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转换率对噪声的影响
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摘要

输入时钟转换率可能会对 PLL（锁相环）、缓冲器和数据转换器的相位噪声与信噪比产生重大影响。当输入时钟

转换率足够高时，才可获得理想性能。本文探讨了为什么会出现这种情况，并使用理论方法和测量结果量化了相

位噪声与转换率、功率和频率的关系。
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1 闪烁噪声、本底噪声和总噪声

在对时钟缓冲器、PLL 和数据转换器的输入级进行建模时，总噪声可以分解为闪烁噪声和本底噪声。

1.1 闪烁噪声

闪烁噪声（也称为 1/f 噪声）来自从一个时钟周期到下一个时钟周期关联的固有器件噪声。这种噪声的特征表现是

随输出（载波）频率的变化而变化（20dB/十倍频），并随偏移频率的降低而降低（10dB/十倍频）。PNFlicker f, offset ∝ 20 × log f − 10 × log offset (1)

1.2 本底噪声

本底噪声产生于固有器件噪声，该噪声从一个时钟周期到下一个时钟周期不关联。这种噪声的特征表现为噪声相

对于偏移频率是平坦的，它随输出频率而变化（10dB/十倍频）。PNNoiseFloor f ∝ 10 × log f (2)

1.3 总噪声

通过将闪烁噪声与本底噪声相加，可以得出总噪声。PNTotal f, offset =  10 ∙ log 10^ PNFlicker f, offset /10 + 10^ PNNoiseFloor f /10 (3)

请注意，随着闪烁噪声和本底噪声随输出频率的变化以不同方式变化，总相位噪声的形状也会随载波频率而变

化。图 1-1 显示了总噪声的示例计算。
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图 1-1. 通过闪烁噪声和本底噪声计算总噪声
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2 得出转换率

2.1 使用示波器确定转换率

可以通过找到一个接近信号中间电平的范围并将电压变化 (∆V) 除以给定时间 (∆t) 内的变化来测量转换率 (SR)。

SR =  dVdt ≈  ∆V∆ t (4)

如果当信号越过阈值电压时信号看起来呈线性，并且有一个具有足够带宽进行测量的示波器，则此方法很有效。

2.2 根据功率和频率计算转换率

如果信号是正弦波，则转换率 (SR)、频率 (f) 与功率 (p) 之间的关系以及相关计算请参阅节 附录 A：将转换率、功

率和频率相关联，关键关系如下所示：

SR =  2π ∙ f × 10 p2010 (5)

此公式表示，将频率加倍会使转换率加倍，将功率增加 6dB 也会使转换率加倍，如图 2-1 所示。
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图 2-1. 正弦波信号下功率、转换率与频率之间的关系
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3 转换率对相位噪声的影响

3.1 输入时钟转换率、固有器件噪声和输出抖动的建模

要了解转换率对相位噪声的影响，首先要在简单缓冲器上进行建模，如图 3-1 所示。然后可以进一步拓展这一理

解，以了解输入时钟转换率对 PLL、数据转换器和时钟缓冲器的影响，因为它们都包含输入缓冲器。要进行噪声

建模，首先要假定输入时钟没有噪声且具有已知转换率。固有器件噪声可以建模为 RMS 电压，该电压添加到输入

时钟以产生内部合成信号。该信号随后会经过一个比较器，该比较器对信号进行平方处理以产生输出信号。

�
+

+

Noiseless Input Clock
ComparatorInternal Resultant Signal

Inherent Device Noise

Actual 

Output

Ideal Output

�t �t

图 3-1. 对于转换率对输出抖动的影响进行建模

3.2 High Slew rate 转换率对闪烁噪声和本底噪声的影响

可将固有器件噪声（RMS 电压噪声）视为一个常量，在较高转换率下，由此产生的抖动较低，如以下公式所示：

RMS Jitter  = RMS Voltage NoiseSlew Rate (6)

如果输入缓冲器的噪声占优，并且增加转换率（同时保持频率恒定）可产生明显改善，则称为相位噪声受到转换

率限制。在某些时候，来自器件其他部分的相位噪声占优，称为相位噪声不受转换率限制。此时，增加转换率会

带来收益递减，例如，转换率加倍时，收益仅为 0.1dB。

表 3-1 展示了闪烁噪声和本底噪声随输出频率和转换率变化的基本趋势。总相位噪声是受转换率限制和不受转换

率限制的相位噪声源的总和。有关此表的推导，请参阅节 附录 B：将转换率、频率、抖动和相位噪声相关联。
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表 3-1. 转换率和载波频率对闪烁噪声和本底噪声的影响

噪声类型 受转换率限制 不受转换率限制

闪烁噪声 PN ∝ 20 × log f − 20 × log SR (7) PN ∝ 20 × log f (8)

本底噪声 PN ∝ 10 × log f − 20 × log SR (9) PN ∝ 10 × log f (10)

对于正弦波或削波正弦波，转换率与频率成正比。将此假定应用于表 3-1 可得出表 3-2。一个观察结果是，当频率

较高时，器件往往不受转换率限制，且闪烁噪声随频率增加，增加速度高于本底噪声。因此，在高频率 (>10GHz) 
下，闪烁噪声是缓冲器的一项重要考虑因素。

表 3-2. 正弦波情况下的闪烁噪声和本底噪声趋势

噪声类型 受转换率限制 不受转换率限制

闪烁噪声 PN = constant (11) PN ∝ 20 × log f (12)

本底噪声 PN ∝ − 10 × log f (13) PN ∝ 10 × log f (14)

表 3-3 中的数据取自德州仪器 (TI) LMK00301 中的图表，该图表演示了受转换率限制的本底噪声的行为。正如预

测的那样，在保持转换率恒定的同时将频率提高至四倍会使本底噪声降低约 6dB。在保持频率恒定的同时，将转

换率加倍会使本底噪声提高 6dB。

表 3-3. LMK00301 本底噪声随转换率和频率的变化

转换率 (V/µs) f = 156.26MHz f = 625MHz

1 -148 -143.5

1.5 -152 -145.5

2 -154.5 -149

2.5 -156 -150.5

图 3-2 给出了一个假设示例，通过假设采用恒定振幅的无噪声正弦波输入时钟，展示了输入缓冲器噪声的一般趋

势。闪烁噪声最初相对于时钟频率保持恒定，因为噪声受转换率限制这一事实抵消了频率增加的一般趋势。由于

闪烁噪声不受转换率限制，因此在约 100MHz 之后，闪烁噪声会增加。本底噪声在较低频率下受转换率限制，因

此随着频率的增加，本底噪声在一段时间内会提高。在 40MHz 左右，转换率足够，本底噪声开始随频率降低。
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图 3-2. 闪烁噪声和本底噪声随频率的变化趋势

图 3-3 显示了摘自德州仪器 (TI) LMX1214 高频分频器缓冲器的本底噪声数据，并展示了本底噪声的一般碗形趋

势，类似于图 3-2。
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图 3-3. LMX1214 本底噪声趋势与频率间的关系

表 3-4 可以通过假定频率恒定、功率不断变化并利用方程式 5 应用表 3-1 来推导得出。这表明在该情况下，闪烁

噪声和本底噪声均以相同方式受到输入功率的影响。图 3-4 以相位噪声下降角度展示了这一点。
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表 3-4. 假定转换率与频率成正比时的闪烁噪声和本底噪声

噪声类型 受转换率限制 不受转换率限制

闪烁噪声 PN ∝ − p (15) PN =  constant (16)

本底噪声 PN ∝ − p (17) PN =  constant (18)

Input clock power (dBm)

Slew rate limited
Non- slew rate limited
Degradation

图 3-4. 相位噪声下降随转换率的变化

4 将转换率规则应用于 PLL 合成器

4.1 PLL 闪烁噪声

PLL 可以包含一个输入缓冲器，这在某些情况下可以限制相位噪声。近端 1/f 噪声的行为非常类似于缓冲器，不同

之处在于噪声乘以 20×log(N) 的系数，其中 N 是反馈分压器值。闪烁噪声通常归一化为 1GHz 载波频率和 10kHz 
偏移，但也可以通过其他方法来建立度量。图 4-1 展示了如果德州仪器 (TI) LMX2615-SP PLL 的输入功率使用恒

定 100MHz 输入频率，PLL 闪烁噪声下降与它的函数关系。请注意，其行为与缓冲器非常相似。
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图 4-1. LMX2615-SP PLL 时钟输入功率对闪烁噪声的影响

该模型假定对于低输入功率，输出功率每降低 1dB，趋势下降 1dB。在 3dB 输入功率附近会达到一个拐点，在该

拐点处，受转换率限制的噪声和不受转换率限制的噪声对总噪声的影响相同。

4.2 PLL 品质因数

对于本底噪声，PLL 通常使用品质因数 (FOM) 对其进行表征。该指标很有用，因为它允许使用单个数字来表征 

PLL 本底噪声。可以使用反馈分频器值 (N) 和相位检测器频率 (fPD)，通过 PLL 品质因数计算本底噪声。PN Noise Floor = FOM + 20 × log N + 10 × log fPD (19)

图 4-2 显示了输入功率对 PLL 品质因数的影响
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图 4-2. LMX2615-SP PLL 时钟输入功率对 PLL 品质因数的影响

图中未显示使用恒定输入功率、但更改输入频率的影响。对于 PLL，R 分频器可以对输入时钟频率进行分频，这

样可以改善相位噪声。在改变输入频率并进行分频时，这也会对内部缓冲器输入噪声进行分频。所以在很多情况

下，将输入时钟频率加倍和将 R 分频器加倍可以改善 PLL 的相位噪声。

4.3 PLL 中转换率对于性能的其他影响方面

输入时钟转换率会影响 PLL 小数杂散。这是因为来自小数分频电路的小数杂散能量会耦合到 PLL 的输入路径。其

行为方式与图 3-1 中的固有器件噪声非常相似。产生的抖动乘以 20×log(N)。在输入时钟转换率足够低，可导致杂

散受到转换率限制的情况下，输入功率增加 1dB，可将杂散提高 1dB。但是，过多地增加时钟转换率会在输入端

产生更强的信号，这可能会产生耦合和混合。因此，我们专为 PLL 杂散设计了高转换率的低频输入（如 

LVDS）。

转换率还会影响 PLL R 和 N 分频器灵敏度。灵敏度是计数器正常运行以及测量输出频率处于所需值的 1Hz 范围

内所需的最小功率。这些计数器的输入具有内部电压噪声，因此灵敏度曲线通常具有碗形，如图 2-1 中的本底噪

声所示。

4.4 提高 PLL 转换率以优化性能

有时，会出现低输入时钟频率的情况，这不适用于 PLL。在这种情况下，如果策略性地选择缓冲器，那么缓冲器

可以改善 PLL 相位噪声。德州仪器 (TI) LMK1C1102 CMOS 缓冲器具有出色的本底噪声，并且非常适合对信号进

行平方处理。使用时钟缓冲器进行正弦波-方波转换展示了如何使用该缓冲器来改善 LMX2820 的相位噪声，即使

对于最大允许输入功率 +10dBm 下的信号电平也是如此。对于 10MHz，它可提供出色的改善效果，甚至在 

100MHz 输入频率下，也可提供一定程度的改善。
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5 将转换率规则应用于数据转换器

数据转换器的一个关键指标是信噪比 SNR。信噪比是固定抖动（取决于热噪声、分辨率和其他频率无关因素）与

抖动引起的 SNR 的组合。SNR = − 10 × log 10^ − SNRJitter/10 + 10^ − SNRFixed/10 (20)

可以使用以下公式计算由抖动引起的 SNR（节 附录 C：数据转换器公式）：SNRJitter = − 20 × log 2π × f × σ (21)

此外，抖动（不包括采样信号）是时钟抖动和孔径抖动的组合。

σt = σClock2+ σAperture2 (22)

最后，节 附录 C：数据转换器公式说明了在受转换率限制的情况下，时钟功率每增加 1dB，SNR 即提高 1dB。图 

5-1 将这些公式应用于实际测量，在能为下一个高速转换器设计带来优势的实用时钟注意事项中对这些测量进行了

深入介绍。在本例中，输入时钟具有固定 25MHz 频率，但使用了可变振幅在 5MHz 和 30MHz 采样信号下对模数

转换器进行时钟计时。转换率受限趋势线显示 dB/1dB 趋势，5MHz 和 30MHz 趋势线之间的间隔为 

20×log(30MHz/5MHz) = 15.6dB。在振幅较低（如 -15dBm）时，性能受转换率限制，我们还看到 5MHz 和 

30MHz 时钟测量之间存在同样的 15.6dB 间隔。在较高的输入振幅下，一些其他因素占优，这些因素不受转换率

的影响。其结果是曲线中没有完整的 15.6dB 差异，但实际上在较高的输入功率级别下会更接近 5dB 左右。
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图 5-1. 使用 Rohde and Schwarz SMA100B 信号发生器时数据转换器 SNR 与输入时钟功率间的关系

为了说明抖动对采样信号的影响，使用了噪声较高的信号发生器重复进行实验，如图 5-2 所示。在这两个图中，
通过使用噪声较高的信号发生器，两个采样频率下受转换率限制的情况降低了 3dB。在不受转换率限制的情况

下，信号发生器在 5MHz 采样频率下产生 2dB 差异，在 30MHz 采样频率下产生 8dB 差异。对于这两个图，可以

推断出 SNR 的固定部分和抖动部分，如表 5-1 所示。节 附录 D：数据转换器计算示例介绍了推断方法。除了方

程式 34 中提到的时钟抖动和孔径抖动之外，该抖动还包括采样信号抖动。
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图 5-2. 使用 Agilent 4438C 信号发生器时数据转换器 SNR 与输入时钟功率间的关系

表 5-1. 推断抖动的计算

信号发生器 抖动 f SNR SNRJitter SNRFixed

Rohde & Schwarz 
SMA100B 440.91fs

5MHz 85 97.092
85.277

30MHz 80 81.529

Agilent 4438C 1296.71fs
5MHz 83 87.800

84.747
30MHz 72 87.800

ADC3683 的数据表提供的孔径抖动为 180fs。表 5-1 中的抖动是时钟抖动和孔径抖动的组合。在这种情况下，时

钟抖动大于孔径抖动。

6 总结

本文讨论了输入时钟转换率的影响。由于时钟转换率与频率和功率相关，因此文中对相位噪声和抖动的一般趋势

进行了建模，并与实际测量数据进行比较。了解这些趋势后，即可更好地优化系统以获得出色性能。

7 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，能为下一个高速转换器设计带来优势的实用时钟注意事项应用手册。

2. 德州仪器 (TI)，使用时钟缓冲器进行正弦波-方波转换应用手册。
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附录 A：将转换率、功率和频率相关联

正弦波是非常常见的输入时钟，因此正弦波可用于推导出该信号的转换率。考虑以下形式的正弦波：v t = A × sin 2π × f × t (23)

使用一阶导数并估算它在过零处的值，可以得出转换率 (SR)。

SR = dvdt t = 0 = 2π × f × A × cos 2π × f × t t = 0 = 2π × f × A (24)

峰峰值电压为 2×A，RMS 电压为 A/✓2。因此，其功率如下：

PdBm = 10 × log A22 × 50Ω0.001 = 10 × log 10 × A2 (25)

可以通过组合方程式 24 和方程式 25，使功率与转换率相关。

P = 10 × log 10 × A2 = 10 × log 10 × SR2π × f 2 (26)

这可以进行排列以获得最终结果

SR =  2π × f × 10 P2010 (27)
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附录 B：将转换率、频率、抖动和相位噪声相关联

考虑一下在缓冲器中使用具有转换率 SR 的理想干净输入时钟的情况。在缓冲器中，存在一些我们认为恒定的内

部电压噪声。用符号表示，这可以用转换率 (SR) 和 rms 抖动（以及电压抖动）表示，即：σv =  σt × SR (28)

在本例中，未知值是由电压噪声引起的抖动。

σt =  σvSR (29)

现在公式方程式 29 仅针对信号的一个上升沿。实际上，在每个上升沿都有不同的抖动。在此情况下，周期数取决

于测量时间 (t)。

n =   tf (30)

现在，方差与噪声功率相关。所以考虑测量计时器间隔 t 内的功率。如果公式方程式 29 中的抖动从一个周期到下

一个周期具有相关性，则它显示为 1/f 噪声，也称为闪烁噪声。由于抖动是时间误差的标准差，如果用户采用 n 个
周期的平均值，可计算出该平均值。

σflicker =  n ×  σtt = σt × f (31)

如果公式方程式 29 中的抖动从一个周期到下一个周期没有相关性，则它显示为本底噪声。由于抖动是时间误差的

标准差，如果用户采用 n 个周期的平均值，可计算出该平均值。

σfloor =     n × σtn = σt × f (32)

回想一下，抖动和相位噪声是相关的。

σ =   2 × ∫abL w × dw2π × f (33)

对于积分，我们只关注相位噪声，因为它随频率和转换率的变化而变化，所以我们不关注积分限制，我们将它累

积到一个常量中。

σ = 2 × 10PN/10 × ∫abL w × dw2π × f = constant × 10PN/10f (34)

公式方程式 34 可按如下方式排列。PN =  20 × log σ + constant (35)

对于闪烁噪声，结合方程式 31 和方程式 35 可得出：PNflicker =  20 × log σt × f + constant (36)

通过重新排列，可以得到 1/f 噪声的规则。PNflicker ∝  20 × log σt + 20 × log f (37)

此结果可与方程式 29 结合，得出：

PNflicker ∝  20 × log σvSR + 20 × log f (38)
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由于电压噪声是一个常量，可通过重新排列方程式 38 来得到闪烁噪声、转换率和频率之间的基本关系。PNflicker ∝  20 × log f − 20 × log SR (39)

对于本底噪声，我们结合方程式 32 和方程式 35 可得出：PNfloor =  20 × log σt + 20 × log σt × f + constant (40)

通过重新排列，可以得出本底噪声规则。PNfloor ∝  20 × log σt + 10 × log f (41)

现在将该结果与方程式 29 结合，可得出：

PNfloor ∝  20 × log σvSR + 10 × log f (42)

由于电压噪声是一个常量，可通过重新排列方程式 41 来获得最终结果。PNfloor ∝  10 × log f − 20 × log SR (43)

附录 B：将转换率、频率、抖动和相位噪声相关联 www.ti.com.cn

14 转换率对噪声的影响 ZHCAEZ6 – FEBRUARY 2025
提交文档反馈

English Document: SBAA661
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEZ6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEZ6&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA661


附录 C：数据转换器公式

1 将采样信号转换率与 SNR 相关联

考虑以下形式的系统时钟输入：v t =  A × sin 2π × f × t (44)

因此转换率为：

SR =  dvdt t = 0 =  2π × f × A × cos 0 =  2π × f × A (45)

将抖动乘以转换率可得出 RMS 电压误差。σv =  σt × SR =  σt × 2π × f × A (46)

现在可以得出信噪比。

SNRJitter = 10 × log A2/Rσt × 2π × f × A 2/R = − 20 × log σt × 2π × f (47)

2 在转换率受限情况下输入功率每降低 1dB SNR 随之降低 1dB 的理由

首先假定时钟抖动占优且转换率受限。表 3-1 显示了相位噪声与 20×log(SR) 相关。方程式 5 显示了时钟功率增加 

6dB 会使转换率加倍。方程式 33 将相位噪声与抖动相关联。因此，输入功率增加 6dB，相位噪声将提高 6dB。这

进而将抖动降低 1 倍。方程式 47 表明，这会使 SNR 提高 6dB。所以，对于数据转换器的转换率受限 SNR 概括

了以下规则。SNR ∝ Clock Input Power (48)
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附录 D：数据转换器计算示例

重新排列方程式 20 可得出：

10−SNR/10 = 10−SNRFixed/10+ 10−SNRJitter/10 (49)

此外，实现方程式 21 意味着如果 f 从 5MHz 增加到 30MHz，则 SNRJitter 会减少 20×log(6)。现在将 SNR1 定义

为具有 5MHz 信号的 SNR，将 SNR2 定义为具有 30MHz 信号的 SNR。

10−SNR1/10 = 10−SNRFixed/10+ 10−SNRJitter/10 (50)

10−SNR2/10 = 10−SNRFixed/10+ 10−SNRJitter − 20 × log 610 = 10−SNRFixed/10+ 36 × 10−SNRJitter10 (51)

方程式 50 和方程式 51 是一个包含两个方程和两个未知数的系统。从方程式 51 中减去方程式 50，并求解 

SNRJitter。在 30MHz 下实现该公式，结果较低。

SNRJitter = 10 × log 10−SNR210 − 10−SNR11035 (52)

在 SNRJitter 已知后，即可确定 SNRFixed。

SNRFixed = 10 × log 10−SNR110 − 10−SNRJitter10 (53)

此外，我们可以重新排列方程式 47 以计算数据转换器感知到的抖动。

σ = 10−SNRJitter/202π × f (54)

图 5-1 和图 5-2 用于得出要生成的受导通转换率限制的情况的 SNR 值，表 5-1 使用方程式 52、方程式 53 和方程

式 54 计算得出。
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