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摘要：多通道同步采样技术在相控阵雷达中得到了广泛的应用。针对多通道、高采样率的ADC系统对PCB设计带来的技术挑战，提出了利用两块ADC芯片通过FMC接口至FPGA控制完成4路模拟信号的实时同步采样技术方案，用于改善高速模数混合电路设计中器件布局、电源和信号完整性等对ADC性能的影响，并在分析时钟抖动对信噪比影响的基础上，完成了时钟和ADC芯片外围电路设计。该方案设计灵活、简单，通用性强，可广泛应用于相控阵雷达、MIMO通信、波束形成、声纳等领域。
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Abstract：Multi-channel and synchronous sampling technology is widely implemented in the phased array radar.in order to couple with the challenge of PCB design brought by multi- channel and high sampling frequency ADC. A scheme which one FPGA connected with FMC interface control two ADC chips realize real-time and synchronous sampling of 4 channel analog signals is proposed.It can improve the performance of SNR which affected by the component arrangement 、power and signal integrity in high speed analog and digital hybrid circuit design. The clock and ADC peripheral circuit are designed based on the analysis of SNR brought by the clock jitter. This design is flexible、simple and general-purpose， It can be widely implemented in area such as phased array radar 、MIMO communication、beamforming、sonar and so on.
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0 引言
随着雷达信号处理技术的发展，系统对模拟输入带宽的要求越来越宽,因此对ADC的性能要求也会越来越高,传统的采集系统已经不能满足高数据率的要求。中频采样甚至射频采样已经在雷达信号处理中得到了广泛的应用，对采样技术提出了更高的要求：

多通道

一致性

高速率和高分辨率

目前国内外的一些产品中，按通道数分有单通道、双通道、多通道（多达上百通道）；按采样率分从几个K到数GHZ；按分辨率分有6位、8位、10位、16位等。但国内目前还没有同时高分辨率和高采样率的多通道ADC产品，而专门针对雷达信号处理的多通道、高采样率、高分辨率、高同步性的ADC产品就更少。

本文结合某低空监视相控阵雷达信号处理项目需要，设计的基于FMC的高速AD采样模块，用于多板和多通道同步应用，具有如下特点：
四通道中频信号输入，可实现采样率高达105Mbps的模数转换；

板上配有低抖动参考时钟和同步PLL；

支持外部或FMC驱动的参考时钟；

支持外部或FMC驱动的采样时钟；
支持外部触发模式，用于事件驱动的数据采集；

配置满足FMC标准HPC接口；

具有多时钟和同步模式。
1 ADC原理图的设计
1.1方案设计

本设计拟针对3个和差通道、1路辅助通道共4路数据进行实时同步采样。传统的多通道数据采集方案有两种:

采用多片无差别ADC芯片

    每片ADC对应一路模拟输入信号，由软硬件控制各ADC同步工作；

采用单片ADC芯片

    由多路选择开关将各路模拟信号依次送入ADC芯片完成模数转换。

若采用第一种方案容易满足系统的实时性和同步性要求，但需要4块ADC芯片，占用电路板空间大、外围电路复杂、成本高而且无法满足小型化要求[2]；若采用方案2可以节省电路空间，但对多路开关和ADC芯片都提出了较高要求，要在0.025us内完成4路相关数据的采集，ADC的采样率则高达160MHZ，当要求系统分辨率达到16位时，目前市场上还没有成熟的高速率且高分辨率的ADC芯片。

针对以上问题，本文采取了折中的选择，采用ADI的双通道ADC芯片AD9650，用两片ADC芯片即能实现4路模拟信号的实时同步采样。系统框图如下图1所示：
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图1 ADC系统框图
1.2 时钟电路设计
时钟源是高速数据采集系统中最重要的部分之一,时钟信号的定时精度会直接影响 ADC 的动态性能[3]。理论上16位的AD9650可提供98dB的SNR，而实际上，采样时钟抖动降低了信噪比。采样时钟的抖动必然造成时基采样点的偏离，会使ADC的内部电路错误地触发采样，结果造成模拟输入信号在幅度上的误采样，从而导致电路整体性能的下降，主要是恶化了ADC的信噪比和有效位数等参数。在该多通道ADC中，时钟抖动不仅恶化了信噪比，还影响到通道之间的一致性能。为了将这种影响最小化，ADC 的时钟源必须具有很低的定时抖动或相位噪声，理论上，由时钟抖动所限制的信噪比为：
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式中SNR为信噪比，tj为时钟抖动的均方值，f为输入模拟信号最高频率。给定工作频率和SNR要求，可通过下式确定时钟抖动要求：
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由上式（2）可知，时钟抖动的均方根反比于信号的最高输入频率，因此，当模拟输入频率较高时，则要求时钟抖动越小。根据公式（2），若要对一个200MHZ的模拟信号采样，同时保持68.5dB的信噪比，则要求时钟抖动均方值仅为300fs。随着数字技术的发展，雷达采样一般在中频上进行，模拟信号的频率越来越高，所以要求时钟抖动更低，故时钟电路对ADC的设计尤为关键。
综合考虑本设计采样频率和时钟抖动性要求，拟采用ADI公司的AD9512时钟管理芯片，该芯片提供多路输出时钟分配功能，输入信号最高可达1.6GHZ,具有低抖动和低相位噪声特性，能够极大提升数据转换器的时钟性能。AD9512时钟芯片具有以下特点：

3路独立的LVPECL输出，输出时钟抖动均方值225fs。

2路LVDS/CMOS输出时钟频率可达800MHZ/250MHZ，输出时钟抖动均方值275fs。

每路输出都有一个可编程分频器可提供1-32整数倍分频可选，相位选择功能用于时序粗调，具有4/3线式串行控制端口。

本设计中输入时钟为80MHZ，1路为板上晶振电路提供，另一路为FMC子卡输入或前面板经SMA头输入时钟2选1，两路时钟信号经单端转差分电路后送入时钟管理芯片，采用差分时钟输入，保证良好的时钟精度。时钟芯片经2分频和时序调节后选用两路LVPEC电平送两片AD9650用于采样。
1.3 AD芯片选型及外围电路设计
ADC 芯片是高速数据采集的核心，一个数据采集电路的性能往往是受高速 ADC 芯片的性能制约。在本方案中，综合考虑系统的分辨率、通道数、采样率和接口等要求，选用ADI公司的AD9650。AD9650是一款双通道16位、25MSPS/65MSPS/80MSPS/105MSPS模数转换器，旨在对输入高达300MHZ的高频宽动态范围的信号进行数字化处理。AD9650具有以下特性：

2输入模拟通道，峰峰值2.7V。

片内扰动选项可改善低功耗模拟输入信号的无杂散动态范围性能。

差分输入在高至300MHZ的频率下仍能保持良好的SNR性能。

采用单1.8V电源供电，功耗低有利于应用到大系统中，有独立的模拟和数字电源引脚。

SPI接口支持各种产品特性，便于通过FPGA控制其工作。

同时器件内部还集成了错误校准逻辑，保证了采样数据无误码率输出。
由于AD9650内部有采样保持电路，无需外加，故外围电路设计相对简单，只需要简单的模拟输入信号调理电路和供电模块。AD9650的输入信号采用差分输入，目前常用的单端转差分的方式有两种，其一为使用差分运放，但放大器属有源器件会消耗一定的能量，而且在放大信号同时也放大了噪声，影响到ADC信噪比等参数。另外还可以使用射频变压器配置成差分输入，它是无源器件不会消耗系统能量，且基本不会带来噪声。在雷达信号采集中，一般都是高中频、大带宽、小信号采样，对噪声敏感，此时放大器很难达到大带宽要求，而变压器耦合方式可提供一种相当简单的解决噪声问题的解决方案，它不会影响ADC的性能参数，而且电路比较简单。本设计就采用两个背靠背的射频变压器ETC1-13-1来实现单端转差分。
    本系统需要为AD9650、AD9512和电平转换芯片供电，主要有3.3V、1.8V和2.5V几种，同时采取数字和模拟电源分开供电的措施，模拟字电源之间用磁珠隔开。由于AD9650采用1.8V电源供电，而FMC子卡输入电源电压为3.3V。3.3V电源在单板调试时由外部接头输入，工作时由FMC接口提供。线性低压降型（LDO）是通过调整降压器的导通电压来控制DC/DC变换所输出的电压值，它所输出的电压随DC/DC输出的反馈电压大小呈反向的线性变化。其输出电压波形是连续的。它的优点是用法简单，外围电路少，成本低，体积小。本系统需要有低波纹的电源，本设计采用TI公司的TPS74401芯片即可获得1.8V和2.5V电源，为AD9650和其他有源器件供电。本系统供电方案如下图2所示：
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图2电源模块框图
1.4 FMC接口标准
FMC标准旨在为载卡上的FPGA提供标准的子卡尺寸、连接器和模块接口，通过这种方式将I/O接口与FPGA分离，不仅简化了I/O接口模块设计，同时最大化载卡利用率。FMC标准与PCI、PCI-E等复杂接口连接到载卡的PMC和XMC标准不同，FMC标准只要求核心I/O收发器电路直接连接到载卡的FPGA即可，FMC标准支持高达10Gb/s的信号传输速率，子卡和载卡之间潜在总带宽高达40Gb/s。

FMC连接器是美国Samtec公司设计的高密度高速连接器用作子卡到载卡上的FPGA接口，支持高达2Gb/s的单端和差分信号传输速率。 FMC连接器提供了充足的I/O数量，紧密排列，占用空间少。是一种高速多pin的互连器件，广泛应用于板卡对接设备，用于模拟信号、中频信号采集。本系统采用FMC接口与FPGA对接以实现对ADC芯片、时钟芯片的SPI串口配置和采样时序控制。
2、PCB电路设计
由于AD电路为模拟数字混合系统，很多信号的速度都很高而且对干扰比较敏感，模拟信号和数字信号的转变是否实时、精确是电路设计的重要指标。数字部分电路中的噪声势必会对ADC的性能产生影响，因此电路的实现上必须进行降噪和抗干扰设计，甚至有些关键电路还要进行信号完整性和电源完整性分析，因此ADC电路的PCB设计是一项复杂而重要的工作。
2.1 PCB布局设计
    PCB按照电气性能可分为数字电路区、模拟电路区、模数混合区、电源转换区等，数字电路本身具有很高的抗干扰容限，其本身抗干扰能力较强，但同时又是很强的干扰源，放置时应尽量靠近接插件和电源，远离模拟器件。模拟器件抗干扰能力差，对外围电路的干扰也小，放置时主要考虑不被其他器件干扰即可。

    本设计先对接插件FMC接口按照结构尺寸要求放置，模拟电路尽量靠近电路板边缘摆放，数字电路尽量靠近电源连接端放置，这样做可以降低由数字开关引起的di/dt效应，时钟电路尽量远离接插件和高速数字电路，本PCB电路板布局如下图3所示：
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2.2 PCB的分层设计
PCB设计一开始就要确定电路板结构及叠层。层数往往根据板上信号工作频率、印制板管脚密度、布线密度、印制板成本、可靠性等因素综合考虑。高频电路往往布线密度较大，采用多层板是降低干扰的有效手段，合理选择层数十分关键。由于本电路采用FMC子卡，电路板空间有限，走线密度势必很高，而且有很多关键信号和敏感信号需要单独在一层走线。本电路拟采用12层布线，有专用的地层和电源层，电源种类较多，很难为每一层单独布置电源层，本设计仅对比较重要的数字3.3V和模拟3.3V电源提供专门的电源层。

层叠结构设计主要考虑尽量使信号层夹在完整的地平面之间。在电源层上面放置完整的地层，这样电源和地层之间可以形成一个平板电容器，可以滤除300MHZ以上的干扰。高频、高速、时钟等关键信号布线层都有地平面与之相邻。这样设计的信号线与地线间的距离仅为线路板层间的距离，高频电路将选择环路面积最小的路径流动，因此实际的电流总在信号线正下方的地线流动，形成最小的信号环路面积，从而减小辐射。具体层叠结构如下图4所示：
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图4 PCB板层叠结构
2.3 信号完整性设计
高速电路板设计当中，如果不考虑信号完整性设计，将会影响到信号的传输、延时以及信号之间的干扰，严重时会造成系统误工作甚至导致系统崩溃。信号完整性主要包括以下问题：反射、串扰、过冲、振铃、地平面反弹噪声与同时开关噪声等。本设计拟采用以下措施来保证信号完整性设计：

尽量控制关键走线的长度

    通过减小走线长度的措施来缩小信号延迟时间，从而达到减小信号传输时间与传播延迟时间的比率，这样当反射到达源端的时候，原来的信号仅有一些微妙的变化。

数模电路电路走线分开

    在本电路中，采样触发信号线无法避免穿过模拟布线区时，采取了用地线隔离的办法。

增加线与线之间的间距减小串扰

    对于特别严重的串扰则可采用隔离带方法，在本电路中，由于从时钟管理芯片AD9512输出至ADC芯片的时钟信号对噪声比较敏感，在走线时考虑用地线包围以减少走线之间的串扰。

采用差分布线提高抗干扰性
    本电路中在走线时通过蛇形走线调整长度。为了考虑通道之间同步性的要求，很多信号线需要考虑等长走线，如两对时钟走线、ADC输出数据线，在布线规则将信号相对传播延时都设置在5mil以内。
2.4电源和地完整性设计
电源系统为信号提供稳定的电压参考，为逻辑电路提供低阻抗的电源和接地连接。对于理想电源来说，其阻抗为零。在实际应用中电源平面和地平面中总是存在着阻抗，同步开关噪声是电源不稳定的表现形式之一，导致电源平面的电压产生波动，电源的噪声会使ADC的性能下降。为了减少电源分配网络的阻抗，减少轨道塌陷，尽量保持电源平面和地平面的完整性，主要采取了以下措施：

本电源采取分布式供电方法，缩短供电电路，有助于减小线路阻抗和干扰对供电系统的影响。

合理的去耦方案，在电源输出端摆放容值相对较大的电解电容，以滤除频率较低的噪声；在有源芯片的电源输入管脚，布放适当数量的0.1uf的小电容以滤除频率较高的干扰噪声。
    理想情况下，地平面起到公共基准电压的作用，提供屏蔽，能够散热和减少寄生电感。地平面应该是完整的，但在实际中可能会受到破坏，如加入的过孔。在本电路中，为模拟电路和数字电路各自设计了独立的地平面，由于分割的缝隙破坏了地平面的完整性，本电路在ADC芯片下面通过磁珠连接到公共接地点。

2.5实测结果分析
为了验证AD采集卡的有效性，将电路调试成功后，用signaltap软件采集大量试验数据并用matlab软件进行了分析。对ADC的关键动态性能指标如信噪比SNR，有效位数ENOB、无杂散动态范围SFDR等进行了计算和分析。具体测试方法如下：

（1）为AD提供采样时钟80MHz，输入单频正弦波为作为待采样的模拟信号，保存采集结果。

（2）再对采集信号做FFT变换，根据FFT结果，首先计算信号的有效值，然后取其基频和两旁适当数目的采样值，求其平方和的平方根。其余的频率采样值的平方和的平方根作为噪声的有效值，由此计算出信噪比：
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式中
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（3）计算出信噪比后由式（4）计算出有效位数。
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   （4）由信号的均方根之比最差杂散信号的均方根值之比求出无杂散动态范围SFDR。

下图5为输入信号频率为32MHZ，采样频率为80MHz时第一通道采集数据FFT后的结果。
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图5 AD采集数据FFT结果

由测试数据分析得到的FFT结果可以计算出SNR=71.37dB,ENOB=11.5bit,SFDR=89.2dBC。该性能符合所需的性能指标。
3结论与展望
在提出了一种合理的多通道模拟信号并行采样方案的基础上，设计出了该采样系统的原理图和PCB板，能够满足多通道雷达中频采样的功能需求，具有灵活、简单、通用性高的特点，除了相控阵雷达，也可以应用到软件无线电（SDR）、MIMO通信、波束形成、雷达、声纳、医疗图像等领域。
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