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Введение 

 

Процесс отделения полезного сигнала от шумов представляет серьезную 

проблему, с которой сталкиваются большинство инженеров, работающих 

в области ВЧ- и СВЧ-техники и оборудования. 

Разработчики современных радиолокационных систем (РЛС) и систем 

связи часто используют сложную  обработку больших массивов данных 

для  извлечения максимума информации из слабых или искаженных сиг-

налов. 

В результате довольно часто фазовый шум ограничивает рабочие характе-

ристики приёмной системы. Например, фазовый шум снижает возмож-

ность обработки доплеровской информации в импульсных РЛС и ухудша-

ет характеристики по модулю вектора ошибки в системах связи с цифро-

вой модуляцией. 

Измерение фазового шума часто напоминает головоломку, состоящую из 

множества хитроумных деталей, которые трудно соединить вместе. Даже 

при наличии современного испытательного оборудования и передовых 

технических приёмов процесс проведения измерений и интерпретации ре-

зультатов остается до некоторой степени неоднозначным. Чтобы помочь 

разгадать эту головоломку, в данных методических рекомендациях снача-

ла  дается общее представление об источниках фазового шума, а потом 

рассматриваются три наиболее распространённых метода его измерения и 

области их применения. 
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Что такое фазовый шум? 

 

Фазовый шум — это один из важнейших критериев оценки частотной 

стабильности любого источника сигнала (генератора). Частотная ста-

бильность генератора является качественным показателем того, насколь-

ко точно данный генератор может воспроизводить одну и ту же выход-

ную частоту в заданном временном интервале. 

Математически идеальный синусоидальный сигнал описывается как: 

      V(t) = V0sin (2πf0t),    (1) 

где V0— номинальная амплитуда сигнала; 

2πf0t — величина, описывающая линейное приращение фазы; f0 — номи-

нальная частота сигнала. 

Однако реальный сигнал правильнее моделировать как (рис. 1): 

     V(t)= [V0+ε(t)] sin[2πf0t+Δφ(t)],     (2) 

где ε(t) — амплитудные флуктуации; Δφ( t) - флуктуации фазы. 

 
Рис. 1. РЧ-сигналы в частотной и временной области: 

а) идеальный сигнал V(t)= V0sin(2πf0t); 6) реальный сигнал V(t)= [V0+ε(t)] 

sin[2πf0t+Δφ(t)] 
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Любой источник сигнала (генератор) будет иметь определенную ста-

бильность (или, наоборот, нестабильность) генерации выходной частоты. 

Данная стабильность бывает двух видов: долговременная и кратковре-

менная. Долговременная стабильность описывает флуктуации частоты, 

которые имеют место в течение длительного временного интервала: от-

ношение ухода частоты к ее номинальному значению за день, месяц, год. 

Ее оценивают относительной нестабильностью Δf/f ном, где Δf — макси-

мальное отклонение измеренной частоты от требуемого значения частоты 

сигнала автогенератора, которое будем называть номинальным fном (fmin ≤ 

fном≤ fmax), обусловленное медленными изменениями частоты под действи-

ем всех дестабилизирующих факторов. 

Кратковременная стабильность частоты — это постоянство ее в тече-

ние коротких промежутков времени (секунд или долей секунды). Она ха-

рактеризуется среднеквадратическим отклонением измеренной частоты δf 

от среднего значения f0, вызванным ее быстрыми изменениями. Измерите-

ли частоты фиксируют не мгновенное значение f, а некоторую усреднен-

ную частоту  

∫
+

′′=
УСРt

tУСР
УСР tdtff

τ

τ
,)(1  

где τуср — интервал усреднения. Так как f (t) — случайная функция време-

ни, то fуср также меняется с течением времени. 

Для оценки кратковременной стабильности частоты проводят серию 

измерений fуср в течение некоторого времени Tнабл называемого интерва-

лом наблюдения (Тнабл > τуср), и вычисляют среднеквадратическое откло-

нение  
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f  N — число измерений. Обыч-

но значения τуср равны сотым или десятым долям секунды, а Тна6л состаля-

ет доли — десятки секунд. 
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Учитывая случайный характер быстрых изменений частоты, часто их 

рассматривают как шум и для оценки кратковременной стабильности ча-

стоты применяют не величину δf , а энергетические параметры, например 

спектральную плотность мощности. 
 

Есть два типа фазовых флуктуаций — детерминированные и стохасти-

ческие. Детерминированные флуктуации представляют собой дискретные 

сигналы на определенных отстройках от несущей частоты. Эти сигналы 

могут быть четко соотнесены с определенными факторами применитель-

но к данному источнику сигнала, например, частота линии питания, ча-

стота вибрации, комбинационные продукты смешения. Стохастические 

флуктуации имеют случайную природу, и именно их обычно называют 

фазовым шумом. Причиной таких флуктуаций является тепловой шум, 

дробовый шум и фликкер-шум в полупроводниковых элементах. Для ко-

личественной оценки фазового шума источника используется оценка де-

виации частоты или фазы в частотной либо временной области. Посколь-

ку между частотой и фазой существует четкая взаимосвязь, то все терми-

ны, которые характеризуют флуктуации частоты и фазы (например, фазо-

вый шум и джиттер), также взаимосвязаны. 

Фундаментальным определением фазового шума является спектраль-

ная плотность мощности (СПМ) фазовых флуктуаций Sφ в заданной по-

лосе частот, данная величина имеет размерность рад2/Гц: 

( )[ ],)(
2

BW
ffS mСКЗ

m
ϕ∆

=  (3) 

где fm — частота отстройки от несущей; Δφ СКЗ — среднеквадратическое 

значение флуктуации фазы; BW — полоса, используемая при измерении 

Δφ СКЗ. 

Другим термином, который очень часто используется для характери-

стики фазового шума, является спектральная плотность мощности фазо-
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вого шума в одиночной боковой полосе L(fm). Данная величина связана с 

Sφ(fm) путем простой аппроксимации, которая верна при условии, что об-

щая пиковая девиация фазы оказывается много меньше, чем 1 рад: 

если ΔφПИК << 1 рад, то L(fm) = 1/2 Sφ(fm). (4) 

Величина L(fm) легче всего соотносится со спектральным распределе-

нием мощности РЧ- и СВЧ-сигналов, которые мы обыкновенно наблюда-

ем на анализаторе спектра. Согласно определению Международного ин-

ститута радиоинженеров (IEEE), спектральная плотность мощности фазо-

вых шумов в одиночной боковой полосе равна: 

 ,)(
TOTAL

SSB
m P

PfL =  (5) 

где PSSB — спектральная плотность шума на заданной отстройке от несу-

щей в одиночной боковой полосе, пересчитанная в полосу 1 Гц; 

PTOTAL — полная мощность сигнала. 

Величина L(fm) обыкновенно представляется в логарифмическом мас-

штабе в децибелах относительно несущей (или относительно сигнала) на 

Гц (дБн/Гц или дБс/Гц). 

При использовании L(fm) следует помнить, что данная величина служит 

корректным критерием оценки фазового шума, если выполняется правило 

«малого угла», то есть если пиковая девиация фазы <<  рад (на практике, 

еcли пиковая девиация фазы не превышает 0,2 рад). На рис. 2 показан гра-

фик пиковой девиации фазы 0,2 рад, проинтегрированной на частотах от-
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стройки fт от 1 Гц до 10 МГц. 

 
Рис. 2. Правило «малого угла» 

 

В области значений ниже данного графика для оценки фазового шума 

устройства можно использовать L(fm), в области же значений выше дан-

ного графика L(fm) не работает, и для оценки фазового шума следует 

пользоваться величиной Sφ(fm). Для иллюстрации правила «малого угла» 

на рис. 2 также приведен типичный график фазовых шумов ГУН. При 

малых отстройках от несущей использование величины L(fm) предполага-

ет фазовый шум +40 дБн/Гц на отстройке 1 Гц, что означает, что мощ-

ность шума в полосе 1 Гц на 45 дБ больше мощности всего сигнала. Та-

кое предположение, разумеется, является ошибочным. 

На самом деле на малых отстройках от несущей пиковая девиация фазы 

данного ГУНа существенно превышает 1 рад, а фазовый шум надо оце-

нивать, пользуясь Sφ(fm). 

Еще один важный термин для оценки кратковременной стабильности 

источника сигнала — это спектральная плотность мощности частотных 

флуктуаций 
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( )[ ],)(
2

BW
fffS mСКЗ

mf
∆

=∆  (6) 

Поскольку частота — это скорость изменения фазы, то нетрудно вы-

явить взаимосвязь трех величин Sφ(fm), SΔf(fm) и L(fm): 

,
)(

)( 2
m

mf
mf f

fS
fS ∆

∆ = (7) 

,
2

)(
)( 2

m

mf
m f

fS
fL ∆=  (8) 

Поскольку фазовый шум источника сигнала может изменяться в очень 

широких пределах, все описывающие его величины принято представ-

лять в логарифмическом виде: 

[ ] ( ) ( )[ ]ГцГцfГцдБГцS f 1log20 ∆=∆  на герц, (9) 

( ) ( )[ ]радрадГцдБрадfS m 1log20])[( ϕϕ ∆= на герц, (10) 

[ ]СИГНАЛШУМm РРГцдБнfL log10])[( = на герц, (11) 

Взаимосвязь трех величин Sφ(fm), SΔf(fm) и L(fm) в логарифмическом 

виде можно представить как: 

[ ] ( )[ ]ГцfГцдБГцSГцдБрадfS mfm 1log20])[( −= ∆ϕ  (12) 

[ ] ( )[ ] дБГцfГцдБГцSГцдБнfL mfm 31log20])[( −−= ∆ . (13) 

В цифровых системах связи для оценки стабильности источников так-

товой частоты чаще используется понятие джиттера Δτ. 

Джиттер — это отклонение по времени некоторого события (например, 

фронта) от его идеального положения на временной оси. 

Между джиттером во временной области и СПМ флуктуаций фазы суще-

ствует следующая взаимосвязь (измеряется в секундах (СКЗ)): 

 

( )∫=∆
max

002
1 ω

ϕπ
τ dffS

f m  (14) 
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Почему важен фазовый шум? 

Для иллюстрации важности низкого фазового шума приведем не-

сколько характерных примеров. В аналоговых системах связи полезная 

информация, передаваемая при помощи модуляции, как правило, распо-

лагается на частотной оси на удалении нескольких сотен килогерц от не-

сущей частоты. Несущая во многих связных системах часто преобразует-

ся в более высокую частоту при помощи различных конверторов и смеси-

телей. Если гетеродин, используемый в системе переноса частоты, имеет 

большую нестабильность, то его фазовый шум может маскировать полез-

ный сигнал, отрицательно сказываться на соотношении сигнал-шум и в 

конечном счете ограничивать чувствительность и избирательность си-

стемы. 

В качестве другого примера можно привести доплеровские радиоло-

кационные системы (РЛС), которые определяют расстояние до цели и 

скорость ее перемещения в пространстве, измеряя изменения в частоте 

отклика, отраженного от цели. Однако на практике отраженный от по-

движной цели полезный сигнал может поступать на радиолокационный 

приемник вместе с сигналом, отразившимся от земной поверхности. Как 

правило, отраженный от поверхности земли сигнал значительно больше 

по амплитуде. Если гетеродин радиолокационного приемника имеет вы-

сокий фазовый шум, то сигнал, отраженный от поверхности земли, может 

маскировать полезный сигнал, отразившийся от цели (рис. 3). Уровень 

фазовых шумов гетеродина радиолокационного приемника определяет, 

таким образом, минимальный детектируемый уровень отраженного по-

лезного сигнала и, следовательно, чувствительность и возможности по 

обнаружению всей РЛС. 
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Рис. 3. Влияние фазового шума на чувствительность доплеровской РЛС 

 

В последнее десятилетие наблюдался бурный рост цифровых технологий 

связи, внедрение и развитие новых скоростных стандартов передачи дан-

ных (WLAN, DVB-C, DVB-T, MMDS, Bluetooth) за счет освоения доста-

точно сложных способов цифровой модуляции, таких, например, как 

64QAM, 256QAM, OFDM. Основная тенденция развития современных 

технологий цифровой связи заключается в нахождении более эффектив-

ного способа использования выделенной полосы частот, иными словами, 
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в осуществлении передачи большего объема данных в более узком спек-

тре. Для цифровой модуляции занимаемая полоса частот приблизительно 

равна символьной скорости, символьная же скорость — это отношение 

скорости передачи данных к количеству битов, передаваемых при помо-

щи одного символа. Сужение спектра для заданной скорости передачи 

данных достигается за счет посылки большего количества битов при по-

мощи одного символа. 

Для решения этой задачи может осуществляться изменение амплитуды и 

фазы несущей между многими дискретными состояниями (это модуляция 

QAM с большими индексами — 64, 128, 256), кроме того, может приме-

няться ортогональное мультиплексирование большого количества несу-

щих частот с низкой канальной скоростью (OFDM). Как в случае с циф-

ровой модуляцией типа QAM с большими индексами (64, 128, 256), так и 

в случае с ортогональным мультиплексированием множества несущих 

(OFDM) критическим параметром приемо-передающей аппаратуры, ко-

торый выходит на первый план, является фазовый шум. При модуляции 

QAM нестабильность генератора (фазовый шум на отстройках менее 10 

кГц) может приводить к «размазыванию» точек фазы на диаграмме со-

стояний, что на приемном конце будет вызывать рост бит-ошибок и 

ухудшение качества связи (рис. 4). 

 
Рис. 4. Влияние фазовых шумов на качество сигнала с модуляцией QAM 
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При OFDM-модуляции одному символу соответствует одна несущая, вы-

сокая скорость передачи данных обеспечивается благодаря ортогональ-

ному наложению большого количества несущих. Отсутствие интерфе-

ренции достигается за счет соблюдения критерия ортогональности: в ча-

стотной области несущие имеют вид sin(x)/x— импульсно модулирован-

ных сигналов, так что каждая последующая несущая частота расположена 

в точке нуля огибающей sin(x)/x от предыдущей несущей. Если гетеродин 

имеет излишние фазовые шумы, то они «перетекают» в точку нуля и мас-

кируют ее, что вызывает повышенную межсимвольную интерференцию и 

рост бит-ошибок (рис. 5). 

 
Рис. 5. Влияние фазовых шумов на спектр OFDM-сигнала 

 

Для широкополосных сигналов типа OFDM и W-CDMA нужно пом-

нить еще один важный момент: фазовый шум от каждой несущей в ито-
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говом спектре складывается так, что на краях канала мы имеем суще-

ственное приращение фазовых шумов: 

( )[ ]ГцBWГцдБнfLГцдБнfL МОДmTOTALm 1log10])[(][)( +=  (15) 

где ВWМОД — полоса модуляции. 

Если источник сигнала в такой системе имеет повышенный фазовый 

шум, то суммарный фазовый шум одного канала может распространяться 

в соседний канал и приводить к росту бит-ошибок и деградации качества 

связи. Это касается, в основном, отстроек от несущей больше 100 кГц. 

 

 

Нестабильность и шум 

Любой фазовый шум порождается нестабильностью частоты сигнала. 

Долговременная нестабильность частоты, например задающего генерато-

ра, может быть определена за часы, сутки, месяцы или даже годы. Кратко-

временная нестабильность определяется изменением частоты за несколько 

секунд или ещё меньше. Такие изменения частоты с коротким циклом зна-

чительно сильнее влияют на системы, в задачу которых входит обработка 

большого массива данных для извлечения максимума информации из сиг-

нала. Поэтому основное внимание будет направлено на кратковременную 

нестабильность. 

Кратковременную нестабильность можно описать различными способами, 

но наиболее распространённым показателем является однополосный (SSB) 

фазовый шум. Национальный институт стандартов и технологий США 

(NIST) определяет фазовый шум в одной боковой полое как отношение 

двух показателей мощности: спектральной плотности мощности, измерен-

ной при определённой частотной отстройке от несущей, к полной мощно-

сти сигнала несущей. Однополосный фазовый шум наиболее часто изме-

ряется в полосе 1 Гц при частотной отстройке на «f Гц» и выражается в 

дБ/Гц (децибелы относительно мощности сигнала несущей в полосе 1 Гц). 
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Рисунок 1 -Три основные составляющие образуют теоретический ниж-

ний предел измерения уровня фазового шума. 

 

Уровень фазового шума однозначно соотносится с несущей частотой, по-

вышается на 6 дБ при каждом удвоении частоты. Так при измерении пара-

метров  компонентов  современных РЛС и систем связи фазовый шум не-

сущей частоты 1 ГГц может иметь величину от -40 дБ/Гц при малых ча-

стотных отстройках "вблизи несущей" (отстройка 1 Гц или менее) до  

-150 дБ/Гц при больших отстройках от несущей (отстройка от 10 МГц и 

более). Результаты аналогичных измерений будут приблизительно на 18 

дБ выше для несущей частоты 8 ГГц. При столь низких уровнях большое 

влияние на минимальный измеряемый уровень шума оказывают два мик-

роскопических физических  эффекта: тепловой шум пассивных устройств, 

который является широкополосным и равномерным (белый шум), и флик-

кер-шум активных устройств, имеющего вид 1/f (розовый шум), который 
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становится больше теплового шума на малых отстройках. Присутствие 

обеих этих составляющих неизбежно, поскольку они всегда присутствуют 

в тракте прохождения сигнала: в измерительном приборе, в источнике, со-

здающем измеряемый сигнал (ИС) и даже в кабелях, которые их соединя-

ют. 

 Важным источником шума, о котором иногда забывают, является усили-

тель любого типа в тракте сигнала. Хотя основное назначение усилителя - 

это увеличение  мощности слабых сигналов, он добавляет свой собствен-

ный шум и также усиливает любой шум на входе. В итоге шум усилителя, 

тепловой и фликкер-шум смешиваются, и график зависимости фазового 

шума приобретает характерную форму (см. рисунок 1), и, что еще важнее, 

ухудшается минимальное теоретически достижимое значение фазового 

шума при измерениях. 

Все эти эффекты присутствуют в характеристиках фазового шума высоко-

качественных генераторов сигналов. Например, можно выявить скрытые 

источники шума и сопоставить их с основными блоками структурной схе-

мы прибора (рисунок 2). При отстройках менее 1 кГц преобладает фазо-

вый шум генератора опорной частоты, сигнал которого умножается до не-

сущей частоты. Другими основными «вкладчиками» являются: синтезатор 

при отстройках от несущей частоты более 1 кГц и до приблизительно 100 

кГц, генератор на железо-иттриевом гранате (ЖИГ-генератор) в диапазоне 

от 100 кГц до 2 МГц и выходной усилитель - при отстройках выше 2 МГц. 

Если природа этих эффектов хорошо понятна, их влияние может быть ми-

нимизировано в процессе разработки системы с целью достижения макси-

мальных рабочих характеристик. 

 

Измерения шума. Три метода 

Методы измерения фазового шума эволюционировали  с достижениями в 

анализе спектра. Среди них можно выделить три наиболее широко исполь-
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зуемых метода - от простого к сложному: прямое измерения спектра, ме-

тод фазового детектора и метод двухканальной взаимной корреляции. В 

следующем разделе сравним технические решения, способные реализовать 

один или несколько из этих методов. 

 

Метод прямого измерения спектра 

Это самый старый и, возможно, самый простой метод измерения фазового 

шума. Источник измеряемого сигнала (ИС) или тестируемое устройство  

просто подключается ко входу анализатора спектра или сигналов, напри-

мер, анализатора сигналов серии РХА компании Agilent, который настраи-

вается на частоту несущей. Затем измеряются два параметра: спектральная 

плотность мощности шума задающего генератора при указанной частоте 

отстройки и мощность несущей, и определяют  отношение этих двух зна-

чение. 

Для получения точных результатов измерения по данному методу требу-

ется применить различные коррекции и поправки, что вообще характерно 

при использовании простых методов. 

Например, может понадобиться коррекция, касающаяся шумовой полосы 

фильтров, определяющих полосы пропускания анализатора. Кроме того, 

может потребоваться также коррекция характеристик пикового детектора 

анализатора, который может занижать фактический уровень мощности 

шума. 

Когда-то такие коррекции необходимо было выполнять вручную. Подроб-

ную информации можно найти в брошюре Agilent Application Note 150, 

Spectmm Analyzer Basics (Рекомендации no применению 150 компании Ag-

ilent. Основы анализа спектра). В настоящее время эти дополнительные 

шаги уже не обязательны, если используется анализатор сигналов, снаб-

жённый либо функцией маркера плотности мощности в полосе/интервале 

(Band/Interval Density) (для измерения спектральной плотности мощности), 
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либо встроенными возможностями, такими как прикладная программа из-

мерения фазового шума N9068A компании Agilent для анализаторов сиг-

налов РХА, МХА и ЕХА. 

Время и опыт выявили потенциальные ограничения метода прямого изме-

рения спектра. Большинство из них связано с недостатками качества или 

рабочих характеристик некоторых анализаторов спектра. Остаточная ЧМ 

гетеродина анализатора, боковые полосы шума или фазовый шум гетеро-

дина анализатора и уровень собственных шумов анализатора спектра мо-

гут в совокупности повлиять на результаты измерения. Кроме того, боль-

шинство анализаторов спектра измеряют  только скалярную величину бо-

ковых полос шума испытуемого сигнала (ИС). В результате анализатор не 

в состоянии различать амплитудный и фазовый шумы. Наконец, процесс 

усложняется необходимостью проводить измерения шума на каждой ин-

тересующей частоте отстройки, а эта задача может потребовать значи-

тельных  временных затрат при ручном выполнении. 

 

Метод фазового детектора 

Фазовый детектор может быть использован для отделения фазового шума 

от амплитудного. Как показано на рисунке 3. фазовый детектор преобра-

зует разность фаз двух входных сигналов в напряжение на его выходе. Ко-

гда разность фаз становится равной 90° (квадратура), выходное напряже-

ние будет равно 0 В. 

Любые отклонения фазы от квадратуры вызовут соответствующие откло-

нения напряжения на выходе детектора. 

Этот принцип лежит в основе несколькими широко применяемой методов 

измерения фазового шума. Особый интерес представляют три из них: ме-

тод опорного источника/ФАПЧ  (фазовой автоподстройки частоты), метод 

частотного дискриминатора и метод гетеродинного цифрового дискрими-

натора. 
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Метод опорного источника/ФАПЧ 

Являясь усовершенствованием метода фазового детектора, метод опорно-

го источника /ФАПЧ использует в качестве детектора двойной балансный 

смеситель, на входы которого подаются  опорный и измеряемый сигналы 

(рисунок 4). Опорный источник, например генератор сигналов серии PSG 

или MXG компании Agilent, управляется таким образом, что его сигнал 

имеет такую же несущую частоту, что и измеряемый сигнал, но с квадра-

турным сдвигом фазы (номинально 90°). Чтобы обеспечить точное  изме-

рение необходимо либо точно знать фазовый шум спорного сигнала, либо 

он должен быть пренебрежимо малым. 

Сигнал суммарной частоты смесителя отфильтровывается фильтром ниж-

них частот (ФНЧ). а сигнал разностной частоты смесителя, равной 0 Гц,  

создает на выходе напряжение со средним значением амплитуды 0 вольт. 

На это напряжение постоянного тока накладываются любые переменные 

флуктуации напряжения, которые пропорциональны суммарному вкладу 

шумов двух входных сигналов. Этот демодулированный сигнал обычно 

усиливается малошумящим усилителем (МШУ) и подают  на вход анали-

затора сигналов. 

Этот метод обеспечивает самую высокую чувствительность и самым ши-

роким  диапазоном отстройки частоты: от 0,1 Гц до 100МГц. Кроме того, 

этот метод нечувствителен к амплитудному шуму и с его помощью можно 

отслеживать  дрейфующие источники. 

Однако при его применении возникают  две потенциальные проблемы. Во-

первых, опорный источник должен иметь низкий уровень фазового шума, 

обеспечивая также электронную перестройку. Во-вторых, если сигнал ис-

пытуемого устройства имеет большой дрейф частоты, то опорный источ-

ник должен иметь возможность перестраиваться  в очень широком диапа-

зоне частот. 
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Рисунок 3 - Этот базовый принцип фазового детектора лежит в основе 

нескольких методов. 

 

 

 
Рисунок 4 - В этом методе используются опорный источник и двойной 

балансный смеситель в качестве основы фазового детектора. 
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Метод частотного дискриминатора 

 

Чтобы упростить конфигурацию оборудования и процесс измерения, этот 

метод исключает опорный источник, заменяя его аналоговой линией за-

держки. 

Как показано на рисунке 5. Сигнал испытуемого устройства (ИУ) разделя-

ется на два канала. Сигнал одного канала задерживается относительно 

сигнала в другом канале, а линия задержки преобразует флуктуации ча-

стоты во флуктуации фазы. Настройка линии задержки определяет квадра-

турный сдвиг фазы между сигналами на двух входах смесителя. Затем фа-

зовый детектор преобразует флуктуации фазы во флуктуации напряжения, 

которые анализатор сигналов измеряет как частотный шум. Частотный 

шум затем преобразуется в отсчёт фазового шума ИУ.  
 

 

 

Рисунок 5 - Разветвление сигнала ИУ и манипулирование им с помощью 

линии задержки и фазовращателя исключает необходимость в опорном 

источнике. 

 

Одним из недостатков этого метода является ухудшение чувствительно-

сти, особенно при малых отстройках от несущей. Более длинная линия за-
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держки повышает чувствительность, но ухудшает отношение сигнал/шум 

и ограничивает максимальную частоту отстройки, на которой могут про-

водиться измерения. Кроме того, вносимые потери линии задержки могут 

оказаться слишком большими, чтобы выходной уровень сигнала ИУ мог 

превзойти их. 

Исходя из вышесказанного, этот метод лучше всего подходит при иссле-

довании сигналов автогенераторов, таких как LC-генераторы и генераторы 

на объёмных резонаторах, имеющие склонность к генерации сигналов с 

шумами, которые имеют высокий уровень и медленный спад спектра фа-

зового шума или высокий уровень дискретных составляющих в боковой 

полосе вблизи несущей, что может ограничить эффективность метода 

опорного источника/ФАПЧ. 

 

Метод гетеродинного цифрового дискриминатора 

Существующие технологии делают возможной замену аналоговой линии 

задержки гетеродинным цифровым дискриминатором. Как показано на 

рисунке 6. сигнал ИУ преобразуется на ПЧ с помощью смесителя и гете-

родина с автоподстройкой частоты. Сигнал ПЧ сначала усиливается и пре-

образуется в цифровую форму, а затем расщепляется и задерживается, ис-

пользуя блок цифровой обработки сигналов. Как и в предыдущем методе, 

задержанная копия сигнала сравнивается с незадержанной копией с помо-

щью цифрового смесителя, а задержка устанавливается такой, чтобы 

обеспечить квадратурную разность фаз. 

Выходной сигнал смесителя фильтруется для устранения составляющей 

суммарной частоты, сохраняя компоненты модуляционной полосы, кото-

рые затем обрабатываются для определения фазового шума. Этот метод 

хорошо подходит для измерения относительно высокого уровня фазового 

шума нестабильных источников сигнала и генераторов. Этот метод обес-

печивает более широкий динамический диапазон измерения фазового шу-
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ма, чем метод ФАПЧ, и не требует переподключения аналоговых линий 

задержки, используемых в методе частотного дискриминатора. Путём 

установки нулевого времени задержки метод гетеродинного цифрового 

дискриминатора также обеспечивает очень простые и точные измерения 

амплитудного шума с помощью той же установки и тех же РЧ подключе-

ний. 

 

 
 

Рисунок 6 - Цифровые технологии позволяют имитировать поведение 

аналоговой линии задержки и проводить точные измерения фазового шу-

ма. 

Недостатком является то. что полный динамический диапазон измерения 

фазового шума ограничивается возможностями малошумящего усилителя 

(МШУ) и АЦП. Следующий метод решает эту проблему. 

 

Метод двухканальной взаимной корреляции 

В измерительном приборе, таком как анализатор источников сигналов 

Е5052В компании Agilent, данный метод использует комбинацию двух 

одинаковых одноканальных систем на основе опорного источника/ФАПЧ 
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и выполняет операции взаимной корреляции между выходными сигналами 

каждого канала, как показано на рисунке 7. Поскольку  шум  ИС  в обоих 

каналах является когерентным, операция взаимной корреляции не влияет 

на их вклад в результат измерения. В отличии от  этого, собственные шу-

мы каждого канала не когерентны, и поэтому операция взаимной корреля-

ции уменьшает их суммарный вклад в результат измерения пропорцио-

нально корню квадратному из числа циклов корреляций. Число операций 

корреляции - ключевой фактор, определяющий общее время измерения. 

 

 
Рисунок 7 - Метод двухканальной взаимной корреляции использует два 

фазовых детектора 

 

Как правило, число операций корреляции выбирается пользователем. При 

увеличении числа корреляций уменьшается вклад шумов обоих каналов в 
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результат измерения (таблица 1), но увеличивается время измерения. 

 
Поскольку метод двухканальной взаимной корреляции снижает шум из-

мерения, он обеспечивает превосходную чувствительность измерений, а 

благодаря использованию  цифровой обработке сигналов для повышения 

чувствительности  не требуется исключительно высоких характеристик от 

контрольно-измерительного оборудования. Кроме того, этот метод  обес-

печивает больший динамический диапазон по сравнению с методом  гете-

родинного цифрового дискриминатора, описанным выше. 

Благодаря этим преимуществам метод  перекрестной корреляции двух ка-

налов  особенно подходит для измерения сигналов автогенераторов. В об-

щем случае он  обеспечивает высокую точность измерения фазового шума 

для многих типов источников сигналов и задающих генераторов. 

 

Сравнение Технические решения для измерения фазового шума 

В настоящее время к имеющимся измерительным решениям относятся  

анализаторы спектра общего назначения, такие как РХА, специализиро-

ванные измерительные приборы, такие как анализатор источников сигна-

лов Е5052В и модульные системы для измерения фазового шума на базе 

ПК серии Е5500 компании Agilent.  

Основная разница предлагаемых решений заключается в их предлагаемых 

функциональных возможностях, гибкости и рабочих характеристиках, ко-

торые определяют минимальное и максимальное значения частоты от-

стройки, доступное для конкретного технического решения. 
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Рисунок 7 . Логарифмический график фазового шума, измеренный анали-
затором PXA 
 
Анализаторы сигналов серии X компании Agilent (РХА, МХА или ЕХА) 

снабжены опциональной прикладной программой измерения фазового 

шума N9068A, представляющей один из способов реализации метода пря-

мого измерения спектра (рисунок 8). Это приложение автоматически вы-

полняет требуемые измерения параметров сигнала несущей частоты и фа-

зового шума и затем вносит необходимые поправки. 

На рисунке 7 показано изображение в логарифмическом масштабе спектра 

фазового шума, измеренного анализатором сигналов РХА. Здесь также 

может выполняться текущий контроль изменения фазового шума во вре-

мени на фиксированной частоте отстройки, указанной пользователем. 

Кроме того, могут быть измерены среднеквадратическое значение шума, 

включая среднеквадратическое значение джиттера, и остаточная ЧМ. 
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Анализатор источников сигналов Е5052В реализует более сложные мето-

ды фазового детектора и взаимной (перекрестной) корреляции и предна-

значен для измерения фазового шума и других параметров источника, в 

том числе: 

• Исследование переходных процессов установления частоты, фазы и 

мощности в системах ФАПЧ для определения времени захвата и линейно-

сти частотной модуляции в ЛЧМ-импульсе 

• Измерение частоты, ВЧ мощности и величины постоянного тока в зави-

симости от напряжения для тестирования настройки ГУН 

• Текущий контроль спектра 

• Измерение амплитудного шума 

• Измерение уровня шума в полосе модулирующего сигнала 

 

К источникам сигналов, характеристики которых могут быть измерены 

анализатором Е5052В, относятся ГУНы, генераторы ДР, генераторы на 

поверхностных акустических волнах (ПАВ), синтезаторы с ФАПЧ, ВЧ 

интегральные схемы, передатчики и генераторы тактовых сигналов. 

Е5052В содержит малошумящие опорные источники, обеспечивает экс-

тремально низкий уровень собственных шумов и возможности цифровой 

обработки сигналов, необходимые для реализации методов гетеродинного 

цифрового дискриминатора и двухканальной взаимной корреляции. 

Анализатор источников сигналов Е5052В лучше всего подходит для изме-

рений при отстройках вблизи несущей до 1 Гц и при больших отстройках 

от несущей до 1 ГГц. Кроме того, специализированные функциональные 

возможности Е5052В обеспечивают простоту управления, настройки и  

калибровки. 
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 Рис.  Анализатор источников сигналов E5052B с микроволновым пони-
жающим преобразователем 
частоты E5053A 
 

Как было показано выше, алгоритм взаимной корреляции существенно со-

кращает влияние шума встроенных опорных источников. Степень этого 

сокращения зависит от числа корреляций. Например, 100 циклов корреля-

ции снижают порог фазового шума на 10 дБ; 10000 циклов корреляции по-

вышают чувствительность измерения фазового шума на 20 дБ. 

На рисунке  приведены графики типичной чувствительности измерения 

фазового шума с использованием Е5052В, повышенной с помощью метода 

взаимной корреляции. 

Для сигнала с несущей частотой 1 ГГц при отстройке на 10 кГц собствен-

ный порог фазового шума анализатора Е5052В - около минус 146 дБс/Гц. 
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Используя 100 циклов взаимной корреляции можно снизить этот порог 

до минус 156 дБс/Гц ценой увеличения времени измерения. 

Базовая модель анализатора Е5052В перекрывает диапазон несущих ча-

стот от 10 МГц до 7 ГГц, который с помощью понижающего преобразова-

теля частоты Е5053А можно расширить до 26,5 ГГц и до 110 ГГц с помо-

щью внешнего понижающего преобразователя и смесителей на гармони-

ках серии 11970. 
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Рисунок 10.  Чувствительность анализатора E5052B при измерении фазо-

вого шума на трёх несущих частотах (стандартная конфигурация, корре-

ляция = 1)   

 

 

Учебно-методические материалы. Филиал МИРЭА в г. Фрязино



 
30 

 

 
Phase noise improvement with 1, 10, 100 correlation at 1 GHz 
carrier (SPD) 
 

 
 

График фазового шума в логарифмическом масштабе, полученный с по-

мощью анализатора  источника сигнала E5052B,  с помощью метода вза-

имной корреляции удается повысить чувствительность измерения фазово-

го шума с использованием Е5052В, повышенной. 

 

Техническое решение E5500 для измерения фазового шума компании 

Agilent предлагает самый гибкий набор видов измерений и конфигураций 

и самые широкие пределы частотной отстройки 

Модульное техническое решение Е5500 может быть сконфигурировано 

для модификаций метода фазового детектора, например по методу опор-
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ного источника/ФАПЧ, или методу частотного дискриминатора с аналого-

вой линией задержки. 

 В конфигурацию включен опорный источника/ФАПЧ и при использова-

нии высококачественного гетеродина  система Е5500 обеспечивает харак-

теристики и возможности, необходимые для измерения очень низкого 

уровня фазового шума при отстройках до 0,01 Гц. В конфигурации, реали-

зующей метод частотного дискриминатора, система Е5500 способна изме-

рять очень малые фазовые шума при больших отстройках. Обратной сто-

роной этой универсальности является то, что настройку параметров изме-

рения и калибровку Е5500 выполнять значительно сложнее, чем в реше-

нии на основе анализатора источников сигналов Е5052В или решений на 

основе анализаторов сигналов. 

 
Рисунок 8 " Техническое решение E5500 для измерения фазового шума 

компании Agilent 

Одной из уникальных возможностей Е5500 является её способность изме-

рять фазовый шум импульсной несущей. Сигналы с импульсной модуля-
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цией наиболее часто используются в радиолокационных системах (РЛС). 

В таких системах фазовый шум гетеродина приёмника определяет мини-

мальный уровень отраженного от цели сигнала, который может быть об-

наружен. В этом случае фазовый шум влияет на чувствительность радио-

локационного приёмника, который в свою очередь определяет эффектив-

ную дальность обнаружения РЛС. С помощью системы Е5500 

пользователь может точно измерить абсолютный, остаточный фазовый 

шум и амплитудный шум импульсно-модулированных несущих для оцен-

ки предельных характеристик системы. 

 
 

Проверка правильности технических решений, самостоятельно созданных 

пользователями Калиброванный сигнала шума может быть использован 
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для проверки испытательной установки. Эталонный опорный сигнал, к 

примеру, особенно важен при разработке решения на основе метода пря-

мого измерения спектра, куда входит самостоятельно написанное ПО, 

учитывающее необходимые поправки. Подход описанный здесь, приме-

ним для любого метода измерения фазового шума. Надёжный испытатель-

ный сигнал может быть создан путём частотной модуляции генератора 

сигналом равномерного шума. Крутизна спада боковых полос шума по-

стоянна и составляет-20 дБ/декада. Нужный уровень шума в боковой по-

лосе может быть получен установкой девиации ЧМ сигнала. Пример изме-

рения фазового шума, показанный на рисунке 10, выполнен с помощью 

ЧМ сигнала, модулированного равномерным шумом с девиацией частоты 

500 Гц. При этом обеспечивается уровень фазового шума 100 дБн/Гц на 

частоте отстройки 10 кГц. 

 

Заключение 

Фазовый шум является одним из самых важных критериев качества 

устройств генерации сигналов РЧ- и СВЧ-диапазона. Свойства этих 

устройств помогут определить, какой метод и техническое решение явля-

ются наиболее подходящими для точного измерения фазового шума. 

Методы и технические решения, представленные в данном документе - 

наиболее просты и экономически эффективны. Данные методы и решения 

обеспечивают превосходные результаты для инженеров, не являющимися 

экспертами в области измерения фазового шума, и в то же время помогут 

экспертам интерпретировать данные, разобраться с которыми не всегда 

просто. 
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