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摘要：相位噪声指标对于当前的射频微波系统、移动通信系统、雷达系统等电子系统影响非常明显，将直接影响系统指标的优劣。该项指标对于系统的研发、设计均具有指导意义。相位噪声指标的测试手段很多，如何能够精准的测量该指标是射频微波领域的一项重要任务。随着当前接收机相位噪声指标越来越高，相应的测试技术和测试手段也有了很大的进步。同时，与相位噪声测试相关的其他测试需求也越来越多，如何准确的进行这些指标的测试也愈发重要。

1、引言
随着电子技术的发展，器件的噪声系数越来越低，放大器的动态范围也越来越大，增益也大有提高，使得电路系统的灵敏度和选择性以及线性度等主要技术指标都得到较好的解决。同时，随着技术的不断提高，对电路系统又提出了更高的要求，这就要求电路系统必须具有较低的相位噪声，在现代技术中，相位噪声已成为限制电路系统的主要因素。低相位噪声对于提高电路系统性能起到重要作用。

相位噪声好坏对通讯系统有很大影响，尤其现代通讯系统中状态很多，频道又很密集，并且不断的变换，所以对相位噪声的要求也愈来愈高。如果本振信号的相位噪声较差，会增加通信中的误码率，影响载频跟踪精度。相位噪声不好，不仅增加误码率、影响载频跟踪精度，还影响通信接收机信道内、外性能测量，相位噪声对邻近频道选择性有影响。如果要求接收机选择性越高，则相位噪声就必须更好，要求接收机灵敏度越高，相位噪声也必须更好。

总之，对于现代通信的各种接收机，相位噪声指标尤为重要，对于该指标的精准测试要求也越来越高，相应的技术手段要求也越来越高。

2、相位噪声基础
2.1、什么是相位噪声

相位噪声是振荡器在短时间内频率稳定度的度量参数。它来源于振荡器输出信号由噪声引起的相位、频率的变化。频率稳定度分为两个方面：长期稳定度和短期稳定度，其中，短期稳定度在时域内用艾伦方差来表示，在频域内用相位噪声来表示。

2.2、相位噪声的定义

IEEE standard 1139-1988：以载波的幅度为参考，在偏移一定的频率下的单边带相对噪声功率。这个数值是指在1Hz的带宽下的相对噪声电平，其单位为dBc/Hz。该定义最早是基于频谱仪法测试相位噪声，不区分调幅噪声和调相噪声。


IEEE standard 1139-1999：单边带相位噪声L(f)定义为随机相位波动单边带功率谱密度Sφ(f)的一半，其单位为dBc/Hz。其中Sφ(f)为随机相位波动φ(t)的单边带功率谱密度，其物理量纲是rad2/Hz。  该定义基于鉴相器法测量相位噪声，使载波降频变换为接近直流，高噪声下，会引起L(f)和Sφ(f)之间显著的差异。
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3、CW信号相位噪声的测试原理及方法
3.1、频谱仪测试法

3.1.1、直接频谱分析（Marker Function）

该方法按照相位噪声的基本定义，首先测量中心载波的信号功率，然后测量某一频偏处噪声功率，最后做计算即可得到相位噪声值。
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3.1.2、频谱仪自动测试（Phase Noise）

该方法还是基于频谱仪测试载波功率和噪声功率，但是可以自动进行测试，并显示出完整的测试曲线，频偏范围可以自由设定，操作简便快捷，精准度比频谱仪直接测试法要高，测试速度要快。
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总之，频谱仪法测试相位噪声均基于频谱测试的结果进行相位噪声的计算，该测试法无法区分调幅噪声和相位噪声，灵敏度受仪器固有的相位噪声限制，无载波抑制，测量范围受分辨率滤波器形状因子限制，动态范围有限等缺点；但是，该方法测试设置简单、快捷，频率偏移范围大，可测试很多信号源的特性，比如：杂散发射、邻信道功率泄漏、高次谐波；并且可以直接显示相位噪声曲线（当调幅噪声忽略不计时）。

3.2、鉴相器测试法

3.2.1、鉴相器测试原理

鉴相器法是采用被测信号源与一同频参考信号源进行鉴相，鉴相器输出信号经低通滤波器和低噪声放大器后输入到频谱仪或接收机中。
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鉴相器输入信号两路正交信号：
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鉴相器的输出信号UIF(t)：
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经低通滤波，并假定ƒL= ƒR ，得到：
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对于小的相差， 简化得到：

[image: image8.jpg]Ugr(t) ~K(4:.4;) - Ap(2)




3.2.2、延迟线测试法

延迟线法是把被测信号分成两路，一路信号经过延迟线后与另一路经过一个移相器移相后的信号进行鉴相，然后再滤波放大分析。延迟线的作用是将频率的变化转化为相位的变化，当频率变化时，将在延迟线中引起相位正比例的变化。双平衡混频器将相位变化转化为电压变化。
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该测试方法具有载波抑制、调幅噪声测试功能，测试时不需要额外的参考源，不需要信号同步，频率漂移不再是问题。但是该测试方法高频时损耗较大，使得测试灵敏度较低，而且测试时需要校准，操作较为复杂。

3.2.3、锁相环测试法

由于振荡器的相位跳动，90度的相位偏移并不能时刻稳定。因此需要引人锁相环路对相位进行锁定，以保证两路信号相位稳定的相差90度。
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由于锁相环路的引入会对相位噪声测量带来影响，在环路带宽内，振荡器的相位噪声将会被改善，因此在测量过程中需要对环路带宽内的相位噪声进行修正。通过锁相环的环路带宽特性，可以计算出环路增益，从而可以对测量结果进行修正。

鉴相器法测试相位噪声具有很多优点。

其中一个重要优点是鉴相后信号的载波被抑制，接收机的中频增益与载波电平无关，因此可以大大提高相位噪声的测试灵敏度。另外，可以采用低噪声放大器对鉴相后的信号进行放大，从而可以降低测量接收机的噪声系数，从而进一步提高其测试灵敏度。

同时，对于信号中同时存在的AM噪声和相位噪声。可以通过调整两路信号的相位差，使鉴相器可以分辨AM噪声和相位噪声。如果两路鉴相信号相位相差90°，则鉴相后输出对AM噪声的抑制可以高达40dB，当两路鉴相信号相位相差 0° 时，则输出结果仅有AM噪声。

该测试方法的另一优点是，相位噪声的测试不在受参考源的限制，因为可以选择非常好的相位噪声的源作为测量的参考。

该测试方法还可以采用双DUT法进行相位噪声的测量，当存在两个相同的高性能被测信号源时可以采用该方法，测量结果需要做3dB的修正。

但是，对于该测试方法也有相应的局限性，该方法设置相对复杂，测量前有时需要做测试校准和PLL参数计算；相对频谱仪方法来说，鉴相器法的测量频偏范围较窄。同时，由于信号源特性除了相位噪声指标外，还需要测量如谐波特性，杂散特性，邻信道抑制比等指标，而该方法则无法完成这些测量，还需要用频谱仪功能来实现。

3.3、数字相位解调测试法

针对以上测试方法的不足，目前最新的相位噪声测试的方法为数字相位解调法。该测试方法可以直接进行I/Q解调测量, 转换为Sf(f), 再计算L(f)。数字相位解调法无鉴相器和锁相环，所以不需要进行环路带宽修正，可以简化校准过程。该测试方法可以测量CW相位噪声，脉冲相位噪声，附加相位噪声，脉冲附加相位噪声等多项指标。同时该测试方法具有极低的参考源相位噪声、高速互相关，可以明显提高测试的灵敏度。并且可以在大信号存在时测量小电平信号的相位噪声。
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4、脉冲信号相位噪声测试原理和方法
脉冲调制信号的频谱包含了中心谱线和不同PRF处的谱线。根据相位噪声的定义，测试脉冲调制信号的相位噪声就需要针对不同脉冲调制参数对被测信号进行滤波。
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4.1、鉴相器法

与使用鉴相器法测试CW信号的相位噪声相比，测试脉冲信号的相位噪声指标就需要PRF滤波。对PRF滤波也有明确的要求：PRF滤波器必须带内平坦度好、边缘陡峭；不同的PRF频率需要不同的PRF滤波器；PRF滤波器必须在PRF/2之内有平坦的通带，在PRF之外有很大衰减；同时PRF滤波器衰减了PRF馈通，总之该PRF相当复杂，实现起来很困难，操作也比较复杂。
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4.2、数字相位解调法

数字相位解调法得益于强大的数字处理能力，测试脉冲调制信号的相位噪声实现起来就比较简单，该测试方法具有与CW信号相位噪声测试相同的结构框图，没有鉴相器，无需对参考信号进行脉冲调制。PRF滤波器和脉宽加时间门在DSP中实现，易于处理不同PRF，无需复杂的校准，也可实现脉冲附加相噪的测量。
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使用数字相位解调法测量脉冲信号的相位噪声首先采用零扫宽自动检测脉宽和周期，检测到脉冲信号之后可以自动的根据脉宽设置时间门长度，根据周期设置最大频偏，然后进行测试。最大可测量频偏为PRF/2，并且测试时间与连续波时相同。测试效率较高，操作相对比较简单、方便。
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5、其他相关测试
5.1、附加（残余）相位噪声的测试原理和方法

所谓附加相位噪声是指由器件或电路附加的相位噪声。例如放大器，上、下变频器等。
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直接使用频谱分析仪或者具有鉴相器法测试功能的信号源分析仪测试附加相位噪声时，一般都需要使用外部信号源和移相器，信号源和移相器指标的好坏会直接影响测试结果，并且实际操作非常复杂（需要精准的调节移相器的相位），由于附加相位噪声指标一般来说都比较低，所以该测试方法测试的结果尤其是准确度比较难以令人满意。

采用具有内部信号源的数字相位解调法进行附加相位噪声的测试操作比较简单方便，当选择“附加相噪”时，自动对内部硬件进行重新配置，该测试方法无需鉴相器和移相器，而且内部低噪声频率合成器产生 DUT 激励信号，所以该方法很大程度上简化了测量和校准设置。
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5.2、调幅噪声的测试原理和方法

调幅噪声测试常用的方法有两种：一种是使用二极管检波器进行检波，但该方法需要外置一个二极管检波器，需要进行复杂的校准。另一种方法是使用AM解调的方法。使用AM解调的方法操作相对简单，并且可以同时测试相位噪声和AM噪声。采用互相关法的话还可以大大提高测试灵敏度。
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5.3、VCO测试

VCO测试对于VCO研发设计、生产使用具有重要的意义，目前的相位噪声分析仪可以进行完整的VCO测试，对被测VCO提供直流供电以及调谐供电，并测试VCO的所有参数。
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5.4、瞬态测试

基于目前的相位噪声分析仪可以进行瞬态测试，瞬态测试主要应用于跳频信号的测试，尤其是宽带跳频信号的跳频时间测试。瞬态测试一般可以分为窄带模式和宽带模式，目前宽带跳频信号的分析功能可以实现256MHz-8GHz频段范围内的跳频信号的分析。该应用使得宽带跳频时间测试变得极为简单。
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6、提高相位噪声测试灵敏度的互相关算法
无论测试CW信号相位噪声还是脉冲信号的相位噪声指标，亦或是测试AM噪声等相关测试，测量结果都会受到参考源和鉴相器本身相位噪声的影响。为了进一步提高测试灵敏度，降低参考源和鉴相器的影响，可以在鉴相器法或数字相位解调法的基础之上采用互相关技术。其方法的核心为互相关电路以及互相关算法。被测信号被分成两路，一路信号与一参考信号源进行鉴相或数字解调，而另一路信号则与另一参考源进行鉴相或数字解调，两路输出信号分别进行滤波、放大和ADC采样，然后进行互相关运算。互相关技术对测量灵敏度的提高程度取决于互相关运算次数。通过对10000次测量结果求和，参考振荡器和测试系统的噪声测试性能可提高20 dB。

但是，随着互相关次数的增多，测试的时间会有所加长，尤其是载波近端的相位噪声测试，多次互相关将需要很长的测试时间。尤其是鉴相器法采用互相关算法时会带来较长的测试时间，而数字相位解调法基于强大的数字信号处理能力，与鉴相器法采用互相关算法相比较，测试速度会有较大的提高，大大提高测试的效率。
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7、总结
相位噪声指标是射频、微波领域一项非常关键的指标，相位噪声指标的测试是研发、设计、生产、调试必须进行测试的一项指标，测试准确度要求较高，需要考虑的因素较多。最新的数字相位解调法不需要锁相环，无需环路带宽内的噪声抑制补偿，相同灵敏度下，极大提高测试效率。数字相位解调法非常易于实现脉冲相位噪声，附加相位噪声，脉冲附加相位噪声测试，VCO测试及瞬态测试等多项测试要求，可以极大的满足多方面测试要求。并且可以进行多种测试需求的并行测量。同时数字相位解调法测试比较简单，无需复杂的操作设置，测试速度快。尤其是数字相位解调法基础之上增加互相关算法进行测试，使得测试灵敏度极高，是目前进行相位噪声测试以及其他相关测试最优异的测试方法和手段。


