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雷达应用中射频转换器的无
杂波电源（第 1 部分）

引言
寻找噪声源时，电源引脚也被视为输入，且所有有源器件
都具有引脚。在当今的实际设计中，进行射频 (RF) 相关
设计时应考虑电源引脚。任何电源输入端的噪声和耦合
都会因额外的杂波而导致雷达应用中的性能不达标。

尽管本文的重点是数据转换器，尤其是在千兆赫兹频
段中进行采样的射频转换器，但是此处讨论的原理适用
于所有集成电路，包括低频或高频应用信号链中的全差
分放大器、混频器、低噪声放大器、增益块、射频开关以及
数字步进衰减器。

本质上，模数转换器 (ADC) 是一个巨型混频器；输入
端的任何信号都将卷积到其输出频谱。任何输入都是如
此。可假设“泄漏噪声”（也称为白噪声或杂散）仅来自时
钟和/或模拟输入。但是，对于先进雷达系统之类的应用，
开关模式电源 (SMPS) 也会泄漏噪声并严重破坏频谱性
能。

进入系统板的高噪声总线轨电压会偏置 ADC 的各个
部分，通常使用低压差稳压器 (LDO) 来降低该电压。但

是，如需在组件尺寸和效率之间进行权衡，这并非更实用
的方法。这种情况下，某些 SMPS 技术会更适合这些应
用，它们对 SMPS 输出噪声具有更深刻的认知。

本系列由两部分组成，第一部分介绍当噪声耦合到 
ADC 的电源时会发生的情况、噪声如何通过 ADC 的电
路进行耦合以及一些常用的电源权衡。

电源噪声耦合
提供给 ADC 的带有噪声的采样时钟最终会对 ADC 性
能造成灾难性影响。与此相关的论文有很多，因此下文仅
是一种概括性的阐述。当认为时钟低于标准时，ADC 的
信噪比 (SNR) 和噪声频谱密度将偏离其数据表规格。如
图 1 所示，快速傅里叶变换频谱重叠图展示了抖动时钟
与应用于 ADC 的纯净采样时钟之间的差异。请注意，使
用低于标准的采样时钟时，SNR 会降低 ~3dB。这种下
降会极大地减小系统的总动态范围。

作者：Rob Reeder，高速数据转换器应用工程师
Neeraj Gill，高速数据转换器应用工程师

图 1：带有噪声的采样时钟与纯净采样时钟之间的对比
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为了进一步说明这一点，如果时钟具有任何
宽带噪声或近端噪声，则这两种噪声都会在输
出频谱中占据很大分量。图 2 中展示了这一
点。此前，建议将 ADC 视为巨型混频器；即使 
ADC 处于理想状态，仅以宽带或近端方式耦合
到时钟的任何噪声最终都将卷积到输出频谱。

同样的概念也可应用于电源输入。如图 2 所
示，通过将基频 (fIN) 降低到 DC，DC 附近的任
何宽带噪声或近端噪声都将卷积到输出频谱。
请参见图 3。

图 2：与时钟输入的 ADC 输出频谱耦合的宽带噪声或近端噪声
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图 3：与电源输入的 ADC 输出频谱耦合的宽带噪
声或近端噪声
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噪声通过时钟进行耦合的方式与噪声通过电源引脚进
行耦合的方式略有不同。在时钟示例中，时钟节点的内部
电路与模拟输入的采样保持结构紧密相连。因此，该位置
是让通过时钟引脚耦合的任何噪声设法进入 ADC 内部
信号路径的理想之选（如图 2 所示）。在此情况下，耦合
路径几乎达到零衰减。 

注意，图 4 所示的 ADC 内部电路包含一个衰减符号。
此符号表示 ADC 对通过电源引脚耦合的任何噪声或信
号的抑制（抑制程度以电源抑制比 (PSRR) 衡量）。最终，
此衰减定义了 ADC 内部电路设计的耦合抑制量，即 
PSRR。某些电路设计拓扑能够比其他拓扑提供更少的噪

图 4：电源衰减耦合路径示例
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声衰减，因此更多噪声将泄漏到 ADC 的数字化路径中，
导致 ADC 性能降低。图 5 举例说明了两个不同的电路
结构。

得益于连接到电源轨的高隔离度金属氧化物半导体结
构，图 5a 中所示的结构类型可带来更好的噪声衰减和
耦合效果（从而改善 PSRR）。采用简单的上拉电阻设计，
图 5b 中的电路能够实现较小的噪声衰减。

寄生效应是区分良好和不良 PSRR 容差的另一个因
素。目前，许多 ADC 设计以及许多其他器件中都采用更
小的工艺几何尺寸和更低的电源电压范围。这些几何尺
寸又会导致电压阈值变小，从而对噪声更敏感。 

图 5.连接到电源引脚的 ADC 内部电路结构的通用示例
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电源权衡：SMPS 与 LDO
高速 ADC 对电源噪声敏感，因此一种最大限度地减少
噪声的主流方法是将开关模式电源 (SMPS)纳入设计方
案 ，从而降低系统中有效的主总线轨电压（例如，28V 或 
15V）。SMPS 提供一个中轨电压，使 LDO 能够向相应的 
ADC 电源域提供纯净电压。请参阅图 6。

图 6.ADC12DJ5200RF 评估模块 (EVM) 的 SMPS 和 LDO 设计
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图 7.ADC12DJ5200RF EVM 的“仅 SMPS”设计
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与线性电源相比，SMPS 设计具有若干优点。功率损耗
的减少转化为更高效、更优的解决方案。整个电路板上众
多 LDO 的电压降形成的功率损耗所带来的功率耗散会
降低，同时整个 SMPS 电源电路的尺寸使得可用 PCB 
面积增大。单独使用 SMPS 时必须仔细考虑所选的开关
电源、滤波和电路设计布局才能实现所要的结果，但这完
全可以实现。请参阅图 7。
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如图 8 所示，ADC 的交流性能 (SNR/SFDR) 在两种
电源设计之间处于同等水平，因为以 10.4GSPS 采样率
进行采样时模拟输入频率为 1.5GHz 的。此基本测试令
人相信 SMPS 设计是可靠的且可实现。

结论
功率 IC 设计中的新技术突破已让位于“仅 SMPS”方
法，因此可将该方法运用于对噪声敏感的许多应用（例如
雷达和高端仪器）。本文使用了 TPS62913 低纹波和低
噪声降压转换器来展示这些权衡之间的差异。此降压转
换器经过专门设计，有助于让电源设计满足噪声敏感型
高速应用对于噪声和纹波的要求。

第 2 部分的后续文章将使用 12 位 ADC12DJ5200RF 
射频采样 ADC 来定义和测量 PSRR 和电源调制比，并
举例说明了如何正确进行功率管理权衡。

图 8.ADC12DJ5200RF 交流性能比较
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相关网站
Rob Reeder 和 Steve Schnier，《通过 TPS62913 低纹波

和低噪声降压转换器为敏感型 ADC 设计供电》应用报告 
(SLVAEW7)，2020 年 9 月。

高速数据转换器专业版软件，德州仪器 (TI) 设计资源。
产品信息：
ADC12DJ5200RF
LMS3635-Q1
TPS7A84
TPS62913
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