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通过 TPS62913 低纹波和低噪声降压转换器为噪声敏感型激光
雷达 ADC 设计供电

Miguel Lomeli

摘要

• 此电源设计展示了 TPS62913 低纹波和低噪声降压转换器的简易而高效的实现方式，为 ADC12QJ1600-Q1 供
电，从而将功耗降低了 1.908W（节电 32%）。

• 模拟电压轨、数字电压轨和时钟电压轨均使用开关稳压器供电，而无需低压降线性稳压器 (LDO)，同时保持与

原设计相同的性能。
• 该设计适用于 ADC12QJ1600-Q1 和其他需要低噪声电源、对尺寸和热性能有要求的 ADC。

• 简要说明了 ADC12QJ1600-Q1 并概述了 EVM 修改，以便只使用开关电源，而无需 LDO。

• 主要测量结果以及在采用扩频技术和未采用扩频技术情况下与以前方案的比较，包括输出噪声密度、SNR 和 

SFDR。
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1 引言和系统说明

1.1 引言

众所周知，高速模数转换器对电源噪声非常敏感。最大程度地减少该噪音的最常见解决方案是使用线性电源，或

由主总线轨供电的开关模式电源 (SMPS) 后接一个低压降稳压器。与线性电源相比，能够单独使用 SMPS 有两大

优点：降低功率损耗和减小电源尺寸。要单独使用 SMPS，需要仔细考虑所选的开关电源以及 SMPS 的设计和布

局，从而实现更低功耗和更小布板空间的理想性能。

本应用手册使用 ADC12QJ1600-Q1 作为高性能 ADC 的示例，其中电源已从 SMPS+LDO 方案更改为仅 SMPS 
方案。此方案也可用于许多其他噪声敏感型应用。本应用手册中使用的 TPS62913 低纹波和低噪声降压转换器经

专门设计，可帮助工程师设计满足噪声敏感型应用噪声和纹波要求的电源。

1.1.1 ADC12QJ1600-Q1 噪声和纹波要求

ADC12QJ1600-Q1 是一系列的 12 位、1.6GSPS 四通道/双通道/单通道模数转换器 (ADC)。由于具有低功耗和高

采样率，因此 ADC12QJ1600-Q1 非常适用于光检测和测距（激光雷达）系统。ADC12QJ1600-Q1 使用具有多达 

8 个串行通道的高速 JESD204C 输出接口，支持高达 17.16Gbps 的线路速率。通过 JESD204C 子类 1 支持确定

性延迟和多器件同步，并且与 JESD204B 接收器兼容。该器件具有多项创新同步功能，包括 SYSREF 窗口、具

有内部压控振荡器 (VCO) 的内部 PLL、用于 FPGA 或 ASIC 的逻辑和串行器/解串器的多时钟输出，可简化多器

件设计的系统设计。

除直流/直流降压稳压器外，原产品评估模块 (EVM) 还采用了低噪声 LDO，从而更大程度减少供电网络的任何不

良影响。虽然为 ADC12QJ1600-Q1 指定了电源轨的直流精度，但没有规定电源电压噪声和电源电压纹波。任何

电源纹波或噪声在 ADC 的输出频谱上都会出现衰减。这种衰减可以表示为电源抑制比 (PSRR) 和 PSRRMOD（或 

PSMR），如图 1-1 所示。

图 1-1. ADC 输出频谱中的电源噪声和纹波
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PSRR 是在直流/直流转换器开关频率基波处 (fDCDC) 从 ADC 输入电源纹波到 ADC 输出频谱的衰减。PSRRMOD
（或 PSMR）是输出频谱中（fin - fDCDC，fin + fDCDC）从 ADC 输入到调制杂散的衰减。

PSRR 通常不太受关注，因为其通常大于 40dB 并且不在目标频率内，但一些模拟电压轨的 PSRR 可能小于 

40dB，如图 1-2 所示。VA11 和 VA19 模拟电压轨是 ADC12QJ1600-Q1 的超敏感电源。更重要的是 PSMR，因

为对于 ADC12QJ1600-Q1 上的 VA11 和 VA19 等敏感模拟电压轨而言，从电源轨到调制杂散的衰减可能较低。

图 1-2. ADC12QJ1600-Q1 中 VA11 和 VA19 电源的 PSRR
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1.1.2 时钟的电源要求

在 ADC12QJ1600-Q1 评估模块上，为超低噪声 PLL 提供了一个外部时钟，用于对 ADC 计时。与高速 ADC 类
似，频率更高要求电源电流更大。同时，频率更高要求时钟抖动更低，因此也要求相位噪声更低。相位噪声直接

受到电源噪声和纹波的影响。TPS62913 的性能如图 1-3 所示。

图 1-3. TPS62913 在 2.2 MHz 下 12Vin 至 3.3Vout 的输出噪声密度与频率

备注
BW = 100Hz 至 100kHz

TPS62913 专为实现低噪声而设计，添加了一个外部降噪滤波电容器，还提供了调整软启动时间的方法。使用 

470nF CNR/SS 电容器可实现所需的噪声性能和 5ms 软启动时间。

1.1.3 TPS62913 低噪声和低纹波降压转换器

TPS62912 和 TPS62913 器件是高效、低噪声和低纹波系列同步降压转换器。这些器件非常适合通常使用 LDO 
实现后置稳压的噪声敏感型应用，例如高速 ADC、时钟和抖动清除器、串行器、解串器、激光雷达和雷达应用。

器件在 2MHz 或 1MHz 的固定开关频率下工作，并可与外部时钟同步。为了进一步减小输出电压纹波，器件集成

了环路补偿，可与可选的第二级铁氧体磁珠 L-C 滤波器一起工作。这使得输出电压纹波低于 10µVRMS 。通过用

连接到 NR/SS 引脚的电容器过滤内部电压基准来实现类似于低噪声 LDO 的低频噪声水平。可选展频调制方案扩

展了更宽范围内的直流/直流开关频率，从而降低了混合毛刺。

引言和系统说明 www.ti.com.cn

4 通过 TPS62913 低纹波和低噪声降压转换器为噪声敏感型激光雷达 ADC 设计供
电

ZHCABJ9 – FEBRUARY 2022
Submit Document Feedback

English Document: SBAA528
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABJ9
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABJ9&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA528


1.2 方框图

原 ADC12QJ1600-Q1（修订版 A）评估模块使用了多个 SMPS 及 LDO 跟随器为 ADC 和时钟电压轨供电。3.3 V 
时钟电压轨需要低相位噪声和低抖动。1.1V 模拟电压轨 (VA11) 和数字电压轨 (VD11) 都通过一个 LDO 提供，并

且各电压轨都通过一个馈通滤波电容器分开，以确保模拟电压轨和数字电压轨都满足低噪声要求。1.9V 电源也通

过一个 LDO 提供，并且每个电压轨都具有一个链接到馈通滤波电容器的分离，如图 1-4 所示。

Ext PWR

SUPPLY

+12V, 3A

SW SUPPLY

LMS3635M
+1.4V SW SUPPLY

TPS7A8400

SW SUPPLY

LMS3635M
+2.2V

SW SUPPLY

TPS7A8400

SW SUPPLY

LMS3635M

+3.6V SW SUPPLY

TPS7A8400

VA11, +1.1V

VD11, +1.1V

VDDL19, +1.9V

VA19, +1.9V

+3.3VCLK, +3.3V

VDDD33, +3.3V

VPLL19, +1.9V

VREFO, +1.9V

VTRIG, +1.9V

图 1-4. ADC12QJ1600-Q1（修订版 A）评估模块的原始电源方框图

原 EVM 电源用蓝框标出，如图 1-5 所示。

图 1-5. 用蓝框标出转换器和 LDO 的电路板图像
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在修改后的设计中，去除了 LDO，而改用 TPS62913 低纹波、低噪声 SMPS。此设计为 ADC 提供了一个简化的

电源网络，其中所有三个电源域都由直流/直流稳压器供电，如图 1-6 所示。与使用 LDO 的解决方案相比，这种

方案提高了效率并减少了器件数量，同时保持 ADC 和时钟的输出电压纹波和噪声要求，以实现良好的性能。

Ext PWR

SUPPLY

+12V, 3A

SW SUPPLY

TPS62913

SW SUPPLY

TPS62913

SW SUPPLY

TPS62913

VA11, +1.1V

VD11, +1.1V

VTRIG, +1.1V (Default)

VA19, +1.9V

+3.3VCLK, +3.3V

VDDD33, +3.3V

VPLL19, +1.9V

VREFO, +1.9V

VTRIG, +1.9V (DNI)

图 1-6. 带有 TPS62913 的 ADC12QJ1600-Q1（修订版 E2）评估模块的电源方框图

TPS62913 的更新后 EVM 电源用蓝框标出，如 图 1-7 所示。

图 1-7. 用蓝框标出 TPS62913 转换器的电路板图像

可在附录 A 中查看 3.3V、1.1V 和 1.9V 电压轨的原理图。

表 1-1. ADC12QJ1600-Q1 评估模块元件比较

元件 原修订版 C 带有 TPS62913 的修订版 C

开关电源 3 x LMS3635M（每个 4mm x 5mm） 3 x TPS62913（每个 2mm x 2mm）
LDO 3 x TPS7A8400（每个 3.5mm x 3.5mm） 无

电源尺寸 96.75sqmm + 无源器件 12sqmm + 无源器件
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1.3 设计注意事项

ADC12QJ1600-Q1 是一款高性能的每秒数千兆次采样 (GSPS) ADC，对开关元件、输出电容 ESL 和使用标准直

流/直流转换器时涉及的磁性元件中大电流所产生的噪声和杂散分量较敏感。利用 TPS62913 低纹波、低噪声转换

器及其独特的低纹波和低噪声设计特性，在不使用后置稳压 LDO 的情况下可显著降低噪声和纹波。

当处理输入端的低噪声问题时，往往需要严格核查转换器的模拟和时钟输入。请记住，电源也是输入。因为我们

将电源视为直流偏置电路，所以通常认为其与射频性能无关。然而，事实并非如此。在为任何高速转换器设计电

源域时，下述是使电源的抗噪声性能最大化的有用提示：

• 当所有电源轨和总线电压进入系统板和 ADC 本身/附近时，将其解耦。

• 请记住，每个附加的滤波级可实现大概 20dB/十倍频程的噪声抑制。

• 对高频和低频进行解耦，可能需要多个电容值。

• 串联铁氧体磁珠通常用在电源入口点处，就在解耦电容接地之前。无论是来自 LDO 还是开关稳压器，都应该

对系统板上的每个单独电源电压进行如此操作。
• 为了增加电容，请使用紧密堆叠的电源和接地层对（≤4 密耳间距），这增加了 PCB 设计固有的高频 

(>500MHz) 解耦。

• 应尽可能使电源远离敏感的模拟电路，如 ADC 的前端级和时钟电路。

• 一些组件可能位于 PCB 的另一侧以增加隔离效果。

• 遵循 IC 制造建议；如果应用手册或数据表中没有直接说明，可以研究评估电路板。这些是值得参考的好工

具。

上述几点可帮助提供可靠的电源设计，从而在许多应用中实现数据表中指明的性能。

2 测试和结果

2.1 测试方法

电源抑制比 (PSRR)

通过使用 HSDC-Pro 软件测量 PSRR,如图 2-1 所示,以显示和测量数字输出 FFT 频谱。每一个电源都使用偏置 T
（可从不同的公司现货采购）单独进行测试。偏置 T 用于将交流和直流信号组合到被测试的单个电源。值得注意

的是，偏置 T 必须具有足够高的额定电流，以便为被测电源提供足够的偏置。否则，测量结果可能不可靠。

在正常设置 EVM 或系统板之后，接下来隔离被测电源。然后将偏置 T 应用于电源，同时使用外部实验室工作台

电源设置适当的直流电压。为电路板的其他电源正常供电，同时使这些电源保持在额定值。下一步，选择一个低

频率（10MHz 或更低的频率）启动，并将正弦波信号源注入偏置 T。这称为误差信号。使用用于施加误差信号的

信号发生器也很重要，该信号发生器纯净且相位噪声低。这样，转换器的固有性能就不会在测试过程中降级。信

号发生器还应能够提供足够的功率，以弥补通过电缆、偏置 T 和 pcb 时所引起的损耗。

从低振幅信号开始，缓慢地提高振幅，直到本底噪声产生杂散，误差杂散在 FFT 频谱中应该足够高（在 FFT 频谱

中误差杂散是可重复的）。误差杂散应在注入的误差测试频率处出现。假设捕获的误差杂散振幅为 -85dB。

接下来用示波器或频谱分析仪记录注入的误差信号电平。确保在 ADC 的电源引脚上读取误差信号振幅读数，并记

录该引脚处注入的峰峰值电压。一旦确定该数值，就可以通过简单的数学运算得出 PSRR。

例如，如果测得的电压为 10mVpp，转换器的满量程电压为 1.2Vpp。然后只需取这两个数字的比值或 

20*log(10m/1.2) = -41.6dB。要计算 PSRR，从先前在 FFT 频谱中确定的误差杂散振幅中减去这个数字，或 

PSRR = -85 - -41.6 = -43.4dB。
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图 2-1. PSRR 和 PSMR 测量的测试配置

PSRR 的一个示例是，在 VA11 电源上以 290MHz 的频率注入强制误差信号，信号发生器的振幅电平为 -1dBm，
如图 2-2 所示。

图 2-2. 带强制误差信号的电源抑制比示例

PSMR 的一个示例是，以 10MHz 的频率注入强制误差信号，信号发生器的振幅电平为 -1dBm，如图 2-3 所示。

此图显示了如何调制电源泄露杂散。在本例中，当误差频率为 10MHz 且模拟输入信号频率为 347MHz 时，注意

到互调杂散（Fin+/- 误差频率）。
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图 2-3. 带强制误差信号的电源调制比示例

信噪比（SNR，dBFS）

SNR 是均方根信号振幅与所有频谱分量（DC、HD2 到 HD9 除外）之和的均方根值之比。SNR (dBc) 和 SNR 
(dbFS) 之间的差异也是基波振幅和满量程之间的差异。

谐波失真（dBc 或 dBFS）

谐波是一种频谱分量，是驱动模拟输入频率的整数倍。例如，二次谐波的频率是模拟输入的两倍。大多数 ADC 有
适用于一个或多个谐波的规格。通常，二次谐波和三次谐波会被单独挑选出来，因为它们是所有谐波中性能最差

的。谐波失真（无论几阶）都是信号的均方根振幅与指定谐波分量的均方根值之比，以 dBc 或 dBFS 表示。ADC 
是非线性器件，因此捕获的输出 FFT 将具有丰富的频谱分量。

无杂散动态范围（SFDR，dBc 或 dBFS） 

SFDR 是在产生最差结果的模拟输入频率下的信号均方根值与峰值杂散频谱分量的均方根值之比。在大多数情况

下，SFDR 是应用于 ADC 的输入信号的二次或三次谐波（HD2 或 HD3）。

噪声频谱密度（NSD，dBFS/Hz） 

NSD 定义为在 ADC 输入端处采样的每单位带宽下的全部噪声功率。NSD 实际上是 ADC 的 SNR 加上在整个奈奎

斯特频带上传播的噪声功率，其等于采样频率的一半（或 Fs/2）。因此，NSD = SNR + 10*log(Fs/2)。

SMA100B

SMA100A
BPF

100MHz

Ref
ADC

PWR

SUPPLY

ANALOG INPUTS

DEVCLK

PWR

ADC EVM DATA CAPTURE CARD

FPGA

PWR

SUPPLY

PWR

USB
HSDCPRO GUI

(COMPUTER)

图 2-4. SNR、SFDR、HD 和 NSD 测量的测试配置
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2.2 测试条件

原设计和采用 TPS62913 的新设计在完全相同的条件下进行了测试，以进行比较。

在模数转换器的模拟输入带宽范围内，通过在一组特定的频率下对转换器施加模拟信号，进行交流或动态单音调 

FFT 测试。在最大额定采样速率或 1.6GSPS 速率下，使用低于满量程 -1dB（或 dBFS）的信号测试这些频率。

输入电源为 12V 标称电压，环境温度为 25°C 标称温度。

ADC 在 1.6 GHz 的采样时钟频率下工作，该频率与外部信号发生器的频率相同。使用外部时钟连接到 LMK 再馈

入到 ADC 时钟显示测试结果。根据 ADC12QJ1600-Q1 数据表，使用产品页上提供的 GUI 将器件寄存器设置设

为 JMODE0。FFT 设置为 65536 点，无平均值。

2.3 测试结果

比较原始 ADC12QJ1600-Q1 EVM 与具有和不具有 TPS62913 扩频电路的改进电路板的性能表和图表如下所示。

表 2-1. 信噪比 (SNR) 比较表

频率 (MHz) 原 QJ EVM (dBFS) TPS62913（不带 SS）(dBFS) TPS62913（带有 SS）(dBFS)
97 57.473 57.35 57.4

397 57.171 57.14 57.08

597 56.814 56.66 56.7

797 56.501 56.36 56.4

997 55.967 55.98 55.977

1497 54.765 55.02 55.01

图 2-5. 信噪比 (SNR) 比较图

表 2-2. 无杂散动态范围 (SFDR) 比较表

频率 (Hz) 原 QJ EVM (dBFS) TPS62913（不带 SS）(dBFS) TPS62913（带有 SS）(dBFS)
97 67.92 67.41 67.28

397 70.799 70.91 69.95

597 64.663 65.57 65.6

797 65.847 65.42 65.51

997 64.302 64.14 64.2

1497 63.485 63.46 63.4
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图 2-6. 无杂散动态范围比较图

图 2-7. 噪声频谱密度比较图

下图图 2-8 显示了使用采用 SMPS 和 LDO 的原始电源设计时和使用 TPS62913 开关电源并采用和不采用扩频技

术时，在 347MHz 模拟输入信号频率下可避免 PSMR。
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图 2-8. 原始设计和 TPS62913 的 PSMR 比较
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此外，在载波周围和直流处未发现对开关电源杂散进行调制，如图 2-9 所示。

图 2-9. 原始设计和 TPS62913 在直流处的 PSMR 比较

表 2-3. 功耗模式比较

配置 输入电流 输入功率

采用 SMPS + LDO 的原始电源配置 486 mA 5.832W

仅 TPS62913 电源-更新 327 mA 3.924W

输入电流和功耗节省-更新 159 mA 1.908W

图 2-10 至图 2-12 为性能比较表获取数据时电源运行的热图像。

备注
原始电路板直流/直流最高温度为 37.5°C

图 2-10. 原始开关转换器
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备注
原始电路板 LDO 最高温度为 41.4°C

图 2-11. 原始 LDO

图 2-12. TPS62913 开关转换器

备注
TPS62913 最高温度为 36.8°C

3 结论

测试结果表明，采用 TPS62913 低纹波、低噪声降压转换器的电源简化设计可以提供与传统 SMPS + LDO 方案

相似的性能。模拟电压轨、数字电压轨和时钟电压轨均使用开关稳压器供电，而无需低压降线性稳压器 (LDO)，
同时保持与原设计相同的性能。采用扩频技术和未采用扩频技术时的 SNR、SFDR 和 NSD 性能与 SMPS + LDO 
方法相似。使用 TPS62913 设计将功耗降低了 1.908W（节电 32%），减小了设计尺寸，并降低了电源元件的温

升。

尽管此设计使用了 ADC12QJ1600-Q1，但其他需要低噪声电源、对尺寸和热性能有要求的 ADC 也可以使用这种

方法。

结论 www.ti.com.cn
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4 参考文献

• 德州仪器 (TI)，ADC12QJ1600-Q1，汽车。4 通道、12 位。 具有 JESD204C 接口和集成采样时钟发生器的 
1.6GSPS ADC

• 德州仪器 (TI)，具有集成式铁氧体磁珠滤波器补偿的 TPS6291x 3V 至 17V、2A/3A 低噪声和低纹波降压转换

器
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A 附录

图 A-1. TPS62913 3.3V 时钟电源原理图

图 A-2. TPS6913 1.1V ADC 电源原理图

附录 www.ti.com.cn
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图 A-3. TPS62913 1.9V ADC 电源原理图
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