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简介 

消费者对更快、更智能和更好产品的需求将创新推到了前所未有

的高度。因此，系统设计人员面临着共同的困境：在已知平台上

设计新产品，只进行递增改变；或者使用全新平台和最先进的产

品和功能。前者可能设计速度较快，风险较小，但收益较低；而

后者用途更广泛、功能更佳且价值更高，但风险较高。 

现在，一套新的仿真工具使得可在软件中快速地进行原型制作，

从而最大程度地降低开发风险，让设计人员可以充满自信，相信

其设计的新产品能按预期工作。该软件让设计人员可以深入了解

各个产品（例如数模转换器、时钟 IC 和放大器）的能力，并且可

整合各个器件（ADC 和时钟等），而不必获取实际元件。设计人

员可先进行软件评估，然后再决定是否要采购硬件，从而节省了

时间和金钱。 

本文说明了 ADIsimADC™、ADIsimCLK™和 VisualAnalog®软件

套件的多功能特性，该套件可预测与采样时钟结合时 ADC 的性

能。示例采用 16 位、250 MSPS 数模转换器 AD9467 和低抖动时

钟发生器 AD9523-1。第一部分说明了软件评估，其中模拟了 ADC
性能随频率的变化情况并展示了如何在软件中连接各器件。第二

部分详细说明了如何使用评估板和 SPIController 软件进行实际硬

件设置。示例中为 AD9467 提供的时钟速率是 245.76 MSPS。
AD9523-1 评估板采用交互式图形用户界面（GUI）来配置时钟输出。 

使用 ADIsimADC 和 ADIsimCLK 进行协同仿真 

首先，下载并安装 VisualAnalog 和 AD9523-1 评估软件。ADIsimADC
随 VisualAnalog 一起提供。启动 VisualAnalog 时，将出现弹出窗

口，要求用户选择画布，如图 1 所示。 

 

图 1. VisualAnalog 的“New Canvas”（新建画布）窗口 

AD9467 的ADIsimADC 模型位于ADC→Single（单通道）→AD9467
菜单选项中。图 2 显示了 ADIsimADC 的 FFT 均值画布。 

 

图 2. ADIsimADC 画布，所示为 9.7 MHz 时 AD9467 的单音 FFT。 

设置 ADIsimADC 以预测 ADC 行为 

在单音发生器（Tone Generator）模块上输入频率，然后点击制

表（Tab）键。ADIsimADC 会自动根据采样速率和采样大小，将

该频率转换为相干频率。图 3 显示了采用默认设置时 9.7 MHz 单

音输入的 FFT。 

 

图 3. ADIsimADC 中 9.7 MHz 时的单音 FFT。 

 

http://analog.com/analogdialogue
http://www.analog.com/zh/converters-tools/adc-tools/topic.html
http://www.analog.com/zh/rf-tools/adisimclk/topic.html
http://videos.analog.com/search/?q=visualanalog
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad9467/products/product.html
http://www.analog.com/zh/clock-and-timing/clock-generation-and-distribution/ad9523-1/products/product.html
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设置 ADIsimCLK 以预测 AD9523-1 行为 

接着，下载并安装 ADIsimCLK 软件。安装完成后，打开程序并

选择文件（File）→新建（New）。将出现一个窗口，用来选择各

器件，如图 4 所示。 

 

图 4. ADIsimCLK 的器件选择。 

遵循与实际目标系统实施最为相似的设置方法。本例中使用一个

外部 30.72 MHz 时钟来为第一个 PLL 提供了参考时钟。Crystek 
CVHD-950 用作双环路 PLL 中第一个环路的 VCXO。内部 VCO
频率设定为 2949.12 MHz，并且在内部进行 3 分频。OUT7 上的

4 分频提供 245.76 MHz 时钟。该设置如图 5 所示。 

 

图 5. ADIsimCLK 内的 AD9523-1 设置。 

ADIsimCLK 还会生成关于时钟输出的报告，包括不同积分范围内

的输出相位噪声和抖动。这些报告可从各个输出所对应的选项卡

上进行查看。在该设置中，OUT7 用来为 AD9467 评估板提供时

钟。报告页如图 6 所示。图中高亮显示了主要规格宽带抖动。 

 

图 6. ADIsimCLK 中的 OUT7 报告。 

仿真带有 AD9523-1 的 AD9467 

ADIsimADC 可以预测使用 AD9523-1 提供时钟时 AD9467 的性

能。ADIsimCLK 报告中的宽带抖动规格可传递到 ADIsimADC 画

布上。在 FFT 画布上，ADC Model（ADI 模型）模块使用户能够

更新总抖动规格，如图 7 所示。 

 

图 7. 更新 ADIsimADC 模型中的抖动。 
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图 8. ADIsimADC 中 97 MHz 输入的单音 FFT 和更新后的抖动规格。 

总抖动可通过对各个抖动分量求取方和根而计算得出。这里，孔

径抖动为 60 fs，宽带抖动为 215 fs。传递到 ADIsimADC 的 rss 抖
动为 223.2 fs，这会产生 97 MHz 的单音 FFT，如图 8 所示。使用

更新后的抖动，ADIsimADC 可预测任何输入频率下的预期性能。 

关于抖动的简短说明 

ADC 必须定期对模拟信号进行采样。这要求具有稳定的采样时

钟，因为任何不理想的时钟源都将产生一定相位噪声。抖动是指

采样时钟载波上两个指定频率偏移之间的时段上的相位噪声积

分。对于 ADC，一般认为宽带噪声是最重要的因素。ADIsimCLK
可计算宽带抖动，即对 1 kHz 偏移以上的相位噪声进行积分。该

宽带抖动会传递到 ADIsimADC 模型上，以供了解该抖动对 ADC
性能的影响。有关采样时钟抖动对影响 ADC 性能有何影响的更

多详细信息，请参阅 AN-756 应用笔记“采样系统及时钟相位噪

声和抖动的影响”。 

实测性能 

ADIsimADC的预测结果可使用AD9467评估板和AD9523-1评估板

进行测试。AD9523-1配置为在OUT7上产生 245.76 MHz LVPECL
时钟。该输出耦合到 AD9467 评估板，该评估板已修改为可在 J200
和 J201 上接受差分时钟输入。该设置如图 9 所示。 

 

图 9. 带有 AD9523-1 评估板和 AD9467 评估板的硬件设置。 

该设置采用 2 MHz 至 400 MHz 的模拟输入频率来采集数据。由

VisualAnalog 采集单音 FFT，并结合 ADIsimADC 的预测来编译

数据并绘制成曲线图。图 10 显示了信噪比(SNR)与频率之间的关

系曲线图。注意，仿真结果完美地匹配实际测量结果。 

 

图 10. SNR 与模拟输入频率之间的关系曲线图（ADIsimADC 预测结果和实

测数据比较）。 

图 11 显示了无杂散动态范围(SFDR)数据。这些数字并不完全一

致，但模拟数据和实测数据之间的总体趋势在整个频率范围内都

匹配得相当好。SFDR 主要取决于 PCB 布局、元件、时钟幅度，

这些就是差异由来。 

 

图 11. SFDR 与模拟输入频率之间的关系曲线图（ADIsimADC 预测结果和

实测数据比较）。 

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-756_cn.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-756_cn.pdf
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/AD9467/products/EVAL-AD9467/eb.html
http://www.analog.com/zh/clock-and-timing/clock-generation-and-distribution/ad9523-1/products/EVAL-AD9523-1/eb.html
http://www.analog.com/zh/clock-and-timing/clock-generation-and-distribution/ad9523-1/products/EVAL-AD9523-1/eb.html
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要更好地测量失真，可比较二次谐波失真和三次谐波失真的模拟

数据和实测数据，如图 12 和图 13 所示。如果输入评估板上 ADC
中的差分信号在幅度和相位上均衡，并且评估板的布局良好而不

会明显影响差分信号平衡，那么模拟和实测的 HD2 性能将匹配得

非常好。 

另一方面，HD3 性能与频率的关系可能比较难以预测。

ADIsimADC 模型是在表征过程中通过观察 ADC 性能和 DNL 数

据而开发出的。算法使用插值和外推技术，以便预测特定频率时

的动态范围，但不能准确预测所有点上的 HD3 性能。 

 

图 12. HD2 与模拟输入频率之间的关系曲线图（ADIsimADC 预测结果和

实测数据比较）。 

 

图 13. HD3 与模拟输入频率之间的关系曲线图（ADIsimADC 预测结果和

实测数据比较）。 

实际的 HD3 性能很大程度上取决于各种现实因素，例如电源电

压、元件选择、ADC 输入缓冲器和时钟信号质量。 

HD3 预测并非总是完全正确，但在频率上的总体趋势表明了模拟

数据和实测数据之间的良好一致。 

在很多系统设计中，主要性能指标为 SNR。SFDR 和动态范围取

决于很多其他因素。模拟结果和实测数据之间的 SNR 数字匹配得

非常好，这让系统设计人员在选择 ADC 和时钟时可以充满自信。 

结论 

期望缩短设计周期的需求给系统设计人员在其设计中评估新产品

带来了巨大压力。硬件评估几乎是必不可少的，但选择错误的硬

件组合可能会造成金钱和时间浪费。软件评估可用于对 ADC 产

品进行快速而简便的初始测评。ADIsimADC 和 ADIsimCLK 为系

统设计人员提供了一种简单而有效的方式，让他们可以合理地选

择 ADC 和时钟 IC。借助这些软件工具，系统设计人员可混搭使

用不同的 ADC 和时钟 IC，以此获得足够信心来选择各元件进行

硬件评估。 
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