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犘犖９０００相位噪声测试系统扩频方法研究

叶玲玲，孙朝斌，沈小青，楼　杨，郭海生
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：在航天测控领域，相位噪声指标已成为系统性能的限制性因素，精确测量载波的相位噪声显得尤为重要；ＰＮ９０００相位噪声

测试系统可直接应用于相位噪声测试，具备测试灵敏度高、系统稳定、测试快速等优点；随着航天测控领域所用频率的不断提高，针对

ＰＮ９０００相位噪声测试系统基本配置的频率范围已无法满足测试需求的问题，为满足ＰＮ９０００相位噪声测试系统扩频需求，文中提出基于

相位检波器法 （基本型）和基于中频相位检波器法两种扩频方法，并对两种方法进行原理分析和实验验证；根据实验结果，两种方法均

能有效实现扩频功能，但在系统本底相位噪声及经费使用方面各有不同特点；文中提供的方法及实验数据，对ＰＮ９０００相位噪声测试系

统扩频升级及配件选购等具有很好的借鉴作用。
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０　引言

在航天测控通信、高速数据传输等系统中，载波相位噪声

对于雷达作用范围、图像信号的质量、卫星定位的精度、数据

传输的误码率［１］以及相邻信道之间信号的干扰等都有着直接影

响，精确测量载波的相位噪声就显得尤为重要。在当前多种相

位噪声测试装置之中，法国生产的ＰＮ９０００相位噪声测试系

统［２］ （以下简称ＰＮ９０００）成为其中的佼佼者，具有测试快速、

操作简单、系统稳定等诸多优点。随着航天领域应用中主频的

不断提高，ＰＮ９０００基本系统的频率测量范围已不能满足测试

需求，急需在系统基础上进行扩频。文中提出了两种扩频方法

并进行了验证分析，对于用户更好地、合理使用该系统可提供

借鉴作用。

１　犘犖９０００基本系统简介

ＰＮ９０００相位噪声测试基本系统是法国 ＡＥＲＯＦＬＥＸ公司

的产品，集频域测量和时域测量与一体的系统［３］。系统由基本

配置加扩展各功能模块插件组成，通常系统配置中含ＰＮ９１００

参考源、检相器等模块，采用基于相位检波器法的测量原理进

行相位噪声测试，可完成频率测量范围为２ＭＨｚ～４．５ＧＨｚ

信号源的相位噪声测试，若需完成其他功能，用户可根据需要

自行选择，如配置选件ＰＮ９８１３可用于测量脉冲调制连续波的

相位噪声［４］，选件 ＰＮ９８４１－０２可用于双端口器件附加噪

声［５６］测量等。

由于许多高质量信号源频率已达２０ＧＨｚ甚至更高，而系

统测量频率到４．５ＧＨｚ显然不能满足测试需求。如何合理选

择系统扩频方法，达到既能满足指标需求又避免造成经费浪

费，已成为测试用户所关注的问题。

２　犘犖９０００基本系统扩频方法

２１　基于相位检波器法 （基本型）的扩频方法

２．１．１　基于中频相位检波器法测量模型
［７８］

图１中，相位检波器 （又称检相器）通常采用平衡混频

器，要求该相位检波器的频率范围可覆盖被测源频率。当被测

信号与参考信号同频正交［９］，相位起伏就可以转换为电压起

伏，在参考信号的相位起伏足够小的情况下，可通过电压起伏

计算出被测连续波的相位起伏［８］。ＰＮ９０００基本系统配置的

ＰＮ９３４１－０１检相器的频率范围可达２６ＧＨｚ。在该扩频设计模

型中，被测源为微波信号源的１ＧＨｚ至２６ＧＨｚ频率信号，则
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只要将参考源ＰＮ９１００信号倍频至与被测信号同频，且检相器

ＲＦ和ＬＯ输入端信号都能保证检相器处于线性工作区域，即

可完成系统扩频。

图１　相位检波器法 （基本型）测量模型框图

２．１．２　基于相位检波器法 （基本型）扩频方法

考虑到引入的相位噪声本底及与ＰＮ９０００基本系统的兼容

性因素，可选用法国 ＡＥＲＯＦＬＥＸ 公司生产的 ＰＮ９１５１ 和

ＰＮ９１５２倍频器，用来实现对 ＰＮ９１００参考信号的倍频。将

ＰＮ９１５１与ＰＮ９１００参考源配合使用，可将参考信号源输出频

率升至９．０ＧＨｚ；再采用ＰＮ９０００的提取信号源三次谐波功

能，可将参考源频率扩展至２７ＧＨｚ，考虑到检相器频率范围

可达２６ＧＨｚ的因素，系统可实现对高达２６ＧＨｚ信号测试的

目的；将ＰＮ９１５２与ＰＮ９１００Ａ和ＰＮ９１５１配合使用，使参考

信号源输出频率可达１８ＧＨｚ，同样通过ＰＮ９０００提取信号源

的三次谐波，测量频率范围最高可达５４ＧＨｚ。文中选择增加

选件 ＰＮ９１５１来将系统扩频至２６ＧＨｚ。基于相位检波器法

（基本型）设计的扩频方法如图２所示。

图２　基于相位检波器法 （基本型）的扩频方法框图

ＰＮ９０００提取信号源三次谐波功能的基本原理为：把

ＰＮ９１００加上ＰＮ９１５１倍频器在９ＧＨｚ内信号的三次谐波 （２７

ＧＨｚ以内）提取出来作为参考源进行测量，实现９ＧＨｚ到２６

ＧＨｚ连续波信号的测量。用该方法扩频后ＰＮ９０００测量原理

为：对于低于２ＧＨｚ的信号，直接选择射频检相器 （２ＧＨｚ

以内）测量；对于２ＧＨｚ到４．５ＧＨｚ的信号，选择微波检相

器 （２６ＧＨｚ）及４．５ＧＨｚ信号源测量；对于４．５ＧＨｚ到２６

ＧＨｚ的连续波信号测量，则提取４．５ＧＨｚ信号源的三次谐波

功能将参考源信号扩至与被测源同频后，再采用微波检相器

（２６ＧＨｚ）进行测量。

基于相位检波器法 （基本型）扩频方法只需增加选件

ＰＮ９１５１，这是一个简单而经济的方法。该方法优点是费用低，

属于较经济的选择，但构建成的系统相位噪声测试技术能力需

验证。

２２　基于中频相位检波器法的扩频方法

２．２．１　基于中频相位检波器法测量模型
［７，９］

该方法主要基于中频相位检波器法的测量模型进行构建，

其模型框图如图３所示。

图３　中频相位检波器法测量模型框图

图３中，对于微波频段的被测源测量，先将被测源与微波

参考源混频，得到中频信号之后用相位检波器法进行测量［１０］。

中频相位检波器法需要合适的微波参考源频率范围，以保证得

到合适的中频信号，使得其频率可落在中频参考源频率控制的

范围之内；且微波参考源的相位噪声指标需比被测源相位噪声

低１０ｄＢ以上。文中被测源为微波信号源的１ＧＨｚ至２６．５

ＧＨｚ频率信号，需要在系统中引入一个微波本振，与被测源

进行混频得到中频信号，再与中频参考源ＰＮ９１００进行检相，

即可完成系统扩频。

２．２．２　基于中频相位检波器法测量模型扩频方法

对于超低噪声微波信号的测量，很难找到具有高分辨率的

宽带频率合成源作为参考，解决方法是用干净的点频源与被测

件进行下混频，文中选择ＰＮ９２７６－０１下变频器来完成，得到

落在ＰＮ９０００基本系统测试频率内的中频之后进行测量。在系

统的操作软件中设置微波被测件频率值，系统软件将自动选择

与被测件最靠近的ＬＯ频率，输出ＲＦ中频，测试系统自动将

参考源频率调整到测量到的中频值，之后的测量则完全与基本

系统测试相同。该方法需配置下变频器，下变频器的中频输出

是几百兆赫兹的较低频率，可以使参考源工作在很低的频

率［１１］，使得合成本底噪声可以不考虑参考源的影响，可以获

得较低的系统本底相位噪声［１２］。

用该方法扩频后被测件频率为１～２６．５ＧＨｚ时，测量原

理如图４所示。把频率为１～２６．５ＧＨｚ的被测件经ＰＮ９２７６－

０１下变频后，频率变为１００～７００ＭＨｚ的中频输入到检相器

的ＲＦ端，与ＰＮ９１００内置信号源 （工作频率与下变频器的输

出频率相同）组成射频测试系统，之后用ＰＮ９０００直接测量。

该方法所需经费较高，构建成的系统相位噪声测试技术能力需

验证。

３　实验验证与分析

实验方法：文中两种方法均能将频率测量范围提升至２６

ＧＨｚ，实验分别用 ＰＮ９２７６＋ＰＮ９１００、ＰＮ９１００＋ＰＮ９１５１与

ＰＮ９０００基本系统构建的测量系统对低相噪被测件输出信号

（幅度为＋１０ｄＢｍ）进行测试，用以验证系统本底性能。

测试曲线如图５～６所示。

图５、图６中，上面测试曲线均为用ＰＮ９１００＋ＰＮ９１５１对

ＰＮ９０００基本系统 扩 频 后 的 测 试 曲 线；下 面 曲 线 均 为 用

ＰＮ９２７６＋ＰＮ９１００对ＰＮ９０００基本系统扩频后采用下变频法的

测试曲线。图５载频频率均为８ＧＨｚ，图６中载频频率均为２０

ＧＨｚ。图５、图６显示，基于中频相位检波器法扩频方法的系

统噪声本底明显优于基于相位检波法 （基本型）扩频方法的噪
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图４　基于中频相位检波器法测量模型的扩频方法框图

图５　ＰＮ９２７６＋ＰＮ９１００及ＰＮ９１００＋ＰＮ９１５１

系统本底测试曲线 （频率８ＧＨｚ）

图６　ＰＮ９２７６＋ＰＮ９１００及ＰＮ９１００＋ＰＮ９１５１

系统本底测试曲线 （频率２０ＧＨｚ）

声本底。

为验证１～２０ＧＨｚ频段的系统本底性能，文中选择１～２０

ＧＨｚ相位噪声足够低的优质信号源作为被测件，分别用两种

方法扩频后的系统进行测试，测试频偏为１Ｈｚ～１０ＭＨｚ，测

量结果即为系统的噪声本底。测试数据如表１、表２所示。

表１　基于相位检波法（基本型）测量模型扩频后噪声本底测试数据

（ｄＢｃ／Ｈｚ）

频偏

频率
１Ｈｚ １０Ｈｚ １００Ｈｚ １ｋＨｚ １０ｋＨｚ １００ｋＨｚ １ＭＨｚ

１ＧＨｚ －５３ －８３ －１０４ －１２５ －１３３ －１３３ －１４９

２ＧＨｚ －４７ －７７ －９８ －１１９ －１２７ －１２７ －１４５

４ＧＨｚ －４１ －７１ －９２ －１１３ －１２１ －１２１ －１４０

８ＧＨｚ －４２ －７０ －８９ －１０９ －１１５ －１１７ －１３３

１６ＧＨｚ －２６ －５６ －７７ －１０２ －１０８ －１０８ －１２６

２０ＧＨｚ －３０ －６４ －６２ －１００ －１０７ －１１０ －１２５

表２　基于中频相位检波器法测量模型扩频后噪声本底测试数据

（ｄＢｃ／Ｈｚ）

频偏

频率
１Ｈｚ １０Ｈｚ １００Ｈｚ １ｋＨｚ １０ｋＨｚ１００ｋＨｚ １ＭＨｚ

１ＧＨｚ －６９ －９８ －１１４ －１３８ －１５０ －１５０ －１５２

２ＧＨｚ －６３ －９２ －１０８ －１３２ －１４４ －１４４ －１４６

４ＧＨｚ －５７ －８６ －１０２ －１２６ －１３８ －１３８ －１４０

８ＧＨｚ －５２ －８５ －９７ －１２０ －１３０ －１３５ －１３８

１６ＧＨｚ －４６ －７４ －９０ －１１４ －１２６ －１２７ －１２８

２０ＧＨｚ －４５ －７７ －６８ －１１０ －１２１ －１２７ －１２８

４　结论

对比表１、表２测试数据，可得出：基于相位检波器法

（基本型）扩频方法中的整个测试系统相比基于中频相位检波

器法扩频方法的系统本底相位噪声明显要差一些；基于中频相

位检波器法扩频方法的整个测试系统的本底主要取决于下变频

器的本底，显著优于参考源的相位噪声指标；尤其在近载频相

位噪声测试中，采用下变频器可明显改善系统的本底噪声

性能。

通过对ＰＮ９０００相位噪声测试系统扩频原理
［１３］进行分析，

文中提出了两种基于不同测量原理的扩频方法，但两种方法在

系统本底噪声指标及使用经费等方面各有优缺点，用户需综合

考虑指标需求及避免经费浪费等因素合理选择扩频方法，本文

可为用户具体实施扩频方案时提供有效借鉴。
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