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基于双锁相环的数据采集时钟电路设计及

验证
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摘要 基于模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）的数字测量系统，对采样数据的信噪比具有较高要

求；在各项因素中，采样时钟的抖动对信噪比的影响最为突出。为滤除输入时钟的抖动，采用德州仪器双环路

PLL架构的LMK04610芯片，设计了基于双锁相环的时钟电路；经测试，可以把频率为62.475 MHz源时钟大于

7 ps的抖动降低到2 ps以下输出频率为499.8 MHz的时钟信号；提供给ADC芯片采样，其采样数据信噪比接近

理论值。双锁相环滤除抖动方案，效果良好，可以为数字测量系统设计人员提供借鉴。
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Design and verification of data acquisition clock circuit based on dual-loop phase-locked loop
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Abstract [Background] Digital measurement system based on ADCs (analog-to-digital converter) has higher

requirement on the signal to noise ratio (SNR) of sampled data. Among all the factors, the jitter of sampling clock has

the most prominent effect on SNR. [Purpose] This study aims to design a clock circuit based on dual-loop phase-

locked loop to reduce the jitter of digital measurement system input clock. [Methods] First of all, the influence of

clock jitter on digital measurement system was analyzed. Then, the LMK04610 chip with dual loop PLL architecture

of Texas Instruments was employed to design and implement a dual-loop phase-locked loop jitter cleaner circuit. The

cores of this design were power supply design and the loop filter design. At last, the performance of the circuit was

tested by using Rodschwarz phase noise analyzer. [Results] After testing, the dual-loop phase-locked loop jitter

cleaner circuit can reduce the jitter of the 62.475 MHz source clock from more than 7 ps to less than 2 ps with output

frequency of 499.8 MHz. The SNR of the sampled data is close to the theoretical value. [Conclusions] Dual-loop
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phase-locked loop jitter cleaner circuit has a good result and can provide reference for designers of digital

measurement system.

Key words Data acquisition, Dual-loop PLL, Jitter cleaner, SNR of ADC

束流测量系统是粒子加速器的重要组成部分，

测量的主要参数有束流流强、束流位置、束团长度、

束流损失等［1］。随着现代测量技术的发展，束流测

量技术逐步使用数字化测量代替模拟测量及部分光

学测量。已投入使用的北京正负电子对撞机

（Beijing Electron Positron Collider Ⅱ，BEPC-II）束流

位置测量（Beam Position Measurement，BPM）系统

就是基于数字技术研发［2］，用来替换运行时间过久、

故障频发的模拟测量系统。上海光源也基于模数转

换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）技术研发了

逐束团流强测量和束流寿命（Beam lifetime）测量系

统［3］。数字测量系统主要由两部分构成：一是ADC，

作为连接模拟世界和数字世界的桥梁；二是为ADC

提供工作频率的采样时钟。ADC的性能直接影响

测量系统的整体性能，性能指标主要有：A/D转换位

数，信噪比（Signal to Noise Ratio，SNR）、无杂散动态

范围（Spurious Free Dynamic Range，SFDR）、转换速

率和量化灵敏度等［4］。一般来说，ADC的转换位数

越多，信噪比越高，其动态范围就越大，有效改善

ADC数据的信噪比对系统性能提升有着非常重要

的意义［5］。采样时钟的抖动（Jitter）对ADC数据信

噪比具有较大影响［6］，在中高频信号采样时更为突

出。因此，在ADC采样电路中，时钟电路的硬件设

计方案不仅决定了ADC采样时钟的性能，更决定了

整个测量系统的性能，正确选择并设计合适的时钟

方案是数字采样电路硬件设计的重要内容［7］。ADC

采样时钟电路一般基于锁相环设计，近几年，芯片公

司设计生产了两级锁相环结构的锁相环芯片，基于

此可以设计性能更加优越的ADC采样时钟电路。

1 时钟抖动对ADC数据的影响

ADC的主要功能是在采样时钟的作用下，对模

拟信号进行采样并产生量化数据。对于数字BPM

系统，待测束流中心频率已经达到了射频范畴，此时

ADC对于时钟抖动则更为敏感。从时域角度来看，

时钟上升沿会产生随机不稳定性即时钟抖动，这会

导致采样时间间隔的不确定性，进而在ADC采样数

据中引入较大噪声，降低ADC数据的信噪比。时钟

抖动对信噪比的影响可以用式（1）来表达［8］。

SNR =− 20log (2πfanalogt jitter rms ) dB (1)

根据式（1），在时钟抖动不变的情况下（如

5 ps），当输入信号频率由 100 MHz提高至 500 MHz

时，信噪比下降 13.98 dB。而在输入模拟信号保持

不变时（如500 MHz），若时钟抖动为2 ps，ADC信噪

比约为44.04 dB；当时钟抖动增加至5 ps时，ADC信

噪比约为 36.08 dB，信噪比下降约 7.96 dB，此时

ADC 数据的有效位（Effective Numbers of Bits，

ENOB）会相应减少约1.03个［9］。不同时钟抖动的前

提下，输入信号的频率与信噪比的关系可由图 1

描述。

在外部输入时钟噪声较大时，输入时钟性能将

无法满足系统对ADC的信噪比需求。此时，可以采

用锁相环（Phase Locked Loop，PLL）抖动滤除器件

对输入时钟信号进行噪声滤除，在实现内外时钟同

步基础上，降低内部ADC采样时钟的抖动，进而满

足系统的信噪比要求。

2 双锁相环时钟基本工作原理

典型的锁相环工作原理如图 2所示，图 2（a）是

其基本结构，图 2（b）是锁相过程示意图［10−11］。具有

极窄带宽环路滤波器（LooP Filter，LPF）以及低频、

高性能压控振荡器（Voltage Controlled Oscillator，

VCO）的单个锁相环可以清除参考时钟噪声，但不

能提供高频输出；具有较高带宽环路滤波器以及高

频VCO的锁相环能够提供较高频率，但不能滤除参

考时钟噪声。通过组合两个锁相环可以实现噪声滤

波及产生高频信号：第一级锁相环外接环路滤波器

和压控振荡器，实现抖动滤除；第二级锁相环采用内

置电荷泵VCO，工作频率可达几个GHz，提供高频

频率，在输出分频器的配合下，产生系统所需

频率［12］。

德州仪器（Texas Instruments，TI）的 LMK0461x

系列器件为双环路 PLL架构，功耗低、去抖动性能

好。以LMK04610为例，器件内部功能框图如图 3

图1 时钟抖动为1 ps、2 ps和5 ps时ADC信噪比
Fig.1 SNR of ADC when clock jitter is 1 ps, 2 ps and 5 ps
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所示，包括PLL1、PLL2、集成VCO、各个时钟路径的 分频电路、输出时延调整和输出分发电路等。

其中，第一级锁相环外接环路滤波器和压控晶

体 振 荡 器（Voltage-Controlled crystal Oscillator，

VCXO），完成抖动滤除功能，输出时钟具有低抖动

的近端噪声。第二级锁相环利用内部集成高性能电

感电容（Inductance-Capacitance，LC）振荡器实现时

钟倍频功能，可以实现低抖动的远端噪声。在两级

锁相环作用下，确保输出时钟具有良好的噪声性能，

理论上可实现约100 fs级别的抖动输出［13］。

3 双锁相环时钟去抖电路的设计

双锁相环时钟去抖电路的设计主要包括：硬件

电 路 设 计 、环 路 滤 波 器 设 计 和 FPGA（Field

Programmable Gate Array）固件程序设计三部分。其

中，硬件电路又包括电源、控制链路以及时钟输入输

出接口，是时钟去抖电路设计的关键。

3.1 双锁相环时钟电路硬件设计

采用LMK04610的双锁相环时钟电路的硬件设

计功能框图如图 4所示。时钟输入端口 0采用单端

输入，端口1采用差分输入以适应不同的应用，在差

分输入端进行了冗余设计，通过在PCB板上焊接不

同位置电阻，选择外部时钟输入或板载晶振时钟输

入。时钟输出采用单端输出，设计中采用巴伦变压

器将 LMK04610 差分输出信号转换为单端信号。

PLL1 外接 VCXO 并采用可编程 VCXO 时钟芯片

Si571，产生可与外部输入时钟信号锁相的时钟信

号，环路滤波器采用阻容设计。主控芯片由一片

FPGA来实现，FPGA通过 I2C总线配置Si571；通过

SPI 总线配置 PLL 芯片 LMK04610；同时，FPGA 设

计有USB接口和UART接口，以方便调试和应用。

3.1.1 电源设计

电源噪声对LMK04610的抖动清除性能具有较

大影响［14−15］，为降低电源噪声对性能的影响，时钟芯

图2 锁相环工作原理示意
(a) 基本结构，(b) 锁相过程

Fig.2 The working principle of PLL
(a) Basic structure diagram of PLL, (b) Phase-lock process

图3 LMK04610基本功能框图
Fig.3 Simplified functional block diagram for LMK04610

图4 双锁相环时钟电路整体功能框图
Fig.4 Block diagram of dual-loop phase-locked loop system

overall design
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片 LMK04610 采用超低噪声 LDO 稳压器电源

TPS7A84供电，该电源芯片可提供3 A的电流，输出

电压噪声为 4.4 μVRMS。VCXO芯片 Si571采用另一

款超低噪声LDO稳压器电源LP5907供电，该芯片

可 提 供 250 mA 电 流 ，输 出 电 压 噪 声 不 大 于

6.5 μVRMS。FPGA 对噪声要求不是很高，因此采用

LT1764稳压器供电，其电源噪声约为 40 μVRMS。电

源部分示意图如图5所示。

3.1.2 控制部分设计

控制部分完成LMK04610的正常配置，其示意

图如图 6所示。PC机通过USB接口与FPGA相连，

FPGA 与 LMK04610直接相连。在程序调试阶段，

位于 PC机上的TICS Pro应用程序通过USB接口，

经 FPGA 中转完成了 LMK04610 的配置与状态读

取。在调试完成后，将LMK04610的配置程序写入

FPGA 的 HDL 代码，生成 MCS 文件并写入配置

FPGA的Flash Memory中，在板卡加电时，HDL程序

启 动 FPGA 内 部 配 置 程 序 ，完 成 时 钟 芯 片

LMK04610的配置工作。

3.1.3 时钟输入输出接口设计

在时钟电路中，时钟信号的主要输入及输出均

采用单端设计，而LMK04610芯片的输入/输出端口

为差分方式，因此在板卡的输入端需要将单端时钟

输入信号转换为差分信号，在板卡的输出端需要将

差分信号转换为单端信号。单转差分集成电路芯片

最高工作频率为 250 MHz，不满足大于 250 MHz输

入/输出时钟需求，因此采用巴伦（Balun）变压器实

现信号单转差分的功能。巴伦是无源器件，其等效

电路如图7（a）所示，根据电压分压关系，可得式（2）

和式（3），简单计算可知，U21和U22幅值相等、相位相

反；从其等效电路图可知，巴伦可双向传输，输入输

出端反向使用，即可实现单端信号与差分信号的相

互转换。本设计所选型的巴伦，工作频率范围为

4.5~3 000 MHz，满足电路对于时钟频率的要求，接

口原理图示意如图7（b）所示。

图5 双锁相环时钟电路的电源设计示意图
Fig.5 Diagrammatic drawing of power supply design

图6 LMK04610控制部分设计原理示意图
Fig.6 Diagrammatic drawing of the configuration circuit
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U21 =
U1 jwC

1 jwC + jwL
=

U1

1 − w2 LC
(2)

U22 =
U1∙jwL

1 jwC + jwL
=

U1

w2 LC − 1
(3)

3.2 PLL1环路滤波器设计

锁相环主要由鉴相器、环路滤波器和压控振荡

器组成，环路滤波器的作用是滤除鉴相器输出的噪

声和误差电压，其性能将直接影响双锁相环时钟电

路的去抖动性能。对于频率较高的锁相环，一般使

用三阶滤波器［16］。图 8中C1、C2、C3和R2、R3组成了

理想三阶滤波器，其传递函数，即输出波形的拉普拉

斯变换与输入波形的拉普拉斯变换之比，如式（4）所

示。确定各R、C值，首先求解传输函数零点和极点，

再综合考虑环路滤波器截止频率，鉴相器和压控振

荡器的特性，反复迭代得出。本设计采用 TI 的

“Clock Design Tool”［17］进行仿真求解RC值，在带宽

为 20 Hz 的情况下，各值如图 8 右下角所示。在

PLL1的鉴相器频率为5 MHz时，通过软件计算得出

由环路滤波器引入的相位噪声约为 84.9 fs，远小于

最终时钟电路所要达到的抖动目标。

F (s) =
1 + sR2C3

sC3( )1 + sR2C3 + sC3( )1 + sR3C3 + sC1( )1 + sR3C3 (1 + sR2C3 )
(4)

3.3 FPGA固件程序设计

FPGA固件程序的主要功能是完成LMK04610

的寄存器配置，而LMK04610的寄存器有300多个，

如果用HDL语句去逐个配置，工作量大，容易出错，

而且效率也不高。本文的实现方法为：首先利用TI

所提供的TICS Pro调试工具把调试好的寄存器配置

导出到TXT文件；然后，在HDL程序设计时将寄存

器值写入ROM中；最后，设计HDL程序，顺序读取

ROM中的内容，以LMK04610要求的配置时序将寄

存器内容逐一配置进LMK04610相应寄存器即可。

为方便调试，FPGA 程序配置 LMK04610 时需

要兼顾从ROM配置和从计算机配置两种方式，通过

设计加电计数器产生控制信号来实现。板卡加电时

控制信号为高，HDL程序从ROM中顺序读取配置

数据，并通过SPI总线配置LMK04610。在配置完成

后，控制信号变低，选通USB接口与LMK04610接

口，此时可通过计算机对LMK04610寄存器进行配

置、修改和读取。

4 测试及实验结果

时钟测试及结果分析包括两部分：一是时钟去

抖动电路功能和性能测试，另一部分为利用此电路

提供的去抖动时钟进行采样，对ADC的输出数据进

行分析。

4.1 时钟去抖动性能测试

时钟测试时，输入时钟由信号源Rigol DG5072

产生，频率为62.475 MHz。我们利用罗德施瓦茨仪

器公司相噪分析仪R&S FSWP8对该信号的噪声进

行分析，测量其在 10 Hz~1 MHz 间的均值抖动为

7.8 ps，如图 9（a）所示；经LMK04610锁相环去抖后

输出频率为 499.8 MHz 的时钟信号，并用 R&S

FSWP8 测量其在 10 Hz~1 MHz 间的均值抖动为

1.8 ps，如图9（b）所示。均值抖动可通过频域相位噪

图7 巴伦等效电路图(a)，时钟输入/输出单转差分电路原理示意图(b)
Fig.7 Equivalent circuit model of Balun (a), diagrammatic drawing of input/output (b)

图8 PLL1环路滤波器设计及其噪声示意图
Fig.8 Design of PLL1 LPF and its phase noise
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声计算获得［18］，计算公式如式（5）所示：

σRMS =
2 ∫

f1

f2

Lϕ ( f )df

2πf0

(5)

式中：f1和 f2为抖动积分上、下限频率；f0为信号中心

频率；Lϕ为相位噪声。

4.2 ADC采样性能分析

ADC采样性能测试采用带通采样方式测试，其

中 采 样 时 钟 频 率 为 116.115 2 MHz，它 是 由

499.8 MHz时钟经99分频、23倍频后产生。ADC输

入信号为499.8 MHz信号，由射频信号源产生，其抖

动性能为 36 fs。实验获取 10 k ADC 数据，利用

MATLAB 对数据进行信噪比分析，如果如图 10 所

示，数据频率为35.34 MHz，数据信噪比为43.94 dB，

已接近44.95 dB的ADC理论信噪比。

5 结语

ADC 采样时钟的抖动会降低 ADC 的 SNR，在

中高频信号输入尤甚。利用双锁相环去抖时钟电

路，可以将外部输入时钟的抖动降低，进而大大改善

ADC数据的信噪比。经测试，本文设计的方案可以

将大于7 ps的抖动降低至2 ps以内；经过ADC采样

数据分析，信噪比接近理论值。双锁相环抖动消除

电路设计方法，能够给从事测量系统的设计人员提

供参考，提高测量系统的性能。此外，本文电路设计

的压控晶振采用可编程晶振，可以实现较大范围任

意频率输出；一路输入信号可产生 10路输出信号，

再采用级联的方式，可构建多台设备的同步采样时

钟网络。
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