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今日议程

时钟和频率合成的应用领域

锁相环(PLL)的设计与应用

直接数字频率合成(DDS)的设计与应用

时钟产生与分配

数据转换器时钟的问题数据转换器时钟的问题
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五种类型的频率合成

模拟PLL
使用模拟乘法器作为鉴相器
未广泛使用未广泛使用

数字PLL
使用数字鉴频鉴相器(PFD)、模拟环路滤波器、电压控制振荡器(VCO)
架构简单架构简单
极高性能和低噪声

全数字PLL
使用数字鉴频鉴相器(PFD) 数字环路滤波器 NCO使用数字鉴频鉴相器(PFD)、数字环路滤波器、NCO
更高的灵活性、更快的锁定速度
出色的抖动净化功能
极其灵活

直接数字频率合成器
极其灵活的频率产生功能
极快的扫频和跳频功能
通常应用于军用和仪器仪表应用中

通用振荡器
晶振
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晶振
电压控制振荡器(VCO)



什么是时钟？
常用频率是多少？常用频率是多少？

与数据波形不同，时钟信号是一个方波，其频率通常是恒定的。

常用频率包括：
GPS 使用 1 pps（脉冲/秒）pp
有线通信常用8 kHz，一般将该频率称为BITS时钟
同步光(SONET)网络的常用参考时钟是19.44 MHz，并且替代SONET的OTU
（光纤传输单元）网络依然使用该时钟
无线通信常用122.88 MHz
以太网的常用参考时钟是125 MHz和156.25 MHz
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锁相环(PLL)基本模型

误差检测器 环路滤波器 VCO

反馈分频器
相位
器

电荷
泵 FO = N FREF

(A) PLL模型

(B) 标准负反馈
控制系统模型
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鉴频鉴相器(PFD)
驱动电荷泵(CP)驱动电荷泵(CP)
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(B) 频率锁定，相位失锁

UP

1

DOWN

0

CP OUT

+ I

UP

1

DOWN

0

CP OUT

+ I1

0

0

0

1

0

 I

−I

0

1

0

0

0

1

0

 I

−I

0
(C) 输入频率锁定和相位锁定
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数字PLL框图 —— 分频器
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PLL中输入参考分频器
和预分频器和预分频器

参考参考
分频器

÷ R

(A)

参考
分频器

÷ R

(B)

预分频器

P
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整数N分频与
小数N分频频率合成器的比较小数N分频频率合成器的比较

REFFREF
F1

FOUT0 2MH分频器
R

PFD 滤波器 VCO OUT

10MHz

R =50

0.2MHz

N = 4501

900.2MHz

N进制计数器

FOUT = FREF×(N/R)
(A) 整数N分频

REF
分频器 PFD 滤波器 VCO

FREF
F1

FOUT1MHz分频器
R

PFD 滤波器 VCO
10MHz

R =10

1MHz
900.2MHz

N = 900.2

“N”进制计数器(B) 小数N分频

10
"N" = NINTEGER + 

NFRACTION
NMODULUS

= 900 + 
NFRACTION
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全数字PLL详细框图
（图中所示为AD9557）（图中所示为AD9557）
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PLL主要技术参数

RF输入频率（ 小值/ 大值）

相位 声和相位抖动相位噪声和相位抖动

参考杂散

频率锁定时间频率锁定时间

相位锁定时间

输出频率误差输出频率误差

输出相位误差

环路带宽和相位裕量环路带宽和相位裕量
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PLL设计和仿真软件

版本3.5

www.analog.com/adisimpll
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CLK设计和仿真软件

www.analog.com/adisimclk
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DDS设计工具 - ADIsimDDS

www.analog.com/adisimdds
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工具 – 设计、仿真、评估

http://www.analog.com/zh/rf-tools/topic.html

http://ezchina.analog.com/welcome

提供针对DDS、时钟产生和分配、PLL的全系列评估板。提供全套兼容Windows的软件

http://www analog com/zh/evaluation boards kits/resources/index html
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评估软件频率规划向导：
输入您希望的输入与输出输入您希望的输入与输出…

输入频率窗口 输出频率窗口
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输入频率窗口 输出频率窗口



软件为您配置器件…
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结果窗口



…并且加载寄存器。
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论坛

http://ezchina.analog.com/community/rf

http://ezchina.analog.com/community/clock and timinghttp://ezchina.analog.com/community/clock_and_timing
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PLL的常见用途

频率转换

抖动清除

冗余时钟

保持

时钟分配时钟分配
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频率变换示例：

19.44 MHz (SONET) 至 156.25 MHz (10 Gb/s以太网)：

R分频器=162，B=15625，VCO分频器 = 3，P分频器 = 4
鉴相器频率：120 kHz
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VCO频率：1875 MHz



抖动清除

背板

来自主时钟板的干净信

有大量
噪声
源 线路卡接收的时钟受到来自主时钟板的干净信

号
源

污染

从背板接收的时钟用于建立输出的

数字PLL，带
可编程
数字环路从背板接收的 钟用 建 输出的

相位和频率

输出信号纯度取决于所用的

数字环路
滤波器，支持
<1 Hz带宽

输出信号纯度取决于所用的
本振（晶振、TCXO或
OCXO）

如何实现？
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如何实现



切换和保持

保持：

保持是指，在参考输入消失的情况下提供输出信号。保持功能既可以由系统中的控制器/处理器
元件启动，也可以通过监控功能启动，监控功能在参考输入消失时会自动切换到保持模式。

切换：

切换功能比保持功能可提供更多的安全性。如果一个参考发生故障，时钟器件将转而使用一个
替代参考 ADI公司时钟器件提供的所有切换功能的一个重要特点是：这种切换不会产生不良替代参考。ADI公司时钟器件提供的所有切换功能的一个重要特点是：这种切换不会产生不良
脉冲或额外的长脉冲。后级PLL不会因为时钟切换或在切换期间失锁，即使不同参考输入信号
的相位之间不存在任何预定义关系也无妨。切换功能既可以由系统中的控制器/处理器元件启动，
也可以通过监控功能启动，监控功能在有效参考输入消失时会自动实施切换。



切换 同步和保持切换、同步和保持

注意
输出与主参考同步

但是，当主参考消失时会发生什么？

AD9548

PLL将以保持模式保持输出时钟，直到另一个参考输入可用。输出相
位可能摆动，也可能不摆动（取决于应用），因此要么保持输入-输
出相位，要么输出时钟相位不摆动。出相位，要么输出时钟相位不摆动。



锁相环(PLL)的
时钟应用时钟应用



AD9516系列1.5 -3.0 GHz、8/5通道时钟分配IC

下图所示为AD9510，其宽带RMS抖动<1ps

PLLPLL内核内核
250 MHz REFIN250 MHz REFIN
1.6 GHz PLL1.6 GHz PLL
抖动清除抖动清除

时钟输出时钟输出
1.2 GHz LVPECL1.2 GHz LVPECL
800 MH LVDS800 MH LVDS800 MHz LVDS800 MHz LVDS
250 MHz CMOS250 MHz CMOS

可编程分频器可编程分频器
11至至3232之间的任意整数之间的任意整数

可编程延迟调节可编程延迟调节
1ns1ns至至10ns10ns满量程满量程

64 64 -- LFCSP LFCSP 
通常可代替通常可代替
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之间的任意整数之间的任意整数
相位偏移控制相位偏移控制
每个分频器都独立工作每个分频器都独立工作

1ns1ns至至10ns10ns满量程满量程
3232个延迟步进个延迟步进

通常可代替通常可代替
55个分立个分立ICIC器件器件



应用 – 无线收发器卡

ADC时钟提供给模数转换器

ADC

ADC

收发器
时钟分配IC

ADC

ADC
用户的

参考时钟TRX卡

时钟分配IC
DDC或
ASIC

时钟提供给数
字

收发器卡的重要时钟功能：
• 净化用户参考输入的抖动

DUC或
FPGA

字芯片净化用户参考输入的抖动
• 将用户参考频率上变频到所需的 高频率，通常根
据DAC时钟要求决定
• 产生供RX和TX使用的多个频率

DAC

DAC

时钟提供给数模转换器

产生供 和 使用的多个频率
• 为转换器提供低抖动时钟
• 产生LVPECL、LVDS、CMOS混合时钟
• 调整时钟通道之间的相位或延迟关系
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DAC• 提供时钟通道间的隔离



应用 – 线路卡

背板光收发器

数字
交叉

点线路卡

XCVR
CDR

SERDES

背板
开关
和EQ

数字
引擎

光收发器

TIA引脚 限幅
放大器

信号
时钟
产生/
分配

电源
电源时序控制器

开关卡

LDD激光 信号
调理器

线路卡
ADI公司的AD9557和AD9548
等新型时钟产品针对网络应用而
推出。

开关卡

AD9548具体示例见下页
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SyncE / IEEE1588 混合
含支持纯 1 88的连接(含支持纯IEEE1588的连接)

线路卡

AD9557 位
GPS

时序卡Tx

时序卡 2线路卡 n

AD9548

背

AD9557
AD9547

TCXO /
从线路卡恢复的时

位

SPI  

MAC/PHYMAC/PHY
S ncE时钟恢复

1 PPS

时钟/频率控制

AD9548

背
板

OCXO 从线路卡恢复的时
钟

XO AD9553/7
（可选）

Rx
/  I 2C

SyncE时钟恢复
+

IEEE1588时间戳

频率
同步 1 PPS

（可选）

CPU / FPGA / DSPCPU / FPGA / DSP
IEEE1588IEEE1588
协议协议//算法算法

时间戳

当前时间偏移调整
当前时间



DDS用于时钟产生



利用DDS产生时钟

Limiter
Reconstruction

Filter

Fsysclock(fc) DAC out Filter out

Clock outDDS Filter

Ideal TimeIdeal Time
Domain

Response

t

0

t t

Ideal
Frequency

Domain
ResponseResponse

"Real World"
F

1 1 3 5 7
Odd harmonic series

f ff
fc 2fc

Frequency
Response

1 3 5 7
fff

fc 2fc

DDS芯片可以与用户参考同步。片内时钟倍频器可以产生NCO/DAC所需的快速时钟。可以
写入频率调谐字 以便设置输出时钟速率 外部滤波消除不需要的镜像
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写入频率调谐字，以便设置输出时钟速率。外部滤波消除不需要的镜像。
然后，平方功能将正弦波转换为方波。



灵活的DDS系统
相位 累加器

nn = 24 - 48位

SERI
或 字节

nn PHASE
寄存器

PARA
DE TA
PHASE

n n 相位至
幅度

LOAD
寄存器

寄存器PHASE
寄存器

M 时钟

转换器

鉴相 控制
PH E
TR 开
12-19 位 N位M = 调谐字

(10 14)

fc
DAC

放大器 UDE
TR 开系统时钟

(10-14)

LPF
6位
相位
滚轮 0

1
2
34

63

31
29…

fo

矢量数据
原始DDS-DAC输出
滤波器输出
比较器输出

33 2n
=fo

M • fc
滚轮 63

0
2
4

… 5位
幅度
分辨率

比较器输出



信号流经DDS架构

M = JUMP SIZE

REFERENCE
CLOCKCLOCK

DDS CIRCUITRY (NCO)

fc

PHASE
ACCUMULATOR

(n-BITS)

PHASE-TO-AMPLITUDE
CONVERTER DAC

M N
( )

TO
FILTER

TUNING WORD SPECIFIES
OUTPUT FREQUENCY AS A
FRACTION OF REFERENCEFRACTION OF REFERENCE
CLOCK FREQUENCY

2n=fo
M • fc
2n=fo

M • fc
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AD9858 1GSPS DDS，
集成鉴相器和乘法器集成鉴相器和乘法器

3.35



使用AD9858实现
DDS单环路上变频DDS单环路上变频

DDS/DAC鉴相 AD9858

DC - 400MHz

DDS/DAC 
时钟

鉴相
调谐字

AD9858
的一部分

DDS
1GHz DAC

1032
LPF 分频器

1/2/4

鉴频
电荷

f = K× fREF鉴频
鉴相
器

150MHz

电荷泵
0.5mA -2mA
0.5mA步进

环路
滤波器 ~

VCO

f = K× fREFfREF
DC - 150MHz

分频器
K
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DDS与PLL

比较： 优势 其他说明
频率分辨率 DDS 小数N分频PLL缩小差距，可编程模块改善DDS精度频率分辨率 DDS
频率灵活 DDS 快速跳频PLL缩小差距

相位分辨率与灵活性 DDS 数字PLL可提供一定程度的相位控制相位分辨率与灵活性 DDS 数字PLL可提供 定程度的相位控制

幅度分辨率与灵活性 DDS
功耗 随尺寸而缩小差距 交错式内核功耗 PLL 随尺寸而缩小差距；交错式内核

输出频率范围 PLL
报价 PLL* 差距随尺寸而缩小；小尺寸器件内无PLL；这是由于PLL技

术的广泛应用

频谱纯度宽 PLL
辅助电路 PLL
频率上变频 PLL 超奈奎斯特频率操作与混合PLL
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混合配置

DDSRefCLK PLL 上变频PLL

DDSRefCLK PLL RefCLK乘以PLL

PLL

DDS
RefCLK 反馈路径上的DDS

DDS

PLL

DDS
RefCLK DDS用作DCO
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数据转换器时钟的问题



相对于ADC输入测量
有效孔径延迟时间有效孔径延迟时间

+FS

模拟 输入
正 弦 波 形

零 交越

0V

FS

样

-FS

+te –te' '

采 样
时 钟

t 'te



抖动 – ADC中的SHA引入的常见噪声源

时钟抖动是编码时钟的样本间变化（包括外部抖动时钟抖动是编码时钟的样本间变化（包括外部抖动
和内部抖动）。

抖动引起的满量程信噪比由以下公式得出：
dV

error voltage
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

jitterrms

rms
jitter ftN

SSNR
π2

1log20log20
⎠⎝⎠⎝ j

参见AN-501和AN-756

SHA = 采样保持放大器

Encode
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SNR = 信噪比



时钟抖动随模拟信号增大而限制信噪比

85.0

90.0

84dB

SNR of ADC @ 200 MHz 
AIN varies with clock jitter ADC

模拟输入 SNR

数字输出

80.0 78dB

B

采样时钟

70.0

75.0
50 fs72dB

66dB，
单

位
：

d

65.0

100 fs

200 fs

Each line shows 
constant RMS 
clock jitter in 
femtoseconds (fs)

66dB

60dB

噪
比

(S
N

R
)，

55.0

60.0

400 fs

femtoseconds (fs)
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逻辑门/驱动器的加性RMS抖动

FPGA（仅驱动门） 33-50 ps** 

74LS00 4.94 ps *

74HCT00 2.20 ps *

74ACT00 0.99 ps *

MC100EL16 PECL 0 7 ps **MC100EL16 PECL 0.7 ps **

AD951x系列 0.22 ps **

NBSG16，小摆幅ECL (0.4V) 0.2 ps **

ADCLK9xx，ECL时钟驱动器系列 <0.1 ps**， 时钟驱动器系列 p

*  基于ADC SNR性能下降而计算

** 厂商规格

2.43

厂商规格



根据架构与性能分类

ADCLK946
ADCLK948
ADCLK950

6
8
10

显示输出通道数
加性抖动不包括振荡器性
能和参考质量

非
PL

L ADCLK905
ADCLK907

ADCLK950
ADCLK954

ADCLK914 AD9512
AD9514
AD9515

AD9513

10
12

5 33
2

2
1 1

能和参考质量

非
O

ADCLK944

ADCLK925
ADCLK846
ADCLK854

AD9515

AD9508

AD9510

加
性

抖
动

8

6
124

22

8

LL
外

部
V

C
O

AD9511

AD9516-5

AD9520-5
AD9525

动

12
10

5
9ADF4002、ADF4106

独立PLL
+ Ext VCXO

PL
V

C
O

AD9522-5

AD9516-0:4
AD9517-0:4

AD9523
AD9524

绝抖AD9523-1
6

8
10

14

14

12AD9523/4前端环路
使用外部振荡器

绝对抖动包括振荡器性能

PL
L内

部
V

AD9518-0:4
AD9520-0:4

AD9522-0:4

绝
对

抖
动6

12
12

绝对抖动包括振荡器性能
和参考质量

ADF4351

ADF4360

宽带RMS抖动

50 fs 150 fs100 fs 200 fs 250 fs 300 fs 1 ps



电压控制振荡器

提供易用性和功能多样性

用于普通应用的简单 调振荡器用于普通应用的简单RC可调振荡器

高频率要求进行专门设计
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电压控制振荡器
ADF5508ADF5508

特性
双路输出
RFOUT = 7.0GHz至8.0GHz
RFOUT/2 = 3.5GHz至4.0GHz
很宽的调谐范围：VTUNE = 2V至18V
高输出功率
RFOUT 16dBRFOUT = 16dBm
RFOUT/2 = 4dBm
低相位噪声：-116dBc/Hz（100KHz偏移）
功耗：310mA（典型值）功耗：310mA（典型值）
小封装：32引脚5mm*5mm LFCSP
灵活的偏置控制电路允许采用5V或3V工作电压
应用应用
点到点无线电
VSAT无线电
通信测试设备
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系统时钟分配示例
正交发送源

CMOS

正交发送源

61.44 MHz

相位 = 90°

时钟IC通过集成相位控制、延迟调
节、分频器和逻辑转换，简化电
路板设计

DAC
CMOS

61.44 MHz
延迟 10ns

122.88
MHz

相位 = 0°

REFCLK
30.72 MHz DACFPGA

LVDS CMOS

延迟 = 10ns MHz

491.52 MHz

环路滤
波器

VCXO 高速测量子系统

LVPECL

CLEAN_REFCLK
30.72 MHz

校准VCXO

ADC FIFO

高速测量子系统

491.52 MHz
LVPECL

校准
15.36 MHz

TOYOCOM
491.52 MHz

C O

122 88 MH

LVPECL CMOS
AD9513/AD9514/AD9515设计简便。仅需
一个+3.3V电源。所有功能都可通过将输入
引脚连接至VS、GND、VREF或NC来选择
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AD9512 1.2GHz时钟分配IC

rms抖动加至A端信号总抖动 =       J1
2 + J2

2 + J3
2 +...+JN

2

225 fs rms
1-32分频 LVPECL

缓冲器

225 fs rms
1-32分频

缓冲器

LVPECL
缓冲器

225 fs rms

A
1-32分频

缓冲器

LVPECL
缓冲器

1:5扇出
缓冲器 LVDS或

CMOS

350 fs rms

A

1-32分频

缓冲器

延迟 1-10ns1-32分频
LVDS或
CMOS

1-3 ps rms
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ADI公司的完整时钟产品组合

数字和全数字PLL
用于频率倍乘/转换用于频率倍乘/转换
冗余时钟和保持

频率合成器
用于时钟产生

时钟分配时钟分配
用于将相同时钟发送到多个芯片
也用于逻辑电平转换（即LVPECL转LVDS）
可能包括分频器（2/4分频等）
可能包括偏斜调整功能

电压控制振荡器电压控制振荡器

49



内容回顾

随着系统复杂度和性能要求的提升，频率合成器件必须满足更高的性能和
功能多样性要求功能多样性要求

锁相环(PLL)的设计与应用

直接数字频率合成(DDS)的设计与应用直接数字频率合成(DDS)的设计与应用

软件工具极大地简化了复杂频率合成器件的设计和配置

数据转换器时钟需要具有低抖动性能 以使失真程度 低数据转换器时钟需要具有低抖动性能，以使失真程度 低

专用时钟产生和分配支持精密的频率调谐和相位控制
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ADI中文技术论坛：ezchina analog comADI中文技术论坛：ezchina.analog.com

ADI样片申请网址：http://www.analog.com/zh/sample
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