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简介
在“电源系统优化”系列文章的第1部分，我们介绍了如何量化

电源噪声灵敏度，以及如何将这些量值与信号链中产生的实际

影响联系起来。有人问到：高性能模拟信号处理器件要实现出

色性能，真正的噪声限值是多少？噪声只是设计配电网络(PDN)时
的一个可测量的参数。如第1部分所述，如果单纯只是最小化噪

声，可能需要以增大尺寸、提高成本或者降低效率为代价。优

化配电网络可以改善这些参数，同时将噪声降低到必要的水平。

本文在阐述高性能信号链中电源纹波的影响的基础上进一步分

析。我们将深入探讨如何优化高速数据转换器的配电网络。

我们将对标准PDN与经过优化的PDN进行比较，了解在哪些方面

可以实现空间、时间和成本优化。后续文章将探讨适合其他信

号链器件（例如RF收发器）的特定优化解决方案。

AD9175双通道12.6 GSPS高速数模转换器的电源
系统优化
AD9175是一款高性能、双通道、16位数模转换器(DAC)，支持高达

12.6 GSPS的DAC采样速率。该器件具有8通道、15.4 Gbps JESD204B数
据输入端口、高性能片内DAC时钟倍频器和数字信号处理功能，

适合单频段和多频段直接至射频(RF)无线应用。
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图1. 集成在现成评估板上的AD9175高速DAC的标准PDN。
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我们来看看如何为这个双通道高速DAC优化PDN。图1显示安装

在现成评估板上的AD9175高速DAC的标准配电网络。该PDN由一个

ADP5054分立式四通道开关和三个低压降(LDO)后置稳压器构成。

旨在验证是否可以改进和简化该PDN，同时确保其输出噪声不

会导致DAC性能大幅下降。

AD9175需要8个电源轨，可以分为4组，分别是：

	 1 V模拟（2个电源轨）

	1 V数字（3个电源轨）

 1.8 V模拟（2个电源轨）

	 1.8 V数字（1个电源轨）

分析：噪声要求
在我们实施优化之前，必须先了解这些电源轨的电源灵敏度。

我们将重点讨论模拟电源轨，因为相比数字电源轨，它们对噪

声更加敏感。

模拟电源轨的电源调制比(PSMR)如图2所示。注意，1 V模拟电源

轨在1/f频率区域内较为敏感，而1.8 V模拟电源轨在开关转换器

的工作频率范围（100 kHz至约1 MHz）内更敏感。
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图2. 1 V模拟电源轨和1.8 V模拟电源轨上的AD9175高速DAC PSMR。

一种优化方法是使用带有LC滤波器的低噪声开关稳压器。图3
显示LT8650S Silent Switcher®稳压器（带和不带LC滤波器）在展频

(SSFM)模式关闭时的传导频谱输出。如第1部分所述，SSFM可以降

低开关频率噪声幅度，但会因为三角调制频率在1/f区域产生噪

声峰值。由于1/f噪声已小幅偏离该阈值，增加的噪声可能超过

此电源轨的最大允许纹波阈值。因此，不建议在这种情况下使

用SSFM。最大允许电压纹波阈值代表电源纹波电平，当超过该

值时，DAC载波信号中的边带杂散将出现在DAC输出频谱的1 µV p-p
本底噪声上方。

从这些结果可以看出，开关稳压器的1/f噪声没有超过1 V模拟电

源轨的最大允许纹波阈值。此外，LC滤波器足以将LT8650S的基

本开关纹波和谐波降至最大允许纹波阈值以下。
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图3. LT8650S传导频谱输出与1 V模拟电源轨的最大允许纹波阈值之间的
关系。

图4显示LT8653S（带和不带LC滤波器）的传导频谱输出。如图所

示，1.8 V电源轨的最大允许电压纹波不会在AD9175输出频谱的1 µV 
p-p本底噪声内产生杂散。可以看出，LT8653S的1/f噪声没有超过

最大允许纹波阈值，LC滤波器足以将LT8653S的基本开关纹波和

谐波降至最大允许纹波阈值以下。
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图4. LT8653S传导频谱输出与1.8 V模拟电源轨的最大允许纹波阈值之间的
关系。

图5显示AD9175的优化配电网络。旨在提高效率，降低空间要求

以及图1中PDN的功率损耗，同时实现AD9175出色的动态性能。噪

声目标是基于图3和图4所示的最大允许波纹阈值。
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优化的配电网络由LT8650S和LT8653S Silent Switcher稳压器，以及模

拟电源轨上的LC滤波器构成。在这个PDN中，1 V模拟电源轨由

LT8650S的VOUT1供电，LT8650S后接LC滤波器；1 V数字电源轨直接由

同一个LT8650S的VOUT2供电，其后无需连接LC滤波器。对于AD9175，
其数字电源轨对电源噪声不太敏感，因此可以在不降低DAC动态

性能的情况下直接为这些电源轨供电。带有LC滤波器的LT8653S
直接为1.8 V模拟和1.8 V数字电源轨供电。

表1比较了优化PDN和标准PDN（如图1所示，由一个四通道降压

开关和三个LDO稳压器构成）的性能。从组件大小来看，优化后

的解决方案比标准解决方案减小70.2%。此外，效率从69.2%提

高到83.4%，整体节能1.0 W。

表1. AD9175优化PDN与标准PDN进行比较

标准PDN 
（图1）

优化PDN 
（图5） 改善

组件大小

142.4 mm2 42.4 mm2

70.2%

整体效率

69.2% 83.4%

14.2%

功率损耗

1.8 W 0.8 W

1.0 W

为了验证优化PDN的噪声性能是否足以满足高性能技术规格要

求，对AD9175进行相位噪声评估，并检测载波周围边带杂散的

DAC输出频谱。1如表2所示，相位噪声检测结果在数据手册技术

规格规定的限值内。AD9175输出频谱的载波频率很干净，没有可

见的边带杂散，如图6所示。

图6. 使用优化PDN的AD9175输出频谱（1.8 GHz、–7 dBFS载波）。

表2. 使用图5中的优化PDN时，AD9175在1.8 GHz载波下
的相位噪声

相位噪声(dBc/Hz)

频率偏移
数据手册中的 
典型技术规格

DAC0评估结果 DAC1评估结果

1.0 kHz -97 –115 –115

10.0 kHz -105 –121 –121

100.0 kHz -114 -130 -130

600.0 kHz -126 -135 -135

1.2 MHz -133 -143 -143

1.8 MHz -137 -148 -148

6.0 MHz -148 -150 -150
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图5. AD9175高速DAC的优化PDN。
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图7. 集成在现成评估板上的AD9213高速DAC的标准PDN。

AD9213 10.25 GSPS高速模数转换器的电源系统
优化
AD9213是一款单通道、12位、6 GSPS或10.25 GSPS、射频(RF)模数转换

器(ADC)，具有6.5 GHz输入带宽。AD9213支持高动态范围频率和需

要宽瞬时带宽和低转换误差率(CER)的时域应用。AD9213具有16通
道JESD204B接口，以支持最大带宽能力。

图7显示现成评估板上AD9213高速ADC的标准配电网络，由一个

LTM4644-1 µModule®四通道开关和两个线性稳压器构成。该解决方

案的大小和能效都较为高效，但它还可以改进吗？如本系列文

章所述，优化的第一步是量化AD9213的灵敏度——即实际设置

PDN输出噪声的限值，以免导致ADC性能大幅下降。在这里，我

们将介绍使用两个µModule稳压器的另一种替代PDN解决方案，并

比较该方案与标准现成解决方案的性能。

AD9213 10 GSPS ADC需要15个不同的电源轨，这些电源轨可以分为4组：

 1 V模拟（3个电源轨）

	1 V数字（6个电源轨）

 2 V模拟（2个电源轨）

	 2 V数字（4个电源轨）

分析：噪声要求
我们探讨的优化解决方案使用两个µModule稳压器（LTM8024和
LTM8074）和一个LDO后置稳压器取代LTM4644-1 µModule四通道开关

和两个线性稳压器。
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图8. 在2.6 GHz载波频率下，AD9213高速ADC的1 V模拟电源轨和2 V模拟电源轨
的PSMR。

图8显示在2.6 GHz载波频率下，AD9213的1 V模拟电源轨和2 V模拟

电源轨的PSMR结果。1 V模拟电源轨的PSMR比2 V模拟电源轨更低，

所以它更加敏感。

https://www.analog.com/cn/products/ad9213.html
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图11. AD9213高速ADC的优化PDN。

图9显示LTM8024（带和不带LDO稳压器）在强制连续模式(FCM)下
的频谱输出。图中还显示最大允许电压纹波阈值的叠加不会在

AD9213输出频谱的–98 dBFS本底噪声中产生杂散。直接为1 V模拟电

源轨供电时，LTM8024输出中未经滤波的1/f噪声和基波开关杂散

超过了最大允许纹波阈值。

为LTM8024添加ADP1764 LDO后置稳压器可将1/f噪声、基本开关纹波

及其谐波降低至最大允许纹波阈值以下，如图9所示。需要在

线性稳压器输入端提供一些裕量电压。在本例中，从LTM8024输
出1.3 V至后置稳压器的输入。这个300 mV符合LDO稳压器的推荐裕

量电压规格，同时能够最大限度降低其功率损耗；比标准解决

方案使用的500 mV更为合适。
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图9. LTM8024频谱输出与1 V模拟电源轨的最大允许纹波阈值之间的关系。

对于2 V电源轨：图10显示LTM8074 µModule稳压器（带和不带LC滤
波器）在强制连续模式下的频谱输出。图中也显示了最大允许

电压纹波阈值。此阈值代表电源纹波电平，当超过该值时，DAC

载波信号中的边带杂散将出现在AD9213输出频谱的–98 dBFS本底

噪声上方。这里，与1 V模拟电源轨类似，直接为2 V模拟电源轨

供电时，稳压器开关杂散会超过最大允许纹波阈值。但是，不

需要LDO稳压器，而是由LTM8074输出端的LC滤波器将开关杂散降

低至最大允许纹波阈值以下。
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图10. LTM8074频谱输出与2 V模拟电源轨的最大允许纹波阈值之间的关系。

结果：优化PDN
图11显示根据电源灵敏度评估结果得到的优化配电网络。与

标准解决方案一样，它使用三个功率IC；在本例中，分别是

LTM8024、LTM8074和ADP1764。在该解决方案中，LTM8024 µModule稳
压器VOUT1由ADP1764进行后置调节，以便为相对敏感的1 V模拟电源

轨供电。1 V数字电源轨直接由LTM8024的VOUT2供电。与AD9175 DAC类
似，AD9213的数字电源轨对电源噪声不太敏感，因此可以直接为

这些电源轨供电，并且不会降低DAC动态性能。带有LC滤波器的

LTM8074为2 V模拟和2 V数字电源轨供电。

http://www.analog.com/cn/index.html
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表3比较了优化PDN与现成标准PDN的性能。如图7所示，标准

PDN使用一个四通道降压开关和两个LDO稳压器。组件大小减小

15.4%，效率从63.1%提高到73.5%，整体节能1.0 W。

表3. AD9213高速ADC的优化PDN与标准PDN比较

当前的PDN 
如图7所示

优化的PDN 
如图11所示

相比当前PDN，优
化PDN实现的改善

组件大小

153.0 mm2 129.5 mm2

15.4%

整体效率

63.1% 73.5%

10.4%

功率损耗

2.5 W
  

1.5 W

1.0 W

为了验证优化PDN的性能，从SFDR和SNR两个方面对AD9213进行评

估，并检查载波周围边带杂散的FFT输出频谱。结果显示，SNR
和SFDR的性能在数据手册给出的技术规格限值范围内，如表4所
示。图12显示AD9213的FFT输出频谱，其载波频率很干净，没有可

见的边带杂散。

表4. 使用图11中的优化PDN时，AD9213在2.6 Ghz载波下
的动态性能

ADC参数 评估结果
数据手册中的技术规格

最小值 典型值 最大值

SNR (dBFS) 52.6 50.1 52.3 —

SFDR (dBFS) 72.0 60.0 76.0 —
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图12. 使用图11中的优化PDN时，AD9213的FFT频谱（2.6 GHz、–1 dBFS载波）。

结论
高性能数据转换器的现成评估板中包含配电网络，旨在满足这

些信号处理IC的噪声要求。即使这些评估板在设计时经过了仔

细考量，配电网络仍有改进的空间。本文研究了两种PDN：一

种适用于高速DAC，一种适用于高速ADC。与标准PDN相比，我们

的优化方案在空间要求、效率，尤其是重要的热性能方面都有

所改进。通过使用替代设计，或当前不可用的器件，可以进一

步改善某些参数。请继续关注“电源系统优化”系列文章，包

括RF收发器的PDN优化。
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