
Design Guide: TIDA-010191
航天级、多通道、JESD204B 15GHz 时钟参考设计

说明

数字波束成形通常每个天线需要一个数据转换器，每个

转换器需要一个具有规定相位关系的时钟。此参考设计
展示了如何生成超低噪声 MHz 至 GHz 时钟信号，这

些信号具有规定的可调节相位关系，并支持 

JESD204B 和 10ps 板对板偏斜。

资源

TIDA-010191 设计文件夹

ADC12DJ3200-SP 产品文件夹

ADC12DJ3200EVM 工具文件夹

LMK04832-SP 产品文件夹

LMX2615-SP 产品文件夹

TSW14J57EVM 工具文件夹

请咨询我司 TI E2E™ 支持专家

特性

• 高达 15GHz 的采样时钟生成

• 符合 JESD204B 标准的多通道时钟设计

• 通道间时钟偏斜小于 10ps
• 适用于射频采样 ADC 和 DAC 的低相位噪声 (< 

100fs) 时钟

• 可配置相位同步，可在多通道系统中实现低偏斜

• 耐辐射高速 ADC、时钟、射频放大器和负载点功率

器件

应用

• 通信负载
• 雷达成像有效载荷
• 命令和数据处理（C 和 DH）
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1 系统说明

相控阵天线和数字波束成形 (DBF) 都是卫星应用中的关键技术，能够提高星载雷达成像和宽带卫星通信系统等许

多卫星应用的性能。与模拟波束成形不同，数字波束成形通常每个天线元件需要一组数据转换器，进而需要精确

同步。数字波束成形可以提升性能并提高灵活性，从而支持新的工作模式。这方面的一个例子是高分辨率合成孔

径雷达，这是一种新型雷达技术，最初由 NASA-ISRO 用在名为 SweepSAR 的 NISAR 项目内的航天类应用中。

波束成形也是 5G 移动宽带领域的核心构建块。在这种情况下，5G 传输是地面传输还是星载传输几乎没有区别。

与雷达应用类似，5G 中的波束成形也受益于数字化，这两个应用领域的时钟要求非常相似。
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图 1-1. 时钟子系统

此参考设计侧重于支持 JESD204B 的高速 GSPS ADC12DJ3200QML-SP 数据转换器的时钟子系统。此设计展示

了一个多通道相位同步时钟平台，可用于对各个元件具有精确同步要求的应用。在最基本的形式中，该设计有两

个用于演示目的的高速通道。图 1-1 显示了设计的框图。时钟系统分为三个主要部分：输入时钟选择器和时钟基

准缓冲器 CDCLVP111-SP、抖动消除器和时钟分配 LMK04832-SP，以及采样时钟倍频器 LMX2615-SP。该系统

的核心是 LMK04832-SP。该器件消除了传入时钟的抖动并创建了稳定的时钟框架。LMK04832-SP 还提供 FPGA 
时钟和 SYSREF 信号。对于 LMX2615-SP 时钟倍频器的输入时钟，该参考设计可以配置为使用 LMK04832-SP 
的时钟输出或输入时钟基准缓冲器 CDCLVP111-SP 的输出。当传入时钟具有非常低的相位噪声时，将 LMX2615-
SP 连接到 CDCLVP111-SP 可为 ADC 提供最低的输出相位噪声。然后，LMX2615-SP 可以采用此基本时钟并使

用分数乘法技术来生成高达 15GHz 的采样时钟，该时钟可调至亚赫兹精度。系统还会将 SYSREF 路由到 ADC 
子系统。
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该设计采用三个 LMX2615-SP 器件，但本文档仅使用其中的两个进行技术分析。因此，图中也仅展示了两个射频 

PLL 合成器。第三个 LMX2615-SP 可用作下变频器的本地振荡器输入源等，来支持更高的输入频段或其他超外差

原理。

1.1 关键系统规格

此设计的目标是展示多通道射频采样接收器信号链的高速时钟设计。此设计侧重于基于 LMX2615-SP 和 

LMK04832-SP 的航天级低噪声时钟设计性能及其对 ADC12DJ3200QML-SP 的多通道同步和 SNR 的影响。数据

采集由 TSW14J57EVM 完成，TSW14J57EVM 使用 FMC+ 适配器卡与 ADC12DJ3200EVMCVAL 相连。表 1-1 
从时钟设计角度列出了多通道信号链的关键系统级规格。

表 1-1. 关键系统参数

参数 规格 条件

Dev_Clk 相位噪声

10kHz 偏移时为 –111.5dBc/Hz
100kHz 偏移时为 –115.3dBc/Hz
1MHz 偏移时为 –121.9dBc/Hz
10MHz 偏移时为 –146.3dBc/Hz
40MHz 偏移时为 –150.9dBc/Hz

7GHz 时

10kHz 偏移时为 -104.9dBc/Hz
100kHz 偏移时为 –111.4dBc/Hz
1MHz 偏移时为 –121.9dBc/Hz
10MHz 偏移时为 –146.0dBc/Hz
40MHz 偏移时为 –153.0dBc/Hz

9GHz 时

10kHz 偏移时为 –100.8dBc/Hz
100kHz 偏移时为 –107.2dBc/Hz
1MHz 偏移时为 –114.3dBc/Hz

10MHz 偏移时为 –140.4dBc/Hz
40MHz 偏移时为 –151.0dBc/Hz

15GHz 时

SNR (dBFS)（双通道模式）(JMODE3)

55.5 997MHz ADC 输入信号时

55 2482MHz ADC 输入信号时

53 4997MHz ADC 输入信号时

多通道时钟时间偏差 < 10ps

997MHz ADC 输入信号时

2482MHz ADC 输入信号时

4997MHz ADC 输入信号时

2 系统概述

2.1 设计方框图

图 2-1 展示了测量设置的方框图，其中包括与 ADC12DJ3200EVMCVAL 评估模块和 TSW14J57EVM 采集卡的高

速多通道时钟设计接口。ADC12DJ3200EVMCVAL 通过 FMC+ 适配器板与 TSW14J57EVM 数据采集板相连。

TIDA-010191 时钟板通过长度匹配且带有 SMA 连接器的电缆直接提供 ADC DCLK 和 SYSREF。
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图 2-1. 测量系统设置
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2.2 重点产品

2.2.1 LMK04832-SP

LMK04832-SP 是支持 JEDEC JESD204B 的高性能时钟调节器，适用于航天应用。PLL2 可以配置 14 个时钟输

出以驱动 7 个 JESD204B 转换器或其他逻辑器件（使用器件和 SYSREF 时钟）。SYSREF 可以通过直流和交流

耦合提供。14 个输出中的每一个输出都可以单独配置为用于传统计时系统的高性能输出（不限于 JESD204B 应
用）。

LMK04832-SP 可以配置在双 PLL、单 PLL 或时钟分配模式下工作（使用或不使用 SYSREF 生成或重新计时）。

PLL2 可以使用内部或外部 VCO 工作。高性能与多种特性（如功耗和性能权衡调节、双 VCO、动态数字延迟和保

持）相结合，使 LMK04832-SP 能够提供灵活的高性能时钟树。LMK04832-SP 采用 10.9mm × 10.9mm、64 引
脚 CFP 封装。

2.2.2 LMX2615-SP

LMX2615-SP 是一款集成有电压控制振荡器 (VCO) 和稳压器的高性能宽带锁相环 (PLL)，在无倍频器的情况，可

输出 40MHz 至 15.2GHz 范围内的任意频率，从而无需使用 ½ 谐波滤波器。此器件上的 VCO 涵盖了整个倍频区

间，因而频率覆盖度可完全低至 40MHz。品质因数为 –236dBc/Hz 的高性能 PLL 和高相位检测器频率可实现非

常低的带内噪声和集成抖动。

LMX2615-SP 允许用户同步多个器件实例的输出。这意味着我们可从任意应用情形下的器件中获得确定性相位，
包括采用分数引擎或启用输出分频器的情形。该器件还支持生成或重复 SYSREF（符合 JESD204B 标准），因此

非常适合用作高速数据转换器的低噪声时钟源。该器件采用德州仪器 (TI) 先进的 BiCMOS 工艺制造，可提供 64 
引线 CQFP 陶瓷封装。

2.2.3 CDCLVP111-SP

CDCLVP111-SP 时钟驱动器能够以最低时钟分配偏斜将 LVPECL 输入的一对差分时钟（CLK0 和 CLK1）分配至

十对差分 LVPECL 时钟（Q0 和 Q9）输出。CDCLVP111-SP 可接受两个时钟源传入一个输入多路复用器。

CDCLVP111-SP 专为驱动 50Ω 传输线路而设计。如果不使用某个输出引脚，建议将其保持断开，以便降低功

耗。如果只使用差分对的其中一个输出引脚，那么另一输出引脚必须同样地端接至 50Ω。

如果要求单端输入运行，VBB 基准电压输出被使用。在这种情况下，请将 VBB 引脚连接至 CLK0 并通过一个 10nF 
电容器旁通至 GND。如需实现高速性能，强烈建议采用差分模式。CDCLVP111-SP 的额定工作温度范围为 -55°C 
至 125°C。

2.2.4 ADC12DJ3200QML-SP

ADC12DJ3200QML-SP 器件是一款射频采样千兆采样模数转换器 (ADC)，可对从直流到 10GHz 以上的输入频率

进行直接采样。在双通道模式下，ADC12DJ3200QML-SP 的采样率高达 3200MSPS。在单通道模式下，该器件

的采样率高达 6400MSPS。通道数（双通道模式）和奎斯特带宽（单通道模式）的可编程交换功能可用于开发灵

活的硬件，以满足高通道数或宽瞬时信号带宽应用的需求。7GHz 的全功率输入带宽 (–3dB)，可用频率在双通道

和单通道模式下均超过 –3dB，可对频率捷变系统的 L、S、C 和 X 带进行直接射频采样。

ADC12DJ3200QML-SP 采用具有多达 16 个串行信道和子类 1 合规性的高速 JESD204B 输出接口，可实现确定

性延迟和多器件同步。串行输出信道支持高达 12.8Gbps 的速率，并可通过配置来进行位速率与信道数之间的折

衷。无噪声孔径延迟 (tAD) 调节和 SYSREF 窗口等出色同步特性，简化了合成孔径雷达 (SAR) 和相控阵 MIMO 通
信的系统设计。采用双通道模式的可选数字下变频器 (DDC) 可以降低接口速率（实际和复杂抽取模式），支持数

字化信号混合（仅复杂抽取模式）。
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2.3 设计步骤

使用多个数据转换器的信号链必须具有同步的时钟，以便确保数据转换器的所有采样实例都一致。但是，对于基

于 JESD204B 的数据转换器，以下器件同步要求对于性能至关重要：

• 低相位噪声 ADC 采样时钟 (DEVCLK) 生成

• 每个数据转换器的相位对齐器件时钟
• 以适当的时序裕量生成和捕捉 SYSREF 信号

• 通过适当的弹性缓冲器释放点实现确定性延迟

ADC 和 FPGA 之间无需长度匹配的 SERDES 通道。JESD204B 的同步方法会吸收延迟变化。

2.3.1 多种 JESD204B 同步要求

在 JESD204B 系统环境中，从 JESD204B TX 块到 RX 块的数据传输以多帧的形式进行。这些多帧与本地多帧时

钟 (LMFC) 的边沿对齐，LMFC 位于 JESD204B RX 和 TX 块内部。在需要确定性延迟和多器件同步的应用中，
LMFC 的概念和相关的对齐要求至关重要。为了实现确定性延迟和/或多器件同步，需要确保 JESD204B 系统环境

中每个 JESD204B 器件的 LMFC 对齐。每个 JESD204B 器件的 LMFC 通过 SYSREF 信号对齐，而 SYSREF 信
号是从整个 JESD204B 系统的公共源全局生成的。在系统中所有器件的 LMFC 对齐后，各个器件将同步，并且数

据传输会以相同的速率同时进行。图 2-2 展示了多个 JESD204B 器件同步的典型设置。时钟源的这种同步需要：

1. 相位对齐器件时钟，每个 ADC12DJ3200-SP 器件上的采样时钟 (DCLK)
2. 到每个 DCLK 的同相 SYSREF，可满足 ADC 的 SYSREF 设置和保持时间

3. 同相 FPGA CLK 和 FPGA SYSREF，如果系统中使用多个 FPGA

在此设计中，ADC12DJ3200-SP 以 3.2GHz 的最高采样时钟在 JMODE3 中运行。根据 ADC12DJ3200-SP 数据

表计算，所需的 FPGA 时钟为 160MHz，SYSREF 频率为 20MHz。这些数据均由建议的时钟设计 TIDA-010191 
生成。

系统概述 www.ti.com.cn

6 航天级、多通道、JESD204B 15GHz 时钟参考设计 ZHCU760 – MARCH 2023
Submit Document Feedback

English Document: TIDUEY8
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU760
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU760&partnum=TIDA-010191
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUEY8


ADC DATA Lanes

J
E

S
D

2
0
4
B

 T
X

 B
lo

c
k

Clock Source

J
E

S
D

2
0
4
B

 T
X

/R
X

 B
lo

c
k

SYSREFDCLK

SYSREFDCLK

SYSREF

FPGA 

CLK

FPGA

ADC SYNC

ADC12DJ3200EVMCVL

ADC DATA Lanes

J
E

S
D

2
0
4
B

 T
X

 B
lo

c
k

ADC SYNC

ADC12DJ3200EVMCVL

图 2-2. 多个 JESD204B 和 JESD204C 器件同步的典型设置

2.3.2 时钟树设计

2.3.2.1 时钟频率规划

该电路板上符合 JESD204B 标准的时钟输出将提供给 ADC12DJ3200QML-SP。由于 ADC 的 SNR 直接受时钟抖

动的影响，因此使用 ADC 来分析时钟板的性能。ADC12DJ3200QML-SP 的时钟频率最高可达 3.2GHz。
LMK04832-SP 配置为单 PLL 模式(PLL2)，可生成 SYSREF_REQ 和 SYNC 信号并提供给 LMX2615-SP 器件。

此参考设计中的 LMK04832-SP 还用于通过 FMC+ 适配器板为 TSW14J57 采集卡提供 FPGA 参考时钟、内核时

钟和 SYSREF。时钟基准和内核时钟频率均为 160MHz，SYSREF 频率为 20MHz。适配器板还提供数据转换器 

EVM 和采集卡之间的接口，同时还将 ADC 数据通道连接到 FPGA。

ADC12DJ3200EVMCVAL 在双通道模式 (JMODE3) 下运行，该模式下仅提供一个通道的输入，并捕捉来自相应 

ADC 内核的输出。LMK61E2 通过 CDCLVP111-SP 向 LMX2615-SP 射频 PLL 时钟合成器器件提供 100MHz 的
输入基准频率。相位检测器频率也更改为 100MHz。ADC 输入端提供了多种输入信号用于 SNR 测量，结果如节 

4“测试和结果”中所示。
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表 2-1. 环路滤波器配置

时钟基准
LMK04832-SP 时钟 PLL2 模

式
LMX2615-SP PLL 合成器 ADC 时钟 FPGA 时钟

已选择时钟基准 列出时钟输入/输出 时钟输入和时钟输出 时钟输入/输出 时钟输入/输出

其他选项：
1. VCXO

2. 可编程振荡器 (LMK6E12) 

– 100MHz

3. 外部基准

输入 REF (OSCin) – 
100MHz

输出时钟：

CLKout1 – LMX2615-1 

SYSREF_REQ1 (20MHz)

CLKout3 – LMX2615-2 

SYSREF_REQ2 (20MHz)

CLKout4 – FPGA2 REFCLK

CLKout5 – LMX2615-1 

SYNC1

CLKout6 – FPGA2 

CORECLK

CLKout7 – FPGA2 SYSREF

CLKout8 – FPGA1 

CORECLK

CLKout9 – FPGA1 SYSREF

CLKout10 – FPGA1 

REFCLK

CLKout11 – LMX2615-2 

SYNC2

LMX2615-1：

输入 REF (OSCin) – 100MHz

SYNC - SYNC1

SYSREFREQ - 

SYSREF_REQ1

输出时钟：

RFoutA1 – ADC1 CLK

RFoutB1 – ADC1 SYSREF

LMX2615-2：

输入 REF (OSCin) – 100MHz

SYNC – SYNC2

SYSREFREQ – 

SYSREF_REQ2

输出时钟：

RFoutA2 – ADC2 CLK

RFoutB2 – ADC2 SYSREF

采样时钟：3.2GHz

SYSREF – 20MHz

FPGA REFCLK – 160MHz

FPGA CORECLK – 

160MHz

FPGA SYSREF – 20MHz

2.3.2.2 时钟树元件

图 2-3 展示了 TIDA-010191 时钟树在各种配置选项下的简化方框图。该时钟树包含参考生成、时钟基准缓冲器、

时钟分配和 PLL 合成器等多个部分，用于生成符合 JESD204B 标准的低噪声高性能时钟。

ADC-1

OSCoutOSCin

CLKIN1_p/n

Phase  

Detector

PLL -1

Phase

Detector

PLL-2

CLK & 

SYSREF

Divider

+ Digital 

DelayAnalog

Delay

LMK04832 - SP

Synthesizer  /  Jitter Cleaner

PLL-2

VCO

6

FMC

Adapter Boards

DCLK_p/n

SYSREF_p/n

ADC-2
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DCLKOUT

2

SDCLKOUT11

SDCLKOUT3

SDCLKOUT13

DCLKOUT4

SDCLKOUT5

LMK61E2

VCXO

100 MHz

EXT  

CLKIN

Default Clocking Path

Clocking Path Option

LMH5401-SP

to LMX2615-SP

Buffer

CDCLVP111-SP 3.2GHz

3.2GHz

2

from CDCLVP111-SP

to LMX2615-SP

CLKIN0_p/n

LMX2615-SP

SYSREF_REQ

RF

SYSREF

SYNC

RF PLL

Synthesizer

OSC

LMX2615-SP

SYSREF_REQ

RF

SYSREF

SYNC

RF PLL

Synthesizer

OSC

DCLK_p/n

SYSREF_p/n

FPGA-SYSREF[5:0]_p/n
FPGA-CORE[5:0]_p/n

FPGA-REF-CLK[5:0]_p/n

SYNC-IN1

SYNC-IN2

SYNC-OUT[1:0]

from CDCLVP111-SP

图 2-3. TIDA-010191 时钟路径配置选项
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2.3.2.2.1 时钟基准

时钟基准输入有两个选项：

• 第一个也是首选的选项是外部时钟基准。外部时钟基准允许连接到最终设计所需的目标时钟，并且还可在时钟

信号路径性能表征期间更大限度地减小时钟基准的潜在影响。本文档中的测试使用 Wenzel 的振荡器 

(100MHz) 作为极低相位噪声的时钟源。

• 第二个选项是使用来自工业级振荡器的板载时钟基准。此设计使用可编程时钟发生器 LMK61E2。该器件可以

帮助评估子系统，而无需使用大量测试设备。LMK61E2 仅用于测试目的，不具有规定的辐射性能。

2.3.2.2.2 时钟基准缓冲器

对于时钟分配，存在多种可能的拓扑来将主时钟分配给各个时钟器件和时钟倍频器。图 2-4 中以选项 A 和 B 展示

了其中两种拓扑。在选项 A 中，主时钟在系统时钟器件中复制，然后扇出到各个倍频器中。在选项 B 中，扇出是

在系统时钟之前完成的，所有时钟器件和倍频器都从此处获取其主时钟的单独副本。

该设计中选择了选项 B，因为时钟路径中的顺序站数量较少，因此预计噪声会更低。

Option BOption A

OSCin OSCout

OSCin

OSCin

SYNC

SYSREF

SYNC

SYSREF

LMK04832-SP

Rad-Hard

JESD204B

Clock Distributor

Clock  

Reference  

Buffer

OSCin OSCout

LMX2615-SP

RF Synthesizer

OSCin

OSCin

SYNC
SYSREF

SYNC

SYSREF

Rad-Hard

LMX2615-SP

RF Synthesizer

Rad-Hard

Clock  

Reference  

Buffer

LMK04832-SP

Rad-Hard

JESD204B

Clock Distributor

LMX2615-SP

RF Synthesizer

Rad-Hard

LMX2615-SP

RF Synthesizer

Rad-Hard

图 2-4. 时钟分配选项 A 和 B

对于时钟基准的缓冲，CDCLVP111-SP 是一个不错的选择，因为该器件具有数据表中描述和记录的所有重要参

数。在各种备选器件中，该器件导致的增加极低。

该参考设计还通过使用 1:4 功率分配器为纯无源时钟分配提供了一些配置，如图 2-5 所示。然后可以比较这两种

设计。这种比较不是本参考设计的测量范围内。
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LMK61E2

Industrial  

Prog. Oscillator

U18

LMK04832-SP OSCin

LMX2615-SP #3 REF Input

Unused

Unused

Unused

Unused

External Output #1

External Output #2

CDCLVP111-SP

Rad-Hard

Clock Buffer

U9

DN

AD4PS-1+

Industrial  

Power Splitter
U3

7

DNP

LMK_VCXO

External Clock Reference

LMX2615-SP #2 REF Input

LMX2615-SP #1 REF Input

DNP DNP DNP DNP

图 2-5. 使用功率分配器实现的无源时钟分配

2.3.2.2.3 时钟分配

多通道 JESD204B 设计需要各种低噪声和高频器件时钟，这些时钟用于为数据转换器、FPGA 时钟、SYSREF 和
同步控制信号提供时钟，以便实现多个 PLL 合成器同步工作。在此设计中，系统时钟器件 LMK04832-SP 用于生

成 FPGA 时钟、FPGA SYSREF 信号、数据转换器的主 SYSREF 信号以及多个 LMX2615-SP 器件的同步信号。

主 SYSREF 信号馈送到 LMX2615-SP 器件的 SYSREF_REQ 输入，并充当通过 LMK04832-SP 控制的主 

SYSREF。

LMK04832-SP 采用 PLL2 单环路模式运行，在 OSCin 上具有 100MHz 输入，并在内部 SYNC 和分频器复位后生

成同相时钟。LMK04832-SP 使用工作频率为 3.2GHz 的内部 VCO 生成 160MHz 的 FPGA 时钟和 20MHz 频率的 

SYSREF。

2.3.2.2.4 频率合成

此参考设计提供了两个选项，可根据抖动性能要求使用 LMK04832-SP 或 LMX2615-SP 生成高速时钟。与 

LMK04832-SP 相比，LMX2615-SP 具有更好的相位噪声性能。因此，此设计中使用 LMX2615-SP 来生成 

3.2GHz 的高频时钟。两个 LMX2615-SP 器件都通过时钟缓冲器 CDCLVP111-SP 接收 100MHz 的同相基准时

钟，并在 VCO 同步模式下运行以同步其输出，而在 SYSREF 中继器模式下则通过 LMK04832-SP 路由控制信

号。LMX2615-SP 需要同步输入的正边沿来将输出时钟相位与定义的位置对齐。该信号来自脉冲模式下 

SDCLKout 上的 LMK04832-SP。与从 LMX 生成 SYSREF 类似，该器件以 SYSREF 中继器模式运行，并从 LMK 
器件的 SYSREF_REQ 输入端获取输入。
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2.3.2.3 相位延迟调整选项

时钟设计需要足够灵活，才能控制器件时钟之间的延迟，从而保持 SYSREF 设置和保持时间，并在通道之间提供

一致的低偏斜。LMX2615-SP 提供 9ps 的 SYSREF 延迟步长，并具有 MASH SEED 功能，可在器件时钟上提供

延迟。

要调整 DCLK 之间的延迟并具有确定性延迟，请使用 LMX2615-SP 中的 MASH SEED 功能。如果 SYSREF 时钟

信号之间存在偏斜，则通过 SYSREF 延迟调整 SYSREF，以便尽可能地减小偏斜。

ts = 50 ps th = 50 ps

Valid window = 212.5 ps

DCLK to ADC1

DCLK to ADC2

SYSREF to ADC1

SYSREF to ADC2

Device clock from 

LMX2615s

SYSREF from 

LMX2615s

图 2-6. 时钟和 SYSREF 对齐

ADC12DJ3200-SP 具有孔径延迟 (tad 功能，该功能还可以在输入时钟处提供延迟并调节偏斜，但在本设计中，
延迟由输入时钟本身进行调节。

2.3.2.4 相位噪声优化

模拟信号链性能取决于时钟的相位噪声和抖动性能，这会影响数据转换器的 SNR、ENOB 和 SFDR。因此，应优

化时钟的相位噪声以实现最低抖动。

可使用 PLLatinum™ 仿真工具对 LMX2615-SP 优化型环路滤波器进行编程，尽可能地降低相位噪声。在此设计

中，环路滤波器与 LMX2615-SP EVM 元件保持相同。
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表 2-2. LMX2615-SP 设计参数

参数 值

VCO 增益 132 MHz/V

环路带宽 285 kHz

相位裕度 65 度

C1_LF 390nF

C2_LF 68nF

C3_LF 进行中

C4_LF 1.8nF

R2 68Ω

R3_LF 0Ω

R4_LF 18Ω

电荷泵增益 15mA

相位检测器频率 200MHz

VCO 频率 为 15GHz 精心设计，但适用于整个频率范围

ADC SNR 性能会因外部时钟抖动和内部 ADC 孔径抖动而降低。ADC 的 SNR 受总抖动限制，计算公式如下：SNR ADC = − 20 × log 2 × π × finput × tjitter dBc (1)

为了计算 ADC12DJ3200-SP 在时钟性能方面的 SNR 性能，TI 提供了一款工具，其中包含 ADC 的抖动和 SNR 
计算器 (JITTER-SNR-CALC)。图 2-7 是包含计算结果的屏幕截图：

图 2-7. 抖动至 SNR 工具屏幕截图
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图 2-8 和图 2-9 展示了相关的 SNR 图。
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图 2-8. SNR 与 TJ 间的关系
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图 2-9. SNR 与 FIN 间的关系

2.3.2.5 单粒子效应 (SEE) 注意事项

在此参考设计中，ADC12DJ3200QML-SP 射频采样 ADC 是时钟树所用于的目标数据转换器。有关单粒子翻转 

(SEU) 以及如何处理 SEUS 的更多信息，请参阅 ADCDJ3200QML-SP 数据表：ADC12DJ3200QML-SP 
6.4GSPS 单通道或 3.2GSPS 双通道、12 位射频采样模数转换器 (ADC)。

JESD204B 概述了 SYSREF 可以配置为多种不同模式：连续（也称为周期性）模式、间隔周期性模式或一次性脉

冲信号模式。连续模式支持连续输出，由于从 SYSREF 到器件时钟的串扰，设计人员有时需要避免这种情况。但

是，ADC12DJ3200QML-SP 数据表建议始终使用连续 SYSREF 来快速恢复可能遇到 SEUS 的内部时钟和计数

器。

为了尽可能地减少 SYSREF 与器件时钟之间的串扰问题，请将周期设置为足够长，来限制耦合导致的杂散性能下

降，但又应足够短，以便在系统要求范围内恢复。SYSREF 有助于发送器 (ADC12DJ3200QML-SP) 和接收器

（FPGA 或 ASIC）在 SEU 后恢复。如需更多建议，请参阅 ADC12DJ3200QML-SP 数据表的单粒子翻转 (SEU) 
部分。

在该设计中，时钟树中的内核（LMK04832-SP、LMX2615-SP）以及目标数据转换器 (ADC12DJ3200QML-SP) 
中没有针对 LET ≥ 80MeV⋅cm2/mg 的单粒子功能中断 (SEFI)。表 2-3 概述了这些器件的辐射性能。

表 2-3. 辐射性能总结

参数 ADC12DJ3200QML-SP LMK04832-SP LMX2615-SP CDCLVP111-SP

TID LDR 表征 [krad(Si)] 不适用 100 100 75

TID HDR 表征 [krad(Si)] 300 100 100 100

TID RLAT/RHA [krad(Si)] 300 100 100 —

SEL 抗扰度 [MeV⋅cm2/mg] 120 120 120 69.2

SEFI 抗扰度 [MeV⋅cm2/mg] 120 120 120（引脚模式） —

SEE 表征 [MeV⋅cm2/mg] 120 120 120 65.3

有关特定于器件的其他信息，请参阅单粒子效应 (SEE) 报告，这些报告通常会在 TI.com 产品文件夹中提供。
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2.3.2.6 扩展 MIMO 系统的时钟树

本参考设计的重点在于为两个 ADC12DJ3200QML-SP 射频采样 ADC 提供时钟和同步，但是大多数系统通常需要

为多个高速数据转换器（许多情况下是多个 ADC 和 DAC 组合在一起）提供时钟和同步。

要为具有两个以上通道的多通道系统扩展时钟树，可以考虑多种时钟架构，例如树 或菊花链 配置，如图 2-10 所
示。

在菊花链配置中，时钟板先接收来自外部时钟源的高频基准信号并生成同步高频时钟；然后将相同的基准信号以

及同步信号一起分配到下一个时钟板，以便同步两个时钟板。而在时钟树配置中，一个主电路板（例如 

LMK04832EVM-CVAL）接收来自外部时钟源的高频基准信号，该信号会与用于同步辅助器件的同步信号一起分

配给辅助电路板（时钟板）。

Daisy Chain ConfigurationTree Configuration

LMK04832-SP

Rad-Hard

JESD204B

Clock Distributor

Secondary #1  

Secondary #2 #1 #2 n

Number of Channels = 7
N
 - FPGA Clocks

where N is the depth of the tree

Number of Channels = 6N+1 Clocks

where N is the number of LMK04832-SP devices

LMK04832-SP

Rad-Hard

JESD204B

Clock Distributor

Secondary #7

LMK04832-SP

Rad-Hard

JESD204B

Clock Distributor

LMK04832-SP

Rad-Hard

JESD204B

Clock Distributor

Primary

LMK04832-SP

Rad-Hard

JESD204B

Clock Distributor

LMK04832-SP

Rad-Hard

JESD204B

Clock Distributor

LMK04832-SP

Rad-Hard

JESD204B

Clock Distributor

图 2-10. 时钟分配配置示例

以下工业级参考设计展示了这些配置的示例：

• 菊花链：适用于雷达和 5G 无线测试仪的高通道数 JESD204B 菊链时钟参考设计 (TIDA-01024)
• 树：适用于雷达和 5G 无线测试仪的高通道数 JESD204B 时钟生成参考设计 (TIDA-01023)
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2.3.3 电源管理

作为该参考设计的一部分，我们开发了一个主要耐辐射的电源时钟树，用于为时钟树的关键元件供电。此外，树

中的一部分使用工业级器件为编程接口供电，这并不意味着有任何辐射性能保证。以下各节介绍了产品选择和设

计选择。

2.3.3.1 电源设计注意事项

低噪声电源对模拟前端的性能至关重要。图 2-11 展示了从电源到模拟前端的噪声耦合路径。图 2-11 还展示了电

源噪声对数据转换器输出频谱的影响。如前所述，由于电源噪声，数据转换器频谱有两个分量：

• 直接耦合频率分量
• 调制频率分量

要实现稳健的设计，请考虑以下因素：

• 从源头上降低噪声
• 消除或尽量缩短耦合路径
• 降低负载对噪声的敏感度

在模拟前端中，数据转换器的时钟电源轨和模拟电源轨需要低噪声电源。因此，需要采取必要的预防措施，例如

对直流/直流转换器使用后置稳压器或对直流/直流转换器输出进行适当滤波。

直流/直流转换器后跟 LDO 在尺寸和热性能方面进行了权衡。如果有多个开关模式电源同步，它们可以降低拍频

和 EMI。

Noise Coupling Paths Mixing Spurs in the Output Spectrum

Power Supply

ADC

Clock Input

Input Signal

Mixing 

Path

Direct 

Coupling
Direct 

Coupling 

fDC/DC

Mixing Spurs 

fIN ± fDC/DC

Clock 

Buffer

图 2-11. 噪声耦合

2.3.3.2 耐辐射（防辐射）电源树

本参考设计中使用的时钟器件主要需要 3.3V 电源电压。提供低噪声 3.3V 电源是电源树的一个主要重点（请参阅

图 2-12）。此外，电源需要满足 GEO 轨道中多年飞行任务的典型辐射要求。在这种特定情况下，所有电源树集

成电路 (IC) 均为防辐射电路，并且符合或超过以下辐射规范：

• 电离辐射总剂量 (TID) = 100krad(Si)
• 耐辐射加固保障 (RHA)/RLAT = 100krad(Si)
• 中子位移损伤 (NDD) 规格 = 1 × 1013 n/cm2（等效于 1MeV）
• SEL、SEB 和 SEGR 抗扰度 LET = 75MeV/cm2/mg
• SET/SEFI 对于 LET 的额定值 = 75MeV/cm2/mg

备注
由于本参考设计侧重于选择合适的半导体器件，因此使用的是分立式元件（例如电阻器、电容器、二极

管、电感器等等），而不考虑航空资质认证。
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FB

FB

TPS50601A-SP

Rad-Hard

DC-DC Converter

U25

TPS7H1101A-SP

Rad-Hard LDO

U31

TPS7H2201-SP

Rad-Hard eFuse

U24

5.0 V

P5V0 P3V8
3.3 V

TPS7A4701

Industrial LDO

U18

Clock Distributor 

(LMK04832-SP)

VUSB

FB

FB

FB

FB

+3.3 VLMK

VDDD33

P3V3_LMX

+3.3 V_LMXRF

+3.3 V_VCO

+3.3 V_CDCM7005

P4V5

FB V_BUS

Synthesizer (LMX2615-SP) x2~x3
LMX2615-SP RF OUT Pull-Up

Industrial VCO (CVHD-950-100.000)
Clock Buffer (CDCLVP111-SP)

RF Amplifier (LMH5401-SP) x3

FTDI IC (FT232HL-REEL)
Temperature Sensor (TMP461-SP)
Logic ICs (Various)

P5V0
Current Sense Amp (INA901-SP)
Comparator (LM139AQML-SP)
Power Good Logic ICs

P5V0*

RSENSE

5.0 V

TPS7H2201-SP

Rad-Hard eFuse

U27

TPS7H1101A-SP

Rad-Hard LDO

U32

TPS7H1101A-SP

Rad-Hard LDO

U33

TPS7A4501-SP

Rad-Hard LDO

U35

~5.0 V

3.3 V

3.3 V

4.5 V

3.3 V

5.0 V

DNP
DNP

10 Ω

DNP
DNP

DNP
DNP

DNP
DNP

DNP
DNP

图 2-12. 电源树

图 2-12 展示了电源树。从左到右，电源树展示了三种防辐射功率器件。首先，TPS7H2201-SP 电子保险丝提供

了一个集成选项来提供过流和过压保护功能。接着，TPS50601A-SP 直流/直流降压转换器进行 5.0V 至 3.8V 的高

效转换。这为 3.3V LDO 留出了 500mV 的裕量，从而使 LDO 能够以出色的交流性能运行。然后，TPS7H1101A-
SP 进行从 3.8V 到 3.3V 的转换。LDO TPS7A4501 负责为差动放大器提供 4.5V 电源，并直接由 5V 电源供电，
因为在该低电流下不需要使用开关模式转换器。

2.3.3.2.1 耐辐射 (RHA) 负载开关

Option C - Single eFuse

TPS7H2201-SP

Rad-Hard eFuse
U24

TPS7H2201-SP

Rad-Hard eFuse
U27

5.0 V

5.0 V

P5V0

DNPDNP

Option B - Redundant Inputs

TPS7H2201-SP

Rad-Hard eFuse
U24

TPS7H2201-SP

Rad-Hard eFuse
U27

5.0 V

5.0 V

P5V0

DNP

Option A - Current Sharing

TPS7H2201-SP

Rad-Hard eFuse
U24

TPS7H2201-SP

Rad-Hard eFuse
U27

5.0 V

5.0 V

P5V0

图 2-13. 电子保险丝配置选项

电子保险丝设计规范：

• 冗余架构
• VIN = 5V
• Ioutmax = 6A

RIL (Ω) = 45500 / (IL (A)) = 7.58kΩ；标准值为 7.59kΩ
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计算中还考虑了电源 (4.5V) 的 10% 压降。以下计算表明，当 RTOP 为 100kΩ 时，RBOTTOM 为 11.66kΩ；修改为

标准值后为 11.5kΩ。

RBOT_EN (kΩ) ≥ 47 / (VUVLO_TRIP – 0.47) (2)

其中

• VUVLO_TRIP = 4.5V，因此 RBOT_EN = 11.66kΩ

所选的 RBOT_EN 标准值 = 11.5kΩ

VIHEN × (REN_TOP + REN_BOT) / REN_BOT ≥ VIN (3)

其中

• VIHEN = 0.61V，REN_TOP = 100kΩ，REN_BOT = 11.5kΩ

结果得到：5.914V ≥ VIN。

该器件的过压保护 (OVP) 功能可通过从 VIN 连接到 OVP 引脚的电阻分压器进行配置。OVP 的跳变电压必须小于

绝对最大 VIN 电压。OVP 引脚上的电压大于 VOVPR 会触发 OVP 功能并关闭 FET，而该电压小于 VOVPF 则会使 

FET 导通。

RBOT_EN (kΩ) ≥ 63 / (VOVP_TRIP – 0.63) (4)

其中

• VOVP_TRIP = 6.5V，因此 RBOT_EN = 10.7kΩ

VOVPF × (REN_TOP + REN_BOT) / REN_BOT ≥ VIN (5)

其中

• VOVPF = 0.5V，REN_TOP = 100kΩ，REN_BOT = 10.7kΩ

结果得到：5.17V ≥ VIN。

该开关由一个开关输入 (EN) 控制。

TPS7H2201HKR/EM

SS
12

EN
6

VIN
1

VIN
2

VIN
3

VIN
4

OVP
7

GND
8

RTIMER
9

CS
5

VOUT
13

VOUT
14

VOUT
15

VOUT
16

ILTIMER
11
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10

PAD
17

U24
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100k
R410

100nF

25V

C242

SH-J3

1

2

3
J45

100nF

25V

C241
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25V

C243

50V

0.1uF

C228
10V
330uF

C227

12

S7
1nF

50V

C223

1 2

J43

2000pF

C246

2000pF

C247

50V

0.1uF

C238
10V

330uF

C237

1

3

2

J44

RAPC722X

IN
4

IN
5

G
N
D

1
G
N
D

2
IN

6
G
N
D

3
P
A
D

7

T
V
S
0
5
0
0
D
R
V
R

U26

TP23

TP24

VIN_P5V0 P5V0

10uF

C234 10uF
C240

100nF
25V

C224

33nF

C225

7.59k
R419

30.9k
R418

11.5k
R417

10.7k
R416

TP12

TP19

TP16

TP17

TP20

TP11

TP15

TP18

TP21

图 2-14. 冗余电子保险丝的一个分支
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2.3.3.2.2 耐辐射 (RHA) 直流/直流降压转换器

为了向所有 3.3V 器件提供精确电源，这里使用一个降压转换器作为前置稳压器。这会通过降低压降电压来减少 

LDO 中的发热。高度降噪的时钟生成需要低噪声电源，而级联降压转换器和 LDO 或一组 LDO 能够提供此功能。

转换器设计规范：

• VIN = 5V
• VOUT = 3.8 V
• Ioutmax = 4A
• Fsw = 500kHz
• RTOP = 10kΩ，RBOT = 2.64kΩ

RBOTTOM = VREF / (VOUT – VREF) × RTOP (6)

其中

• VREF = 0.804 V
• VOUT = 3.8 V
• RTOP = 10kΩ
• RBOTTOM = 2.683kΩ
• 标准值 = 2.64kΩ

D12
B320B-13-F

2.2uH

L23

49.9

R409

330µF

C230

330µF

C231

100nF

C232
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50V

C239

TP26

3.40k

R421

10.0k

R411

100nF

50V
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C236

4.7uF

C235
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C233

TP25

TP22

PWRGD
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2
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3

SYNC
4

VIN
5

PVIN
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PVIN
7

PGND
8

PGND
9

PGND
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PH
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12

PH
13

PH
14

PH
15

REFCAP
16

VSENSE
17

COMP
18

SS/TR
19

PWRGD
20

PAD
21

TPS50601AHKH/EM

U25

10.0kR412

95.3kR414 680pF

C229

P5V0*

VSENSE

VSENSE

2.84k

R415

TP13

TP14

图 2-15. 降压前置稳压器

补偿值是在 WEBENCH® Power Designer 中确定的，并通过 TINA-TI 中的平均模型进行了仿真验证。
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图 2-16. TPS50601A 降压稳压器的仿真平台
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图 2-17 展示了仿真产生的相位裕度为 57.86°。
T

G
a

in
 (

d
B

)

-30.00

-15.00

0.00

15.00

30.00

45.00

60.00

75.00

90.00

Frequency (Hz)

1 10 100 1k 10k 100k

P
h

a
s
e

 [
d

e
g

]

20.00

45.00

70.00

95.00

120.00

Gain :

VOUT   A:(20.05k; 25.82f)

Phase :

VOUT   A:(20.05k; 57.86)

a

图 2-17. 带有所选无源器件时 TPS50601A 的相位和增益

使用 TPS50601A-SP 耐辐射 3V 至 7V 输入电压、6A 同步降压转换器 数据表中用于讨论频率补偿小信号模型 部
分中的公式，根据所需的规格重新计算器件环路补偿元件值。

2.3.3.2.3 耐辐射 (RHA) 低压降 (LDO) 稳压器

RHA LDO 产品系列中有两款专为此应用设计的器件：TPS7A4501-SP 和 TPS7H1101-SP。

在这两款器件中，TPS7A4501-SP 具有较小的电流能力（即 0.75A），但该器件提供了更好的电源纹波抑制性

能。对于功耗较低且需要干净电源的器件，此设计中使用 TPS7A4501-SP 作为其稳压器。LMH5401-SP 全差分

放大器通过该路径供电，并用作时钟缓冲器，而干净的电源会减少增加的时钟抖动。

TPS7H1101-SP 为时钟合成器 LMX2615-SP 的 3.3V 电源轨、中央时钟分配和抖动消除器电路 LMK04832-SP、
CDCLVP111-SP 以及时钟端接电阻器网络供电。选择传输 3A 电流时，所需的电流超出 TPS7A4501-SP 和 

TPS7H1101-SP 的能力。节 2.3.3.2.3.1 和节 2.3.3.2.3.2 给出了这两个 LDO 对应的计算方法。

2.3.3.2.3.1 3.3V 线性稳压器

LDO 设计规格：

• VIN = 3.8 V
• VOUT = 3.3V
• Ioutmax = 2A
• RTOP = 51.1kΩ，RBOT = 11.5kΩ

VOUT = ((RTOP + RBOTTOM) × VFB)/RBOTTOM (7)

其中

• VFB = 0.605V，VOUT = 3.3V，RTOP = 51.1kΩ

RBOTTOM = RTOP / ((VOUT / VFB – 1)) = 11.47kΩ；标准值 = 11.5kΩ
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图 2-18. 采用 TPS7H1101 的 3A LDO 提供 3.3V 电压

LDO 的使能引脚连接到 TPS50601A-SP 电源正常引脚以进行电源时序控制。由于 LDO 的输出电流大于 1A，因

此最小压降电压被确定为 500mV，从而使器件的频谱噪声保持相对较低。

2.3.3.2.3.2 4.5V 线性稳压器

LDO 设计规格：

• VIN = 5V
• VOUT = 4.5 V
• Ioutmax = 0.75A
• RTOP = 8.71kΩ，RBOT = 3.25kΩ

VOUT = ((RTOP + RBOTTOM) × VFB) / RBOTTOM (8)

其中

• VFB = 1.21 V
• Vout = 4.5V
• RBOT = 3.25kΩ

RTOP = Vout / VFB RBOT – RBOT = 8.84kΩ；减去 49.9Ω 的 R547 后，标准值为 8.66kΩ。
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2 1
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2
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0
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DNPDNP
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C353
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16V
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TP79TP78

图 2-19. 采用 TPS7A4501 的 0.75A LDO 提供 4.5V 电源
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2.3.3.3 过流检测电路

应用所需的总电流量是可变的，具体取决于配置。为了预测误配置可能导致的欠压情况，该设计中安装了电流检

测放大器和过流比较器。INA901-SP 旨在检测高侧（正电源轨）分流电阻器，并将电流转换为电压，以便进一步

分析。该器件可在 TP37 上进行抽头。灵敏度为总系统电流的 1V/A。

IN-
1

GND
2

PRE OUT
3

BUF IN
4

OUT
5

V+
6

NC
7

IN+
8

INA901HKX/EM

U29

0

R489
0

R486
0
R485

100V
0.01uF

C261

100V
0.01uF

C266
100nF
100V

C265

P5V0
0.01uF

C264

TP36

0
R490

0
R491

DNP DNP

DNP
TP37

0.05

R407

P5V0 P5V0*

V_meas

V_in V_System

图 2-20. 电源电流检测
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3 硬件和软件入门

3.1 硬件配置

3.1.1 时钟板设置

图 3-1 展示了多通道 TIDA-010191 时钟板。

图 3-1. TIDA-010191 时钟板

3.1.1.1 电源

该电路板具有两个 +5V 电源选项。电源连接器 J44 是主电源输入，J47 是冗余电源输入。当前电路板中未实现冗

余，U27（第二个电子保险丝）未安装。电源需要插入主连接器 J44。将电源设置为 +5V 并电流限制为 2A。

3.1.1.2 输入基准信号

设置输入基准信号时，请使用以下选项：

• 选项 1：板载基准 LMK61E2 (U2) 通过跳线 J16 加电，并在出厂时编程用于生成 156MHz LVDS 输出。U2 可
以通过编程来使用 I2C 接口生成不同的时钟频率。该时钟板具有一个 CDCLVP111-SP 时钟缓冲器 (U9)，可从 

U2 或外部基准 Y1 选择基准输入，并分配给板上的时钟器件。U9 可以使用跳线 J30 引脚 2 和 3 处的短跳线来

选择 LMK61E2 基准。通过移除 J8 上的短跳线，将电源与 Y1 隔离。

• 选项 2：将外部基准信号连接到 OSCin_P 和 OSCin_N 连接器。连接外部基准时，通过移除 J8 上的短跳线并

移除 C87 来关断 Y1。对于从基准缓冲器器件 U13 到时钟器件的外部基准使能，请将短跳线放置在 J30 的引

脚 1 和 2 上。同时，通过移除跳线 J16 来隔离 U2 与电源。

硬件和软件入门 www.ti.com.cn

22 航天级、多通道、JESD204B 15GHz 时钟参考设计 ZHCU760 – MARCH 2023
Submit Document Feedback

English Document: TIDUEY8
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU760
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU760&partnum=TIDA-010191
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUEY8


• 选项 3：板载 VCXO Y1 通过跳线 J8 加电，并通过移除 R39 并在 OSCin_N 连接器处连接 50Ω，向时钟缓冲

器 (U9) 的 CLK0_P 引脚输入输出 100MHz 信号。将短跳线放置在 J30 的引脚 1 和 2 上，并将基准分配给时

钟器件。同时，通过移除跳线 J16 来隔离 U2 与电源。

• 选项 4：当 LMK04832-SP 在单 PLL 模式 (PLL2) 下工作时，请使用前面的选项之一。当 LMK04832-SP 在分

配模式或双 PLL 模式下运行时，根据运行输入频率，将外部基准连接至 J6、J10 或 J5。接下来，在基于 

LMH5401-SP 的有源平衡-非平衡变压器 (U6) 或板载无源平衡-非平衡变压器 (U40) 之间进行选择。最后，通

过放置 C79 和 C80 或 C38 和 C3 来选择 U1 的 CLKin1 引脚的路径。在分配模式下运行时，通过移除跳线 J8 
将 Y1 关断。在分配模式下，当输入频率高于 3GHz 时，通过 J5 连接器的外部时钟输入可以馈送到 

LMK04832-SP 的 Fin0 引脚，然后可以通过 R553 和 R554 连接外部时钟，并移除 R555 和 R556。

3.1.1.3 输入同步信号

在外部 J2 和 J3 连接器处连接外部同步信号，以便复位 LMK04832-SP 分频器。相同的输入可用于 LMK04832-
SP 的 PLL1 的附加参考。

3.1.1.4 输出信号

以下列表描述了输出信号连接器：

• RFoutAP1、RFoutAM1、RFoutAP2 和 RFoutAM2 连接器生成 DCLK 并连接到相位噪声分析器，来测量相位

噪声，并作为外部时钟连接到 ADC EVM 并测量 SNR
• RFoutBP1、RFoutBM1、RFoutBP2 和 RFoutBM2 连接器生成与 ADC EVM 相连的低频 SYSREF 信号

• 连接器 J32 和 J33 为两个 TSW14J57 采集卡生成 FPGA CLK 和 SYSREF

3.1.1.5 编程接口

将 USB 微型电缆连接到板载 USB 连接器 J17，并测试 PC 以使用 TIDA-01019x 软件图形用户界面 (GUI) 对 

TIDA-010191 时钟板器件进行编程。

3.1.1.6 FMC+ 适配器板设置

FMC+ 适配器板与 ADC12DJ3200EVMCVAL EVM 和 TSW14J57EVM 相连，通过数据通道传输数据，并具有从 

TIDA-010191 时钟板或 ADC12DJ3200EVMCVAL EVM 获取 FPGA 时钟、FPGA SYSREF 和 SYNC 的连接。按

照图 3-2 中的原理图连接时钟板上的 FPGA 时钟和 SYSREF。

Data Lanes

FPGA_REF_CLK1

FPGA_Core_CLK1

FPGA_SYSREF1

SYNC1

FMC+ Adaptor Board –

SYNC1

图 3-2. FMC 适配器

3.1.1.7 ADC12DJ3200 EVM 设置

如需了解 ADC12DJ3200EVMCVAL 硬件设置过程，请参阅 ADC12DJ3200EVMCVAL 评估模块 用户指南。

ADC12DJ3200EVMCVAL 具有内部和外部选项来为 ADC 提供时钟。选择 DEVCLK 的依据是电容器在共享焊盘

上的放置位置。对于外部 DEVCLK，请连接 C49 和 C52 并移除 C50 和 C51。连接 ADC 的外部 SYSREF，移除 

R67 并放置 R70，然后在 TIDA-010191 时钟板的连接器 J22 处提供 SYSREF。

3.1.1.8 TSW14J57EVM 设置

有关 TSW14J57 EVM 硬件设置过程，请遵循 TSW14J57 JESD204B 高速数据采集和图形发生器卡 用户指南。
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3.1.1.9 多通道同步设置

图 3-3 展示了多通道同步设置，其中 TIDA-010191 时钟板通过 FMC+ 适配器与两个 ADC12DJ3200EVMCVAL 和
两个 TSW14J57EVM 连接。此设置需要 3 组长度匹配的电缆来连接它们。

图 3-3. 设置照片
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3.2 软件

3.2.1 所需软件

此参考设计使用以下软件：

• HSDC TIDA01019x GUI（用于对 TIDA-010191 时钟板进行编程）
• ADC12DJ3200EVM-CVAL GUI（用于对 ADC12DJ3200EVMCVAL 进行编程）
• HSDC Pro (TSW14J57EVM GUI)

3.2.2 时钟板编程序列

TIDA-010191 时钟板包括 FTDI 器件，该器件需要进行一次编程，才能支持软件 GUI。FTDI 实用程序 FT-prog 可
从网站上安装。产品描述设置为 TIDA01019x，如图 3-4 所示。

图 3-4. FTDI 设置的屏幕截图
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时钟板器件由 HSDC TIDA01019x GUI 编程，该软件可从 TIDA-010191 工具页面下载。

图 3-5. 时钟 GUI

所有器件均通过在“Low Level View”页面中加载配置文件来配置。

• 要测量 LMX2615-SP 相位噪声，请配置以下各项：
– 通过 Wenzel 源提供的 100MHz 外部基准

– LMX2615-SP 器件通过 CDCLVP111-SP 获取基准。LMX2615-SP 针对 100MHz 基准和 200MHz 相位检测

器频率在各种频率下进行编程，可测量相位噪声

• 要测量时钟偏斜，请配置以下各项：
– LMK61E2 编程为 100MHz。在“Low Level View”页面中配置文件

– LMK04832-SP 编程为采用 100MHz 基准和单 PLL 模式，用于生成 20MHz SYSREF 频率，并为两个 

LMX2615-SP 器件提供 SYSREFREQ 和 SYNC 信号

– 两个 LMX2615-SP 器件都使用常用配置文件以 100MHz 相位检测器频率进行编程，并以中继器模式从两个

器件的 20MHz SYSREFOUT (RFoutB) 生成 3.2GHz RFoutA 和 SYSREF
• 要测量 ADC12DJ3200-SP SNR 和多个 ADC EVM 之间的偏斜，请配置以下各项：

– LMK61E2 编程为 100MHz。在“Low Level View”页面中配置文件

• LMK61E2_100M.cfg
• LMK61E2_EEPROM_Write.cfg

– LMK04832-SP 编程为采用 100MHz 基准和单 PLL 模式，用于生成 20MHz SYSREF 频率，并为两个 

LMX2615-SP 器件提供 SYSREFREQ 和 SYNC 信号。该器件还为 TSW14J57 采集卡生成 FPGA 时钟和 
FPGA SYSREF
• 加载 LMK04832-SP_160MFCLK_20MSYSREF_100MREF.cfg

– 两个 LMX2615-SP 器件都使用常用配置文件以 100MHz 相位检测器频率进行编程，并以中继器模式从两个

器件的 20MHz SYSREFOUT (RFoutB) 生成 3.2GHz RFoutA 和 SYSREF
• LMX2615-SP_AB_3.2G_100MREF_SYSREF_Repeater.cfg
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3.2.3 ADC12DJ3200CVAL EVM 编程序列

从 TI.com 下载 ADC12DJ3200EVM-CVAL GUI，以便对 ADC12DJ3200EVMCVAL 进行编程。ADC12DJ3200-
SP 和 LMK04832-SP 是在 ADC12DJ3200EVMCVAL 中配置用于 SNR 测量的器件，如图 3-6 所示。LMK04832 
在分配模式下针对 CLKin1 驱动进行了编程，可直接配置 SYSREF。ADC12DJ3200EVMCVAL 进入 JMODE3 模
式，以便在器件的全奈奎斯特区域内采用双通道模式工作。EVM 设置为外部时钟源选择模式，采样频率为 

3200MSPS，并在 ADC12DJ3200EVM-CVAL 的“Low Level View”页面中加载配置文件。

从 HSDC TIDA01019x GUI 软件文件夹获取用于 ADC12DJ3200EVM-CVAL 同步测量的更新版 

ADC12DJ3200EVM-CVAL 配置文件。

C:\Program Files (x86)\Texas Instruments\HSDC TIDA01019x GUI\Configuration Files\ ADC12DJ3200EVM-
CVAL GUI files

使用以下编程序列来在时钟板程序之后进行 ADC EVM 配置：
1. 加载 ADCEVM_LMK04832_CLKin1_SYSREF_bypass.cfg
2. 加载 ADC12DJxx00_JMODE3_SRC_EN.cfg
3. 在 HSDC TIDA01019x GUI 中加载 LMK_LMX_SYSREF_OFF.cfg
4. 加载 ADC12DJxx00_JMODE3_SRC_clear.cfg

图 3-6. ADC12DJ3200 EVM 编程

3.2.4 TSW14J57EVM 评估编程序列

HSDC Pro 软件与 TSW14J57EVM 相连，可在 SNR 测量和偏斜测量中捕获和分析来自 ADC12DJ3200-SP 的数

字数据。

要在主要模式和次要模式下操作 TSW14J57EVM 工具以进行偏斜测量，请遵循 HSDC TIDA01019x GUI 软件文

件夹中提供的自述文件说明。接下来，在 HSDC Pro GUI 文件夹中包含更新的固件、.ini 文件和其他设置。

按照 TSW14J57 JESD204B 高速数据采集和图形发生器卡 用户指南进行 HSDC Pro 设置，并捕获和分析数据。

以下步骤展示了如何配置 HSDC Pro GUI 以捕获数据并在主要模式和次要模式下运行。

1. 选择 ADC12DJxx00_JMODE3_F&K_1_32_sysref.ini 以连接 JMODE3 的 ADC12DJ3200EVM-CVAL GUI
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2. 将 ADC 采样频率设置为 3.2GHz
3. 设置 ADC 输入目标频率

4. 对于 SNR 测量，点击 Capture 选项卡，屏幕上随即便会捕获数据

5. 对于偏斜测量，请将一个 HSDC Pro 配置为主要模式（测试选项），并将另一个配置为次要模式。

图 3-7. 通过捕获频谱对设置进行首次测试
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4 测试和结果

4.1 测试设置

图 4-1 至图 4-4 分别展示了 LMX2615-SP 相位噪声、时钟偏差、SNR 测量和通道间偏斜测量的测试设置。
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图 4-1. 相位噪声测量的测试设置
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图 4-4. 通道间偏斜测量的测试设置

4.2 结果

4.2.1 相位噪声测量结果

TIDA-010191 时钟板 LMX2615-SP 器件展示了几乎相同的结果，因为板上的两个器件是相同的。表 4-1 展示了在

时钟板中各种时钟频率下测得的 LMX2615-SP 相位噪声性能。图 4-5 至图 4-7 展示了测得的相位噪声图。

表 4-1. 测得的相位噪声

输出频率 (GHz) 条件
LMX2615-SP 数据表相位

噪声 (dBc/Hz)
TIDA-010191 测量的相位

噪声 (dBc/Hz)

3.5

10kHz 偏移 -111.5 -112.2

100kHz 偏移 -115.3 -114.4

1MHz 偏移 -121.9 -120.6

10MHz 偏移 -146.3 -146.7

40MHz 偏移 -150.9 -151.5

9.0

10kHz 偏移 -104.9 –110

100kHz 偏移 -111.4 -111.8

1MHz 偏移 -121.9 -122.3

10MHz 偏移 -146 -147

40MHz 偏移 -153 -154
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表 4-1. 测得的相位噪声 (continued)

输出频率 (GHz) 条件
LMX2615-SP 数据表相位

噪声 (dBc/Hz)
TIDA-010191 测量的相位

噪声 (dBc/Hz)

15.0

10kHz 偏移 -100.8 -106.1

100kHz 偏移 -107.2 -107.7

1MHz 偏移 -114.3 –114

10MHz 偏移 -140.4 -140.8

40MHz 偏移 -151 -149

图 4-5. 7GHz 载波频率下的相位噪声
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图 4-6. 9GHz 载波频率下的相位噪声
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图 4-7. 15GHz 载波频率下的相位噪声
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4.2.2 多通道时钟相位对齐

如 节 3.2.3 所述，同步时钟对于多通道系统至关重要。本节介绍了测量的相位对齐时钟和 SYSREF，这些时钟和 

SYSREF 由 LMX2615-SP 器件在 3.2GHz 器件时钟和 20MHz SYSREF 上生成。时钟之间的最小偏斜反映了多通

道系统中的最小通道间偏斜。在此测试中，TIDA-010191 时钟板显示时钟偏斜小于 5ps。因此，可以减少多通道

系统中的通道间偏斜。图 4-8 展示了两个 LMX2615-SP 器件在器件时钟和 SYSREF 信号处的多通道时钟偏斜测

量结果。

图 4-8. 示波器屏幕截图多通道时钟相位对齐
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4.2.3 信号链性能

表 4-2 展示了 ADC12DJ3200-SP 采用 –1dBFS 差分输入和双通道模式 (JMODE3) 时在各种频率下测得的 SNR 
性能。通过比较使用 ADC12DJ3200EVMCVAL 板载时钟时与使用 TIDA-010191 时钟时测得的 SNR 表明，这两

种情况下具有几乎相似的性能。图 4-9 至图 4-11 展示了采用单通道模式时 3200MHz 采样频率下的频谱结果。

表 4-2. SNR 测量

输入频率 (MHz) ADC 数据表 SNR (dBFS) ADC12DJ3200EVM 板载时钟测

量值 (dBFS)
TIDA-010191 测量值 

(dBFS)

997 55.5 55 55.6

2482 55 53.4 53.9

4997 53 51.4 50.4

图 4-9. 载波频率为 99MHz 时的本底噪声 图 4-10. 载波频率为 718MHz 时的本底噪声

图 4-11. 载波频率为 1403MHz 时的本底噪声
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4.2.4 通道间偏斜测量

图 4-12 和图 4-13 展示了两个 ADC12DJ3200EVMCVAL 通道在不同输入频率下的时间偏差。通过计算从每个 

ADC 采集的信号之间的相位差，可以评估这种偏斜。这些测量是在 3.2GHz 采样频率下进行的，对于每个输入频

率，测量的时间偏差均小于 5ps。

图 4-12 展示了两个 ADC 在 997MHz 输入条件下的输出样本图，该图位于 3200MHz 采样时钟的第一个奈奎斯特

区域。图 4-13 是 2482MHz 输入的输出样本图，该图位于 3200MHz 采样时钟的第二个奈奎斯特区域。2482MHz 
输入信号混叠至 882MHz。

图 4-12. 997MHz 时的电路板偏斜 图 4-13. 2482MHz 时的电路板偏斜

4.3 总结与结论

TIDA-010191 设计是一种符合 JESD204B 标准的航天级多通道时钟参考设计，可用于星载雷达成像和宽带卫星通

信系统。此 TI 设计演示了如何使用 LMX2615-SP 和 LMK04832-SP 器件生成高性能（低相位噪声）时钟。此设

计还展示了偏斜小于 10ps 的多通道可配置相位同步时钟。最后，ADC12DJ3200EVMCVAL 板载时钟被替换为 

TIDA-010191 输出，以此演示对系统性能的影响。系统 SNR 接近 ADC12DJ3200EVMCVAL 性能，时钟偏斜小于 

5ps。该系统展示了每个上电周期的确定性延迟行为，其中模拟输入通道间偏斜小于 10ps。

www.ti.com.cn 测试和结果

ZHCU760 – MARCH 2023
Submit Document Feedback

航天级、多通道、JESD204B 15GHz 时钟参考设计 37

English Document: TIDUEY8
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU760
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU760&partnum=TIDA-010191
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUEY8


5 设计和文档支持

5.1 设计支持

TI 通过向您提供完整设计来帮助您进行设计。Altium 设计文件（完整项目）、原理图、Gerber 文件、物料清单 

(BOM)、布局图和装配图都可以在 TI.com 上的 TIDA-010191 产品文件夹中找到。相应的工程支持可以在 TI 的 

E2E 论坛上获得。

5.1.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-010191 中的设计文件。

5.1.2 物料清单

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-010191 中的设计文件。

5.2 文档支持

1. 德州仪器 (TI)，ADCxxDJxx00 评估模块 用户指南

2. 德州仪器 (TI)，TSW14J56 JESD204B 高速数据采集和图形发生器卡 用户指南

5.3 支持资源

TI E2E™ 支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索现有解

答或提出自己的问题可获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的《使用条款》。

5.4 商标
TI E2E™ and PLLatinum™ are trademarks of Texas Instruments.
WEBENCH® is a registered trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

6 关于作者

AJEET PAL 是德州仪器 (TI) 的系统设计工程师，负责为航天与国防系统构建和开发系统级设计和仿真。Ajeet 在
蜂窝和无线系统的射频、高速时钟和无线子系统设计方面拥有丰富经验。Ajeet 拥有印度瓜廖尔技术与管理 (ITM) 
大学电子与通信工程专业的工程学士学位，以及印度哈拉格普尔印度理工学院 (IIT) 射频和微波工程专业的硕士学

位。

INGOLF FRANK 是德州仪器 (TI) 航天与国防系统工程与营销团队的系统工程师，专注于高速通信系统。Ingolf 的
工作涉及多个产品系列和技术，能利用尽可能更佳的解决方案来实现系统级应用设计。Ingolf 于 1991 年获得德国

比勒费尔德应用科学大学信息技术专业的电气工程学士学位 (Dipl.Ing.(FH))。

6.1 鸣谢

本参考设计指南的作者谨此致谢：感谢 Vibhu Vanjari、Jacob Mieso、Kirby Kruckmeyer、Derek Payne、Dean 
Banerjee、Noel Fung、Jason Clark、Bryan Bloodworth、Wade Vonbergen、Sarah Koch、Christian Yots、
Victor Salomon、Daniel Hartung 和 Albert Lo 为本参考设计做出了技术贡献。特别感谢 Errol Leon 在耐辐射 

(RHA) 负载点电源树方面的贡献。
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2023，德州仪器 (TI) 公司
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