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引言
在有线通信中，需要从数据中恢复时钟。将时钟编码到

数据中的优点是可以省却发送时钟的线路，也有助于处理偏

移问题。

SERDES（串行器-解串器）器件诸如SCAN25100可以

接收一组并行数据并将其转化为一组串行数据，而后通过单

个线路传送。在接收端采用另一个SERDES器件从已接收的

串行数据中再生并行数据。这是长距离传送数据的一种极为

有效的技术，但是相对于用来产生串行数据的原始时钟，恢

复的时钟会增加相位噪声（抖动）。

在长电缆上传输数据时，信号会变得越来越弱，信噪比

也会变低。如果电缆太长，则不可能再恢复时钟信号。正因

为此，可将SERDES器件作为一个转发器，用来接收串行数

据，恢复时钟，然后采用已恢复的时钟或者清除了抖动的时

钟来重新定时。以这种方法，可以在距离长很多的电缆上传

送数据。

时钟调节器，如LMK03000C，可用来接收这种“脏”时

钟（有较高的相位噪声/抖动）并产生一种频率完全相同的干

净时钟（有较低的相位噪声/抖动）。本应用注释研究了每一

步以及最后清除时钟抖动的影响。

使用 LMK03000C 来清除恢复

时钟的抖动
A
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本应用注释以SCAN25100 SERDES和LMK03001C时钟

调节器为实例，说明了如何实现清理的过程。

SCAN25100的恢复时钟
为了理解恢复时钟的现象，采用SCAN25100来产生一

个恢复的时钟，并用E5052相位噪声分析仪来测量。采用

SCAN25100与LMK03001C时钟调节器创建了一个电路板。

为了测量没有清除抖动的恢复时钟，将LMK03001C关闭。

开始时，用HP83712B信号发生器产生一个30.72 MHz

信号，将它用作一个“干净的”参考时钟。将SCAN25100设

置在BIST（内建自测试）模式，使其产生可传送的伪随机数

据。在实际例子中，会产生并行格式的数据，但是需要较多

的设备，也更加复杂，这超出了本应用注释的范围。

一旦在SCAN25100内部创建了伪随机数据，器件会产生

一组串行数据，通过评估板的Dout+/Dout-引脚传送出去。然

后通过双绞线将该数据传送到下一个电路板。以这种方式，

就可研究SCAN25100的恢复时钟。

30040501

图1. 测量SCAN25100的恢复时钟的设置
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图2所示为SCAN25100的未经处理的恢复时钟。将它与

信号发生器输出的原始时钟相比，显然, 恢复时钟具有更多的

相位噪声。

30040502

图2. SCAN25100的恢复时钟

通过观察第一跳接测量和第二跳接测量之间的差别，可

以发现将跳接加倍的通用方式增加了约3 dB的相位噪声。

抖动的计算

由此相位噪声特性图，一旦确立了积分的界限，就可计

算得到抖动值。

图2所示分别为一个跳接，两个跳接和三个跳接的测量结

果。基于相位噪声，可按照下面等式计算出抖动。在表1的计

算中，我们为以下等式的上限（UpperLimit）选择了5 MHz

的固定值，然后用选择的下限来计算抖动值：

从表中还可观察到下限的选择对于抖动的影响很小。对

于第一跳接，假定下限的选择为100 kHz 或者更低，这是大

多数应用的实际情况，抖动约为6 ps。抖动以均方根RMS的

形式迭加，所以这意味着两种来源的抖动如下所示迭加。

在这种情况下，经过首个SCAN25100的信号源所产生的

抖动相比恢复时钟产生的抖动较小。所以使用这个规则，就

可得到用于N个串联SCAN25100器件的经验法则。

在一个多跳结构中的残余相位噪声和抖动

除了理解来自所有跳接的总体抖动之外，知道每个跳接

的噪声贡献也非常有用。这方面知识可用于将这个结果推广

到更多的跳接，也可得到有关LMK-SCAN25100电路板的板

与板之间差异的一些概念。残余相位噪声这个术语被用来说

明仅由一个器件所增加的相位噪声，与总体相位噪声相反，

后者可适用于整个系统。

30040506

图3. 计算的残余相位噪声

残余相位噪声的设置与相位噪声的设置完全相同，如

图1所示。实际上，所有与残余相位噪声相关的结果都可通过

图2中的相位噪声结果进行计算。注意这种计算对于噪声非常

敏感。

表1. 抖动作为积分下限（LowerLimit）的函数

抖动（ps）与下限以及测量点的关系

信号源 一个跳接 两个跳接 三个跳接

下
   

 限

10 Hz 0.467 5.921 9.245 10.887

100 Hz 0.437 5.913 9.227 10.869

1 kHz 0.432 5.905 9.216 10.858

10 kHz 0.420 5.892 9.201 10.840

100 kHz 0.406 5.793 9.073 10.693

1 MHz 0.362 4.272 6.261 6.262

信号发生器

第二跳跃
测量

第一跳跃
测量

第三跳跃
测量

第二跳跃测量

第一跳跃测量

第三跳跃测量

信号发生器
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从这些抖动数值中，可以计算出每级的迭加抖动量。公

式如下：

下表所示为计算的抖动数值，它是关于偏移频率下限和

测量点的函数。可以发现每一级的数值都大致相同。

表2. 计算的残余抖动

残余抖动（ps）偏移频率下限和测量点的关系

信号源 一个跳接 两个跳接 三个跳接

下
   

 限

10 Hz 0.467 5.902 7.100 5.749

100 Hz 0.437 5.896 7.083 5.745

1 kHz 0.432 5.889 7.076 5.740

10 kHz 0.420 5.878 7.067 5.730

100 kHz 0.406 5.778 6.983 5.660

关于图3和表2的一个重要观察结果是，每一级迭加的抖

动形状是类似的，至少低于1 MHz。即使这种形状通过1 MHz

各不相同，对于每一级而言，与曲线下方面积有关的抖动是

相同量级的。

理解清除时钟抖动的影响

时钟调节器

考虑到恢复时钟相位噪声如图2所示。将上限 (UpperLimit)

作为变量进行积分，可计算出这种相位噪声的抖动量。计算之

后，能获得下图。

从图4中能观察到很重要的一点是，如果能以某种方式限

制积分的上限，就可显著降低抖动。这激发了关于时钟滤洁

器的讨论。时钟滤洁器本质上是一个将超出截止频率的噪声

滤除的滤波器。在这种情况下，若能设计滤波器使得超过约

10 kHz的噪声产生滚降，则可充分降低抖动。如果这种滤波

器可以滤除噪声，则会考虑是什么原因无法将截止点频率设

得更低，如1 Hz。原因是这种滤波器在实际上很难实现。这

种滤波器不是低通滤波器，而是一种带通滤波器，可以对其

编程将中心频率设定在30.72 MHz。换句话说，这种滤波器

是一个时钟调节器。

时钟调节器由PLL、VCO和分配单元组成。为了清理

时钟，将30.72 MHz的恢复时钟除以R（在本例中为2），

目的是得到15.36 MHz的相位检测频率。这里,压控振荡器

（VCO）的频率为1474.56 MHz。将VCO频率除以N（本例

中为96），其目的是产生15.36 MHz的反馈信号。通过相位

频率检测器（PFD）比较N和R计数器的输出。PFD输出一个

纠正电流到环路滤波器，然后将这种纠正电流转换为电压，

从而去控制VCO。可将环路滤波器看作是一种低通滤波器，

将来自PFD的这些纠正电流进行积分。

30040508

图4. 抖动作为积分上限的函数

30040509

图5. 时钟调节器结构

30.72 MHz
恢复时钟

30.72 MHz
清理时钟

信号发生器

三个
跳跃

两个
跳跃

一个
跳跃
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图7. 为清理30.72 MHz恢复时钟而创建的LMK03001C的设置

30040511

选择最佳的环路带宽

采用一个外部电阻和两个外部电容来实现环路滤波器。

选择这些器件可以调节系统的环路带宽。在低于环路带宽

的频率处，来自30.72 MHz恢复时钟的噪声得以通过，但是

VCO噪声被削弱。在高于环路带宽的频率处，30.72 MHz恢

复时钟的噪声被衰减，但是VCO噪声可以通过。因此，环

路带宽的最佳设计选择取决于VCO和恢复时钟的噪声。在

这种情况下，采用的VCO是LMK03001C时钟调节器的内置

VCO。恢复时钟来自SCAN25100，在图6中分别以一个跳

接，两个跳接和三个跳接所示。通常可找到这样的频率, 此

处VCO的自由噪声等于其它带内噪声源，并在此基础上增加

25%，从而找到最佳的抖动。

增加25%是因为环路滤波器不是一个规则的“砖墙”

滤波器，在环路带宽附近会有一些尖峰。在恢复时钟的情况

下，增加25%会更好一些，因为能增加更多的跳接。因此，

应选择这些曲线交叉点的频率。

由图6意味着，如果采用一个跳接，大约11 kHz的环路

带宽是最佳的，对于两个跳接而言，则最佳环路带宽大约是

8.5 kHz，对于三个跳接，最佳环路带宽约为7.2 kHz。

30040510

图6. 确定使用的环路带宽

30040512

图8. 环路滤波器对恢复时钟噪声的抑制

在实际设计中实现这些设计技术

为了说明所有这些技术，采用三个跳接的SCAN25100，

最后一级采用LMK03001C时钟调节器清理抖动。从图6中，

我们看到三个跳接的最佳环路带宽大约是7.2 kHz。然而，选

择三个跳接是随意的，也可能采用更多的跳接。

为此，采用较窄的4 kHz环路带宽，以确保如果采用更多

跳接时这种解决方案具有鲁棒性。同样，它使设计较少地依

30.72 MHz
恢复时钟

30.72 MHz
清理时钟

未处理的除数
VCO

三个
跳跃

两个
跳跃

一个
跳跃
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赖于在恢复时钟中采用的数据模式和用来驱动SCAN25100的

晶振的频谱纯度。

图8表示系统的环路滤波器可以抑制多少恢复时钟的噪

声。在大于4 kHz的偏移频率处，恢复时钟噪声得到衰减。根

据图6，环路带宽的最佳值更靠近7.2 kHz，但是会把它降低

至4 kHz，因为三跳分析的结果对于三个跳接是足够的，如果

迭加了更多跳接，更窄的环路带宽可使设计更加灵活。

也可在这个应用中选择LMK03000C，但是采用了

LMK03001C，因为可使用1474.56 MHz的VCO频率。对于

LMK系列的器件，为输出频率调节的VCO相位噪声，在较低

频率范围表现最佳，因为有较多的内部VCO电容切换以产生

这个较低的VCO频率。由于LMK03001C有较低的1474.56 

MHz 的VCO界限，这是一个好选择。

LMK03001C也具有16级的电荷泵电流。如果电荷泵电

流在大约400 uA以下，会使相位噪声变得稍差。增加电荷泵

电流使之超过400 uA，测量相位噪声没有提高，但会增加环

路滤波器电容的尺寸。为此，选择电荷泵电流为400 uA。至

于相位检测器频率的选择，要在PLL相位噪声的贡献，环路

滤波器的电容尺寸和周期滑动之间取得平衡。在15.36 MHz

的相位检测频率点，使得如LMK03001C的PLL相位噪声远低

于恢复时钟的相位噪声。尽管采用30.72 MHz的相位检测频

率，实际上不会改善带内相位噪声，因为噪声由其它原因主

导。同样，它会增加电容尺寸，由于周期滑动也会劣化锁定

时间。

注意到，在图9中恢复时钟具有更低的抖动值。如果采用

100 Hz 至 5 MHz的积分边界，恢复时钟具有5.3 ps的抖动，

清理后的恢复时钟则有1.4 ps的抖动。注意到在100 Hz到大

约8 kHz的范围内，时钟调节器实际上增加很少相位噪声。

这是因为只有VCO噪声的贡献。如果这是一个考虑的主要问

题，则应增加环路带宽。这项设计亦采用了更宽的环路带宽, 

并将抖动减少到大约900 fs。

结论

SCAN25100和LMK03001C系列器件是传送和恢复数据

的极好选择。在多跳结构中，由于SCAN25100具有一个内置

的参考时钟，使之除了串联中用来使数据串行化的第一个器

件外，再没有必要为其他SCAN25100器件提供参考时钟。

LMK03001C是清除时钟抖动的理想选择，因为其在偏移

频率高端有极佳的相位噪声性能。这一点比较重要，因为恢

复时钟噪声会是在较高偏移频率处的噪声。

当增加跳接的数目时，SCAN25100的参考时钟噪声主要

在较高的相位噪声偏移频率处出现劣化，所以要在每个跳接

处作滤波，这与仅在最后跳接处滤波相反，但仅为抖动清除

提供了少量好处，因为最后跳接处的滤波肯定会清除这种噪

声。然而，除非要在每个跳接处而不是仅在最后跳接使用这

种恢复时钟，才有理由需要在每个跳接处清除时钟抖动。

如果是出于系统需要而不是数据定时的要求，

LMK02000时钟调节器使用户能运用VCXO来获得改善的，

接近载波质量的相位噪声的性能。

30040513

图9. 为清理30.72 MHz恢复时钟的抖动而创建的LMK03001C
设置

采用LMK03001C
清除

未清除
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