
Design Guide: TIDA-01022
适用于 DSO、雷达和 5G 无线测试系统的灵活 3.2GSPS 多通
道 AFE 参考设计

说明

此参考设计主要侧重于多通道高速模拟前端，通常应用

于数字存储示波器 (DSO)、无线通信测试设备 (WCTE) 
以及雷达等终端设备。此设计列出了多通道模拟前端的
关键设计规格和设计难题，例如高采样率、通道间偏

斜、确定性延迟和输入动态范围。此设计采用 3.2Gsps 
双通道模数转换器 (ADC) ADC12DJ3200，该器件具有

引脚兼容规划器件，每通道采样率高达

5GSPS。本设计展示了确定性延迟以及小于 5ps 的最

小通道间偏斜。在此设计中，有源平衡-非平衡变压器

实现了 1.5GHz 的系统带宽。该设计还具有可选的变压

器输入，允许对有源和无源模拟进行前端性能评估。

资源

TIDA-01022 设计文件夹

ADC12DJ3200 产品文件夹

LMK04828 LMX2594 LMK61E2 产品文件夹

LMH6401 LMH5401 BUF802 产品文件夹

TPS82130 TPS259261 产品文件夹

TPS7A8400 TPS7A8300 TPS7A3301 产品文件夹

请咨询我司 E2E 专家

特性

• 3.2GSPS 1.5GHz 多通道高速模拟前端

• 通道间时钟偏斜小于 5ps
• 符合 JESD204B 标准的多通道时钟

• 确定性延迟
• 支持 TI 高速采集卡（具有 FMC+ 转 FMC 适配器的 

TSW14J56 以及 TSW14J57）
• 8、16 或 32 JESD 通道；运行速率高达

12.8Gbps 并在速率为 12Gbps 时进行检测

• 用于引脚兼容的 ADC12DJxx00 系列的可扩展平台

• 包含理论、计算、元件选择、PCB 设计和测量结果

应用

• 高性能示波器
• 无线通信测试设备
• 软件定义的无线电
• 雷达
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1 系统说明

本参考设计旨在演示一款多通道模拟前端 (AFE)，采用引脚兼容的模数转换器 (ADC) 系列，以满足不同的采样率

要求。系统信噪比 (SNR) 测量了 AFE 性能，然后将其与板载无源平衡-非平衡变压器和有源平衡-非平衡变压器以

及具有 LMH6401 可编程可变增益放大器 (PVGA) 的 LMH5401 全差分放大器 (FDA) 进行了比较。基于 TI 高性能

时钟器件 LMK61E2、LMK4828 和 LMX2594 ， 设计了完整的多通道板载时钟解决方案。表 1-1 从多通道时钟角

度，列出了 AFE 的关键系统级规格。
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多通道高速千兆采样采集应用（如数字存储示波器 (DSO)、相控阵无线电探测和测距（雷达））、适用于无线通

信的多输入多输出 (MIMO) 和 5G 无线测试器）都需要实现通道间的准确相位相干，从而在高输入信号带宽下进行

精确的数据采集。

大多数高速数字转换器 (DSO) 只有少数几个通道。在需要数十或数百个通道并且需要通道间具有时间关联的应用

中，同步多通道系统中的采样时钟是必要的。在只有少数几个通道的系统中实现时钟同步本身就非常具有挑战

性，随着通道数量增加，情况就更加复杂。

1.1 关键系统规格

表 1-1. 关键系统规格

参数 规格

输入通道 四

输入类型 单端或差分端

输入模拟带宽 (-3dB) 直流 1.5GHz

最大输入电压 7.6VP-P

最大采样率 3.2GSPS

分辨率 12 位

最大系统电压增益 24.4dB 或 16.5V/V

通道间偏斜
(Fs = 2700MHz) < 5ps

系统 SNR(1)（–1dB 满量程）
Fs = 3000MHz

变压器输入 FDA 输入：(LMH5401 = 12dB，LMH6401 = 10dB）

在 757 MHz 时为 56.2dB 在 757 MHz 时为 51.6dB

在 997 MHz 时为 55.5dB 在 997 MHz 时为 51.6dB

在 1497 MHz 时为 55.0dB 在 1497 MHz 时为 51.1dB

工作温度 0°C 至 60°C

存储温度 -40°C 至 85°C

连接器 560 引脚 FMC 接口连接器，支持 TSW14J56/57 高速采集卡

功率 12V 直流，4A

尺寸（长 × 宽） 295mm × 176mm

(1) 有关更多详细信息，请参阅测试和结果。
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2 系统概述

2.1 方框图

图 2-1 显示了 TIDA-01022 设计接口的系统级方框图，其中两个高速采集卡 (TSW14J56) 采用主/从模式。此参考设计使用 FMC+ 转 FMC 适配器印刷电路

板 (PCB) 连接 TIDA-01022 电路板和采集卡。
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图 2-1. TIDA-01022 系统方框图
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2.2 系统级说明

图 2-2、图 2-3 和图 2-4 分别显示了高性能 DSO、相控阵雷达和无线测试器的子系统方框图。 AFE 和系统时钟架

构在每个方框图中都突出显示，并且在所有三个终端设备中很常见。
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图 2-4. 无线电测试器 AFE 子系统

高性能多通道数字存储示波器需要具有宽带 AFE、高动态范围、高 SNR 和低通道间偏斜的信号链。模拟带宽在 

200MHz 至 5GHz 的范围内，采样率需要 5Gsps 至 10Gsps。

无线测试器需要高动态范围和宽带接收器来测试 5G 及更高标准的无线兼容设备。这些测试器需要新的高性能 

DAC 和 ADC 才能获得真正的高精度性能。与当今低于 6GHz 的蜂窝实施相比，对更高数据容量和用户数据的要

求需要更高的载波频率。截止本文撰写之时，最终的 5G 标准规范尚未公布；然而，有关部门目前正在考虑大约 

500MHz 至 2GHz 的带宽。

相控阵雷达应用需要高动态范围、宽接收器带宽、低延迟和出色的通道间同步。此参考设计前端采用雷达的较低
频段范围 0.3GHz 至 4GHz（超高频、L 频段和 S 频段）。
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2.3 重点产品

系统包含一些重点器件，这些器件可以确定总体系统性能。这些器件按以下子块分组：

• 模拟信号链
• 时钟
• 功率

2.3.1 模拟信号链

2.3.1.1 LMH5401

LMH5401 是一款性能极高的差分放大器，针对射频 (RF)、中频 (IF) 或高速直流耦合时域应用进行了优化。该器

件是单端到差分转换 (SE-DE) 的理想选择，取代了可用带宽高达 2GHz 的平衡-非平衡变压器。该器件在增益为 

12dB 时可提供了出色的直流至 2GHz 线性性能。该器件在单电源或双电源供电下工作，且功耗低。使共模基准引

脚能够满足 ADC 共模输入要求。此特征使得设计人员能够驱动 GSPS ADC，以用于测试和测量、宽带通信和高

速数据采集等应用。

2.3.1.2 LHM6401

LMH6401 是一种数字控制可变增益宽带放大器 (DVGA)，专为直流到射频应用而设计。对噪声和失真性能进行了

优化，以便驱动超宽带 ADC。该器件提供直流 4.5GHz 带宽，增益为 26dB，增益范围为 –6dB 至 26dB，步长

为 1dB。可以使用标准串行外设接口 (SPI) 来实现增益控制，并且用户可以使用断电引脚或 SPI 切断器件电源。

2.3.1.3 BUF802

BUF802 器件是一款具有结型场效应管 (JFET) 输入级的开环、单位增益缓冲器，能够为数据采集系统 (DAQ) 前
端提供低噪声、高阻抗缓冲。该器件支持直流至 3.1GHz 的带宽，同时在整个频率范围内提供出色的失真和噪声

性能。

BUF802 可用作独立缓冲器（即缓冲模式/BF 模式），也可用于具有精密放大器的复合环路（即复合环路模式/CL 
模式）中，以实现直流精度和大信号宽带宽。低输出阻抗和高输出电流驱动强度使 BUF802 能够驱动高达 50Ω 

的负载。BUF802 提供可调静态电流，以优化系统级功率和性能。

2.3.2 时钟

2.3.2.1 LMK61E2

LMK61E2 可编程振荡器具有以下特性：

• 超低噪声、高性能（频率大于 100MHz 时具有 90fs RMS 抖动）
• 频率容差为 ±50ppm
• 频率输出为 10MHz 至 1GHz
• I2C 接口

2.3.2.2 LMK04828

LMK04828 是一款符合 JESD204B 标准且具有双锁相环 (PLL) 的超低噪声时钟抖动清除器。14 路输出驱动七个 

JESD204B 器件或其他逻辑器件。双路 VCO、动态数字延迟和无干扰模拟延迟提供了灵活的高性能时钟解决方

案。LMK04828 支持两个范围的 VCO，即 2370MHz 至 2630MHz 以及 2920MHz 至 3080MHz。
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2.3.2.3 LMX2594

LMX2594 是具有集成 VCO 的高性能宽带 PLL，无需使用内部倍频器即可生成 10MHz 至 15GHz 的频率。品质因

数为 -236dBc/Hz 的高性能 PLL 和高相位检测器频率可实现非常低的带内噪声和集成抖动。高速 N 分频器没有预

分频器，因此大大减少了杂散的振幅和数量。还有一个可编程输入乘法器，以减轻整数边界杂散。LMX2594 增加

了对生成或重复 SYSREF（符合 JESD204B 标准）的支持，使其成为高速数据转换器的理想低噪声时钟源。此配

置中提供了精细的延迟调节（9ps 分辨率），以解决电路板迹线的延迟差异。LMX2594 中的输出驱动器在载波频

率为 15GHz 时提供高达 7dBm 的输出功率。该器件由单个 3.3V 电源供电，并且集成了 LDO，无需板载低噪声 

LDO。

2.3.3 功率

2.3.3.1 TPS82130

TPS82130 是一款 17V 输入 3A 降压转换器 MicroSiP™ 电源模块，经优化后，解决方案尺寸小，且效率高。该电

源模块集成了同步降压转换器和电感器，可简化设计，减少外部元件并节省印刷电路板 (PCB) 面积。可调节的额

定输出电压范围为 0.9V 至 6V。

2.3.3.2 TPS7A84

TPS7A84 是一款低噪声 (4.4µVRMS) LDO，可提供 3A 负载电流，其最高压降仅为 180mV。该器件的输出电压可

通过引脚在 0.8V 至 3.95V 的范围内进行编程并可通过外部电阻分压器在 0.8V 至 5.0V 范围内进行调节。500kHz 
频率下的电源抑制为 40dB。
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2.4 系统设计原理

通道间延迟在多通道系统中至关重要。诸如高速数据采集、相控阵雷达以及测试和测量等应用都需要同步测量多
个通道上的高频信号。必须对通道的采样时钟进行同步，以实现通道间的低偏斜。

通过在数字转换器中使用专用触发器和时钟分配系统实现同步采样；然而应注意这种实现方式支持的通道数量有

限，不适用于大规模多通道系统。

为所有可能的模块和仪表分配一个共模高稳定性、低频率的时钟基准，从而在多个通道间实现同步采样的做法在

高频率下会面临一项主要技术挑战。例如，接口总线和连接器的背板类型可能不适合高频信号。时钟脉冲在超过 

100MHz 时显著下降，并引入抖动。使用高频同轴电缆会导致系统复杂且成本高昂。

2.4.1 高速低相位噪声时钟生成

高性能的数据转换器需要具有超低相位噪声的高精度时钟。通过 PCB、连接器和其他器件生成这些时钟以及向各

种元件分配时钟都需要阻抗匹配、信号电源隔离和高扇出时钟缓冲来远距离驱动接收器。时钟生成架构会根据系
统要求而变化。时钟生成和分配在示波器等低通道计数系统中比较常见，可使用单个器件执行；然而，为了获得

最佳性能，需谨慎布线并保证时钟到时间之间的匹配。

大多数高速数字转换器（即 DSO）只有少数几个通道。在需要数十或数百个通道并且需要这些通道之间间具有时

间关联的应用中，同步多通道系统中的采样时钟是必要的。在只有少数几个通道的系统中实现时钟同步本身就非

常具有挑战性，随着通道数量增加，情况就更加复杂。

此参考设计使用适用于 DSO、雷达和 5G 无线测试器的多通道 JESD204B 15GHz 时钟参考设计 中提供的时钟解

决方案。

2.4.2 通道间偏斜

对于高速多通道采集而言，延迟（通道间偏斜）或通道间的相位关系是非常重要的规格。采样时钟延迟包括延迟

线、数据路径延迟和 ADC 孔径延迟。延迟为亚皮秒级的通道间精确采样给设计带来了挑战。使用采集的信号作为

时间基准以测量采样时钟延迟。使用 MathLab 程序通过快速傅里叶变换 (FFT) 提取时序信息。在任意一个时钟链

路径元件（时钟生成、分配路径和接收器端）或这些元件组合中调节此信息。

ADC12DJ3200 提供无噪声孔径延迟调节（tAD 调节）功能，以精确的步长来移动 ADC 的采样实例，从而同步多

个 ADC12DJ3200 器件或对系统延迟和通道间偏斜进行微调。

此参考设计使用 ADC tAD 来匹配小于 5ps 的通道间延迟。有关测量 TIDA-01022 设计的通道间偏斜的测试设置，
请参阅节 7.3。根据系统要求和 LMK4828 器件中可用的延迟调节功能，设计人员还可以使用 LMX2594 器件来满

足亚纳秒级的延迟要求。

2.4.3 确定性延迟

延迟是从 A 点到 B 点持续的时间。系统确定性延迟是指在每次系统启动过程中和每次后续系统上电过程中，系统

从 A 点到 B 点的延迟固定。系统中的过程变化（例如温度和电源电压）会导致传输链路和接收器链路之间的延迟

以及多通道系统中多个链路机制之间的延迟发生变化。
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2.4.3.1 确定性延迟的重要性

任何需要反馈环路进行数字采集或自动过程控制的系统都对延迟变化很敏感。延迟变化会影响闭环控制系统的相
位裕度、增益裕度以及稳定性。如果发生延迟，有可能会因不可避免的增益衰减而降低稳定性和控制质量。

JESD204B 接口满足这些要求并解决了如何在逻辑器件和多个数据转换器之间链路建立确定性延迟。通过使用子

类 1 或 2 可以建立此链路。根据子类的不同，JESD 使用 SYSREF 或 SYNC 时序信号作为参考。

ADC12DJ3200 器件具有 JESD204B 接口特性，该特性使用 DEV CLK 和 SYSREF 信号来实现多通道同步和确定

性延迟。

子类 1 要求如下：

• 子类 1 使用外部 SYSREF 信号作为 JESD204B 系统中多个器件的通用时序基准来实现确定性延迟。SYSREF 
信号与器件时钟源同步。

• 为了正确对齐，SYSREF 信号必须满足器件时钟的设置和保持时间要求，并且必须分配给布线长度和信号类型

与器件时钟相匹配的每个 TX/RX 器件（请参阅图 2-5）。TX/RX 器件必须相对于输入端的器件时钟，指定 

SYSREF 信号的设置和保持时间要求。

Device 

clk

SYSREF

tsu_min
th_min

Valid assertion 

window

图 2-5. JESD DEVCLK 和 SYSREF 时序

• 下一个需满足的要求是器件时钟（采样时钟）和 SYSREF 信号应与所有数据转换器和逻辑器件相对齐。对于

所有器件，此相对齐要求布线长度与 DEVCLK 和 SYSREF 信号相匹配。来自多个逻辑器件的 SYNC 信号结

合为 AND 逻辑，然后传输到 ADC（请参阅图 2-6）。
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AND

JESD

CORE

LOGIC DEVICE

Lane 1

Lane 2

SYNC_1

SYNC_2

SYNC signal for each 

lane may be combined 

and presented as one 

to the ADCs

SYNC signal can be 

skewed with respect to 

each other as long as each 

SYNC is sampled within the 

same LMFC period

ADC_1 ADC_2
Lane 1 Lane 2

Device 

Clk B

SYSREF 

B

CLK

GEN.

Device 

CLK A

SYSREF 

A

Device 

CLK A

SYSREF 

A

Constant phase relationship b/w TX 

and RX signals be ensured for 

deterministic latency

Note: Clocking scheme for DAC is 

similar except that SYNC signal goes 

from DAC to logic device

Matched Trace 

Length

SYSREF must meet 

setup and hold time 

with respect to 

device clock

图 2-6. JESD 系统级 DEVCLK、SYSREF 和 SYNC 接口

• 在 JESD204B 接收器中选择合适的弹性缓冲器释放点，以保证确定性延迟。

TIDA-01022 参考设计满足了这些要求，实现了确定性延迟和最小的通道间偏斜这些要求。有关更多详细信息，请

参阅以下资源：JESD204B 确定性延迟。
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2.4.4 模拟前端

前端模拟信号链确定了多通道接收器或数据捕获系统的性能，对其而言， SNR 和 SFDR 至关重要。输入信号带

宽上的前端增益和衰减块确定了整个系统的动态范围。

图 2-7 显示了高速数字转换器和 DSO 的典型 AFE 模块。前端包含前置放大器、模拟或数字可变增益放大器 

(DVGA) 和多级带通滤波器。前置放大器和 DVGA 可确定系统动态范围，滤波器可改善单频的谐波失真。信号链 

SNR 设计为高于 10dB 的 ADC SNR。

VOCM

ADCADCFILTER

VARIABLE 

GAIN 

AMPLIFIER

PRE

AMPLIFIER

ANALOG 

I/P

VOCM

GENERATION

(OPTIONAL)

VCM

图 2-7. 典型 AFE

确保前端正确偏置，以便在满量程输入时实现 ADC 的额定性能。ADC 的集成缓冲器具有共模偏置输出，用户可

以实现直接驱动前端放大器，而无需外部电路。无缓冲 ADC 的输入需要外部偏置，而设计人员可以使用各种方法

来产生外部偏置。此偏置电压通常为输入电压的一半，因此简单的电阻分压器就足以产生此外部偏置。有关建议

的 VCM 生成指南，请参阅相关器件数据表。

如果无法保持共模电压，将导致 ADC 失调电压和增益误差，从而降低系统的满量程动态性能。

2.4.5 多通道系统电源要求

典型的多通道系统需要多个电源轨为模拟、数字和混合信号电路供电。总体系统功耗要求随所需通道数量的增加
而提高。图 2-8 和图 2-9 显示了典型多通道系统和子系统的电源树。

230-V AC 

50 Hz

Analog / RF Front End

Power

Power Supply

AC-DC DC-DC

Digital Signal 

Processing

Power

图 2-8. 系统电源
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LDODC-DC

LDODC-DC

LDODC-DC

AVDD 1.9 V 

AVDD 1.1 V 

DVDD 1.1 V 

LDODC-DC

LDODC-DC

LDODC-DC

AVCC +5 V / 2.5 V 

AVEE ±5 / ±2.5 V 

DVDD 1.1 V 

LDODC-DC

LDODC-DC

LDODC-DC

DVDD 3.3 V 

AVDD 3.3 V 

DVDD 3.3 / 1.8 V 

Input Power Rail

ADC Power

RF/ Analog End Power

FPGA / CPU Power 

LDODC-DC DVDD 1.2 V 

LDODC-DC DVDD 1.8 V to 3.3 V 

LDODC-DC VDD 3.3 V to 5 V 

Temp Power 

/ Misc power 

CLOCK Power 

图 2-9. 子系统电源轨

要提高系统效率，请使用直流/直流降压开关稳压器对输入直流电源轨进行降频转换，然后使用 LDO 调节电压。

纹波和噪声在使用低纹波 LDO 的射频或模拟子系统中至关重要。根据系统要求，现场可编程门阵列 (FPGA) 或中

央处理单元 (CPU) 等数字子系统可通过开关稳压器或 LDO 直接供电。

2.4.6 硬件编程

TIDA-01022 硬件具有板载 FTDI 品牌 USB 控制器，用于使用 SPI 或 I2C 接口对 LMK61E2、LMK4828 和 

LMX2594 时钟器件和 LMH6401 放大器进行编程。高速数据转换器 (HSDC TID) 图形用户界面 (GUI) 支持 Low-
Level 页面，可用于对这些器件进行编程。

该电路板还具有 USB2ANY 编程接口，可帮助用户使用相应评估模块 (EVM) GUI 来评估硬件。表 2-1 列出了使用 

USB2ANY 编程器进行外部编程的并带有跳线设置的连接器的详细信息。

表 2-1. 外部编程接口

接口连接器 模式选择 接口 器件参考 器件 芯片选择

J31 J36 = 开路 J38 = 开路 SPI U2、U5、U11、
U14 LMH6401 J34 用于选择芯片

J32 — I2C U9、U18、U25 LM95233、LMK61E2 —

J32 J35 = 开路 J37 = 开路 SPI U17、U18 ADC12DJ3200 J33 用于选择 U17 或 U18

J39
移除电阻 R445、R447、
R449、R451、R452、
R454

SPI U24A、U19、U21 LMK04828、LMX2594 J40 用于选择芯片
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内置编程接口的编程过程如下：

1. 打开 HSDC TID GUI 并在器件选择下拉菜单中选择“TIDA1022_28_32A_32B”。

2. 导航到“Low Level”选项卡，选择待编程的配置文件，然后点击确定按钮。按照下述屏幕截图中编号和步骤

进行操作。
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3 电路设计

3.1 模拟输入前端

TIDA-01022 平台具有灵活的模拟输入，可通过两种不同的输入路径验证系统性能。

• 变压器耦合：

变压器耦合包含一个板载 Marki 平衡-非平衡变压器，它支持插入损耗为 6dB 的 500kHz 至 6GHz 输入带宽。

变压器耦合功能用于验证 ADC12DJ3200 器件 在交流输入信号下的性能。

• 全差分放大器 (LMH5401 + LMH6401)：

驱动 ADC12DJ3200 的 LMH5401 + LMH6401 路径在输入端可以是直流耦合，也可以是交流耦合。典型的直

流耦合配置使用 LMH6401 器件为 ADC12DJ3200 输入产生平衡差分输出信号。通常，使用变压器是为了提供 

SE-DE 转换；然而，这些变压器本质上是带通，不适用于直流耦合应用。因此，一种常见的解决方案是使用高

速放大器来实现直流耦合，而不影响更高频率下的 ADC 性能。当应用需要增益、具有低纹波的平坦通带、直

流电平转换或直流耦合信号路径时，放大器可提供具有成本效益的灵活解决方案。如需对 LMH6401 输入路径

进行直流耦合，请务必确保共模电压设置在 LMH6401 器件的输入共模范围内。

图 3-1 显示了设计 AFE，它能够支持用于高性能数字示波器、直接射频输入、多通道雷达和 5G 无线测试仪的交

流和直流应用。前端设计由 LMH5401 和 LMH6401 器件以级联模式组合而成。在 TIDA-01022 参考设计中，
LMH5401 器件配置了 SE-DE 以接受 50Ω 输入信号。LMH5401 输出可驱动 LMH6401 (DVGA)进行精确的增益

调整，进而驱动五阶 2.2GHz 低通滤波器。ADC (ADC12DJ3200) 对滤波信号输出进行数字化处理。

LMH5401

+

_

_

+

+2.5 V

-2.5 V

VOCM

PD

10 ��

10 ��

25 ��

25 ��

127 ��

127 ��

22.6 ��

22.6 ��

365 ��

365 ��50 ��

0.01 uF 0.01 uF

0.01 uF

+2.5 V

-2.5 V

VOCM

PD

10 ��

10 ��

25 ��

SCK, SDI
SDO, CSb

40 ��

40 ��

4.99 ��

4.99 ��

3.9 nF

3.9nF 

5.6 nF

5.6 nF

1.21 N��

1.21 N��

2.4 pF

2.4 pF

1 pF

1 pF

LMH6401

ADC

VIN+ 

VIN- 

ADC12DJ3200

ADCIN+

IN-

2.2-GHz LOW PASS FILTER

TRANSFORMER COUPLING

+2.5 V

-2.5 V

2 .��

2 .��

VCM
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图 3-1. TIDA-01022 AFE

在此级联配置的第一级中，LMH5401 器件的增益为 4V/V (12dB)。然而， SE-DE 配置中的最高信号带宽为 

6GHz。LMH6401 的 3dB 带宽为 4.5GHz，这限制了总体信号带宽，并使其作为低通滤波器工作，以滤除 

LMH5401 的谐波。LMH6401 在步进为 1dB 时的增益范围为 –6dB 至 26dB，可实现 32dB 动态范围。LMH6401 
器件在增益设置中表现出恒定的输入阻抗，因此非常适合驱动宽带数据转换器。

±2.5V 双电源可为 LMH5401 和 LMH6401 器件供电。ADC12DJ3200 要求共模输入电压为零，由简单的电阻分压

器电路产生。请参阅级联 LMH5401 和 LMH6401 参考设计 中级联 LMH5401 + LMH6401 放大器的详细设计过程

和计算。

3.1.1 使用 BUF802 的高输入阻抗缓冲器实施

此参考设计主要针对采用 50Ω 输入的模拟前端的设计（如前所述），而在一些使用案例（如 DSO）中，通常需

要为 1MΩ 的调优提供高输入阻抗输入。BUF802 通过使用 JFET 输入单位增益缓冲器来帮助实现此要求。

需要高输入阻抗模式的数据采集系统通常遵循下述两种方法之一：定制前端 ASIC 或分立式 JFET 实施。在开发和

制造定制 ASIC 或面临独特设计挑战的复杂分立式电路时，这些方法都会产生较高的成本。BUF802 通过提供一体

式解决方案（更加简单且更具成本效益，同时不会牺牲性能），提供 ASIC 和基于 FET 的实施的单芯片替代品。

电路设计 www.ti.com.cn

14 适用于 DSO、雷达和 5G 无线测试系统的灵活 3.2GSPS 多通道 AFE 参考设计 ZHCU397A – DECEMBER 2017 – REVISED JANUARY 2022
Submit Document Feedback

English Document: TIDUDA6
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUAK3
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU397
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU397A&partnum=TIDA-01022
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUDA6


CHF
 

Ra1
RHF

 

Discrete Buffer

VOUT
 

Rb1
 

Rb2
 

Scope Input

50 �

SW
+

–

Precision

Amp

Rc1
 

Rc2
 

Ra2

CF
 

High Frequency Path

Low Frequency Path

图 3-2. 分立式 JFET 架构

典型分立式实施（如图 3-2 所示）使用在复合环路中配置的精密放大器和分立式 JFET。复合环路架构的目的是将

输入信号分离为低频和高频信号路径，通过两个不同的电路推动信号路径，并在输出端将其重新组合。图 3-3 中
所示的复合环路架构面临的一个主要挑战是实现两条路径的顺利交错，以确保平坦的频率响应。两条路径的传输

功能中的任何不匹配都将导致网络传输功能频率响应中断，从而丧失信号保真度，请参阅图 3-3。
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图 3-3. 交叉频率区域

实施分立式设计的其他缺点包含但不限于：需要处理复杂的系统响应、更高的电源轨、元件和通道不匹配、对输

入和输出保护的额外补偿。如需深入了解分立式设计挑战以及 BUF802 如何帮助解决这些问题，请参阅使用 Hi-Z 
缓冲器简化模拟前端设计 E2E™ 论坛。
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图 3-4. TIDA-01022 模拟前端

图 3-4 显示了 TIDA-01022 全差分 AFE，其配置为 1.5GHz 的 BW（带宽）应用和 50Ω 的输入阻抗。在默认配置

中，AFE 无法用于实现较低频率的高阻态模式。通过在 AFE 信号链开始时实现 BUF802 复合环路，可以增加高

输入阻抗模式的功能。
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图 3-5. 具有 BUF802 的模拟前端

图 3-5 是将 BUF802 融合在现有参考设计中的 1GHz 前端设计。在信号链中增加 BUF802 可为系统提供 50GΩ || 
2.4pF 的高输入阻抗，同时将初始设计的性能保持在高达 1GHz。在高阻态和 50Ω 阻抗模式间切换的功能是通过

输入端的开关或继电器实现的。

通过使用 BUF802 EVM 和 TIDA-01022 硬件，可以测量信号链（带/不带 BUF802）的性能。图 3-6 至图 3-8 显示

了不同性能指标。
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图 3-6. 频率响应比较
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图 3-7. 信噪比 (SNR) 与频率间的关系
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图 3-8. 总谐波失真 (THD) 与频率间的关系

3.2 高速多通道时钟

图 3-9 显示了 TIDA-01022 设计的时钟树。时钟源是信号链设计中的必备元件，尤其是在驱动 ADC 采样时钟时。

时钟抖动直接影响 ADC 的 SNR 性能，输入信号频率增大时，时钟抖动成比例变大。当对多条通道计时时，通道

间偏斜是重要的设计考虑事项。时钟抖动和相位不匹配会导致偏离理想的通道采样时刻，进而导致通道间偏斜。

此设计使用的 LMX2594 合成器在高频率下具有出色的相位噪声性能，从而将时钟抖动降低到大约 45fs。而且，
LMX2594 的相位同步功能有助于改善通道间偏斜。

这个灵活的时钟平台可帮助设计人员通过各种输入时钟路径和来源验证系统性能。TIDA-01022 设计具有三个不同

的时钟功能，可使用 LMK4828、LMX2594 等时钟器件或外部时钟输入为 ADC12DJ3200 器件生成时钟。在此设

计中，LMK4828 器件配置为分配模式，可为 LMX2594 器件和 FPGA_SYSREF 信号生成 33.75MHz 参考时钟。

LMK4828 分频器还会为 FPGA DCLK、FPGA CORE CLK 生成 270MHz FPGA 时钟，为 TSW14J56 采集卡生成 

33.75MHz 时钟。

LMK4828 的输出驱动时钟缓冲器，为两个 LMX2594 器件分配基准，此时，两个 LMX 器件都运行在双路 PLL 模
式下，为 ADC (ADC12DJ3200) 的 DEVCLK 和 SYSREF 分别生成

2700MHz 和 33.75MHz 的低相位噪声时钟。
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图 3-9. TIDA-01022 时钟树
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3.3 电源部分

图 3-10 显示了参考设计的电源树。该设计需要外部 +12V 直流电源为 ADC 生成 1.9V 和 1.1V 电压；为时钟器件

（LMK61E2、LMK4828 和 LMX2594）生成 3.3V 电压；为 LMH5401 和 LMH6401 放大器生成 ±2.5V 电压。此

设计通过电子保险丝 (TPS259261) 和外部双向过瞬态电压抑制(TVS) 二极管 (SMBJ15CA) 提供输入过压、过流、

高浪涌电流保护。
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图 3-10. TIDA-01022 电源模块

直流/直流转换器和 LDO 生成电源轨，如表 3-1 详细所示。

表 3-1. 电源轨

Sl 编号 类型 器件型号 电源轨

1 DC-DC TPS82130 3.3V、1.9V 和 1.1V 的中间轨

2 LDO TPS7A8400 3.3V、1.9V 和 1.1V

3 LDO TPS7A8300 +2.5V

4 LDO TPS7A3301 –2.5V

以下子部分详细显示了各种电源轨的设计流程。
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3.3.1 DC-DC

TPS82130 是具有集成电感器的 3A 降压转换器 MicroSiP™ 模块，可接受 3V 至 17V 直流输入，并提供 0.9V 至 

6V 的高效率输出。LDO 需要最低 2.1V 输入电压来生成 1.9V 电压。图 3-11 显示了生成 2.1V 电压的电路图。

3.3.1.1 如何设置 2.1V 输出电压

使用电阻 RFBT (R491) 和 RFBB (R492)，以确定 TPS82130 器件的输出电压，如以下方程式 1 至方程式 3 所示。

FBT
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æ ö
= -ç ÷
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R
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R
=
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13700
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1687
= = W

(3)

根据这些计算结果，选择的最接近的值为 R491 = 13.7kΩ 和 R492 = 8.06kΩ。
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图 3-11. 直流/直流电源

表 3-2 列出了 TPS82130 直流/直流转换器生成的其他中间电源轨的值。

表 3-2. 中间电源轨

Sl 编号 输出电源轨 中间电源轨

1 1.9V 2.15V

2 1.1V 1.35V

3 3.3V 3.55V

4 +2.5V 3.00V

5 –2.5V -3.30V
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3.3.2 LDO

TPS7A8400 是正电压 (5V)、超低噪声 (4.4μVRMS) LDO，能够以 180mV 的低压降提供 3A 的负载（请参阅图 

3-12）。TPS7A8x00 主要为高准确度、高精度仪器仪表应用而设计的。在此类应用中，干净的电压轨对于最大程

度地提高系统性能至关重要。此特性使得该器件非常适用于为运算放大器（或放大器）、ADC、DAC 和其他高性

能模拟电路供电。

TPS7A8400 具有 ANY-OUT™ 可编程引脚，可对所需的输出电压进行编程。将内部基准电压 (VREF = 0.8V) 加上

各自电压的累加之和分配给每个有效引脚。将 ANY-OUT 引脚（引脚 10、7 和 6）编程为低电平有效，以在输出

端获得 1.9V 的电压。其他正电源轨（1.1V、3.3V 和 2.5V）以类似的方式生成。
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图 3-12. LDO 电源电路（1.9V 电源轨）

TPS7A33 系列线性稳压器是负电压 (-36V)、超低噪声（16μVRMS，72dB 电源抑制比 (PSRR)）线性稳压器，能

够提供最大 1A 的负载。输出设置电阻产生 –2.5V 的电压。
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4 主机接口

使用 TI 的 TSW14J56 JESD204B 高速数据采集和图形发生器卡评估设计系统的性能。TSW14J56 具有一个固件

版本，利用 Altera FPGA JESD204B 知识产权 (IP) 内核，通过动态配置可在 1 至 8 个通道实现 600Mbps 至 

12.5Gbps 的速率，并支持 1 到 16 个转换器以及每帧 1 到 4 个八位字节。TSW14J56 是一套完整的系统，与附带

的 HSDC Pro GUI 配合使用，可从 TIDA-01022 设计中采集和评估数据样本。TIDA-01022 设计可通过 FMC+ 转 

FMC 适配器 PCB 与 TSW14J56 EVM 连接。

有关 TSW14J56 EVM 的更多信息，请参阅 TSW14J56 JESD204B 高速数据采集/图形发生器卡用户指南。

5 硬件功能块

图 5-1 显示了 TIDA-01022 设计的各种硬件功能模块和每个模块的功能：

1. 12V 直流电源输入连接器支持 9V 至 12V 直流输入为 TIDA-01022 供电

2. 电源部分配有开关稳压器（直流/直流）和 LDO，可通过 12V 输入生成多个电源轨（1.1V、
1.9V、3.3V、+2.5V 和 –2.5V）

3. 四个模拟输入通道，设计人员可以将其配置为接受 50Ω 单端或差分输入

4. AFE 块包含 LMH5401 + LMH6401 的组合，可接受高达 1.5GHz 的交流和直流耦合输入；针对交流耦合应

用，也可选择高达 6GHz 的变压器耦合输入

5. FMC+ 连接器通过 FMC+ 转 FMC 适配器 PCB 连接 TI 高速数据采集卡 TSW14J56
6. 包含了对 LMK04828、LMK2594、LMK00304 和 LMK61E2 时钟器件的本地高性能时钟解决方案的时钟子模

块
7. Mini-USB 接口连接器有助于为各种模式配置 ADC 和时钟器件

图 5-1. TIDA-01022 硬件功能块

主机接口 www.ti.com.cn
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6 入门应用程序 GUI
验证 TIDA-01022 板需要使用三个应用程序软件 GUI：HSDC TID GUI、HSDC Pro GUI 和 LMK61xx 振荡器编程

工具。

1. 使用 HSDC TID GUI 来配置数据转换器 (ADC12DJ3200)、时钟器件（LMK4828、LMX2594 和 LMK61E2）
和数字 VGA (LMH6401)。使用 Low-Level 页面，借助相应配置文件对器件进行编程。在以下网址下载最新的 

HSDC TID GUI 软件：http://www.ti.com/cn/lit/zip/tidcdr5。
2. 借助 TSW14J56 采集卡，使用 HSDC Pro GUI 采集数字化数据，并提供频谱和时域图。在以下网址下载最新

的 HSDC Pro GUI 软件：http://www.ti.com.cn/tool/cn/dataconverterpro-sw。

3. 使用 LMK61xx 振荡器编程工具对 LMK61E2 器件进行编程。在 http://www.ti.com/cn/lit/zip/snac074 下载最新

的 LMK61xx 软件。

图 6-1 和图 6-2 分别显示了启动 HSDC TID GUI 配置的屏幕截图和“Low Level View”的编程选项卡的屏幕截

图。

图 6-1. HSDC TID GUI - 顶层导航视图
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图 6-2. HSDC TID GUI - 底层编程视图

图 6-3 显示了 HSDC Pro GUI 中的 ADC 采集屏幕。

图 6-3. HSDC Pro ADC 采集 GUI（频谱、时域）
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7 测试和结果

7.1 测试设置和测试计划

图 7-1、图 7-2 和图 7-3 分别显示了使用变压器输入时执行信号链 SNR 测量、使用 LMH 输入时执行信号链 SNR 测量和执行通道间时钟偏斜测量的测试设

置。
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图 7-1. SNR 测量的测试设置（变压器输入）
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图 7-2. SNR 测量的测试设置（LMH6501 + LMH5401 输入路径）
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图 7-3. 通道间偏斜测量的测试设置
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表 7-1 显示了模拟输入类型和相应的电阻跳线配置。

表 7-1. TIDA-01022 输入耦合选型

模拟输入 输入耦合 电阻跳线设置

通道 1 变压器
R551、R552 – 组装

R592、R604 - 未组装

通道 1 FDA
R551、R552 - 未组装

R592、R604 – 组装

通道 2 变压器
R560、R561 – 组装

R605、R606 - 未组装

通道 2 FDA
R560、R561 - 未组装

R605、R606 – 组装

CH3 变压器
R569、R570 – 组装

R607、R608 - 未组装

CH3 FDA
R569、R570 - 未组装

R607、R608 – 组装

CH4 变压器
R578、R579 – 组装

R609、R610 - 未组装

CH4 FDA
R578、R579 - 未组装

R609、R610 – 组装

7.2 SNR 测量测试

2.7GHz 采样率的 SNR 测量测试步骤如下：

1. 模拟图 7-1 所示的硬件设置，然后通过可变带通滤波器将输入信号提供给 TIDA-01022 设计的通道 1 的 J12 
SMA 连接器。

2. 将高速 USB3.0 和 USB2.0 电缆连接到采集 PC。

3. 向 J55 电源连接器提供 12V、4A 直流电源，向 TSW14J56 采集卡提供 5V 电源。

如需测量信号链 SNR，请使用 HSDC TID GUI 进行以下配置：

1. 使用 J32 连接器，借助与 LMK61E2 振荡器编程工具关联的 USB2ANY 编程器在频率为 33.75MHz 时对 

LMK61E2 器件进行编程。在编程前将器件地址设置为 0x5A。
2. 在零延迟 PLL 模式下，在 33.75MHz SYSREF 频率下对 LMK04828 进行编程，以提供 SYSREFREQ 和 

SYNC 信号，同时将 33.75MHz OSCout 作为 LMX2594 的参考。

3. LMK04828 还会为 FPGA 采集卡生成 270MHz 的 FPGA 参考电压、270MHz 的 FPGA 内核时钟 以及 

33.75MHz 的 FPGA SYSREF。
4. 在 33.75MHz 频率下对 LMX2594_A 的 2.7GHz DEVCLK 和 SYSREF 进行编程。

5. 通过加载“Low-Level”页面中的配置文件来配置 ADC12DJ3200 JMODE-2（双通道模式）。
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使用 HSDC Pro GUI 建立 JESD204B 链路：

1. 在为 TSW14J56 供电后，建立与双通道模式 (JMODE2) 的连接。

2. 提供 ADC 输出数据和 ADC 输入目标频率的数据速率采样频率。

3. 在建立 JESD204B 连接后，从信号发生器将输入信号馈入 J12。
4. 采集频谱并记录 SNR 性能。

5. 使用不同的输入和采样频率重复测试，并将结果制成表格。

备注

TIDA-01022 设计文件夹包含生成不同的采样率的必要配置文件：2.7 GHz 和 3 GHz。

7.3 通道间偏斜测量测试

通道间偏斜测量的测试步骤如下：

1. 模拟图 7-3 所示的硬件设置，然后通过可变带通滤波器和 2:1 分配器将输入信号提供给 TIDA-01022 设计的通

道 1 和通道 3 的 J12 和 J29 SMA 连接器。

2. 将高速 USB3.0 和 USB2.0 电缆连接到采集 PC。

3. 将 TSW14J56 采集卡配置为主从配置模式：
• 使用高速 SMA 电缆将主 TSW14J56 的 J7 (TRIG OUT –A) 连接到 J13 (TRIG IN)，以实现主自动触发。

• 使用高速 SMA 电缆将主 TSW14J56 的 J8 (TRIG OUT –B) 连接到从 TSW14J56 模块的 J13 (TRIG IN)。
4. 向 TIDA-01022 的电源连接器 (J55) 提供 12V、4A 直流电源，为 TSW14J56 采集卡提供 5V 电源。

备注

如图 7-3 所示，电缆长度必须是长度匹配的。

要测量多通道偏斜，请使用 HSDC TID GUI 进行以下配置：

1. 使用 J32 连接器，借助与 LMK61E2 振荡器编程工具关联的 USB2ANY 编程器在频率为 33.75MHz 时对 

LMK61E2 器件进行编程。在编程前将器件地址设置为 0x5A。
2. 在零延迟 PLL 模式下，在 33.75MHz SYSREF 频率时对 LMK04828 进行编程，以提供 SYSREFREQ 和 

SYNC 信号以及此 33.75MHz OSCout 作为 LMX2594 的基准。

3. LMK04828 还会为 FPGA 采集卡生成 FPGA 参考电压 (270MHz)、FPGA 内核时钟 (270MHz) 以及 FPGA 
SYSREF (33.75MHz)。

4. 在
33.75MHz 频率下对 LMX2594_A 和 LMX2594_B 的 2.7GHz DEVCLK 和 33.75MHz SYSREF 进行编程 。

5. 通过加载“Low-Level”页面中的配置文件来配置 ADC12DJ3200 JMODE-2（双通道模式）。

使用 HSDC Pro GUI 建立 JESD204B 链路：

1. 在为 TSW14J56 供电后，建立与双通道模式 (JMODE2) 的连接。

2. 提供 ADC 输出和 ADC 输入目标频率的数据速率采样频率。

3. 在建立 JESD204B 连接后，将输入信号馈入通道 1 (J13) 和通道 3 (J76)。
4. 在从采集板上应用触发器，然后点击主采集板上的采集按钮。

5. 导出 ADC1 和 ADC2 数据，然后使用 MathLab® 程序从频谱中提取相位和振幅信息，并绘制时域中的数据以

测量通道间偏斜。
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7.4 性能测试结果

图 7-4、图 7-5 和图 7-6 显示了级联 LMH5401 + LMH6401 路径的模拟信号链性能。图 7-7 显示了采用 

ADC12DJ3200 ADC 实现变压器耦合输入性能。
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图 7-8 和图 7-9 分别显示了 TIDA-01022 设计在 997MHz 输入信号下 LMH5401+LMH6401 组合和变压器耦合的

测量频谱。

图 7-8. 997MHz 频谱 (LMH5401 + LMH6401)

图 7-9. 997MHz 频谱（变压器耦合）
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7.5 多通道偏斜测量

表 7-2 列出了输入信号为 997MHz，采样频率为 2700MHz 时，在室温下测量的 TIDA-01022 设计的两个通道

（CH1 和 CH3）之间的时间偏差。通过计算从每个 ADC 采集的信号之间的相位差来评估这种偏差。两个信号链

输入的测量结果和测量的时间偏差均小于 5ps。表 7-2 显示了使用变压器输入和 FDA 输入路径时测量的两个通道

之间的偏斜。图 7-10 显示了相应的偏斜测量数据图，图 7-11 显示了时域图中的采样信号。

表 7-2. TIDA-01022 CH1 和 CH3 偏斜测量

采样周期 变压器耦合输入
FDA 输入 

(LMH5401+6401)
1 0.243 ps 0.623 ps

2 0.156 ps 0.695 ps

3 0.575 ps 0.749 ps

4 0.511 ps 0.265 ps

5 0.824 ps 0.484 ps

6 0.669 ps 0.339 ps

7 0.83 ps 1.04 ps

8 0.623 ps 0.795 ps

9 0.72 ps 0.712 ps

10 0.629 ps 0.835 ps
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图 7-10. 通道间测量图
图 7-11. 通道间偏斜测量 GUI
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图 7-12 显示了 ADC1 和 ADC2 的时域测量图与 TIDA-01022 设计的 CH1 和 CH3 相对应。
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图 7-12. 997MHz 频率下的采样信号

7.6 
总的来说，TIDA-01022 是一款多通道 AFE 参考设计，具有 3.2GHz 高性能板载时钟解决方案，可用于 DSO、雷

达和 5G 无线测试系统。此参考设计展示了使用 LMH5401 + LMH6401 的直流耦合宽带 DVGA，满足高速数字示

波器 AFE 的要求。此设计还展示了确定性延迟，并通过调优 tAD 调节实现了小于 5ps 的通道间偏斜。
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8 设计文件

8.1 原理图

如需下载原理图，请参阅 TIDA-01022 中的设计文件。

8.2 物料清单

如需下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-01022 的设计文件。

8.3 Altium 项目

如需下载 Altium 工程文件，请参阅 TIDA-01022 中的设计文件。

8.4 Gerber 文件

如需下载 Gerber 文件，请参阅 TIDA-01022 中的设计文件。

8.5 装配图

如需下载装配图，请参阅 TIDA-01022 的设计文件。

9 软件文件

如需下载软件文件，请参阅 TIDA-01022 中的设计文件。

10 相关文档

1. 德州仪器 (TI)，级联 LMH5401 和 LMH6401 参考设计
2. 德州仪器 (TI)，JESD204B 确定性延迟
3. 德州仪器 (TI)，JESD204B 多器件同步：分解要求
4. 德州仪器 (TI)，适用于 DSO、雷达和 5G 无线测试器的多通道 JESD204B 15GHz 时钟参考设计
5. 德州仪器 (TI)，50 欧姆 2GHz 示波器前端参考设计
6. 德州仪器 (TI)，ADC12DJ3200 评估模块
7. 德州仪器 (TI)，TSW14J56 JESD204B 高速数据采集和图形发生器卡用户指南
8. 德州仪器 (TI)，TSW14J57 JESD204B 高速数据采集和图形发生器卡用户指南

10.1 商标
MicroSiP™, E2E™, and ANY-OUT™ are trademarks of Texas Instruments.
MathLab® is a registered trademark of PTC Inc..
所有商标均为其各自所有者的财产。
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