
简介
从5G到工业应用，随着收集、传送和存储的数据越来越多，也

在不断扩大模拟信号处理器件的性能极限，有些甚至达到每秒

千兆采样。由于创新的步伐从未放缓，下一代电子解决方案将

使解决方案体积进一步缩少，电源效率持续提高，并对噪声性

能提出更高的要求。

人们可能认为应当最大限度地减少或隔离各电源域（模拟、数

字、串行数字和数字输入输出(I/O)）中产生的噪声，以实现出色

的动态性能，但追求绝对最小噪声可能会使研究的收益递减。设

计人员如何知道电源的噪声性能是否足够？首先要量化器件的灵

敏度，使电源频谱输出与该电源域要求匹配。知识就是力量：通

过避免过度设计来节约设计时间，对设计会有很大的帮助。

本文概述如何量化信号处理链中负载的电源噪声灵敏度以及如

何计算最大可接受电源噪声。还会讨论测量设置。最后，我们

将讨论一些满足电源域灵敏度和现实电源噪声需求的策略。本

系列的后续文章将深入详细探讨如何优化ADC、DAC和RF收发器的

配电网络(PDN)。

了解并量化信号处理负载对电源噪声的灵敏度
电源优化的第一步是研究分析模拟信号处理器件对电源噪声的

真正灵敏度。其中包括了解电源噪声对关键动态性能规格的影

响，以及电源噪声灵敏度的表征 — 即，电源调制比(PSMR)和电源

抑制比(PSRR)。

PSMR和PSRR表明是否具有良好的电源抑制特性，但仅凭它们并

不足以确定纹波应有多低。本文介绍如何利用PSMR和PSRR确定

纹波容限阈值或最大允许电源噪声。只有确定与电源频谱输出

相匹配的阈值才可能实现优化电源系统设计。如果确保电源噪

声低于其最大规格值，则优化电源不会降低每个模拟信号处理

器件的动态性能。

电源噪声对模拟信号处理器件的影响
应了解电源噪声对模拟信号处理器件的影响。这些影响可通过

三个测量参数进行量化：

� 无杂散动态范围(SFDR)

� 信噪比(SNR)

� 相位噪声(PN)

了解电源噪声对这些参数的影响是优化电源噪声规格的第一步。

无杂散动态范围(SFDR)

电源噪声可耦合到任何模拟信号处理系统的载波信号中。电源

噪声的影响取决于其相对于频域中载波信号的强度。一种测量

方法是SFDR，它代表能与大干扰信号区分开来的最小信号 — 具
体来讲，就是载波信号的幅度与最高杂散信号幅度的比值，不

管它在频谱的哪个位置，都得出下式：

SFDR = 20 × log 
 

(1)

SFDR = 无杂散动态范围(dB)

载波信号 = 载波信号幅度的均方根值（峰值或满量程）

杂散信号 = 频谱中最高杂散幅度的均方根值
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图1. 使用(a)干净电源和(b)噪声电源两种情况下，AD9208高速ADC的SFDR。

SFDR可以相对于满量程(dBFS)或载波信号(dBc)来指定。电源纹波

耦合到载波信号可产生干扰杂散信号，这会降低SFDR。图1比较

了采用干净电源和噪声电源供电两种情况下，AD9208高速ADC的
SFDR性能。在这种情况下，当1 MHz电源纹波作为调制杂散出现在

ADC的快速傅立叶变换(FFT)频谱输出的载波频率附近时，电源噪

声会使SFDR降低约10 dB。

信噪比(SNR)

SFDR取决于频谱中的最高杂散，而SNR则取决于频谱内的总噪

声。SNR限制模拟信号处理系统识别低振幅信号的能力，并且理

论上受系统中转换器分辨率的限制。SNR在数学上定义为载波信

号电平与所有噪声频谱分量（前五次谐波和直流除外）之和的

比值，其中：

SNR = 20 × log 
 

(2)

SNR = 信噪比(dB)

载波信号 = 载波信号的均方根值（峰值或满量程）

频谱噪声 = 除前五次谐波之外的所有噪声频谱分量的均方根和

噪声电源通过在载波信号中耦合并在输出频谱中添加噪声频谱

分量，可降低SNR。如图2所示，当1 MHz电源纹波在FFT输出频谱

中产生频谱噪声分量时，AD9208高速ADC的SNR从56.8 dBFS降低到

51.7 dBFS。

相位噪声(PN)

相位噪声是衡量信号频率稳定性的参数。理想情况下，振荡器

应能够在一定时间段内产生一组特定的稳定频率。但是在现实

世界中，信号中总是存在一些小的干扰幅度和相位波动。这些

相位波动或抖动分布在频谱中的信号两侧。

相位噪声可采用多种方式定义。在本文中，相位噪声定义为单

边带(SSB)相位噪声，这是一种常用定义，其使用载波信号偏移

频率的功率密度与载波信号总功率的比值，其中：

SSB PN = 10 × log 
 

(3)

SSB PN = 单边带相位噪声(dBc/Hz)

边带功率密度 = 载波信号偏移频率下每1 Hz带宽的噪声功率(W/Hz)

载波功率 = 总载波功率(W)
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图2. 使用(a)干净电源和(b)噪声电源两种情况下，AD9208高速ADC的SNR。
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图3. (a) 输出噪声量有显著差异的两个不同电源。(b) 分别由这两个电源供电时，ADRV9009产生的相位噪声性能。

对于模拟信号处理器件，通过时钟电源电压耦合到器件时钟中

的电压噪声会产生相位噪声，进而影响内部本振(LO)的频率稳定

性。这扩大了频谱中LO频率的范围，增加了与载波相对应的偏

移频率下的功率密度，从而增加了相位噪声。

图3比较了由两个不同电源供电时ADRV9009收发器的相位噪声性

能。图3a显示两个电源的噪声频谱，图3b显示产生的相位噪声。

两个电源都基于采用展频(SSFM)的LTM8063 µModule®稳压器。SSFM的
优势在于，通过将基频分布在一定范围内，可改善转换器的基

波开关频率及其谐波的噪声性能。从图3a中可以看出这一点 — 
注意在1 MHz及其谐波处具有相对较宽的噪声峰值。需要权衡考

量的一点是，SSFM的三角波调制频率会产生低于100 kHz的噪声 — 
注意峰值从2 kHz左右开始。

备用电源添加一个低通滤波器以抑制高于1 MHz的噪声，添加一

个ADP1764低压差(LDO)后置稳压器以减少整体本底噪声，特别是

低于10 kHz的噪声（主要是SSFM产生的噪声）。由于额外滤波，

整体电源噪声获得改善，从而增强了10 kHz偏移频率以下的相位

噪声性能，如图3b所示。

模拟信号处理器件的电源噪声灵敏度
负载对电源纹波的灵敏度可以通过两个参数来量化：

� 电源抑制比(PSRR)

� 电源调制比(PSMR)

电源抑制比(PSRR)

PSRR表示器件在一定频率范围内衰减电源引脚噪声的能力。

通常，有两种类型的PSRR：静态（直流）PSRR和动态（交流）

PSRR。直流PSRR用于衡量直流电源电压变化引起的输出失调变

化。这一点几乎无需关注，因为电源系统应该会为负载提供稳

定调节的直流电压。另一方面，交流PSRR表示器件在一定频率

范围内抑制直流电源中交流信号的能力。

交流PSRR通过在器件的电源引脚注入正弦波信号，并观察在注

入频率下出现在数据转换器/收发器输出频谱本底噪声上的误差

杂散来确定（图4）。交流PSRR定义为测得的注入信号幅度与输

出频谱上相应的误差杂散幅度之比，其中：

ACPSRR(dB) = 20 log 
 

(4)

误差杂散 = 注入纹波引起的输出频谱中的杂散幅度

注入纹波 = 在输入电源引脚处耦合并测量的正弦波幅度
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图4. 电源纹波引起的模拟信号处理器件输出频谱中的误差杂散。

图5所示为典型PSRR设置的方框图。以AD9213 10 GSPS高速ADC为例，

在1.0 V模拟电源轨上有源耦合1 MHz、13.3 mV峰峰值正弦波。在ADC
的–108 dBFS FFT频谱本底噪声之上出现相应的1 MHz数字化杂散。 
1 MHz数字化杂散为–81 dBFS，对应的峰峰值电压为124.8 μV，参考

1.4 V峰峰值的模拟输入满量程范围。使用公式4计算1 MHz的交流

PSRR，得到1 MHz的交流PSRR为40.5 dB。图6显示了AD9213 1.0 V AVDD轨
的交流PSRR。

http://www.analog.com/cn/index.html
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图5. PSRR/PSMR测试设置的简化方框图。
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图6. 1.0 V AVDD轨的AD9213高速ADC交流PSRR。

电源调制比(PSMR)

PSMR对模拟信号处理器件的影响与PSRR不同。PSMR表示使用RF载
波信号进行调制时，器件对电源噪声的灵敏度。这种效应可以看

作是施加于器件的载波频率周围的调制杂散，表现为载波边带。

电源调制通过使用线路注入器/耦合电路将输入纹波信号与干净

的直流电压相结合来实现。电源纹波作为正弦波信号从信号发生

器注入电源引脚。调制到RF载波的正弦波产生边带杂散，其偏移

频率等于正弦波频率。杂散水平受正弦波幅度和器件灵敏度的影

响。简化的PSMR测试设置与PSRR的相同，如图5所示，但输出主要

显示载波频率及其边带杂散，如图7所示。PSMR定义为电源注入

纹波幅度与载波周围调制边带杂散幅度的比值，其中：

PSMR(dB) = 20 log  (5)

调制杂散 = 注入纹波引起的载波频率边带杂散幅度

注入纹波 = 在输入电源引脚处耦合并测量的正弦波幅度

Modulated Sideband Spurs

10 MHz 10 MHz

 

图7. 电源纹波引起的载波信号中的调制边带杂散。

假设AD9175 12.6 GSPS高速DAC在100 MHz载波下工作，在1.0 V AVDD轨上

有源耦合约3.05 mV峰峰值的10 MHz电源纹波。载波信号的边带中

出现相应的24.6 μV峰峰值调制杂散，偏移频率等于约10 MHz的电

源纹波频率。使用公式5计算10 MHz的PSMR，得到41.9 dB。图8显示

通道DAC0在各种载波频率下的AD9175 1.0V AVDD轨PSMR。

60

Ripple Frequency (MHz)

PS
RR

 (d
B)

90

70

50

80

40

30

20

10

0
0.001 0.01 0.1 101

fOUT = 100 MHz
fOUT = 500 MHz
fOUT = 900 MHz
fOUT = 1800 MHz
fOUT = 2950 MHz (Nyquist frequency)
fOUT = 3600 MHz

 

图8. 1.0 V AVDD轨（通道DAC0）的AD9175高速DAC PSMR。
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确定最大允许电源纹波
PSMR可与受电器件的基准阈值相结合，用于确定模拟信号处理

器件的每个电源域的最大允许电压纹波。基准阈值本身可以是

几个值之一，代表器件可容忍而不会显著影响其动态性能的允

许杂散电平（由电源纹波引起）。此杂散电平可以是无杂散动

态范围(SFDR)，最低有效位(LSB)的百分比或输出频谱本底噪声。

公式6显示最大允许输入纹波(VR_MAX)与PSMR和各器件测得的本底噪

声呈函数关系，其中：

VR_MAX =                     ×10
PSMR

20  (6)

VR_MAX = 在输出频谱本底噪声中产生杂散之前各个电源轨上的最大

允许电压纹波

PSMR = 目标电源轨的噪声灵敏度(dB)

阈值 = 预定义的基准阈值（本文中为输出频谱本底噪声）

例如，AD9175的输出频谱本底噪声约为1 μV峰峰值。1800 MHz载波

在10 MHz纹波下的PSMR约为20.9 dB。使用公式6，器件电源引脚中

可容忍而不会降低其动态性能的最大允许纹波为11.1 μV峰峰值。

图9显示LT8650S降压型Silent Switcher® 稳压器（带和不带输出LC滤
波器）的频谱输出和AD9175 1.0 V AVDD轨的最大允许纹波的组合结

果。稳压器频谱输出包含基波开关频率及其谐波处的杂散。直

接为AD9175供电的LT8650S产生超过最大允许阈值的基频，导致在

输出频谱中产生调制边带杂散，如图10所示。只需添加一个LC
滤波器就可以将开关杂散降至最大允许纹波以下，如图11所示。
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图9. LT8650S在1.0 V AVDD轨上的电源频谱输出和最大允许电压纹波的关系。

 

图10. AD9175 DAC0在1800 MHz载波频率下的输出频谱（使用LT8650S DC-DC Silent 

Switcher转换器直接输出到AVDD轨）。

 

图11. AD9175 DAC0在1800 MHz载波频率下的输出频谱（使用带LC滤波器电源

的LT8650S）。

结论
高速模拟信号处理器件出色的动态性能很容易被电源噪声削弱。

为了避免系统性能下降，必须充分了解信号链对电源噪声的灵敏

度。这可通过设定最大允许纹波来确定，最大允许纹波对于配电

网络(PDN)设计至关重要。知道最大允许纹波阈值后，就可以采用

各种方法来设计优化电源。如果最大允许纹波具有良好的裕度，

则PDN不会降低高速模拟信号处理器件的动态性能。
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