
电源噪声测量中的陷阱分析之RF干扰
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当前的电路和系统使用1.2V甚至更低的供电电压运行，即使电压的微小变化也会产生误码、抖动、错误切换以及与瞬态相关的问题，难以解决。

测量供电电压上的噪声似乎是一项非常简单的任务。然而，有一些基本的陷阱可能会导致测量错误，甚至是彻底的奇怪结果。让我们来看看其中一个挑战：RF干扰。我们将展示RF干扰对电源测量的影响，然后我们将展示一种有效的减轻这种影响的方法。

但在我们讨论这个问题之前，让我们暂时退一步。了解示波器的功能（和限制）始终很重要，因为有了这些知识，可以更好地预测产生的测量结果。

如果我们谈论测量噪声，特别是测试低电平信号时，我们真正想知道的是示波器的本底噪声。前端放大器产生多少固有噪音？


图1、力科HDO8108A的噪音极低，约为145μV

以力科的HDO8108A示波器（图1）为例，该示波器提供1 GHz的带宽，8个模拟输入通道和12位垂直分辨率。它也恰好是我们接下来用于测量演示的工具。可以通过简单地将输入通道接地来观察仪器的内部放大器噪声，结果如图2所示，受益于HDO的垂直分辨率，我们可以获得非常精确的测量结果。
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图2、显示了HDO8108A固有放大器噪声

还要记住，有多种方式可以用来度量噪声测量：RMS值和标准偏差（图3），前者包含任何的DC偏置，而后者在计算RMS之前从每个测量电压中减去平均值（平方和的平方根），因此，标准偏差是噪声变化的更真实的度量。
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图3、噪声测量可以RMS或标准偏差来度量

从图3中得知图2中测试到的示波器本底噪声的标准偏差是145 μV, 现在我们已经了解了HDO8108A在噪声测量方面的能力。

现在，让我们做一个最简单的电源电压测量实验：1.5 V电池。考虑到电池内发生的电化学反应，以及由于探测引起的一点电流消耗，我们预测电压可能会上会有一些噪声。因此，我们将电池放在一个盒子中，将引线连接到它，然后将它们连接到示波器中，至少可以说，显示屏上的内容令人惊讶（图4）。
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图4、1.5 V电池的初始测量结果

在图4的顶部是测量到的电池噪声（粉红色，Ch2），下面是作参考的示波器基底噪声（黄色，Ch1），两者使用相同的垂直标度，可以看到电池电压噪声很大，比我们预期的要大很多。测量的平均电压为1.56 V，3mVsdev噪声峰峰值为33 mV。

不仅如此，而且噪声中似乎还有一些相当高频的成分，并且具有某种周期性。我们将示波器的水平时基设置为20μV/ div，检查采样率，设置为最大10 GS / s。确保可以捕获示波器可以捕获的所有高频信息。

使用HDO8108A的频谱分析功能，我们可以进行一致性检验，即在频域中查看此信号（图5）。从顶部的全频谱图可以看出，噪声频带确实是非常宽，到了示波器的1 GHz全带宽，而且没有任何消失的迹象。
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图5、电池电压测量的频谱分析图

在图5的底部是频谱的前100 MHz的放大图，噪声中有明显的峰值，奇怪的是，它几乎从15 MHz开始，接着是30 MHz，45 MHz，依此类推，这无疑是电池信号上的人为RF噪声。

还要注意，频谱分析显示出的奇怪现象：偶次谐波，这只有在噪声源失真的情况下才会发生，波形在一个周期内反对称。因此，我们的噪声源可能是占空比失真的时钟，或者其脉冲中的上升和下降时间不同，但是高次谐波比1 / f下降得更慢，噪声源可能更像是一堆脉冲。

因此，明显的补救措施是为1.5V电池提供一些屏蔽, 在将其小心地包裹在铝箔中之后，重复测量，结果发现噪声频谱与第一次测量的噪声频谱几乎完全相同。

我们仔细观察屏蔽电池和外壳，注意一下：只有同轴电缆的中心导体与箔片接触，同轴电缆的屏蔽层没有，它是浮着的。当然，只有屏蔽连接到仪器的返回路径，屏蔽才真正有效。由于这个同轴电缆屏蔽层与电池周围的箔片断开，因此RF噪声不会被屏蔽，将完全被传输到信号线。

所以再试一次，这次将同轴电缆的屏蔽层连接到铝箔上,如图6底部所示，差异是很明显的。噪声从-60 dBm变为-100 dBm，相当于减少了4倍。
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图6、电池电压的频谱分析图（电池已正确屏蔽）

作为最后的确认，将正确屏蔽的电池噪声与示波器基底噪声的测量结果进行比较（图7）。那是Ch1（黄色）是示波器基底噪声和Ch2（粉红色）是电池噪声，它们实际上是相同的，事实上，电池的噪音要低于示波器的本底噪声。
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图7、示波器本底噪声（黄色）和屏蔽电池噪声（粉红色）几乎是相同的

那么，如何发现并减少电源测量中的噪声呢？

当用除屏蔽良好的同轴连接之外的任何东西探测低电平信号时，都会遇到RF干扰。任何与DUT屏蔽分开的裸露导体都会像天线一样。

而且，RF干扰通常具有宽带性质，为了最大限度地减少这个方面的影响，希望我们的探针前端尽可能设计成像同轴电缆一样，该前端中的任何电感都会降低测量带宽，并可能导致测量中出现振铃，但更糟糕的是，将获得“天线效应”并且探头将容易接收到RF干扰，因此，希望示波器和DUT之间的连接看起来尽可能像同轴连接。

在测试设计方面，如果可以以微型同轴连接器的形式在测试板上添加测试点，然后将同轴电缆连接到这些点，那么将在很大程度上消除任何RF干扰的可能性。


