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组合两个以上信号以改善噪声

Dean Banerjee

摘要

改善相位噪声的一种方法是将多个信号进行组合。如果将两个信号组合在一起，则理论上相位噪声可改善 3dB。
然而，在某些情况下，可以将两个以上信号组合在一起，这样不仅可以改善噪声，还可以获得更好的相位差电

阻。本文档探讨了组合两个以上源、组合可以使用的电路、理论优点和相位误差的影响。
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1 引言

当相位噪声性能至关重要，但一个 PLL 合成器无法正常工作时，一种方法是组合多个合成器。组合两个 
LMX2820 合成器输出以改善相位噪声 可以很好地分析组合两个信号以改善相位噪声的效果，展示理论上和实际测

得的 3dB 优势，并展示信号不同相时的影响。此外，组合 N 个合成器可以获得 10×log(N) 的理论优势，但也存在

如何缓冲或分离输入信号、如何组合多个输出以及允许多大的相位误差（对于两个以上器件）等问题。
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图 1-1. 组合 N 个频率合成器的一般方法

图 1-1 显示了组合多个合成器以改善相位噪声的一般方法。假设先使用一个比合成器和缓冲器相位噪声更低的超

洁净源。为撰写本文，假设使用无噪声源。从该基准开始，需要将此基准分配给合成器，并将合成器组合为负载

的单个输出。本文讨论了噪声、偏斜和匹配等注意事项。尤其是在较高的频率下，了解可容许的相位误差以及这

如何随合成器数量的变化而变化非常重要。尽管校准例程和可编程延迟可以调整相位，但这些都需要校准并可能

增加噪声。

2 创建输入信号的多个副本

2.1 偏斜和压摆率注意事项

缓冲引入的任何偏斜都会增加合成器传播延迟差异所引入的任何偏斜。稍后将讨论总偏斜的影响，但从总体上来

看，最好远小于来自合成器的影响。对于许多 PLL，相位噪声取决于压摆率，如果压摆率不够，则 PLL 相位噪声

可能会增加。

2.2 对比缓冲器与电阻分压器

电阻式分压器可能会提供更小的偏斜，并且不会增加相位噪声。但是，如果要驱动的合成器过多，这会降低压摆

率，从而增加 PLL 噪声。从压摆率来看，缓冲器是一种很好的设计，但这可能会引入偏斜，并且缓冲器噪声也会

进入输出。缓冲器噪声的处理非常复杂。从输入到缓冲器的噪声对于所有源来说是共有的，因此会直接进入输

出。同一缓冲器的不同输出的噪声不相关，这意味着该相位噪声得以降低。缓冲器数据表通常不会将输入噪声和

输出噪声分为不同的噪声，但如果我们假设它们相等，则意味着我们可以假设输入缓冲器比总本底噪声低 3dB，
并且输出缓冲器比总本底噪声低 3dB。

2.3 使用缓冲器时的相位噪声注意事项

假设采用无噪声输入源，我们希望缓冲器噪声低于 PLL 的噪声。对于 PLL，当多个合成器组合在一起时，该噪声

会降低。对于缓冲器，组合只会降低输出状态噪声，但输入级直接进入输出端。表 2-1 显示了仅使用一个源进行

的分析，体现了寻找具有足够相位噪声的缓冲器所面临的挑战。
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表 2-1. 缓冲器相位噪声比较

频率 LMX2820 PLL LMK12C104 缓冲器 LMK12D104 缓冲器 LMX1204 缓冲器

偏斜
Prop.延迟变化：
60ps（典型值）

输出到输出偏斜：
50ps（最大值）

输出到输出偏斜：
20ps（最大值）

输出到输出偏斜：
1ps（典型值）
15ps（最大值）

10MHz -166 -170 -163.0 x

50MHz -159 -170 -162.7 x

100MHz -156 -170 -161.6 x

250MHz -152 -168 -160.2 x

500MHz -146 x -159.1 -161

1GHz -143 x -158.1 -161

PLL 本底噪声可以通过取 PLL 品质因数并加 10×log(fPD) 来计算。fPD 是相位检测器频率，等于输入频率，前提是

相位检测器变为高电平。如果不是，则噪声会增加。对于 表 2-1，假设 PLL 品质因数为 -236dBc/Hz、最大相位检

测器频率为 400MHz，这就是相位噪声在 250MHz 之后以更快的速率增加的原因。还需要比较 PLL 的 1/f 噪声与

缓冲器的 1/f 噪声。请记住，这是针对单个合成器，组合多个合成器会使缓冲器的噪声要求更加严格。

3 组合输出的注意事项

3.1 源之间的隔离

将多个源连接在一起并以相同的频率运行，它们倾向于相互对抗。隔离的量取决于器件，但添加更多电阻、缓冲

或使用现成组合器可能会有所帮助。可以将隔离视为源 A 在源 B 的源输出阻抗两端产生的电压。

此处的方法使用电感器或电阻网络进行匹配，但如果某些系统中存在需要更高匹配度的问题，则可以使用现成的

组合器。但是，这会增加成本和尺寸，也会限制可组合的合成器数量。

3.2 对比单端输出与差分输出

在大多数情况下，假设信号是单端信号，组合单端信号比组合差分信号要容易得多。如果该器件输出差分信号，
则可以使用平衡-非平衡变压器对其进行转换，或者只可以使用一侧，并且忽略互补侧

3.3 组合导致的损耗

当信号组合过程为所需信号和噪声引入相同量的损耗时，这不会影响相位噪声。例如，电阻焊盘可以将信号和噪

声降低 6dB，但这不会使相位噪声变大。由于组合多个信号，可以接受产生一些损耗，因为合成器数量的增加也

会导致增益。

不过，如果由于相位错位而导致信号功率损耗，这可以降低所需信号的功率，但不会降低噪声功率。在这种情况

下，这可能会导致相位噪声变大。

4 用于组合多个信号的电阻法

4.1 源输出阻抗可能与负载阻抗不同的一般情况

图 4-1 显示了组合多个源来驱动单个负载的一般方法。假设所有源都具有相同的振幅和输出阻抗，并且单个源的

输出阻抗等于负载。
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图 4-1. 通用电阻匹配网络

匹配电阻器的值可按以下方式 (附录 A) 进行计算：

R1  =  RSource × 2 × RLoad × N × N − 1N2 × RLoad − RSource − 1 (1)

R2  =      RLoad × 1 − 2 × RSource × N − 1N2 × RLoad − RSource (2)

只要满足以下条件，即可进行此匹配：RLoadRSource   ≥  2 × N − 1N2 (3)

为了进行分析，需要使用一个有效量来了解与 N-1 源并联的负载的等效电阻。

Req = R1 + RSource × R2  +  RLoadR1 + RSource  + N − 1 × R2 + RLoad (4)

通过此公式可以计算出相对功率。

PRelative = 20 × log N × Req × RLoad  +  RSourceReq + RLoad  +  RSource × R2 + RLoad (5)

源 A 和源 B 之间的隔离可以定义为源 A 在源 B 的源阻抗上产生的电压，可以表示为 dB。

Isolation = 20 × log  RSource × ReqReq + R1  +  RSource × R1 + RSource (6)

4.2 源阻抗和负载阻抗相同的特殊情况

如果源电阻和负载电阻相同，则 方程式 1 和 方程式 2 简化为：

R1 = R2 =  RMatcℎ = RSource × N − 1N + 1 (7)PRelaive = 0 (8)

在有两个源的情况下，图 4-2 显示了可以组合使用的一种常见方法。

用于组合多个信号的电阻法 www.ti.com.cn
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图 4-2. 组合两个 50Ω 源

也可以通过这种方式组合三个源。
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图 4-3. 组合三个 50Ω 源

4.3 增大 R1 以改善隔离

为了改善隔离，一种方法是可视化添加一个串联电阻 RISO 到每个源，然后像以前一样进行计算，但使用增加的源

电阻 (RSource+RISO)。极端情况是为满足 方程式 3 的 RISO 做出最大选择。

RISO  =   N22 × N − 1 × RLoad  −  RSource (9)

做出此选择时，可以按以下公式求解其他元件：R1  = N × RLoad  −  RSource (10)R2  =  0 (11)

在源阻抗和负载阻抗相同的情况下，这种选择会产生非常相似的功率，或者可能高出零点几 dB。问题可能是布线

阻抗需要匹配到与 50Ω 相差很大的电阻。在 图 4-4 中，从技术上讲，这些电阻之间的布线阻抗需要是 66.7Ω。

图 4-5。在本例中，计算得出的功率大约低了 0.7dB，但电源之间的隔离改善了约 8dB。
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图 4-4. 组合两个源并添加隔离
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图 4-5. 组合三个源并添加隔离

对于三个源的情况，添加隔离电阻理论上可以提供完全相同的功率，但可以将隔离提高 10dB。不过，需要考虑布

线阻抗匹配，因为这会使匹配远远超出 50Ω 系统。

5 与无功电路的阻抗匹配

电阻匹配电路简单，可提供良好的匹配。但此电路会牺牲输出功率。通过使用电感器和电容器，可以提供一个匹

配，以使理论上的输出功率高 6dB。但是，在高频率下，需要注意电感器和电容器的非设计行为。
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图 5-1. 无功匹配电路

可以使用以下方法 (附录 B) 计算 L 和 C 的值：

L  =   j × Q × RSourceN2π × f × j    =  RSource × Q2π × f × N   (12)

C =   −j2π × f × XC    = QRLoad ×  2π × f   (13)

这些计算假设满足以下限制条件。RSourceN    < RLoad (14)

将输出直接短接在一起可能会引起一些关于电源之间隔离的问题。为了缓解此问题，可以添加一个串联电阻，然

后重新计算包含此电阻的 RSource。但是，这种方法会牺牲一些功率。

6 相位误差导致的损耗

信号之间的相位会导致功率损耗。附录 C 显示，当最坏情况相位误差 ϕ 被限制在不超过 180 度时，N 个信号的最

坏情况组合为：

Loss  =  
             10 × log 1 + cos ϕ2           N even

10 × log 1n2 + 1 − 1n2 1 + cos ϕ2           N odd          
(15)

由此观察到，奇数个信号具有较高的相位误差电阻。
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图 6-1. 相位误差导致的损耗

7 通过组合多个信号来改善相位噪声

7.1 针对同相设计的多个信号的理论改进

首先考虑组合两个振幅相同的同相合成器的情况。在这种情况下，电压可以翻倍，从而将输出功率增加 6dB。不

过，这两个合成器的噪声不相关，因此噪声功率仅增加 3dB。这会使理论上的相位噪声改善 3dB。即使组合中存

在损耗（例如在电阻电路的情况下），这也会同样适用于输出功率和噪声功率，因此相位噪声改善仍然为 3dB。
一个考虑因素是输入基准时钟需要足够干净。由于此参考时钟的噪声是两个合成器所共有，因此这实际上会随着

噪声功率的增加而增加 6dB。此外，这种方法会降低由合成器产生的噪声，但不会降低基准时钟产生的噪声。根

据这一结果可以概括，将相位中的 N 个信号组合在一起时，相位噪声的理论改进为 10×log(N)

7.2 组合多个信号与相位误差

当出现相位误差时，这会降低信号功率，但不会降低噪声功率。如果将这添加到理论噪声改善中，则可以求出考

虑相位误差的相位噪声改善结果。

L n = 10 × log n + 10 × log 1 + cos ϕ2                                                       n even
10 × log n + 10 × log 1n2 + 1 − 1n2 1 + cos ϕ2                        n odd    (16)

图 7-1 显示了组合多个信号可以实现的改善。请注意，奇数个合成器（尤其是三个合成器）的组合似乎对较大的

相位误差具有更高的抗扰度。

通过组合多个信号来改善相位噪声 www.ti.com.cn
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图 7-1. 组合多个信号时的相位噪声改善

8 总结

当存在增加成本、电路板面积和功率的空间时，组合多个信号源以获得更好的相位噪声是一种有效的方法。尽管

经常使用两个源，但此过程也可以扩展以使用更多的源。
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9 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，组合两个 LMX2820 合成器输出以改善相位噪声 应用手册。

2. 德州仪器 (TI)，适用于抖动小于 40fs（100Hz 至 100MHz）的多个 PLL 组合参考设计 设计指南。
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A 附录：电阻匹配网络的计算

两个关键的限制是：
1. 从负载向外看的阻抗等于负载阻抗

2. 从任何源向外看的阻抗均等于该源输出阻抗

为了简化计算过程，首先引入这两个变量，即 x 和 y。x =  R1+  RSource (17)y =  R2+  RLoad (18)

现在，已知并联 N 个物体的组合可以得到等于原始阻抗除以 N 的阻抗，使用上述两个定义，得到以下关键公式：

RLoad =  R2+   xN (19)

RSource =  R1+   xN − 1   y   = R1+   x × yx + n − 1 × y (20)

这些公式可按如下方式重新排列：xN   + y = 2 × RLoad (21)

x × yx + n − 1 × y + x  =  2 × RSource (22)

公式 方程式 22 可简化为2 × N × RLoad × x  =  2 × RSource × 2 × N × RLoad− y (23)

可以组合公式 方程式 21 和 方程式 23 以得到

x  =  2 × RSource × RLoad × N × N − 1N2 × RLoad − RSource (24)

可以组合公式 (11)、(12)、(18) 和 (19) 以得到 R1 和 R2 的值

R1  =  RSource × 2 × RLoad × N × N − 1N2 × RLoad − RSource − 1 (25)

R2  = RLoad × 1 − 2 × RSource × N − 1N2 × RLoad − RSource (26)

通过设置以下条件，可以确保 R2 >=0，也可以确保 R1 >=0RLoadRSource   =  2 × N − 1N2 (27)

在许多情况下，源阻抗和负载阻抗相同。在这种情况下，公式 方程式 25 和 方程式 26 简化为：

R1  =  R2 =  RMatcℎ × N − 1N + 1 (28)
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B 附录：无功匹配网络的计算

引入以下术语：XL  =  2π × f × j × L (29)

XC  =   − j × 12π × f × C (30)

z  =  XL  +  RSourceN (31)

看向负载的阻抗需要与从负载向外看的阻抗相同。

RLoad  =  z  XC   =  z × XCz+XC (32)

此公式可按以下方式重新排列：

z  =  XC × RLoadXC−RLoad (33)

从电感器向外看的阻抗需要等于看向电感器的阻抗

2 × RSourceN   = z +  RLoad XC   = z +  RLoad × XCRLoad+XC (34)

组合这些方程即可得到

2 × RSourceN   = RLoad × XCXC − RLoad   +   RL × XCXC+RLoad   =  2 × RLoad × XC2XC2 − RLoad2 (35)

定义以下术语：

Q  = N × RLoadRS   −  1 (36)

要非常仔细，确保得到正确的根和正确的分支。例如，注意到这些公式可以组合为

i.e. 1−1 =   − j  ≠ j (37)

考虑到这一点，这些方程可以组合为

XC  = − j ×   RLoadN × RLoadRS   −  1 = −  j × RLoadQ (38)

将此值代回 x 和 y 的值，得到：

− j × RLoadQ × RLoad− j × RLoadQ −RLoad   =  XLoad  +  RSourceN (39)

这可以简化为：
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XL  =   − j × RLoadQ × RLoad− j × RLoadQ −RLoad   −  RSourceN   =  j × Q × RLoad + RLoadQ2 + 1   −  RSourceN   =  j × Q × RLoad + RLoadN × RLoadRSource   −  RSourceN
= j × Q × RSourceN

(40)

最后，可得出电感和电容值：

L  =   j × Q × RSourceN2π × f × j    =  RSource × Q2π × f × N (41)

C =   −j2π × f × XC    = QRLoad ×  2π × f (42)

www.ti.com.cn 附录：无功匹配网络的计算

ZHCAF49 – MARCH 2025
提交文档反馈

组合两个以上信号以改善噪声 13

English Document: SNAA434
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF49
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF49&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNAA434


C 附录：计算相位误差导致的损耗

首先考虑添加两个具有相同幅度的矢量。第一个矢量的角度为零度，第二个矢量的角度为 ϕ。因此，向量为：

<1+cos ϕ, sin ϕ>

幅度的计算公式为：

1 + cos ϕ,  sin ϕ   =   1 + cos ϕ 2+ sin ϕ 2 = 2 × 1 + cos ϕ (43)

如果所得矢量的角度不直观，则通过识别该矢量计算的角度与相切的半角公式相关，可以更明显地看出这一点。

tan   ϕ2   =   sin ϕ1 + cos ϕ (44)

此外，这需要直观，如果将偶数个矢量组合在一起，则角度不会变化，幅度可以为：N 2 × 2 × 1 + cos ϕ =  N × 1 + cos ϕ (45)

如果矢量的数量为奇数，则将除最后一个矢量外的所有矢量相加，此公式已知。显然，如果最后一个矢量在角度 

f/2 处，那么可以提供的功率最大，因此在不影响一般性的情况下，对于最坏的情况，最后一个矢量可以在零度

处。因此，在矢量数量为奇数的情况下，幅度可以为：

1 + N − 1 2 + N − 1 2 × cos ϕ, N − 1 2 ×  sin ϕ   =   1 + N − 1 2 + N − 1 2 × cos ϕ 2+ N − 1 2 ×  sin ϕ 2
= N2 + 12 + N2 − 12 × cos ϕ (46)

需要注意与设计的 N 信号组合相比的功率损耗，该损耗可通过以下公式计算得出：

Loss  =  
             10 × log 1 + cos ϕ2           N even

10 × log 1n2 + 1 − 1n2 1 + cos ϕ2           N odd          
(47)
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