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无间隙采样在近载频相位噪声测量中的应用

沈小青，楼　杨，石明华，叶玲玲
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：本地振荡器是雷达或通信系统的核心器件，其相位噪声指标决定了发射机和接收机的性能；通过对常用相位噪声测试方法的

比较，分析了这几种方法各自的特点，特别是针对时间频率中高分辨率及无间隙测量能力结合的计数器，研究了其在近载频相位噪声中

的测试及数据分析处理方法，该方法在查找和消除高性能振荡器的噪声源中具有较大的价值。
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０　引言

在雷达系统中，接收机本振相位噪声确定了探测目标的返

回信号最小电平。相位噪声影响到雷达接收机的选择性，从而

决定了整个系统的有效范围。由于雷达系统的所有动态范围受

发射机噪声影响，进行载频的绝对相位噪声测量来确定系统总

体性能是非常有必要的。对于远离载频的噪声，频谱分析仪或

信号分析仪就可以分析载频周围的频谱内容，但这种测量方案

对于分析非常接近载频 （如偏离载频小于１０Ｈｚ的噪声）的相

位噪声就不适宜。

１　近载频相位噪声测试方法比较

相位噪声测量分为连续波和调制波两大类，每一类又可分

为频率源的相位噪声 （称绝对相位噪声）和频率控制部件 （二

端口、三端口部件）的相位噪声 （称附加噪声）测量。本文论

述的仅指连续波相位噪声测量。

１１　直接频谱仪法

在直接频谱仪法中，被测连续波信号直接输入频谱仪或与

参考源混频后进入频谱仪进行测试，其中使用参考源时其相位

噪声应比被测源的低１０ｄＢ以上，否则应考虑参考源对测量结

果的影响。单边带相位噪声￡（犳）计算公式如式 （１）所示。

￡（犳）＝犘犿 －犘犮－１０ｌｏｇ犅狀＋犆 （１）

式中，犘犿为偏离载频犳处的边带电平，单位为ｄＢｍ；犘犮为载频

功率电平，单位为ｄＢｍ；犅狀为频谱仪的等效噪声带宽，单位为

Ｈｚ；犆为频谱仪测量随机噪声的修正值，单位为ｄＢ。

直接频谱仪法测试结果为单边带相位噪声，无须转换计

算。适用于直接测量低性能连续波近载频相位噪声。由于频谱

仪性能限制，不宜测量高频谱纯度的源。该方法不能区分调幅

噪声和相位噪声，适用于调幅噪声远小于相位噪声的连续波

测试。

１２　相位检波法

相位检波法采用相位正交锁相原理。被测信号与参考信号

同频正交，相位起伏可以转换为电压起伏，参考信号的相位起

伏足够小的情况下，即可通过电压起伏计算出被测连续波的相

位起伏。

设被测信号为：

犝１（狋）＝犝狊ｓｉｎ（２π犳０狋＋φ狊（狋）） （２）

　　参考信号为：

犝２（狋）＝犝狉ｓｉｎ（２π犳０狋＋φ狉（狋）＋
π
２
） （３）

式中，犝狊 、犝狉为信号幅度，犳０为信号频率，φ狊（狋）、φ狉（狋）为相位

起伏。两个信号的频率相等，相位相差９０°，经过鉴相器 （鉴

相器的作用相当于乘法器）后，和频被低通滤波器滤除，差拍

信号为：

Δ犝 ＝
１

２
犓犝狊犝狉ｓｉｎ（φ狊（狋）－φ狉（狋））＝

１

２
犓犝狊犝狉ｓｉｎΔφ（狋） （４）

　　当Δφ（狋）的峰值小于０．２ｒａｄ，上式可近似写成：

Δ犝 ＝
１

２
犓犝狊犝狉Δφ（狋） （５）

　　由上式可以看出，当参考信号影响足够小，连续波相位起

伏可以通过电压起伏进行测量。

相位检波法测量灵敏度高、具有调幅抑制能力，适用于高
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稳定低噪声原子频标、高稳晶振等相位噪声测量。由于相位检

波法与直接频谱仪法不同，测量的是相位起伏谱密度犛（犳），

只有满足小角度调制条件下才能计算求得单边带相位噪声

￡（犳）
［１］。

１３　鉴频器法

鉴频器法中，鉴频器种类繁多，经常使用的为延迟线／混

频器鉴频器法，简称延迟线鉴频器法。被测连续波频率起伏

图１　５３２３０Ａ连续无间隙的测量序列
［２］

Δ犳通过延迟线后转化成相位起伏，检测出来，变成

电压起伏Δ犝狉犿狊 ，再用频谱仪分析测量。

延迟线鉴频器的宽带噪声底部由混频器决定，

故其远离载频的灵敏度与相位检波器法相同，有极

低的宽带噪声底部，同样具有对调幅噪声的抑制能

力；但近载频噪声高，不适用于测量具有低的近载

频噪声的信号，同相位检波器法一样，只有满足小

角度调制条件下才能计算求得单边带相位噪声

￡（犳）。

１４　计数器法

计数器法是一种时域分析法。适用于测量高频

谱纯度信号的近载频相位噪声，在靠近载频处，计

数器法的灵敏度在目前的各种方法中最高，特别适

合测量高稳定时频标准的近载频相位噪声。

计数器法测得的是阿伦方差或哈达玛方差，系

统灵敏度随所选混频输出频率犳犫 的降低而提高，随

分析的频率的增加而按频率的倒数规律改善。因此

在分析近载频 （低于１００Ｈｚ）的相位噪声时，由于

可选用低的犳犫 ，系统具有极高的灵敏度，这是差拍计数器法

的主要优点。

１５　四种测量方法比较

相位噪声测量方法原理不同，适用场合也不同，应根据测

量需求选择合适的测量方法及合适的测量设备，表１给出了通

用相位噪声测量方法解决方案，并做了比较。

表１　通用相位噪声测量解决方案

测量原理 优点 局限 典型测量仪器

直 接 频 谱 测

量法

操作简易；

可快速测量

不能测量如晶振

高稳定源近载频

相噪；

测量包含调幅信号

ＦＳＰ，

Ｅ４４４０Ａ，

Ｎ９０２０Ａ等

相 位 检 波 法

（参考源／锁相

环）

配置低噪参考源

可测近载频相噪；

可测量脉冲调制

相噪

相噪测量受参考

源限制；

使用和校准复杂

ＰＮ９０００，

Ｅ５５００Ａ，

３０４８Ａ等

鉴频器法

可测载频远端极

低相噪；

适合测量 ＹＩＧ振

荡器

不适合测量载频

近端相噪；

使用和校准复杂

ＰＮ９０００，

Ｅ５５００Ａ，

３０４８Ａ等

计数器法

测量灵敏度高；

可进行调制域分

析 （需无间隙测

量），成本低

适合于近载频相

噪测量；

测量结果为阿伦

方差需进行转换

得到相位噪声

５３９０Ａ，

５３２３０Ａ

２　无间隙测量及数据分析

２１　无间隙测量

随着计数器技术的发展，真正意义的无间隙采样技术近两

年在国外的新款计数器 Ａｇｉｌｅｎｔ５３２３０Ａ上得到了应用，无需

采用修正阿伦方差，即可直接按定义计算，减少了不确定度来

源。无间隙采样是计数器测量频率和定时事件的一种方式，测

量原理如图１所示，它依靠一个边缘触发或捕获一个边缘事

件，之后捕获另一个之后再返回，可以不断地捕捉或捕获信号

边缘，一个接一个，无需重新配置，也不会中断，无间隙的测

量能力，由于无须重置时间，信号边沿可以连续无间隙测量，

从而可以得到信号的完整轮廓而不跳过信号的任何一个部分。

普通计数器，计数器经过测量闸门和下一个闸门开始需前经历

一个重置周期，此时信号数据因仪器重置被错过。

２２　数据分析

计数器法测量相位噪声是一种间接测量方法，由于是一种

时域分析方法，测量过程与时域的差拍法 （测阿伦方差）完全

一样。阿伦方差法是２０世纪６０年代由美国国家标准局的Ｄａ

ｖｉｄＡｌｌａｎ提出，１９７１年ＣＣＩＲ正式决定用阿伦方差作为时域频

率稳定度的表征。

设连续波信号：

犞（狋）＝ ［犞０＋ε（狋）］ｃｏｓ［２πν０狋＋φ（狋）］ （６）

　　则时间偏差狓（狋）＝φ
（狋）

２πν０
；频率偏差狔（狋）＝φ

′（狋）

２πν０
。

阿伦方差的定义：

σ
２
狔（τ）＝σ

２
狔（２，τ，τ）＝

１

２
＜ 狔狀＋１－狔（ ）狀

２
＞＝

１

２τ
２ ＜ （狓狀＋２－２狓狀＋１＋狓狀）

２
＞ （７）

　　阿伦偏差：

σ狔（τ）＝ σ
２
狔（τ槡 ） （８）

　　阿伦方差是基于两次取样测量之间无间隙得到，在过去的

计数器法测量中，由于技术限制，往往做不到两次取样测量之

间没有间隙，测量结果只能用有间隙阿伦方差 ＜σ狔（２、犜、τ）＞

来替代无间隙阿伦方差 ＜σ狔（２、τ、τ）＞ ，产生误差是必然的。
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如何从有间隙阿伦方差测量中得到无间隙阿伦方差，巴纳斯研

究了广义阿伦方差 ＜σ狔（犖、犜、τ）＞ 、有间隙阿伦方差和无间

隙阿伦方差之间的关系，提出了巴纳斯偏函数［３］来表示它们。

巴纳斯第一偏函数：

犅１（犖，γ，μ）＝
广义阿伦方差

有间隙阿伦方差 ＝
σ
２
狔（犖，犜，τ）

σ
２
狔（２，犜，τ）

（９）

　　巴纳斯第二偏函数：

犅２（γ，μ）＝
有间隙阿伦方差

无间隙阿伦方差 ＝
σ
２
狔（２，犜，τ）

σ
２
狔（２，τ，τ）

（１０）

式中，γ为取样比，γ＝犜／τ；

μ为时域噪声系数，对应频率随机游动噪声、调频闪变噪

声、调频白噪声、调相闪变噪声、调相白噪声分别为１，０，

－１，－２，－２。

巴纳斯偏函数法给出了几种方差之间的关系，但实际测量

中如果存在测量间隙，还需判别信号所含噪声类型才能确定采

样指数，然后才能查找巴纳斯偏函数表计算阿伦方差。通过分

析，可以看出通过无间隙测量实现真正的无间隙阿伦方差测量

具有较大的优势。

计数器法一般用于高质量连续波近载频测试，而高质量连

续波噪声边带以频谱特性中不同斜率区分，由频率随机游动噪

声、调频闪变噪声、调频白噪声、调相闪变噪声、调相白噪声

组成，谱密度的幂率谱模型如图２所示，测量得到的是时域量

阿伦方差，相位噪声作为频率频域稳定度的表征，而阿仑方差

作为频率频域稳定度的表征，两者可以相互转换。如需转换成

频域量相对频率起伏谱密度，按表２可实现时域参数到频域参

数的转换。

图２　幂率谱模型

表２　由σ２狔（τ）转换为犛狔（犳）

噪声类型 α μ σ２狔（τ） 犛狔（犳）

调相白噪声 ２ －２ σ２狔（＋２）
４π２τ２

３犳犺
σ２狔（＋２）

调相闪变噪声 １ －２ σ２狔（＋１）
４π２τ２σ２狔（＋２）

犆＋３ｌｎ（２π犳犺τ）

调频白噪声 ０ －１ σ２狔（０） ２τσ２狔（０）

调频闪变噪声 －１ ０ σ２狔（－１）
σ２狔（－１）

２ｌｎ２

频率随机游动噪声 －２ １ σ２狔（－２）
３σ２狔（－２）

２π２τ

２３　分析应用

下面以具体实例来说明无间隙测量方法在近载频相位噪声

测量的优势，第一个例子中信号发生器模拟１００ＭＨｚ载频，

０．５Ｈｚ三角波噪声频率调制信号，频偏设置为２Ｈｚ，频谱仪

测试结果如图３，ＰＮ９０００测试结果如图４。

图３　频谱仪测试结果

图４　ＰＮ９０００测试结果

使用５３２３０Ａ测量时，设置无间隙测量速率为１０ｍｓ，获

取１０００次测量数据，通过 ＭＡＴＬＡＢ绘制频率时间图进行快

速的调制域分析，得到的测试结果如图５。

通过比较可以看出，由于ＦＭ调制信号频率与载频频率仅

相差２Ｈｚ，频谱分析仪显示为载频附近的ＦＭ 或ＰＭ 杂乱的

频谱内容，ＰＮ９０００虽然能看出近载频处有周期性的噪声，但

无法判断噪声的波形，两者都难以发现噪声的根源。与此相

反，调制域绘图清楚显示出了底层噪声源的时域形状，即加入

到１００ＭＨｚ的载频的ＦＭ 三角波噪声。这对查找寄生耦合噪

声非常有用，杂散耦合噪声往往可能由电源，变压器或机电元

件产生的。

图５　调制域图显示出加入到１００ＭＨｚ的载频的ＦＭ三角波噪声

（下转第１３５４页）
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卷·１３５４　 ·

模过程中，采用２００８年的２００组数据对ＥＳＮ网络进行学习，

２０１０年的２００组数据用于测试。图６显示了两种方式下ＥＳＮ的

建模效果 （图６ （ａ）为在线学习，图６ （ｂ）为离线学习）。

图６　不同工况下的模型适应性对比

由图６ （ａ）可见，在线学习的情况下，ＥＳＮ预测模型能

够在不同的工况下获得较好的预测结果。而离线学习 （图６

（ｂ））的ＥＳＮ模型虽然在学习时获得了较高的精度，但是，当

工况发生变化时，模型预测的精度明显降低。这说明在线模型

较离线模型有更好的适应性，其能够适应变化的情况。

３　结论

ＢＯＤ是污水处理过程的关键水质参数之一，对其进行实

时的预测对于实现水质参数的闭环优化控制具有重要意义［９］。

ＢＯＤ的在线ＥＳＮ模型在学习算法收敛的情况下，能够获得较

高的精度，与离线的模型相比，在线ＥＳＮ模型具有较好的工

况适应性。
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　　第二个例子使用了阿伦偏差来分析一个４ＧＨｚＬＯ信号。

测试信号为调制 ０．５ Ｈｚ三角波 ２ Ｈｚ频偏的调频信号。

５３２３０Ａ设置无间隙测量速率为１０ｍｓ，进行１０００次测量，产

生１０ｓ数据。阿伦偏差计算时τ值范围从１０ｍｓ至５ｓ，执行

“ａｌｌｔａｕａｎａｌｙｓｉｓ”数据分析
［４］。通过 “ａｌｌＴａｕａｎａｌｙｓｉｓ”可以

很容易辨认低频周期干扰［４］。 “ａｌｌｔａｕａｎａｌｙｓｉｓ”绘图使用

ＭＡＴＬＡＢ产生如图６。

图６　执行 “ａｌｌｔａｕａｎａｌｙｓｉｓ”数据分析可以很容易

辨认低频周期干扰

文献 ［４］揭示了 “ａｌｌｔａｕａｎａｌｙｓｉｓ”数据分析中阿伦方差

的极点以周期性干扰信号的半周期或全周期出现，在图６中，

阿伦方差极点对应的τ值与附加的调制信号周期完全吻合，在

阿伦偏差测量中对应某些τ值的下降及趋势变化，揭示出影响

信号寄生噪声频率范围。这种噪声分析尤其有助于查明接近被

测信号的噪声来源，可以用来减少或消除噪声。

３　结束语

相位噪声参数是评估连续波信号频率短期稳定度的重要指

标［５］，尤其是近载频相位噪声性能对雷达系统的作用距离，目

标分辨率，数字通信系统的误码率等都有直接影响。本文论述

的无间隙采样技术不仅可以方便地捕捉近载频相位噪声，还可

以查找高性能振荡器噪声源的线索，从而减少甚至消除高性能

振荡器中的噪声。
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