
随着信息产业的快速发展 ! 对 !"#"#"! 的性能要
求越来越高 # 目前 !针对高速 "高精度 !#$ 的研究很活
跃 $ 采样时钟是 !#$ 变换电路的基本要素 !对电路设计
者来讲 !!#$ 时钟电路采用的时钟方案 % 时钟类型 "时
钟电压等级 "时钟抖动都是在实际电路设计时必须予以
考虑的问题 $ 采样时钟的抖动是一个短期的 "非积累性
变量 !表示数字信号的实际定时位置与其理想位置的时
间偏差 $ 时钟抖动会使 !#$ 的内部电路错误地触发采
样时间 ! 结果造成模拟输入信号在幅度上的误采样 !从
而恶化 !#$ 的信噪比 !采样时钟的抖动对高速 "高精度
!#$ 性能的影响也不可忽视 % &’()$
图 & 所示是一种典型的 !#$ 时钟电路 !高速 !#$!

例如 !#*++,,! 经常采用这种时钟结构 $ 本文针对图 &
所示时钟电路 ! 分析其内部时钟的参数对 !#$ 性能的
影响 !分析结果为外部时钟电路设计提供参考 $

! 抖动与 !"#!""#! "$ 的关系
时钟信号启动采样保持器进行采样之前 !采样保持

电路的内部开关处于闭合状态 !电容电压跟踪模拟输入

信号的变化 ! 时钟信号的一个边沿到来时开关打开 !电
容电压保持为该时刻的值 $如图 ( 所示!该时刻的电压值
为垂直虚线所对应的值 !在 !! 的采样时间内 !产生了一
个采样电压误差 !"! 该瞬时误差就是时钟抖动 -.//01!
采样电压误差的大小取决于输入电压波形 $如果没有其
他噪声信号 !根据图 ( 可以计算出抖动电压的大小和信
噪比 $ 如果图 & 的输入信号为
幅值为 #.2" 频率为 $.2 的正弦
波 !则采样电压的时钟抖动 -./!
/01 正比于输入电压在该时刻
的斜率和采样时间 $ 则一个周

高速 !"#时钟抖动及其影响的研究
胡智宏 &!廖旎焕 (

!&3郑州轻工业学院 电气工程学院"河南 郑州 4+,,,(#
(5华北水利水电学院 电力学院"河南 郑州 4+,,&,$

摘 要 " 从 !#$ 的输入信号及时钟源的自身参数着手 !主要分析了输入信号幅值 "频率 "采样频
率对时钟抖动及 !#$ 信噪比的影响 !根据 !#$ 手册数据提供的信息给出了时钟抖动的计算方法 !并
对计算结果和实际测量结果进行分析比较!进一步提出了减少时钟抖动方法#
关键词 " 时钟抖动$*67$频率
中图分类号 " 89: 文献标识码 " ! 文章编号 " &;<4=<<(,>(,&&?,(=,,@+=,4

$%&%’()* +, )-+). /011%( ’23 01& %,,%)1 +2 *04*5&6%%3 3’1’ )+27%(&0+2
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&& "$EII0F0 EJ KI0L/1.L H2M N2JE1OH/.E2 K2F.2001.2FP CD02FQDEB R2.S01T./U EJ G.FD/ N2MBT/1UP CD02FQDEB 4+,,,(!$D.2H’
( "N2T/./B/0 EJ KI0L/1.L 9EV01 P 6E1/D $D.2H R2.S01T./U EJ WH/01 70TEB1L0T H2M KI0L/1.L 9EV01P CD02FQDEB 4+,,&, !$D.2H(

%&’()*+(" 8D0 0JJ0L/ E2 LIELX Y.//01 H2M /D0 *67 EJ /D0 !#$ LHBT0M ZU /D0 .2[B/ HO[I./BM0 P .2[B/ J10\B02LU H2M THO[I.2F
J10\B02LU .T T/BM.0M .2 /D.T [H[01 5 8D0 OH/D0OH/.LHI 0T/.OH/0M O0/DEM EJ LIELX Y.//01 .T F.S02 ZHT0M E2 /D0 MH/H TD00/ EJ !#$!H2M
/D0 10TBI/T EJ /D0 O0HTB10O02/T H10 H2HIUQ0M5 8D0 10HI O0HTB10M 10TBI/ H2M /D0 0T/.OH/0M 10TBI/ V010 LEO[H10M5 *EO0 O0/DEMT /E
O.2.O.Q0 /D0 LIELX Y.//01 H10 [B/ JE1VH1M5

,-. /0)1’" LIELX Y.//01’*67’ J10\B02LU

图 & 高速 !#$ 的时钟电路
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图 ( 时钟抖动
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表 ! "#$%%&’ 的信噪比
!"#()*+
测量值 ( ,-./
计算值 ( ,-./

’011
2303%
2303%

!101!
2405&
2403&

!% 0%!
23 0!3
23 034

31011
24056
23044

61 01&
24 02%
24 05%

2101&
240%%
24065

5101&
240%%
240&7

81101&
2!065
24015

!4% 01!
2!0%1
2!0&7

!%101&
67 024
21 055

!71 01&
6706!
67056

图 3 "#$%%&4 的噪声基底图

由式 9’ :计算的 $%&

;61
输入信号幅值 ’"#(,-

实际测量的 $%&
时钟抖动 <=>>?@
热噪声 A

;%1 ;&1 ;31 ;’1 ;81 1

;62
;65
;67
;21
;28
;2’
;23
;2&
;2%
;26

噪
声
基
底

(,
-

期的时钟抖动 <=>>?@ 有效值的平方 !’ 为 !

!
’

B=>>?@ C
!
(

(

1! D) 9 * :!+ E 4,*C !
(

(

1! 9 ,’/=F!*
,* !, : 4,*

C10%9 4"’( : 4,4C10%94"’=F !=F: 4,4 98:

式 "8#中 $- 9 * :表示采样时信号的斜率 $, 表示时钟
抖动 <=>>?@% 如果忽略量化噪声 &热噪声 &非线性误差
等的影响 $仅考虑在时钟抖动作用下的信噪比为 !

$%&C $
% C81GH 10%’4

1 0%9 4"’( : 4<4

C;41GH94" !=F<: 94:
由式 "4’可知 $时钟抖动引起的信噪比与输入信号的频
率 !=F 有关 $随着输入信号频率 !=F 的增大 $信噪比下降 %也
可知时钟抖动引起的信噪比与输入信号幅度 ’=F 无关 $
但由图 4 可以看出随着输入信号幅度 ’=F 的降低 $ 时钟
抖动 <=>>?@ 随之减少 $ 因而信噪比与时钟抖动 <=>>?@ 密切
相关 %

"#I 总噪声由热噪声 & 量化噪声和抖动三部分组
成 $如果假定所有的噪声源线性无关 $则 "#I 的信噪比
可以用式 93:表示 %

$%&C81GH
’"#

4"
# $4
(J.J!4
% & 93:

式 93:中$( 表示热噪声在一个周期内的有效值平方 $. 表
示量化噪声在一个周期内的有效值的平方 $这两项与输
入信号的频率 !=F 无关 $时钟抖动一个周期有效值的平方
!4 则取决于输入信号频率 !=F% 如果要求 "#I 在输入信
号 !=F 较大时 $%& 高 $ 则必须用抖动小的采样时钟 % 因
此 $在高速高精度 "#I 的设计中 K对时钟电路都采用特
别的处理方法来降低时钟抖动 $ 比如 )LM=N 公司的
)LM81& 等 %
对于一个确定的 "#I$当输入信号幅值 /=F 低于一定

值时 $其信噪比主要取决于热噪声和量化噪声 $这种情
况下时钟抖动对其影响不大 % 图 3 所示为 "#$%%&4 工作
在 25 )$O$ 和 431 )*+ 输入下的实际噪声基底 % 图 3 中
的理论曲线是在加上 4%1 !/ 的抖动和 8P$- 的热噪声下
的条件下由式 94:计算得出的 $由图可以看出理论曲线与
实际测量的噪声基底曲线非常接近 % 表 8 所示为在不同
的输入信号频率下的信噪比的大小 % 表中给出了两组数
据 $一组为实际测量的信噪比 $QR$一组为由式 94:计算
出来的信噪比$QR% 表 8 中的测量值是在采样频率 !/ 为
61 )$(/$并假定抖动频率为 411 !/ 的条件下测量出的数
据 % 由表 8 可知 $由式 94:估算出来的数据和实际测量的

数据之间的误差较小 $式 94:比较准确地表达了信噪比与
输入信号频率之间的关系 %
由参考文献 D&E的研究结果可知 $采样频率 !/ 不变

时 $信噪比会随着输入信号的频率增加而降低 % 如果输
入正弦信号自身不受噪声影响 $信噪比的下降则是由时
钟抖动引起 %
由式 94:可知信噪比与采样频率无关 % 然而实验数据

表明 $当增加采样频率时 $信噪比也随着增加 %因为采样
频率的增加会把同样数量的噪声扩展到比较宽的频带

上 $这样可以有效地降低噪声基底 % 然而 $实际计算信
噪比时 $总噪声还包含热噪声和量化噪声 $因此参考文
献 D&E的研究结果并没有出现信噪比随采样频率增加而
增大的现象 D &E%
抖动是相位噪声的一种简化 $出现在不同地方的相

位噪声对系统的影响程度不同 % 距离载波近的相位噪声
体现了采样瞬间的缓慢变化 $在比较短的观测时间内与
系统无关 %距离载波远的相位噪声对系统影响大但容易
被滤波器滤出 D %E%目前市场上有一部分 "#I 不仅没有提
供任何阻击输入抖动的方案 $"#I 内部的时钟链反而使
抖动更加恶化 %

! 抖动的计算
抖动源可能源于外部 $ 例如由用户提供的时钟信

号 $ 也可能源于 "#I 内部时钟电路如放大器的 "%8$
%4’点和 "%3’点 % 对于源于在图 8 的 "%8$%4’点的抖
动 $可以采取一定的措施来降低其影响 % 由图 4 知该部
分抖动与时钟信号的边沿斜率有关 %时钟信号的上升沿
用于打开采样保持器的开关 $理论上时钟信号下降边沿
的抖动不影响信噪比 $为简化分析假定时钟信号的上升
沿和下降沿的斜率相同 %
当输入时钟边沿的斜率为无穷大时 $加在边沿上的

任何电压噪声都不会影响边沿上的时间定位 %当时钟边
沿斜率变小时 $加上边缘上的电压噪声就会产生一个较

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+
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图 ! !"# 与时钟信号幅值的关系

!"$ 测量值 !%$ 计算值

" # """ $ %"" & %%% ! %%% ’ %%% ( %%% ) %%%
差分时钟信号的幅值 *+,--

((

(’

(!

(&

($

(#

(%

’.

’/

’)

’(

!"
$
*0
12

3

时钟 *+,--
/$%
# #/%
# &/%
# )%%
$ %)%
$ !%%
$ )$%
& %%%
& !$%
& .)%
! ’)%
’ %’%
’ &.%
’ (/%
( %$%

斜率 * !,*43"
%56)
%5$!
%5$/
%5&’
%5!$
%5!.
%5’(
%5(6
%5)%
%5/6
%5.&
65%&
656%
656(
65$&

时钟抖动 * 7 8 *-3 9
#

%5)&
%5(!
%5’’
%5!/
%5!!
%5!#
% 5!
%5&/
%5&(
%5&!
%5&!
%5&&
%5&&
%5&&

!"$ 测量值 *0123
’(5).
’.5.’
(%5.)
($5!!
(&5!)
(&5.(
(!5&!
(!5’.
(’

(’5$#
(’5$/
(’5$!
(’5&.
(’5$(
(’5$(

!"$ 计算值 *0123
’/5%%
(%5!!
(#5&’
($5!%
( 5$&
(&5)!
(!5#%
(!5&’
(!5($
(!5/)
(’5%(
(’5#)
(’5$&
(’5$)
(’5&$

表 $ !"$ 的实际值和测量值

大的时间误差 # 当时钟信号为正弦波信号时 $增加信号
的幅值或提高采样频率都可以提高边沿的斜率 #总时钟
抖动可以用下列方程描述 %

& $:&
$

’ ;&
$

%& ;&
$

%# $%$ :&
$

’ ;&
$

%& ;7
(
) 9 $ 7!9

式 !!"中 $&’ 为外部时钟信号的抖动 $&%& 为 %& 点引起的
抖动 # (!%#$%$"表示输入放大器的抖动影响 $对 <=>
而言它是一个常数 ? (@# ) 为时钟信号边沿斜率 # 当输入
信号的频率 *A4 比较大时 $时钟边沿斜率 ) 相当大 $式 7!9
中第三项的影响甚微 $ 此时信噪比取决于外部抖动和
%& 点的抖动 $根据参考文献 ?(@中提供的 <=B’!6& 的图
表 $确定出方程 7!9中的前两项及 (!%6$%$"的数值 # 式
7!9可以写成 %

& $:7&%% *!9 $;7 6(% !+) 9 $ 7’9

由式 7’9计算出时钟抖动大小 $进而由式 7!9计算出
的信噪比如图 ! 所示 $可知用上述方法计算出的信噪比
数值和实际测量的数值之间误差较小 $表 $ 所示为具体
数值比较 #

分析表 $$如果时钟采用正弦信号 $则要求时钟的峰
峰值为 ! , 左右效果较好 &如选择单边时钟信号 $则其
幅值最大值为 &5& ,--& 利用差分时钟信号可以把时钟
幅值提高为该值的 $ 倍 $而且可以抑制共模干扰 $但使
用差分时钟信号又带来两个边沿的对称性问题 #由参考
文献 ?!@可知 $采用较小幅值的单边时钟信号的效果较
好于差分时钟信号 $主要原因在于差分时钟信号两个边
沿的不对称性 $而且当数字输出电压增加时会产生耦合
在时钟电路中的开关噪声 #可以采取降低输入信号频率
来减少这种影响 #

! 改进措施
由上述分析可知 $要降低时钟抖动 $关键在于提高

时钟信号的边沿斜率 $ 产生近似于方波的时钟信号 $具
体可以从以下几个方面着手 %

769使用步进变换器方法 $正弦时钟信号经过步进变
换器后产生类似于方波的时钟信号 #

7$9外加门电路作为比较器把正弦时钟信号方波化 #
这种方法可以减少 %6 和 %$ 的影响但是带来的问题是
在比较器的输入端 %6 和 %$ 的平衡性问题 # 市场上
<=> 的时钟抖动都比较小 $但这些数据都是基于输入信
号是方波的假设下得出的 $如果使用正弦时钟信号抖动
则明显增大 #

7&9采用一个具有方波输出的低抖动的时钟源 #例如
使用电压控制晶体振荡器 7比如 >=>)%%’9# 但是使用这
种电路要受到 ,>CD 的相位噪声质量和 >=)%%’ 所附加
的恶化的限制 #不过该电路节省了一个转换器来产生差
分时钟 #

7!9外部加带通滤波器可以消除时钟信号的抖动 $然
而 $滤波器的幅值衰减降低了时钟的幅度 $降低了边沿
斜率 $增大 %6 和 %$ 的影响 # 所以需要在滤波器前面加
上放大器或者步进变换器来降低这种趋势 #
本文从 <=> 的输入信号及时钟源的自身参数着手 $

分析输入信号幅值 ’频率 ’采样频率对时钟抖动及 <=>
信噪比的影响 $根据 <=> 手册数据提供的
信息给出时钟抖动的计算方法 $ 并对计算
结果进行验证 $ 进而提出减少时钟抖动方
法 # 这种时钟抖动的计算方法不需要外设
电路 $ 而且综合考虑了时钟电路的各种噪
声源的影响 $ 计算方法简便 $ 而且比较精
确 # 该研究结果为 <=> 外部电路设计和
<=> 选型提供了理论依据 #
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