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同步网络中的高性能线卡时钟解决方案 

Shawn Han; Steven Shi China Telecom Application Team 

摘       要 

作为一种高性能、低成本的线卡时钟解决方案，LMK04800 可以实现传统的 SDH/SONET 系统时钟和分组交

换网络中的同步以太网时钟频率的灵活转换，同时提供 150fs 级别的低抖动性能，满足 Telcordia GR-253、ITU-T 

G.813、G.8262 抖动产生规格约束下~10Gbps 高速率线卡参考时钟的应用需求。同时，作为一款模拟锁相环，

LMK04800 突破了传统模拟锁相环保持性能设计的缺陷，内部集成 DAC 实现高准确度保持性能所需的压控电压控

制，可以辅助参考时钟切换下输出时钟实现平滑/无缝地转换。 

本文基于同步定时方案的系统设计要求，分析了线卡业务板上的时钟方案，重点分析了基于 LMK04800 系列

高性能时钟滤除器实现平滑切换的解决方案，尤其是为了满足高速线速率的应用场景。 
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4 同步网络中的高性能线卡时钟解决方案 

1. 介绍 

在传统的基于 TDM 的 SDH/SONET 承载网络，同时具有数字网同步的功能，ITU-T G.813 定义 SDH 设备时

钟（SEC）实现时钟同步的具体规格要求。随着网络业务 IP 化的演进过程，在分组网络中要保证现存 TDM 业务的

同步特性，以及无线网络中基站之间的业务同步需求，分组网络实现时钟和时间同步成为通信网络发展中的一种必

然需求。目前，各个厂家常用的 IP 网络同步技术包括：ITU-T G.8261 基于物理层的同步以太网技术，和 IEEE 

1588V2 基于分组包实现时钟和时间同步技术。因此，当前的电信网络还是一个同步网络。 

同步网络一般采用主从同步方式，即拥有高精度、高稳定度的主时钟由设备传送给下游各设备，下游设备同步

于来自上一级的时钟信号，从而达到全网时钟或时间或两者同时同步。如下图 1 所示，下游设备借助锁相环，利用

上一级网元发送端传送的串行码流中的时钟频率、时间相位信息，时钟锁相环跟踪其中一路线路时钟或外部参考时

钟，产生系统时钟，通过系统时钟作为线卡板上物理层芯片的发送参考时钟并可以插入时间信息以实现时钟、时间

向下级传递，完成了同步时钟提取、恢复再使用。 

 

图 1  同步网络的时钟传递系统 

德州仪器的 LMK04800 系列产品是两级级联的模拟锁相环抖动滤除器件，只需要外加低频低成本的 VCXO 就

能提供在 12kHz 到 20MHz 范围内 RMS 抖动~150fs，非常适合在高速有线网络中线卡套片解决方案对参考时钟的

特殊需求。同时，作为一款高性能低成本的模拟锁相环解决方案，LMK04800 系列器件能提供低至 10Hz 的环路带



ZHCA493  

 同步网络中的高性能线卡时钟解决方案 5 

宽，通过外围的电阻、电容可以灵活设计环路参数以实现时钟的平滑切换。同时，借助 LMK04800 内部集成高精

度的 DAC，实现在保持状态下的输出频率的准确性，可以配合在时钟切换或时钟丢失下时钟输出的相对精度。 

本文通过分析基于 ITU-T G.813、ITU-T G.8261/2 等标准对同步时钟定时方案设计的要求，分析了线卡业务板

上的时钟锁相环 PLL 方案，重点介绍基于 LMK04000 系列高性能时钟滤除器的解决方案，尤其是为了满足高速线

速率的应用场景。 

2. 同步网络线卡时钟方案设计要求 

1588V2 是网络测量和控制系统的精密时钟和时间同步协议标准，同步定时单元需要进行时钟报文信息处理和

系统时钟产生，而线卡时钟方案是同步于系统时钟，下面以 SDH/SONET 传输网和同步以太网 SyncE（基于物理

层时钟恢复和插入）的时钟架构展开分析，重点探讨线卡时钟解决方案需求。 

2.1 系统方案分析 

为了兼容基于 SDH/SONET 的时钟同步产生和分配，目前同步网络的定时方案是同时支持 SDH/SONET 和同

步以太网的各种输入和输出时钟接口。图 2 所示基于 G.783 的时钟定时结构模块，同步设备定时产生（SETG）输

出系统时钟给外同步时钟 2.048MHz/2.048Mbps 单元和线卡板实现网络设备同步，同时具有 G.813 定义的 

SDH/SONET 的定时指标规格 ，以及满足 G.8262 定义同步以太网设备（EEC）时钟最小要求（类似 G.813 指

标），如时钟精度、环路带宽、保持性能、相位瞬变、抖动/漂移产生/传递/容限等。 

图 2 中所示的线卡时钟方案，SETG 单元输出的系统时钟作为线卡业务芯片的参考时钟，常用的系统时钟频率

是 19.44MHz（SDH/SONET 时钟）和 25MHz（Ethernet 时钟）。线卡的时钟方案可采用锁相环电路实现，锁定

时钟定时模块提供的系统时钟，输出 125MHz/156.25MHz（Ethernet）、155.52MHz（SDH/SONET）等给板上业

务处理芯片，用于保证链路业务的误码指标，以及在 G.813 和 G.8262 定义的光口规格要求。 

由于同步定时单元采用主备冗余保护设计，为了降低对线卡时钟电路设计的要求，备 SETG 电路通常要锁定主

SETG 送出的系统时钟，同时在相位上要实现同步（SETG 电路模块具有输出相位时延可编程特性），以保证在主

备系统时钟切换时，线卡时钟方案可以很方便地实现平滑输出（hitless），不会产生链路业务误码。 
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图 2  同步网络设备的时钟系统方案 

2.2 线卡时钟关键指标规格 

线卡上的时钟方案必须能够自动选择合适的参考时钟输入，尽可能地平滑主备系统时钟切换时可能引入的输出

时钟瞬态跳变。同时，满足标准要求的各种线速率抖动产生要求，保证业务链路的误码性能。 

2.2.1 主备倒换的平滑输出 

当主备系统时钟相位差控制在较小的误差范围（器件和PCB板材的波动范围内），线卡上的锁相环电路可以用

模拟锁相环对系统时钟进行锁相跟踪，通过本板的压控晶振（VCXO）和锁相环参数设计使得时钟输出在一定时间

段内的较平滑切换。其中，模拟锁相环的环路带宽和阻尼系数是关键规格，可以通过仿真和测试加以验证。 

此外，若主备系统时钟相位差较大或没有很好地控制，此时可以通过进一步优化环路参数设计，尽量降低切换

带来的输出瞬态突变，同时也可利用锁相环的保持功能，尽可能地降低较大的参考输入相位跳变导致线卡锁相环输

出频率和相位的突变问题。 

2.2.2 抖动性能 

同步网络的相关标准中，表 1 列出了G.813/Telcodia GR253 提出了SDH/SONET相关网络设备接口的抖动指

标要求，G.8262 对同步以太网的网络接口的抖动指标要求。 

表 1  光口抖动要求（SDH/SONET、SyncE） 
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Interface Measuring Filter Peak-to-peak Amplitude (UI) 

500Hz to 1.3MHz 0.50  
STM-1 

65KHz to 1.3MHz 0.10  

1KHz to 5MHz 0.50  
STM-4 

250KHz to 5MHz 0.10  

5KHz to 20MHz 0.50  
STM-16/ 

1MHz to 20MHz 0.10  

20KHz to 80MHz 0.50  
STM-64 

4MHz to 80MHz 0.10  

1GbE 2.5KHz to 10MHz 0.50  

10GbE 20KHz to 80MHz 0.50  

为了保证表 1 列举的高速线卡光口的抖动产生指标，不少线卡板上的业务套片或PHY芯片供应商对其内部的高

频倍频合成器（PLL）参考时钟有特殊的要求。如 10GbE以太网业务处理或PHY芯片，参考时钟指标通常要求是

<0.3ps rms @(10KHz~1MHz)。因此，线卡时钟锁相环，必须在跟踪系统时钟实现同步的同时，必须具有抖动滤除

功能，输出的时钟信号必须能满足业务处理芯片/PHY芯片的抖动规要求。 

3. 基于 LMK04800 时钟锁相环的线卡时钟方案 

本文重点介绍了适合主备时钟相位同步条件下基于 LMK04800 时钟电路设计，以及其超低抖动性

能，适合 10Gbps 线卡应用。 

3.1  LMK04800 器件特点 

3.1.1 功能原理 

LMK04800 系列产品带 2 个高性能的锁相环（PLL），2 个 PLL 成级联架构。第一个锁相环（PLL1）

带有 2 路冗余时钟输入，可用于参考时钟的切换。当参考时钟丢失，PLL1 可以自动或手动进入时钟保持

(holdover)模式。PLL1 会将参考时钟锁定到外部压控晶体振荡器（VCXO）或晶体(XTAL)上，实现近端相

位噪声的去抖。PLL1 的输出会作为第 2 个锁相环(PLL2)的参考输入，然后锁定到内置的压控振荡器(VCO)

上,实现较高频率的合成和远端相位噪声的抑制。然后是时钟分发模块，可以实现分频，相位调整和可编

程的不同类型电平(LVPECL, LVDS,LVCMOS)驱动输出。LMK04800 最多可以有 14 对差分时钟输出，或
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者 26 个单端时钟输出。另外，LMK04800 还可以实现零延迟功能，这意味着输入参考时钟和输出时钟可

以有确定的相位关系，在某些特定应用场景，可以简化数据通信的时钟设计。 

CPout1

Internal 
VCO

Partially 
Integrated 
Loop Filter

CLKout
6/8

CLKout
7/9

Digital 
Delay

CLKin0

Clock Groups 3 / 4

CLKout
0/2/4/

6/8/10

CPout2

Div

Delay

Clock Distribution Path

Fin

Fin

DivCLKin1/Fin/
FBCLKin

CLKout
0/2/4/10

CLKout
1/3/5/11

PLL2

Loop Filter

OSCin

Holdover

Clock Groups 0 / 1 / 2 / 5

Divider
(1-1045)

OSCout0

OSCout1

2

4
2

OSC Div
(2-8)

Mode
Mux2

PLL1

Mode
Mux1

6

= External Pins
= Internal Nodes

VCO Div
(1-8)

FB
Mux

Ref
Mux

VCXO or XTAL

Digital 
Delay Delay

Divider
(1-1045)

Osc
Mux

 

图 3  LMK04800 功能模块 

3.1.2 相噪性能 

借助于 LMK04800 的仿真工具 Clock Design Tool ( http://www.ti.com/tool/clockdesigntool )，可以很容

易地分析在不同参考输入下的时钟输出噪声特性。图 4 是一个 156.25MHz 时钟输出相位噪声仿真的例

子，包括了各种不同部件引入的附加噪声成分，总的噪声是图中黑色的曲线，该仿真结果是考虑最差相位

噪声的性能。 
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图 4  LMK04800 噪声仿真 

3.1.3 Holdover 保持电路特性和无缝切换关系 

不同于传统的模拟锁相环电路设计，LMK04800 内部集成了高精度 DAC， 当时钟芯片丢失了正常工

作的控制条件时，比如丢失参考时钟，或者环路某个部件故障等进入保持模式时，LMK04800 会利用保持

模式前 DAC 存储的压控电压值控制 VCXO 的输出，从而保证了保持模式下的时钟输出精度。 

在主备参考时钟进行切换时，可以借助这个保持特性，实现线卡时钟的平滑输出（或称为无缝输

出）。下面通过一个例子描述 LMK04800 在参考输入有较大跳变（如主备切换）条件下，LMK04800 是

如何利用 Holdover 电路实现输出的平滑特性。 
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图 5  Holdover 电路工作过程 

图 5 是 LMK04800 器件 Holdover 电路工作的一个完整例子。黑色粗线表示参考时钟的变化特性，黄

色细线表示 VCXO 输出频率的变化，绿色标线表示 PLL1 进入锁定的检测门限，蓝色标线表示退出

Holdover 保持状态的控制门限。在 AB 阶段，参考时钟稳定，处于锁定状态；B 时刻，参考时钟跳变，

PLL1 失锁后进入了 Holdover 状态；C 时刻，参考时钟恢复稳定，或者切换到了备份参考时钟；CD 阶

段，虽然有了参考时钟，但是由于 PLL1 工作在开环保持状态，新的参考时钟和 Holdover 状态下的 VCXO

在鉴相器上还可能是异频异相的，但是频偏已经小于蓝色线门限，当鉴相器上相差小于 PLL1_WND_SIZE

定义的窗口，开始退出 Holdover 计数；D 时刻，满足退出 Holdover 计数条件，PLL1 闭环重新进入跟踪状

态，电荷泵开始工作；DF 阶段是 PLL1 捕捉锁定过程；F 时刻之后 PLL1 正式进入锁定状态。其中： 

锁定时允许的最大频偏：
CNTDLDPLL

fSIZEWNDPLLe
PPMAccuracyLock PD

__1

__162
)(_ 1
  

Holdover 时的频率精度：
FrequencyVCXO

eKmV
PPMAccuracyHoldover VCO

_

614.6
)(_


  

退出 Holdover 的门限：
CNTDLDHOLDOVER

fSIZEWNDPLLe
PPMThresholdExitHoldover PD

__

__162
)(__ 1
  

从图 5 中可以看出，当参考时钟跳变时，LMK4800 要准确进入 Holdover 工作状态，同时当参考时钟

恢复稳定后 PLL1 要重新捕捉跟踪，LMK04800 必须要及时退出 Holdover 开环工作状态，所以图中蓝色门

限必须比绿色门限大，也就是说必须满足 HOLDOVER_DLD_CNT < PLL1_DLD_CNT。LMK04800 寄存
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器 25 的第 6bit 到第 19bit（即：R25[19:6]，总共 14bits）和寄存器 15 的第 6bit 到第 19bit（即：

R15[19:6]，总共 14bits）分别用于设置 PLL1_DLD_CNT 和 HOLDOVER_DLD_CNT 计数值，最大可设置

为 16383，在具体电路设计中，可以根据系统电路的时钟规格要求，灵活设计 PLL1_DLD_CNT 和

HOLDOVER_DLD_CNT 计数值，确保 LMK04800 能正确地进入 Holdover 工作状态，同时也能正确地退

出 Holdover 工作状态。 

3.2  LMK04800 时钟电路设计 

在混合的 SDH/SONET 和 SyncE 同步网络中，基于 LMK04800 线卡时钟方案如下图所示，借助于外

部 VCXO 的频点（如 25MHz，或 19.44MHz），可以输出 156.25MHz 或 155.52MHz 的时钟，满足线卡对

不同参考时钟的需求。 

 

图 6  LMK04800 线卡电路设计 

本文以 LMK04806 器件为例，通过分析、仿真、EVM 板电路性能测试验证了在线卡应用场景下的两

种典型电路设计，该电路可作为大多数线卡板时钟方案设计参考。 

3.2.1 19.44MHz input, 156.25MHz output 电路设计 

本例参考输入 19.44MHz，PLL1 采用 25MHz 的 VCXO，Kvco 为 0.75kHz/V，PLL2 的输出频率是

156.25MHz。PLL1 由于受到 19.44MHz 和 25MHz 最大公因子约束，最大鉴相频率 PDF1 只能为 40kHz，

为降低 VCXO 压控端漏电流的影响，选取最大的电荷泵电流 1.6mA。PLL1 一般设计为窄环路带宽如
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10Hz~50Hz，工作在去抖状态，输出的抖动主要由 VCXO 决定，PLL2 工作在频率合成状态，一般使用宽

环路带宽如 100kHz～200kHz。 

借助 TI 提供的仿真工具 Clock Design Tool，易得 LMK04806 的 PLL1 和 PLL2 的外围参数和环路输参

数。图 7 和图 8 分别是 PLL1 和 PLL2 的电路参数设计，表 2 是相应的 PLL1 和 PLL2 环路参数。 

 

图 7  PLL1 电路参数（19.44MHz 输入，25MHz VCXO） 

 

图 8  PLL2 电路参数（25MHz 输入，156.25MHz 输出） 

表 2  本例对应的锁相环环路参数 

关键环路参数 环路带宽 相位余量 阻尼系数 

PLL1 15.309 Hz 50.702 degrees 0.786 

PLL2 117.259 KHz 67.895 degrees 0.831 

以 1UI 的输入相跳为例，仿真得到的输出时钟瞬态响应特性如图 9 所示，输出频率瞬变最大在

5.1PPM 左右。 
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图 9  1UI 输入相跳下输出瞬态响应 

由于 LMK04800 的 PLL1 环路带宽远低于 PLL2，PLL2 能更好地跟踪 PLL1 输出的变化，因此整个级

联环路的总输出瞬态响应特性基本上由 PLL1 的瞬态响应特性决定。下面通过实验测试到了 PLL1 压控电

压的变化波形，如图 10.a 所示，并把压控电压波形转换为 PLL1 输出时钟的频率变化特性，如图 10.b 所

示。 

 

a．输入相跳导致压控电压的变化特性 b．对应压控电压变化下的时钟输出频率变化特性 

图 10  1UI 相位跳变引入压控电压波动和输出频率跳变特性 
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图 11 是 LMK04806 输出相位噪声，在（12KHz~20MHz）积分区间，均值抖动是 122.2fs，能很好地

满足高速线卡时钟方案的抖动需求。 

 

图 11  156.25MHz 输出相噪 

3.2.2 25MHz input, 156.25MHz output 电路设计 

本例参考输入为 25MHz，PLL1 采用 25MHz 的 VCXO，PLL2 的输出频率是 156.25MHz。参考 3.2.1

的分析例子，图 12 是 PLL1 的电路参数设计，由于 VCXO 没有改变，PLL2 的电路设计跟 3.2.1 的例子

（图 8）完全一样，表 3 是本例对应的锁相环环路参数。 

 

图 12  PLL1 电路参数（25MHz 输入，25MHz VCXO） 
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表 3  本例对应的锁相环环路参数 

关键环路参数 环路带宽 相位余量 阻尼系数 

PLL1 20.629 Hz 73.902 degrees 0.978 

PLL2 117.259 KHz 67.895 degrees 0.831 

图 13 是仿真得到的在 0.5UI 输入切换下的 156.25MHz 时钟输出波形，图 14 是实验测试得到的压控电

压波动和相应的输出时钟瞬变特性。可以看出，此时输出时钟最大频跳大概在 4PPM。 

 

图 13  0.5UI 输入相跳下输出瞬态响应 
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a．输入相跳导致压控电压的变化特性 b．对应压控电压变化下的时钟输出频率变化特性 

图 14  0.5UI 相位跳变引入压控电压波动和输出频率跳变特性 

3.3  小结 

通过上面两个例子的设计分析，锁相环是低通特性，具有对输入切换下相位突变进行平滑滤除能力。

当环路带宽在 15Hz 左右，1UI 相跳引入 5PPM 左右的输出频跳；当环路带宽在 20Hz 时，0.5UI 相位跳变

引入 4PPM 左右的输出频跳。结合具体应用需求，可进一步优化 LMK04800 的环路参数，包括环路带

宽、相位余量/阻尼系数等，控制输出的平滑特性，满足各种线卡时钟方案设计的要求。 

4. 总结 

LMK04800 系列器件集参考时钟切换，时钟抖动滤除，时钟合成和时钟分发于一体，可以简化业务线

卡时钟的设计，同时提供 150fs rms (12kHz~20MHz) 的低抖动时钟。本文回顾了同步网络时钟的设计需

求，然后以 LMK04806 为例，进行参考时钟切换的仿真和实测，通过合理的环路参数配置可以将频偏控

制在目标范围内，满足系统设计规格。此外，也可以利用 LMK04800 自带高精度 Holdover 功能电路，在

参考时钟输入跳变，如主备参考时钟切换下，通过灵活设计进入和退出 Holdover 工作条件，有利于实现

LMK04800 输出的平滑性能。通过本文介绍的两个例子，LMK04800 系列时钟产品能适应不同系统设计规

格需求，是一种高性能、低成本的线卡时钟方案。 
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