CAL_PROFILE 要校准的ADC pro�le。选择四个ADC pro�le中的一个，在其中存储校准结果。例如，
为支持多个IF设置，四个pro�le涵盖0x141到0x145的所有寄存器。

 RW 

校准命令寄存器

地址：0x116；复位：0x00；名称： CAL_CMD  

表52. CAL_CMD的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:6] 保留 0x0 RWAC 
5 INIT_NTF_OP  0x0 RWAC 
4 INIT_JESD  0x0 RWAC 
3 RESON1_CAL  0x0 RWAC 
2 FLASH_CAL  0x0 RWAC 
1 INIT_ADC  0x0 RWAC 
0 TUNE_ADC  0x0 RWAC 

校准完成寄存器

地址：0x117；复位：0x00；名称： CAL_DONE  

表53. ADC_PROFILE的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:1] 保留  0x00 RW 

[0] CAL_DONE 此位指示微控制器已完成校准。它由新的CAL_CMD自动清零。 0x0 RW 

 

此寄存器中的一位或多位置1会启动内部校准。此寄存器在校准结束时自动清零，或者通过将FORCE_END_CAL位设为1来清零。
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ADC Pro�le选择寄存器

地址：0x118；复位：0x00；名称： ADC_PROFILE  

表54. ADC_PROFILE的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:2] 保留  0x00 W 

[1:0] ADC_PROFILE ADC pro�le。选择四个ADC pro�le中的哪一个用于操作。如果每个pro�le都进行
过校准，则用户可以在多个pro�le之间切换。 注意，如果不同pro�le的数字混
频器设置不同，则这四个pro�le同样涵盖SPI寄存器0x141至SPI寄存器0x145。

0x0 W 

 
强制结束校准寄存器 
地址：0x11A；复位：0x00；名称： FORCE_END_CAL  

表55. FORCE_END_CAL的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:1] 保留 0x00 RW 
0 FORCE_END_CAL 用户将此位先置1再置0(两次写操作)时，校准终止，控制权交还SPI。 仅当

AD6676无法在400 ms后使寄存器0x116清零，才能执行此SPI操作。
0x0 RW 

仅当控制权执行校准时，它才是一个用户可访问的SPI寄存器。

 抽取模式寄存器 
地址：0x140；复位：0x01；名称：DEC_MODE  

表56. DEC_MODE的位功能描述

位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:3] 保留   
[2:0] DEC_MODE  抽取模式。

  001 1/32抽取。   
  010 1/24抽取。   
  011 1/16抽取。   
  100 1/12抽取。   
 

粗调NCO调谐寄存器

地址：0x141；复位：0x05；名称： MIX1_TUNING  

表57. MIX1_TUNING的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:6] 保留 0x0 RW 
[5:0] MIX1_TUNING Mix1调谐。 粗调下变频频率，单位为FADC/64。例如，设置为000011时，

下变频FADC × (3/64)。
0x5 RW 

 

 

 

 

此寄存器有四个副本，每个ADC pro�le对应一个。Pro�le 0的默认值是0x05；其他pro�le的默认值是0x00。在3.2 GHz的ADC默
认时钟速率时，默认Pro�le 0下变频频率为(5/64) × 3.6 GHz = 250 MHz。 

www.analog.com/cn/AD6676
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精调NCO调谐寄存器

地址：0x142；复位： 0x15，名称： MIX2_TUNING  

表58. MIX2_TUNING的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] MIX2_TUNING Mix2调谐。精调下变频频率。 对于抽取模式1和模式3，此二进制补码数表示FADC/4096的

步进。对于抽取模式2和模式4，它表示FADC/3072的步进。正数表示下变频，
负数表示上变频。

0x15 RW 

 
粗调NCO初始相位寄存器 
地址：0x143；复位：0x00；名称： MIX1_INIT 

表59. MIX1_INIT的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:6] 保留  0x0 RW 

[5:0] MIX1_INIT NCO1初始相位。利用SYSREF同步后粗调NCO的初始相位，单位为1/64周期。 0x00 RW 

精调NCO初始相位LSB寄存器 
地址：0x144；复位：0x00；名称： MIX2_INIT_LSB 

表60. MIX2_INIT_LSB的位功能描述 
     

[7:0] MIX2_INIT_LSB NCO2初始相位。利用SYSREF同步后精调NCO的初始相位，单位为1/1024周期。10位值的
2个MSB位于寄存器0x145中。

0x00 RW 

精调NCO初始相位MSB寄存器 
地址：0x145；复位：0x00；名称： MIX2_INIT_MSB 

表61. MIX2_INIT_MSB的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型

位 位名称 描述 复位 访问类型

 
[7:2] 保留 0x00 RW 

[1:0] MIX2_INIT_MSB NCO2初始相位。利用SYSREF同步后精调NCO的初始相位，单位为1/1024周期。
10位值的LSB位于寄存器0x144中。

0x0 RW 

数据路径控制寄存器

地址：0x146；复位：0x00；名称： DP_CTRL  

表62. DP_CTRL的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:1] 保留 0x00 RW 
0 NOT_2S_COMPL 输出数据格式：二进制补码 = 0；直接二进制 = 1

 

 

 

 

此寄存器有四个副本，每个ADC pro�le对应一个。Pro�le 0的默认值是0x21；其他pro�le的默认值是0x00。在3.2 GHz的ADC
默认时钟速率时，默认Pro�le 0下变频频率为(33/4096) × 3.2 GHz = 25.78125 MHz。 

此寄存器有四个副本，每个ADC pro�le对应一个。Pro�le 0的默认值为0x00。  

此寄存器有四个副本，每个ADC pro�le对应一个。Pro�le 0的默认值为0x00。 

此寄存器有四个副本，每个ADC pro�le对应一个。Pro�le 0的默认值为0x00。  
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表63. STANDBY的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
7 保留 0x0 RW 

6 STBY_VSS2GEN 1: 待机期间关断负电源(VSS2)发生器。 0x0 RW 

5 STBY_CLK_PLL 1: 待机期间关断主时钟PLL。 0x0 RW 

4 STBY_JESD_PLL 1: 待机期间关断JESD接口PLL。 0x0 RW 
3 STBY_JESD_PHY 1: 待机期间关断JESD接口发送器。 0x0 RW 

2 STBY_FRAMER 1: 待机期间关断JESD接口成帧器逻辑。 0x0 RW 

1 STBY_DATAPATH 1: 待机期间关断数字数据路径。 0x1 RW 

0 STBY_DIGCLK 1: 待机期间禁用所有数字时钟。  WR 0x0
 

数字关断寄存器

地址：0x151；复位：0x00；名称： PD_DIG  

表64. PD_DIG的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:3] 保留 0x00 RW 
2 PD_FRAMER 1: 关断JESD接口成帧器逻辑。 0x0 RW 
1 PD_DATAPATH 1: 关断数字数据路径。 0x0 RW 
0 PD_DIGCLK 1: 关断所有数字时钟。 0x0 RW 

待机引脚控制寄存器 
地址：0x152；复位：0x00；名称： PD_PIN_CTRL 

表65. PD_PIN_CTRL的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:5] 保留 0x0 RW 
4 PD_PIN_EN  使能GPIO引脚控制待机模式。 0x0 RW 
  0 仅使用寄存器2选择待机模式。   
  1 使用寄存器2或所选引脚来选择待机模式。待机模式是寄存器设置与

引脚状态“逻辑或”的结果。
  

[3:2] 保留 0x0 RW 
[1:0] PD_PIN_SEL  选择GPIO引脚用于待机控制。 0x0 RW 
  00 AGC1用于待机控制。   
  01 AGC2用于待机控制。   
  10 AGC3用于待机控制。   
  11 AGC4用于待机控制。   
 

衰减器模式寄存器

地址：0x180；复位：0x00；名称： ATTEN_MODE  

表66. ATTEN_MODE的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:1] 保留 0x00 RW 
0 ATTEN_MODE 衰减器模式。 0x0 RW 
  0 = 使用AGC2引脚选择寄存器0x0181或寄存器0x0182中的值。  
  1 = 使用AGC1和AGC2引脚递减/递增衰减值。   

 

待机寄存器 
地址：0x150；复位：0x02；名称：STANDBY 
此寄存器中的某位置1时，如果芯片进入待机模式，则对应的模块进入关断状态。
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衰减器AGC2引脚低值寄存器

地址：0x181；复位：0x0C；名称： ATTEN_VALUE_PIN0  

表67. ATTEN_VALUE_PIN1的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] ATTEN_VALUE_PIN0 AGC2引脚为低电平时用于ATTEN_MODE = 0的衰减值。有效范围是从0

(最小衰减)到27(最大衰减)。值28至值31禁用衰减器。默认值为12 dB衰减。
0x0C RW 

 

衰减器AGC2引脚高值寄存器 
地址：0x182；复位：0x0C；名称： ATTEN_VALUE_PIN1  

表68. ATTEN_VALUE_PIN1的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] ATTEN_VALUE_PIN1 AGC2引脚为高电平时用于ATTEN_MODE = 0的衰减值。有效范围是从0

(最小衰减)到27(最大衰减)。值28至值31禁用衰减器。默认值为12 dB衰减。
0x0C RW 

 

衰减器初始化寄存器

地址：0x183；复位：0x00；名称： ATTEN_INIT  

表69. ATTEN_INIT的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] ATTEN_INIT 使用ATTEN_MODE = 1时，初始化衰减器值。 0x00 RW 

 

衰减器状态寄存器

地址：0x184；复位：0x0C；名称： ATTEN_CTL 

表70. ATTEN_CTL的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
7 ATT_PIN 回读AGC2引脚的状态。 0x0 R 

[6:5] 保留 0x0 RW 

[4:0] ATTEN_READ 回读ATTEN_MODE中的实际衰减值。 0x0C R 

ADC复位阈值寄存器

地址：0x188；复位：0x05；名称： ADCRE_THRH  

表71. ADCRE_THRH的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:3] 保留 0x00 RW 
[2:0] ADCRE_THRH ADC复位阈值。在8个ADC连续样本中，若有超过阈值数量的样本具有

满量程值±8，则触发ADC复位。 
0x5 RW 

 
ADC复位脉冲长度寄存器 
地址：0x189；复位：0x01；名称： ADCRE_PULSE_LEN  

表72. ADCRE_PULSE_LEN的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:5] 保留 0x0 RW 

[4:0] ADCRE_PULSE_LEN ADC复位脉冲的持续时间，(x + 1) × 8/FADC。 0x01 RW 
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ADC复位衰减步进寄存器

地址：0x18A；复位：0x06；名称：ATTEN_STEP_RE  

表73. ATTEN_STEP_RE的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:5] 保留 0x0 RW 

[4:0] ATTEN_STEP_RE 复位事件后衰减的增幅(dB)。衰减箝位至最大值27 dB。 0x06 RW 

 
ADC不稳定标志控制寄存器

地址：0x18F；复位：0x00；名称： ADC_UNSTABLE  

表74. ADC_UNSTABLE的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:2] 保留  0x00 RW 
1 CLEAR_UNSTABLE_FLAG 清除不稳定标志。写入1，清除UNSTABLE_FLAG。此位自动清0。 0x0 RW 
0 UNSTABLE_FLAG 不稳定标志。这是一个粘滞位，指示是否检测到ADC复位条件。

它只能由CLEAR_UNSTABLE_FLAG位和硬件/软件复位清0。
0x0 R 

 
峰值阈值0 LSB寄存器

地址：0x193；复位：0x00；名称： PKTHRH0_LSB  

表75. PKTHRH0_LSB的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:0] PKTHRH0_LSB  峰值阈值0 LSB。 0x00 RW 

 
峰值阈值0 MSB寄存器 
地址：0x194；复位：0x00；名称： PKTHRH0_MSB  

表76. PKTHRH0_MSB的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x0 RW 
[3:0] PKTHRH0_MSB  峰值阈值0 MSB。 0x0 RW 

 

峰值阈值1 LSB寄存器 
地址：0x195；复位：0x00；名称： PKTHRH1_LSB  

表77. PKTHRH1_LSB的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:0] PKTHRH1_LSB  峰值阈值1 LSB。 0x00 RW 

 

峰值阈值1 MSB寄存器 
地址：0x196；复位：0x00；名称： PKTHRH1_MSB 

表78. PKTHRH1_MSB的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x0 RW 
[3:0] PKTHRH1_MSB  峰值阈值1 MSB。 0x0 RW 
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DEC下阈值LSB寄存器

地址：0x197；复位：0x00；名称： LOWTHRH_LSB  

表79. LOWTHRH_LSB的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型  
[7:0] LOWTHRH_LSB  下阈值LSB。 0x00 RW 

 
下阈值MSB寄存器 
地址：0x198；复位：0x00；名称： LOWTHRH_MSB  

表80. LOWTHRH_MSB的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型  
[7:4] 保留 0x0 RW 
[3:0] LOWTHRH_MSB  下阈值MSB。 0x0 RW 

 
驻留时间尾数寄存器

地址：0x199；复位：0x00；名称： DWELL_TIME_MANTISSA 

表81. DWELL_TIME_MANTISSA的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型  
[7:0] DWELL_TIME_MANTISSA  驻留时间尾数。 0x00 RW 

 
驻留时间指数寄存器

地址：0x19A；复位：0x00；名称： DWELL_TIME_EXP  

表82. DWELL_TIME_EXP的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型  
[7:4] 保留 0x0 RW 
[3:0] DWELL_TIME_EXP  驻留时间指数。 0x0 RW 

 
AGC标志0选择寄存器

地址：0x19B；复位：0x00；名称： FLAG0_SEL  

表83. FLAG0_SEL的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型  
[7:3] 保留 0x00 RW 
[2:0] FLAG0_SEL 选择4个标志中的一个以通过AGC3引脚输出。 0x0 RW 
  000 = ADC复位脉冲。   
  100 = DEC峰值高于DEC阈值0。   
  101 = DEC峰值高于DEC阈值1。   
  110 = DEC峰值低于DEC低阈值并在驻留时间内保持此状态。   
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AGC标志1选择寄存器

地址：0x19C；复位：0x00；名称： FLAG1_SEL  

表84. FLAG1_SEL的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:3] 保留 0x00 RW 
[2:0] FLAG1_SEL 选择4个标志中的一个以通过AGC4引脚输出。 0x0 RW 
  000 = ADC复位脉冲。   
  100 = DEC峰值高于DEC阈值0。   
  101 = DEC峰值高于DEC阈值1。   
  110 = DEC峰值低于DEC低阈值并在驻留时间内保持此状态。   

 
AGC标志使能寄存器

地址：0x19E；复位：0x00；名称： EN_FLAG  

表85. EN_FLAG的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:5] 保留  0x0 RW 

4 EN_OR ADC复位与峰值检测合并。置位时，ADC复位脉冲(标志选择选项0)与
寄存器0x19B或寄存器0x19C中指定的峰值检测标志选项之一进行
“逻辑或”。

0x0 RW 

[3:2] 保留  0x0 RW 

1 EN_FLAG1 使能标志1。 0x0 RW 
  0 = 强制AGC4引脚变为低电平。   
  1 = 在AGC4引脚上使能所选的标志(参见FLAG1_SEL)。   
0 EN_FLAG0 使能标志0。 0x0 RW 
  0 = 强制AGC3引脚变为低电平。   
  1 = 在AGC3引脚上使能所选的标志(参见FLAG0_SEL)。   

 
强制GPIO寄存器

地址：0x1B0；复位：0x00；名称： FORCE_GPIO  

表86. FORCE_GPIO的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x0 RW 
[3:0] FORCE_GPIO 强制用作GPIO。强制AGC1至AGC4引脚中的一个或多个用作GPIO，而不是任何其他指定

用途。
0x00 RW 

  位0：强制AGC1用作GPIO。   
  位1：强制AGC2用作GPIO。   
  位2：强制AGC3用作GPIO。   
  位3：强制AGC4用作GPIO。   
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强制GPIO用作输出寄存器

地址：0x1B1；复位：0x00；名称： FORCE_GPIO_OUT  

表87. FORCE_GPIO_OUT的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x0 RW 
[3:0] FORCE_GPIO_OUT 强制GPIO用作输出。与FORCE_GPIO一起使用时，将AGC1至AGC4引脚中的一个或多个

用作通用输出或输入。
0x00 RW 

  位0 = 1：AGC1用作输出。   
  位0 = 0：AGC1用作输入。   
  位1 = 1：AGC2用作输出。   
  位1 = 0：AGC2用作输入。   
  位2 = 1：AGC3用作输出。   
  位2 = 0：AGC3用作输入。   
  位3 = 1：AGC4用作输出。   
  位3 = 0：AGC4用作输入。   

 
强制GPIO值寄存器

地址：0x1B2；复位：0x00；名称： FORCE_GPIO_VAL  

表88. FORCE_GPIO_VAL的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x0 RW 
[3:0] FORCE_GPIO_VAL 强制GPIO值。与FORCE_GPIO和FORCE_GPIO_OUT一起使用时，如果AGC1至AGC4引脚中

的一个或多个用作通用输出，应配置其状态。
0x00 RW 

  位[0]：AGC1用作输出时的状态。   
  位[1]：AGC2用作输出时的状态。   
  位[2]：AGC3用作输出时的状态。   
  位[3]：AGC4用作输出时的状态。   
 

GPIO输出状态寄存器 
地址：0x1B3；复位：0x00；名称： READ_GPO  

表89. READ_GPO的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x0 RW 
[3:0] READ_GPO 回读GPIO输出位的状态。如果GPIO已使能且配置为输出，则这些状态与外部引脚

AGC1至AGC4相同。
0x00 R 

 
GPIO输入状态寄存器

地址：0x1B4；复位：0x00；名称： READ_GPI  

表90. READ_GPI的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x0 RW 

[3:0] READ_GPI 回读GPIO输入位的状态。如果GPIO已使能且配置为输入，则这些状态与
外部引脚AGC1至AGC4相同。

0x00 R 
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JESD204 DID寄存器 
地址：0x1C0；复位：0x00；名称：DID 

表91. DID的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] DID 器件ID 0x00 RW 
 

JESD204 BID寄存器 
地址：0x1C1；复位：0x00；名称：BID 

表92. BID的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x0 R 
[3:0] BID 模块ID 0x0 RW 

 
JESD204 L/SCR寄存器

地址：0x1C3；复位：0x00；名称：L  

表93. L的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
7 SCR  SCR参数。 0x0 RW 
  0 加扰禁用。   
  1 加扰使能。   
[6:5] 保留 0x0 RW 
[4:0] L  L参数。 0x00 RW 
  00000 单通道。   
  00001 双通道。   

 
JESD204 F寄存器

地址：0x1C4；复位：0x03；名称：F  

表94. F的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:0] F  每个通道每帧的八位字数。 0x03 RW 
  00000001 F = 2   
  00000011 F = 4   

 
JESD204 K寄存器

地址：0x1C5；复位：0x1F；名称：K 

表95. K的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:5] 保留 0x0 RW 
[4:0] K  每个多帧的帧数。每个多帧的帧数为寄存器值加1。 0x1F RW 
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JESD204 M寄存器 
地址：0x1C6；复位：0x01；名称：M  

表96. M的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:0] M  M. 0x01 RW 
  00000001 2个转换器(I/Q数据)。   

 
JESD204 S寄存器 
地址：0x1C9；复位：0x00；名称：S  

表97. S的位功能描述

位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:5] 保留 0x0 RW 
[4:0] S  S. 0x00 RW 
  00000 每帧一个样本(唯一有效的选项)。   
 

JESD204 RES1寄存器

地址：0x1CB；复位：0x00；名称： RES1  

表98. RES1的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] RES1  0x00 RW 

 
JESD204 RES2寄存器 
地址：0x1CC；复位：0x00；名称： RES2 

表99. RES2的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] RES2  0x00 RW 

 
JESD204 LID0寄存器

地址：0x1D0；复位：0x00；名称： LID0 

表100. LID0的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:5] 保留 0x0 RW 

[4:0] LID0 通道0的通道ID。 0x00 RW 

 
JESD204 LID1寄存器

地址：0x1D1；复位：0x01；名称： LID1  

表101. LID1的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:5] 保留 0x0 RW 

[4:0] LID1 通道1的通道ID。 0x01 RW 
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JESD204 FCHK0寄存器 
地址：0x1D8；复位：0x44；名称： FCHK0  

表102. FCHK0的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型

[7:0] FCHK0 通道0的校验和。 0x44 RW 
 

JESD204 FCHK1寄存器

地址：0x1D9；复位：0x45；名称： FCHK1  

表103. FCHK1的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] FCHK1 通道1的校验和。 0x45 RW 
 

使能通道FIFO寄存器

地址：0x1E0；复位：0x00；名称： EN_LFIFO  

表104. EN_LFIFO的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:1] 保留 0x00 RW 

0 EN_LFIFO 通道FIFO使能。一旦成帧器完成全部配置，链路就会上电，此位置1将启动通道FIFO，
以管理数据从成帧器到发射机PHY的交接。

0x0 RW 

 
交换寄存器

地址：0x1E1；复位：0x00；名称：SWAP 

表105. SWAP的位功能描述 
位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:6] 保留 0x0 RW 
[5:4] SWAP_CONV  位[4]交换成帧器转换器0的来源(默认为I通道) 0x0 RW 
  位[5]交换成帧器转换器1的来源(默认为Q通道)  
  00 成帧器输入1 = Q通道；成帧器输入0 = I通道   
  01 成帧器输入1 = Q通道；成帧器输入0 = Q通道   
  10 成帧器输入1 = I通道；成帧器输入0 = I通道   
  11 成帧器输入1 = I通道；成帧器输入0 = Q通道   
[3:2] 保留 0x0 RW 
[1:0] SWAP_LANE  位[0]交换物理输出通道0的来源。 0x0 RW 
  位[1]交换物理输出通道1的来源。   
  00 输出通道1 = 成帧器通道1；输出通道0 = 成帧器通道0   
  01 输出通道1 = 成帧器通道1；输出通道0 = 成帧器通道1   
  10 输出通道1 = 成帧器通道0；输出通道0 = 成帧器通道0   
  11 输出通道1 = 成帧器通道0；输出通道0 = 成帧器通道1   
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链路/通道关断寄存器

地址：0x1E2；复位：0x00；名称： LANE_PD 

表106. LANE_PD的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] ILAS_DELAY ILAS起始延迟。ILAS一般在SYNCINB变为高电平后的第一个LMFC上升沿

开始。此值将ILAS延迟指定数量的LMFC周期(多帧周期)。 
0x0 RW 

[3:2] 保留 0x0 RW 
[1:0] LANE_PD 通道关断。 0x0 RW 
  位0关断通道0的发射机PHY。   
  位1关断通道1的发射机PHY。   
 

接口控制0寄存器

地址：0x1E3；复位：0x14；名称：MIS1 

表107. MIS1的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:6] 保留 0x0 RW 

5 TEST_SAMPLE_EN 0 = 禁用传输层测试样本。  WR 0x0
  1 = 使能传输层测试样本。   
4 LSYNC_EN 0 = 禁用通道同步。 0x1 RW 
  1 = 使能通道同步(默认)。   

[3:2] ILAS_MODE 01 = 使能ILAS(默认)。 0x1 RW 
  11 = ILAS始终开启；数据链路层测试模式。   
1 FACI_DISABLE 帧对齐字符控制。 0x0 RW 
  0 = 使能帧对齐字符插入。   
  1 = 禁用帧对齐字符插入。   

0 保留 0x0 RW 
 

接口控制1寄存器

地址：0x1E4；复位：0x00；名称： SYNC_PIN 

表108. SYNC_PIN的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:6] 保留 0x0 RW 

5 SYNC_PIN_INV 0 = 不反转SYNCINB引脚；SYNCINB为低电平有效。 0x0 RW 
  1 = 反转SYNCINB引脚；SYNCINB为高电平有效。   

[4:2] 保留 0x0 RW 

1 INV_10B 0 = 不反转八位字。 0x0 RW 
  1 = 反转来自成帧器中的10位八位字的所有位。此位置1具有与交换差分输出数据

引脚相同的效果。
  

0 保留 0x0 RW 
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接口测试寄存器

地址：0x1E5；复位：0x00；名称： TEST_GEN  

表109. TEST_GEN的位功能描述

位  位名称  设置  描述  复位  访问类型 
[7:6] 保留 0x0 RW 
[5:4] TEST_GEN_SEL  测试点。 0x0 RW 
  00 在成帧器输入端插入测试数据(16位)。   
  01 在PHY输入端插入测试数据(10位)。   
  10 在加扰器输入端插入测试数据(8位)。   
[3:0] TEST_GEN_MODE  测试模式。 0x0 RW 
  0000 正常模式；测试禁用。   
  0001 交替棋盘形式。   
  0010 1/0字交替。   
  0011 长PN序列。   
  0100 短PN序列。   
  0101 重复用户测试模式。   
  0110 单一用户测试模式。   
  0111 斜坡。注意，单通道模式下Q样本比I样本少1个LSB。也就是说，

Q[n] = I[n] – 1 LSB，其中n表示nth IQ样本。 
  

  1000 修改的RPAT序列。   
  1001 未使用。   
  1010 JSPAT序列。   
  1011 JTSPAT序列。   
 

ILAS计数寄存器

地址：0x1E6；复位：0x00；名称： KF_ILAS  

表110. KF_ILAS的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] KF_ILAS 初始通道对齐序列计数。ILAS传输(KF_ILAS + 1)次。 0x00 RW 

 
SYNCINB和SYSREF控制寄存器

地址：0x1E7；复位：0x00；名称： SYNCINB_CTRL 

表111. SYNCB_CTRL的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x0 RW 

3 PD_SYSREF_RX 关断SYSREF接收器。 0x0 RW 
2 LVDS_SYNCINB SYNCINB使用LVDS。(0 = CMOS；1 = LVDS差分，带100 Ω端接电阻)。 0x0 RW 

[1:0] 保留 0x0 RW 
 

时钟同步寄存器 
地址：0x1E8；复位：0x00；名称： MIX_CTRL  

表112. MIX_CTRL的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
7 保留 0x0 RW 

6 MIX_USE_2ND 与位5一起使用时，此位置1将使用于对齐时钟的第二SYSREF也用来复位混频器
NCO相位。此位不会自动清0。此位仅在位2也有效时有效。

0x0 RW 
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位  位名称  描述  复位  访问类型 
5 MIX_NEXT 如果置1，则仅下一个用于对齐时钟分频器的SYSREF脉冲也用于复位混频器NCO

相位。使用后，此位自动清0。此位仅在位1也有效时有效。
0x0 RWAC 

4 MIX_ALL 任何用于对齐时钟的SYSREF脉冲也用于复位混频器NCO相位。此位仅在位0也有
效时有效。

0x0 RW 

3 保留 0x0 RW 

2 USE_2ND_SYSREF 与位1一起使用时，此位置1将使第二SYSREF用于对齐，而非第一SYSREF。
此位不会自动清0。

0x0 RW 

1 NEXT_SYSREF 如果置1，则仅下一个SYSREF脉冲用于对齐时钟分频器。此位在下一个SYSREF
后自动清0。

0x0 RWAC 

0 ALL_SYSREF 所有SYSREF脉冲都用于对齐时钟分频器。  WR 0x0
 

LMFC偏移寄存器

地址：0x1E9；复位：0x00；名称： K_OFFSET  

表113. K_OFFSET的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:5] 保留 0x0 RW 

[4:0] K_OFFSET 此寄存器提供一个使内部LMFC的位置相对于SYSREF移动的偏移量。
较大的值会使LMFC在时间上滞后。单位为帧周期。

0x00 RW 

 
SYSREF窗口寄存器

地址：0x1EA；复位：0x00；名称： SYSREF  

表114. SYSREF的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] SYSREF_WIN_NEG SYSREF_WIN_NEG。如果SYSREF不早于其预期位置前的寄存器值，

则不对齐时钟。单位为2/FADC。
0x0 RW 

[3:0] SYSREF_WIN_POS SYSREF_WIN_POS。如果SYSREF不晚于其预期位置后的寄存器值，
则不对齐时钟。单位为2/FADC。

0x0 RW 

 
PHY控制0寄存器

地址：0x1EB；复位：0x1C；名称：SER1  

表115. SER1的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
7 SER_DRV_PS 串行器极性选择。 0x0 RW 
  0 = 极性不反转。   
  1 = 极性反转。   

[6:0] 保留 0x1C RW 

 
PHY控制1寄存器

地址： 0x1EC, 复位：0x00；名称： SER2  

表116. SER1的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] SER_ITRIM 驱动器偏置电流调整为0x0B推荐设置。 0x9 RW 

[3:0] SER_RTRIM 寄存器端接代码为0x0D推荐设置。 0xB RW 
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PHY控制3寄存器

地址：0x1EF；复位：0x00；名称： PRE-EMPHASIS 

表117. PRE-EMPHASIS的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
7 SER_EMP_PS1 切换通道1加重的极性。  WR 0x0

[6:4] SER_EMP_IDAC1 通道1 IDAC设置。 0x0 RW 
  00: 0 mV加重差分p-p。   
  01: 160 mV加重差分p-p。   
  10: 80 mV加重差分p-p。   
  11: 40 mV加重差分p-p。   

3 SER_EMP_PS0 切换通道0加重的极性。 0x0 RW 

[2:0] SER_EMP_IDAC0 通道0 IDAC设置。 0x0 RW 
  00: 0 mV加重差分p-p。   
  01: 160 mV加重差分p-p。   
  10: 80 mV加重差分p-p。   
  11: 40 mV加重差分p-p。   

 
ADC待机0寄存器

地址：0x250；复位：0xFF；名称： STBY_DAC  

表118. STBY_DAC的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] STBY_DAC 该寄存器设置为0x95可缩短ADC待机恢复时间。 0xFF RW 

 
CLKSYN使能寄存器

地址：0x2A0；复位：0x00；名称： CLKSYN_ENABLE 

表119. CLKSYN_ENALBE的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
7 EN_EXTCK EXTCK使能。 0x0 RW 
6 EN_ADC_CK ADC CK使能。 0x0 RW 
5 EN_SYNTH 频率合成器使能。 0x0 RW 
4 EN_VCO_PTAT VCO PTAT使能。 0x0 RW 
3 EN_VCO_ALC VCO ALC使能。 0x0 RW 
2 EN_VCO VCO使能。 0x0 RW 
1 EN_OVERIDE_CAL 覆盖校准使能。  WR 0x0
0 EN_OVERIDE 覆盖使能。 0x0 RW 

 
CLKSYN整数N分频LSB寄存器

地址：0x2A1；复位：0x80；名称： CLKSYN_INT_N_LSB  

表120. CLKSYN_INT_N_LSB的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:0] INT_N_LSB 11位整数N分频值的低位LSB。  0x80 RW 
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CLKSYN整数N分频MSB寄存器

地址：0x2A2；复位：0x00；名称： CLKSYN_INT_N_MSB 

表121. CLKSYN_INT_N_MSB的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:3] 保留 0x0 RW 
[2:0] INT_N_MSB 11位整数N分频值的3个高位MSB。 0x0 RW 

 
CLKSYN VCO校准复位寄存器

地址：0x2A5；复位：0x00；名称： VCO_CAL_RESET  

表122. VCO_CAL_RESET的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x0 RW 

3 VCO_CAL_RESET 复位VCO校准。 0 RW 
[2:0]  保留  0x0 RW 

 
CLKSYN VCO偏置寄存器

地址：0x2AA；复位：0x37；名称：CLKSYN_VCO_BIAS  

表123. CLKSYN_VCO_BIAS的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:6] 保留 0 RW 
[5:4] BIAS_TEMPCO VCO偏置温度系数控制。 0x3 RW 
3 保留 0 RW 
[2:0] BIAS VCO偏置设置。 0x7 RW 

 
CLKSYN VCO校准寄存器

地址：0x2AB；复位：0xC0；名称： CLKSYN_VCO_CAL 

表124. CLKSYN_VCO_CAL的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] INIT_ALC_VALUE 初始自动电平控制值。 0xC RW 

3 ALC_DIS ALC校准测试位。 0 RW 

[2:1] 保留 0 RW 

0 ID_SYNTH 启动VCO校准。 0 RW 

 
CLKSYN电荷泵寄存器

地址：0x2AC；复位：0x19；名称： CLKSYN_I_CP  

表125. CLKSYN_I_CP的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:6] 保留 0x0 RW 

[5:0] I_CP 电荷泵电流 = min(63, 1.33 × 1028/(fPFD × FCLK
2) − 1)。 0x19 RW 
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CLKSYN电荷泵校准寄存器 
地址：0x2AD；复位：0x00；名称： EN_CP_CAL  

表126. EN_CP_CAL的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:6] EN_CP_CAL  0x0 RW 

[6:0] 保留 0x0 RW 
 

CLKSYN VCO变容二极管寄存器

地址：0x2B7；复位：0xD0；名称：CLKSYN_VCO_VAR  

表127. CLKSYN_VCO_VAR的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] VCO_VAR VCO变容二极管设置。 0xD0 RW 

 [3:0] 保留

 

CLKSYN参考分频器和SYSREF控制寄存器

地址：0x2BB；复位： 0xB9, 名称：CLKSYN_R_DIV  

表128. CLKSYN_R_DIV的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:6] R_DIV 00 = 1分频；01 = 2分频；10 = 4分频；11 = 2倍。 10 RW 
[5:4] 保留 0x3 RW 
3 SYSREF_CTRL SYSREF输入采样时钟。 1 RW 
  0 = 使用时钟频率合成器参考时钟。   
  1 = 使用FADC/2的内部时钟(用于非时钟频率合成器情形)。   
2 CLKIN_IMPED CLKIN阻抗。 0 RW 
  0 = 配置CLK±为100 Ω端接，时钟频率合成器配置禁用。   
  1 = 配置CLK+为高阻态，时钟频率合成器配置使能。  
[1:0] 保留 0x1 RW 
 

CLKSYN状态寄存器

地址：0x2BC；复位：0x80；名称： CLKSYN_STATUS 

表129. CLKSYN_STATUS的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x8 R 
3 PLL_LCK 时钟频率合成器锁定位(1 = 锁定)。 0x0 R 
2 保留 0x0 R 
1 VCO CAL BUSY VCO校准繁忙(0 = 完成)。 0x0 R 
0 CP CAL DONE 电荷泵校准完成(1 = 完成)。 0x0 R 
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JESDSYN状态寄存器

地址：0x2DC；复位：0x80；名称： JESDSYN_STATUS  

表130. JESDSYN_STATUS的位功能描述

位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] 保留 0x8 R 

3 PLL_LCK JESD204 PLL频率合成器锁定位(1 = 锁定)。 0x0 R 

2 保留 0x0 R 

1 VCO CAL BUSY VCO校准繁忙(0 = 完成)。 0x0 R 

0 CP CAL DONE 电荷泵校准完成(1 = 完成)。 0x0 R 

 
置乱器控制寄存器

地址：0x340；复位：0x03；名称： SHUFFLE_CTRL  

表131. SHUFFLE_CTRL的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:2] 保留 0x00 RW 

1 保留 1 RW 

0 EN_ADAPTIVE_SHUFFLE 使能自适应Flash置乱。 1 RW 

 
置乱器阈值1和2寄存器 
地址：0x342；复位：0xF5；名称：SHUFFLE_THREG_0  

表132. SHUFFLE_THREG_0的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] SHUFFLE_TH2 每2个周期置乱的阈值。当ADC数据大于或等于此阈值时，就会触发每2个

周期置乱。 
0xF R 

[3:0] SHUFFLE_TH1 每1个周期置乱的阈值。当ADC数据大于或等于此阈值时，就会触发每1个
周期置乱。

0x5 R 

 
置乱器阈值3和4寄存器 
地址：0x343；复位：0xFF；名称： SHUFFLE_THREG_1  

表133. SHUFFLE_THREG_1的位功能描述 
位  位名称  描述  复位  访问类型 
[7:4] SHUFFLE_TH4 每4个周期置乱的阈值。当ADC数据大于或等于此阈值时，就会触发每4个

周期置乱。
0xF R 

[3:0] SHUFFLE_TH3 每3个周期置乱的阈值。当ADC数据大于或等于此阈值时，就会触发每3个
周期置乱。

0xF R 
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图151. 80引脚WLCSP封装

(CB-80-5)，
尺寸单位：mm

 

订购指南
型号1  温度范围  封装描述 封装选项 
AD6676BCBZRL −40°C至+85°C 80引脚晶圆级芯片规模封装[WLCSP]  CB-80-5 

评估板  ZBE6766DA  
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1 Z = 符合RoHS标准的器件。 
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