测试系统相位噪声或抖动容限的方法

来源：微波射频网

概述
任何电子器件都会产生相位噪声，而振荡器是主要的噪声源。压控振荡器(VCO)在自激振荡或相位锁定时都会由于噪声调制产生相位噪声。这符合相位噪声指标表示频谱纯度的理论。例如一个理想的振荡器，输出是纯粹的正弦信号，在频域中是单一频点的垂直谱线。但实际上，振荡器所包含的噪声源会使输出频率偏离它的理想位置，在载波附近产生一些不需要的频率。

产生相位噪声的方法
有两种方法产生或提高相位噪声。一种方法是直接用噪声源调制振荡器或VCO。压控振荡器(图1a)利用锁相环(PLL)锁定相位，且环路滤波器的带宽比最小调制频率低。假如所考虑的最小相位噪声的频率偏差是10Hz (距离载波)，将锁相环的环路带宽设为1Hz。在压控振荡器的频率调谐输入端直接注入噪声，这样就会调制VCO在输出端产生相位噪声。此时，可以通过提高输入噪声密度增大相位噪声。
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图1. 直接在VCO的调谐输入端注入电压噪声产生相位噪声(a)，或将噪声注入到相位调制器的变容二极管(b)。

输出相位噪声由VCO增益(KVCO)整形。假设VCO的频率是ƒo，在频率ƒn的1Hz带宽内被噪声源Vn(ƒn)调制。利用频率调制的窄带近似值¹可求得VCO输出：
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第一项代表载波信号；第二项代表偏离载波处的噪声功率。相位噪声定义为频偏处的噪声功率与ƒo频点载波功率的比值。
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Vn(ƒn)是在ƒn 1Hz带宽内的均方根噪声电压。相位噪声分布是噪声源分布除以ƒn。因此，用噪声密度分布平坦的白噪声(Vn(ƒn) = 常数)输入源调制VCO时，输出相位噪声分布每10倍频程降低20dB，如图2所示(假设调制产生的相位噪声远远大于VCO固有的相位噪声)。
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图2. 直接在VCO的调谐输入端进行噪声调制所产生的相位噪声分布斜率为20dB/10倍频程。

产生相位噪声的第二种方法是用相位调制器在相位锁定的VCO输出端调制载波信号(图1b)。这种方法将噪声注入到相位调制器，也就是在LCL配置中的一个低通滤波器²。两个电感固定，电容通过变容二极管调节，可通过反向偏压将其设置为额定值。变容二极管的噪声电压会改变电容，从而改变相位。这样，噪声电压就会转化为相位噪声。增加噪声电压就会增加相位噪声。

这种相位调制方式对PLL环路带宽没有限制，所以为了获得更短的锁定时间，环路带宽可以尽可能宽。这种方法的另外一个优点是相位噪声分布与VCO增益无关，而由相位增益(KPHASE)决定，单位是弧度/伏。此外，相位增益由LCL滤波器的相位响应和变容二极管的电容特性决定。相位调制器的VCO输出是：
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其中，Vn(t)是时刻t的噪声电压。相位噪声是KPHASEVn(t) = Φ(t)。可以通过对VOUT(t)做傅立叶变换计算相位噪声，但是很难求解。相位噪声的近似值³是：
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其中，SΦ是Φ(t)的谱密度，单位为rad²/Hz，Sv(ƒn)是Vn(t)的谱密度，单位是V²/Hz。因此，该相位噪声分布具有与调制噪声密度分布一样的波形。白噪声经过一个截止频率为100kHz的低通滤波器后，相位噪声分布同滤波器的频率响应相同。这种情况下，相位噪声在滤波器的截止频率内为常数，而在-3dB带宽外开始下降(图3)。使用相位调制电路可以很方便地产生可变相位噪声信号来模拟锁相振荡器等真实世界的噪声源。
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图3. 图1b的相位调制器所产生的相位噪声分布，相位噪声分布的波形与调制噪声密度分布相同，白噪声通过100kHz的低通滤波器。

图1b的电路可以在5MHz到30MHz的范围内正常工作，可以很容易地调整电感和电容值使其工作于其它频率。实验表明，该电路通过调整可以工作在高达2GHz或3GHz的频率下。这些频率需要大约1nH的电感和1pF的电容，所以这种方法受限于是否可以得到适当的元件以及PCB的寄生效应。

变容二极管电容的改变会同时改变噪声信号的幅度和相位。但是，幅度的变化比相位的变化小得多。相位的变化表现为相位噪声，而幅度的变化表现为幅度噪声(图4)。该调制器产生的相位调制比幅度调制大30dB，从而保证相位噪声起主导作用。
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图4. 该图表示图1b在10MHz处的相位和幅度调制，相位调制比幅度调制大30dB。

产生噪声电压
可以通过许多途径产生噪声电压，用于相位噪声调制。最简单的方法是在齐纳二极管的雪崩击穿区域加反向偏压(图5a)。该二极管的多余散粒噪声经过固定增益放大器和可变增益放大器放大。这些级联放大器的增益必须足够高以产生期望的噪声电平。噪声输出将通过一个滤波器，该滤波器根据图1a或1b所示的相位噪声分布对输出噪声整形(图1b电路的一个优点是噪声源分布的形状和输出的相位噪声分布的形状相同)。
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图5. 在齐纳二极管的雪崩击穿区域加反向偏压来产生白噪声。这个白噪声再经过放大、滤波产生用于相位噪声调制的分布噪声(a)。高级噪声发生器采用微处理器产生多段噪声分布，可以更真实地模拟相位噪声分布(b)。

实际振荡器的相位噪声分布可能很复杂，可能在低偏移频率时以30dB/10倍频程的斜率下降，在环路带宽内比较平坦，而在环路带宽外又以20dB/10倍频程的斜率下降，最终呈现为平坦的噪声底(图6)。这个相位噪声分布可能还含有一些杂散频率。
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图6. 实际锁相振荡器的相位噪声在低频偏时以30dB/10倍频程的斜率迅速下降，在环路带宽内比较平坦，而在环路带宽外又以20dB/10倍频程的斜率下降，直到达到噪声底。还可能出现杂散频率。

这样的相位噪声分布需要更复杂的噪声发生器，如图5b所示。它利用一个微处理器或数字信号处理器(DSP)与一个DAC产生复杂的多段噪声分布。对于图1b所示的相位调制器，平坦的相位噪声区域由高斯白噪声通过一个数字滤波器产生，该滤波器在所考虑的频偏处具有平坦的频率响应(如带通滤波器)。为了产生所需的下降斜率，高斯白噪声需通过有限冲激响应(FIR)或无限冲激响应(IIR)数字滤波器进行滤波。寄生频率可以通过在噪声电压上加正弦波产生，然后把所有噪声段叠加起来。仍然是数字形式的噪声电压通过DAC转换成模拟电压，然后由一个重建滤波器输出。

结论
产生相位噪声的方法如图1所示，产生噪声电压的方法如图5所示。图1a中的电路通过直接调制VCO的调谐输入产生相位噪声，而图1b中的电路通过外部的相位调制器来产生相位噪声。每一种方法都可产生不同的相位噪声分布。图1a所示的直接调制法可以工作在任意的VCO频率。而图1b的相位调制法受限于是否可以得到适当的元件以及PCB的寄生效应，载波频率限定在几GHz。
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