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摘要

本应用手册讨论了超声波时钟的重要性，并说明了一些关键的 TI 器件如何实现超低的端到端抖动和相位噪声。本

应用手册还展示了不同时钟级如何实现超低的附加抖动。
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1 引言

医学超声系统使用声波来生成人体图像。通过向人体发射超声波，然后接收回声来实现这一点。该回声经过处理

便可生成图像。

超声波信号的发送和接收必须高度同步，才能获得理想结果。精密计时对于确保显示的信息具有最小伪影至关重

要。

相位噪声（频域）或抖动（时域）是衡量时钟信号的相位或开关边沿与其理想位置偏离程度的指标，是决定参考

时钟对超声图像影响的重要参数。例如，超声波通常使用多普勒效应来确定血流方向和血流量。高相位噪声会导

致多普勒图像中出现斑点等伪影，这些伪影代表血流计算和显示中的误差。在多普勒成像中，近表面的强反射和

更深度的弱信号会导致高动态范围，参考时钟上的抖动可能会产生不希望出现的伪影。

TI 公司广受欢迎的高性能 AFE 需要小于 400fs 的抖动才能实现最佳性能，尤其是在 CW 多普勒模式下。多普勒

成像的另一个重要考虑因素是低偏移频率（通常为 1kHz）下的相位噪声，以分辨彼此非常接近的物体。

图 1-1 是具有代表性的高层方框图。

图 1-1. 代表性框图（前端单元）

超声系统中有各种需要时钟的子系统：

1. 前端：
a. 发射脉冲发生器 – 需要几个在 200MHz 范围内抖动超低的高频时钟副本，以实现良好的光束聚焦。（TI

公司生产的超低抖动参考源的一个示例是 LMK61E2 系列晶体振荡器，其在 200MHz 载波发生 1kHz 偏移

时也具有非常好的接近相位噪声 –140dBc/Hz。TI 可用于分配低噪声参考时钟的超低附加抖动缓冲器的

示例有：用于 LVCMOS 的 LMK1C110x 和用于差分输出的 LMK0030X。）
b. 接收 AFE – 接收 AFE 中最敏感的组件是 ADC 时钟。该时钟需要非常低的抖动，并且在 1kHz 偏移时具

有低相位噪声。此外，在波束成形方面，所有 AFE 的高度同步时钟的几个低偏移副本可以确保同时采样

数据。频率范围为 40 至 125MHz。（TI 公司生产的低偏移分布缓冲器系列的一个示例是 LMK0030X。）
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c. CW 多普勒 – 需要两个时钟，即 16 × fCW 和 1 × fCW。16 × fCW 用于在 AFE 内部产生具有 16 个精确相

位的 LO 信号，而 1 × fCW 用于多个 AFE 器件的同步。非常好的相位噪声性能是决定频移的关键，此规格

仅适用于 16x 时钟，因为 1x 时钟主要用于同步。16x 时钟的范围通常为 16 至 128MHz。（TI 公司生产

的适用于生成 CW 多普勒时钟的高性能双环路抖动衰减器/时钟发生器器件系列的一个示例是 

LMK04832。
d. 波束成形 – 对于发送和接收波束成形，时钟需要高度同步（LMK0030x 扇出缓冲器）。发射波束形成聚

焦超声波阵面。精确计时是必需的，时钟边缘（抖动）的任何变化都可能导致失去焦点。发射和接收波束

成形之间的精确同步损失也会导致图像分辨率的损失。
e. 时钟分配 FPGA – FPGA 也可用于生成发送和接收计时所需的时钟，但这些时钟的抖动性能通常不如专

用时钟 IC。因此，需要通过外部抖动清除器来清除抖动。（TI 公司生产的高性能双环路抖动衰减器的一

个示例是 LMK04832。）

另一个重要的最新发展是引入了 JESD204B ADC (ADS52J90) 和 AFE（AFE58JD28、AFE58JD48），
它们通过同步多个器件来提供更高的数据转换器分辨率和前端灵敏度。这种同步方案需要非常精确的时
钟，如 JESD204B 中定义的那样；TI 公司生产的 LMK04832 支持 JESD204B 时钟，可实现最高系统级

性能。
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2. 电源：
a. 超声系统内的所有电源通常都同步到一个主时钟上，以避免开关噪声导致图像中出现伪影（通过滤波）。

这些电源通常在 100kHz 至 1MHz 的范围内运行。更高的开关频率通常会产生更小的磁分量，但也会在更

接近超声信号本身的动态范围内工作。将所有开关电源同步到相同（较低）频率，然后在该频率下进行滤

波，可以避免这种噪声耦合到超声信号链中。此外，扩频时钟有助于降低 EMI 效应。（用于最小化系统

中 EMI 且具有扩展频生成功能的灵活时钟发生器的示例包括 CDCE913 和 CDCE6214。）
3. 后端：

a. 一旦信号被数字化并提供给数字后处理子系统，抖动就不那么重要了。但在整个系统中，仍希望拥有干净

的时钟 – 以确保系统实现最佳性能和更低的整体噪声。

b. 用于图像处理的 FPGA 需要的频率包括采样频率以及通信和内部逻辑块所需的其他频率。CDCM6208、
LMK033x8、CDCE6214 和 LMK60E2 是一些可用于生成相关频率的 TI 器件。

c. 用于图像处理的 DSP 和处理器需要 100MHz 等常见频率。（CDCM6208、LMK03328、CDCE6214）
d. 外部通信 – PCI、PCI Express、USB、以太网等，通常需要

24、48 和 100MHz 时钟以及将其分配给各种外围设备的缓冲器。TI 时钟发生器（如 CDCM6208、
CDCE6214 和时钟缓冲器 LMK00334、LMK00338）符合 PCIe Gen1 至 Gen5 标准并满足系统要求。

系统设计人员更喜欢使用具有下列功能的时钟：

1. 可编程性和可扩展性 – 在频率布局规划中提供灵活性，以确保最佳系统性能，并在以后支持附加功能或变化 

– 无需更改硬件。（LMK61E2 参考振荡器，任何 LMK 或 CDC 时钟发生器）
2. JESD204B 支持（会在下一代高性能 AFE，例如 LMK04832 中获得支持）
3. 高集成度、更少的零件和更小的电路板解决方案尺寸（LMK04832、LMK00328、CDCE9XX 等等）。

4. 低功耗 (CDCE6214)
5. 在信号链中尽可能采用全差分时钟（共模噪声抑制）。

通过超低噪声时钟源、发生器/分频器、分配器和缓冲器，实现精确时钟。与小数模式 PLL 和/或小数输出分频器

相比，使用整数模式 PLL 和输出分频器时，时钟发生器是准确的，并且通常具有较低的相位噪声 – 这可能会引

入额外的相位噪声和一些潜在的小频率合成误差。

通过确保前端信号链仅使用整数分频器来生成性能关键的前端时钟所需的时钟，可以最小化影响。

对于时钟信号的扇出，选择附加抖动极柢的缓冲器很重要，否则每次缓冲时，高质量源时钟（即 LMK61E2）的本

底噪声都会显着降低。适合此类应用的缓冲器是 LMK0030x 系列（差分）和 LMK1C110x 系列 (LVCMOS)，它们

具有极低的附加抖动和出色的本底噪声。
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TI 的时钟发生器、分频器和低抖动缓冲器是一些有助于实现所需性能的关键组件。

192 通道推车超声系统的时钟要求 和 图 2-1 示出了超声系统的典型时钟树。此时钟树演示了不同构建模块（传

输、接收、FPGA、处理器、电源等等）的各种参考时钟的使用。

表 1-1. 192 通道推车超声系统的时钟要求

时钟数 频率 格式 目标 TI 器件

92 > 250 MHz LVCMOS TX（DAC + AMP 时钟） LMK04832+LMK0030X(1)

12 高达 320 MHz LVDS/LVPECL/LVCMOS TX（波束形成器时钟） LMK04832+LMK0030X(1)

2 120MHz LVDS FPGA (AWG) LMK04832+LMK0030X

2 200MHz LVDS FPAG（发送） LMK04832+LMK0030X

1 200MHz LVDS FPGA（接收） LMK03328+CDCLVD12XX

16 100 kHz 至 500 kHz LVCMOS 电源 CDCE913+LMK1C110X

12 高达 128 MHz LVDS AFE（CW 16x 时钟） LMK04832+LMK0030X(1)

12 高达 125 MHz LVDS/LVPECL AFE（ADC 采样时钟） LMK04832+LMK0030X(1)

12 高达 8 MHz LVDS AFE（CW 1x 时钟） FPGA

1 122.88 MHz LVDS DSP LMK03328

3 100MHz LVDS DSP LMK03328

1 24.576 MHz LVCMOS 音频编解码器 LMK03328

1. 相位噪声性能关键时钟。

表 1-2. 常见的超声参考频率

值 TI 器件

80MHz 96 MHz 100MHz 160MHz 200MHz 320MHz LMK61E2
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2 时钟树

示例：192 通道推车超声系统的时钟树。

图 2-1. 前端单元和后端单元

通过使用不同时钟组件的单个评估模块进行测试，演示了总附加抖动以及时钟树中各种时钟配置产生的抖动。

图 2-2. 不同的时钟组件

时钟树 www.ti.com.cn
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下图演示了在信号源分析仪上测得的实际信号的噪声性能。

演示 1：

参考 = 320MHz LVPECL
集成 RMS 抖动 (12kHz-20MHz) - 90fs

图 2-3. 演示 1，LMK61E2
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演示 2：

参考 = 320MHz 来自 LMK61E2 和 LMK04832 输出 = 80MHz LVPECL
集成 RMS 抖动 (12kHz-20MHz) - 112fs

图 2-4. 演示 2，LMK04832
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演示 3：

输入 = 80MHz 来自 LMK04832，输出 = 80MHz LVPECL
集成 RMS 抖动 (12kHz-20MHz) - 132fs

图 2-5. 演示 3，LMK0030X 的输出
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三个演示的摘要如下：
• LMK61E2 和 LMK04832 的总集成 RMS 抖动为 116fs (RMS)。LMK0030X 仅为 LMK04832 的输出增加了 70fs 

(RMS)。
• 从 LMK61E2 到 LMK0030X 输出的总集成 RMS 抖动仅为 132fs。
• 该时钟树抖动是添加到 ADC 孔径抖动的均方根，并与 ADC SNR 的抖动要求进行比较，以确保时钟树不会降

低 ADC 性能。

• 由于此处展示的时钟树的总集成 RMS 抖动很低，因此在大多数超声应用中它不会限制 ADC 性能。

图 2-6. LMK61E2 与 LMK0030X 的比较

图 2-7 演示了各种时钟器件的 PN。

图 2-7. 标准化为 1GHz 的各种时钟器件的 PN
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3 总结与结论

• TI LMK 系列时钟器件在整个时钟链中提供了出色的附加抖动性能，非常适合超声波应用。

• 端到端抖动完全限制在 TI 高性能 AFE 所需的范围内，以实现最佳性能。TI 时钟器件的低端到端抖动可确保系

统设计人员实现最佳性能，同时还为电源噪声或耦合等其他可能降低时钟性能的因素提供足够的裕量。

• 对于典型的超声应用，可以通过确保极低的参考时钟相位噪声和边缘抖动来实现低噪声时钟。

• 由于引入了 JESD204B AFE (AFE58JDxx) 和 ADC (ADS52J90)，双路抖动清除器/时钟发生器 LMK04832 符
合 JESD204B 标准，并满足了新 AFE/ADC 部件对相位噪声和抖动的严格要求。使用 LMK04832 设计的系统

提供了额外的好处，例如：
1. 低 1kHz 接近相位噪声

2. 更好的 VCO 噪声性能确保了更低的本底噪声

3. 更高的相位检测器工作速率，进一步降低了 PLL 噪声

4. 集成型 LDO

4 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (September 2017) to Revision A (September 2020) Page
• 更新了 修改版 A 中大部分应用报告内容............................................................................................................. 2
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