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　　摘　要 :　针对高稳定性频率源在收发共用及收发分置系统中的广泛应用 ,而传统的对普通频率源的分析方法已

不适用于高稳定性频率源 ,建立了高稳定性频率源的信号模型 ,提出了一种基于中频采样的测量高稳定性频率源的低

接近载波相位噪声的方法.该方法先通过中频采样和信号预处理得出频率源的相位起伏值 ,然后采用匹配滤波精确搜

索并补偿高稳定性频率源输出信号的一阶频差和二阶频差 ,再计算获得高稳定性频率源的中短期频率稳定度和低接

近载波相位噪声.最后给出了针对某雷达高稳定性数字频率源实测数据的分析结果.
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A Mea surement Method of Low Clo se2in Carrier Pha se2Noise

for the Frequency Synthe sizer with High Stability
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Abstract :　As widely application of the frequency synthesizer with high stability ( FS2HS) in the sharing transmitter and re2
ceiver system and separating transmitter and receiver systems ,however ,the conventional methods of analyzing the common frequen2
cy synthesizer are not applicable to FS2HS ,the signal model for FS2HS is modeled. An approach of low close2in carrier phase2noise

which is based on the IF sampling technique to measure FS2HS is presented. This method is used to obtain the phase fluctuation of

the frequency synthesizer by IF sampling and signal pre2processing firstly ,then adopt the matching filters to search and compensate

the first2order and second2order frequency deviation of the signal output by the FS2HS ,and finally ,calculate to obtain medium2short

term frequency stability and low close2in carrier phase noise of the FS2HS. At last ,the analyzed result of the real measured data of

the high2stable digital frequency synthesizer for a radar is presented.

Key words :　frequency synthesizer with high stability ;frequency stability ; low close2in carrier phase2noise ;second2order fre2
quency deviation

1　引言

　　频率源是各种电子设备的基础.随着越来越多的收

发分置及收发共用装置应用在雷达、通信和各种移动、

无线导航定位等领域 ,对频率源的稳定性要求大大提

高[1 ,2 ] .特别是在多基地地波雷达、米波雷达中 ,使用载

波频率较低 ,而且要进行长时间 (数百秒级)的相干积

累 ,对高稳定性频率源的稳定性测量也不仅仅体现为短

期稳定性 ,而是数分钟甚至数小时的中短期频率稳定

度.因此 ,对高稳定性频率源的测量已经不能再用传统

的频谱仪方法进行测量 ,因为频谱仪方法的测量带宽、

噪声基底、以及扫描时间均难以达到高稳定性频率源的

测量要求.对于高稳定性频率源中短期稳定性的研究 ,

主要体现在其低接近载波[1 ]的相位噪声段 ,尤其是对于

地波、米波雷达及高精度通信设备 ,要求分析偏离载波

低于 1Hz的相位噪声[3 ] .此外 ,美国科学家在毫米波段

也提出了对 10Hz甚至 1Hz以下的超低接近载波相位噪

声的要求[4 ] .对于这些高精度相位噪声的分析和测量 ,

用普通频率源的分析方法显然是不可行的.本文从相位

噪声的基本原理出发 ,建立了高稳定性频率源模型 ,并

提出了高稳定性频率源的低接近载波相位噪声的测量

方法 ,最后给出了实测数据处理结果.

2　高稳定性频率源相位噪声及其信号模型

　　相位噪声是频率源短期频率稳定度的频域表示 ,即

频率的短期稳定性 ,它是衡量频率源的主要指标.在时

域中考虑到实际测量的可行性和方差的收敛性 ,通常用

阿伦方差[5]来表征相位噪声的时域特征.
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　　针对高稳定性频率源 ,输出信号的频率可以用以

下模型表示为

f ( t) = f0 +Δf +μ1 t +
1

2 !
μ2 t2 + ⋯+

1
N !
μNtN + ⋯ (1)

其中 f0为频率源的理想输出频率 ;Δf 为频率源实际输

出信号频率与理想输出频率之间的一阶频率偏差 ,工

程中主要受频率源的频率分辨率限制 ;μN 为N + 1阶频

率偏差的系数 ,
1

N !
μNtN 表示频率随时间 t 的 N + 1阶偏

差 ,这些偏差项主要受频率源的时钟源和放大器等部

分的非线性特性影响.

在分析高稳定性频率源的相位噪声时 ,主要研究

其低接近载波相位噪声.低接近载波相位噪声采集时

间相对较长 ,往往要受频率源的长期频率稳定度的影

响 ,包括温度漂移、老化漂移等缓变量.此外 ,在实验室

和实际应用上很难保证频率源系统的开机时间足够长
(如一般为 30天后) ,因此还存在相当长的启动稳定过

程.在测量低接近载波相位噪声时 ,测量时间一般为数

分钟到数小时 ,而在这段时间内长期稳定度的影响基

本可认为是随时间线性变化的 ,主要体现在二阶频差
μ1项上 ,所以只要补偿掉μ1偏差项便可精确估计出高

稳定性频率源的相位噪声.因此 ,高稳定性频率源输出

信号的频率可近似表示为 ,

f ( t) = f0 +Δf +μ1 t +
1

2π·
d[Δφ( t) ]

d t
(2)

其中 ,Δφ( t)为瞬时相位起伏 ,也就是我们通常所说的

相位噪声 ,简称相噪.可以看出 ,相噪的存在会引起载

波频谱的扩展.

一般频率源的输出信号模型可写成 ,

　s ( t) = [ V0 +ε( t) ]cos ∫
2π

0
f ( t) d t +φ0 + n( t) (3)

其中ε( t)为瞬时幅度起伏 ,φ0 为初始相位 , n ( t)为噪

声干扰.通常ε( t) ν V0 ,它不直接影响频率和相位起

伏 ,一般可以忽略不计.考虑噪声过程 n( t)是窄带随机

过程 ,可写成 ,

n ( t) = n1 ( t) cos2πf0 t + n2 ( t) sin2πf0 t (4)

其中 n1 ( t)和 n2 ( t)是独立的高斯噪声过程 ,且频谱密

度均为 N0/ 2 .由式 (2)～ (4)可推得高稳定性频率源的

输出信号模型为 ,

s ( t) = V0cos 2π f0 t +Δft +
1
2
μ1 t2 +Δφ( t) +φ0

+ n1 ( t) cos2πf0 t + n2 ( t) sin2πf0 t (5)

3　高稳定性相位噪声的测量

　　用频谱仪直接测量频率源的相噪是一种比较简单

且直观的测试方法[6 ] .由于混频器、放大器等都会引入

外加的噪声 ,而且参考源和频谱仪自身的时钟基准是

非相参的 ,都会恶化甚至掩盖被测源的相位噪声 ,导致

测量存在较大偏差.另外 ,频谱仪测量相噪的主要限制

是它的噪声基底 ,一般的频谱仪均没有足够低的噪声

基底 ,所以它不适用于低相噪的高稳定性频率源的相

噪测量.对于超低相噪的高稳定性频率源往往需要连

续采集数分钟甚至数小时的数据才能进行分析 ,但由

于频谱仪使用数字滤波 ,扫描时间很长 ,无法进行连续

采集 ,也无法消除二阶频差的影响 ,因此对高稳定性频

率源的测量会存在很大误差.

针对高稳定性频率源 ,我们提出的精确测量其相

位噪声的方法如图 1所示.由于被测频率源的频率一般

都比较高 ,对其进行直接测量需要很高的采样率 ,高速

采集设备价格昂贵且数据量很大、处理难度大 ,而对于

高稳定性频率源的测量只对载频附近的边带感兴趣 ,

考虑的信号带宽很窄.所以 ,本文采用中频正交采样的

方法先将被测源信号数字下变频到基带 ,再进行相噪

测量和处理. 需要说明的是 ,必须考虑 A/ D 转换器
(ADC)的模拟带宽 ,当被测源的输出载波频率超过 ADC

的输入频率范围时 ,要先将被测源与高稳定的本振源

进行模拟混频 ,下变频到中频ADC的输入频率范围内 ,

再使用该中频正交采样方法.

　　其具体测试过程如下 :

(1)将被测源信号先经过抗混叠带通滤波器 ,滤波

器带宽远小于 f s/ 2 ,以滤除载波信号附近边带以外的杂

波干扰 ,防止频谱发生混叠.

(2)经过 A/ D采集变换为数字信号.为了防止频谱

混叠 ,频率源的输出载波频率必须满足 ADC的模拟带

宽 ,对于具体的ADC会有相应的输入频率要求.可采用

稳定度远远高于被测源或与被测源稳定度相当的频率
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基准作为参考源 ,以作为A/ D转换的采集时钟 ,需要指

出的是若采用与被测源稳定度相同的频率基准作为参

考源 ,则测试结果需要加 - 3dB校正[1] .

(3)对采集到的数据进行分段 ,分别为 (1 ,2 , ⋯, k ,

⋯, M)段 ,假设参考源与被测源数字混频后得到的基带

频率为Δf0 ,A/ D采样率为 f s ,则每个分段对应的时间

间隔τ应满足以下条件 :

段内包含的基带信号的周期数应为整数 ,即τ×
Δf0 =整数段内包含的采样时钟的周期数应为整数 ,即

τ×fS =整数针对单边带相位噪声 ,该方法能观测到相

位噪声的最大偏离载波频率 f mmax满足 ,

f mmax =
f r

2
=

1
2τ

(6)

其中 f r为分段的重复频率.测量得到的相位噪声谱的

谱分辨率为 ,

F = f r/ M = 1/ Mτ (7)

举例说明以上参数 ,当Δf0 = 11875kHz , f s = 1MHz

时 ,满足以上两个条件的τ的最小取值为 116ms ,τ的

取值范围为 116ms的所有整数倍取值.若取τ= 116ms

×50 = 80ms , M = 512 ,则可观测到相噪的最大偏离载波

频率为 f mmax = 6125Hz ,即在该情况下能观测到偏离载波
(0～6125Hz)区域内的相位噪声 ,谱分辨率 F≈24mHz.

(4)分别对 k 段内数据做正交下变频处理 ,由式
(5)可得到基带信号 :

f1 k ( t) = V1 kexp j 2π (Δf0 +Δf ) t +
1
2
μ′t2 +Δφ1 k +Δφ0

+ n1 k ( t) exp j2πΔf0 t + n2 k ( t) exp j
π
2

- 2πΔf0 t (8)

其中 ,Δf0为参考源与被测源数字混频后得到的基带频

率 ,Δf 为参考源与被测源之间的一阶频率偏差 ,μ′是二

阶频差的调频斜率 ,这里所指的二阶频差是指由于频

率源非线性特性所造成的参考源和被测源之间的二阶

频率偏差 ,这个偏差将在下面的实际数据处理中得以

体现.Δφ1 k ( t)为参考源与被测源的瞬间相位起伏和 ,

Δφ0为参考源与被测源的初始相位差. n1 k ( t)和 n2 k ( t)

是独立的高斯噪声过程 ,其频谱密度均为 N0/ 2 .因为

Δφ0是固定值 ,Δft、1
2
μ′t2 和Δφ1 k ( t)相对数据的分段

均是缓变信号 ,在段内均体现为相位变化 ,所以在此用
Δφ1 k′表示 ,

　　Δφ1 k′= 2πΔft +
1
2
μ′t2 +Δφ1 k ( t) +Δφ0 (9)

将式 (9)代入式 (8)可得 ,

f1 k ( t) = V1 kexp j (2πΔf0 t +Δφ1 k′) + n1 k ( t) exp (j2πΔf0 t)

+ n2 k ( t) exp j
π
2

- 2πΔf0 t (10)

(5) 对基带信号的频率进行补偿 ,去除剩余频差

Δf0的影响 ,有

f2 k ( t) = f1 k ( t) exp ( - j2πΔf0 t) = V1 kexp (jΔ<1 k′)

+ n1 k ( t) + n2 k ( t)·j·exp ( - j4πΔf0 t) (11)

(6)因为仅需对零频附近的信号进行分析 ,所以可

对数据做进一步滤波抽取 ,要求滤波器带宽 B′>

2 f mmax ,抽取后的等效采样频率 > 2 B′.对抽取后的数据

作 FFT分析得 ,

FT( f2 k ( t) ) = V1 kδ(2πf ) exp (jΔ<1 k′) + N0 (12)

可得到类似“脉冲压缩”的处理效果 ,最大幅值点对应

的相位即为该段内的相位Δφ1 k′,找出最大幅值点作为

每个段的样本并存储.

(7)通过滑窗处理得到 N 个连续分段数据的最大

幅值点 ,通过 FFT粗测Δf ,再采用匹配滤波法精确搜索

出Δf 和μ′,即可补偿掉一阶频差和二阶频差 ,根据式
(12)可得到相位起伏即频率稳定度Δφ1 k ( t) .通过加窗

并作 FFT分析 ,即可计算得到相位噪声.

频谱仪实现频谱分析是通过扫频实现的 ,即采用

窄带数字滤波器依次扫描整个频带 ,得出各个频点的

峰值点.在中频法中 ,加窗作 FFT的效果等同于频谱仪

扫频方法的效果 ,所以 FFT的梳状滤波器带宽等效为

频谱仪扫频的分辨带宽 ,也就是系统的测量带宽 ,记为

Bm ,

Bm =η·
2 f mmax

M
(13)

η根据所选窗函数选取[7 ] .在该方法中 ,我们选用契比

雪夫窗 ,η取 2 .

用中频法测相噪的优点是 :采用数字下变频 ,对被

测源的频率范围无严格限制 ;采用加窗 FFT方法 ,可以

设置足够低的噪声基底和测量带宽 ;处理过程除 ADC

的量化噪声[8 ]外 ,只与被测源和参考源的相噪有关 ,而

数字信号处理过程均不会带来外加的噪声 ,可以对长

时间的数据进行处理 ,精确计算出被测高稳定性频率

源的相噪.

4　某雷达高稳定性数字频率源的测试结果及分析

　　下面给出了针对某雷达高稳定性数字频率源[3 ]的

中短期频率稳定度和相噪测试结果.其中参考源与被

测源的时钟源均为恒温晶振 (10MHz) ,短期稳定度 <

10 - 12 @1s ,相噪指标为 < - 100dBc/ Hz @1Hz ,设置频率

源的单频工作频率为 6175MHz ,该雷达数字频率源的单

路信号产生示意图如图 2 所示.其中 ,恒温晶振为 DDS

模块提供高稳定时钟 ,FPGA控制 DDS模块产生单频信

号 ,经过带通滤波后再送给高速ADC进行采集.采用的

ADC为 40MSPS ,模拟带宽为 750MHz ,是一种高速低噪

声低抖动ADC ,它对频率源的相位噪声影响可忽略不
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计.因此该频率源的相位噪声只决定于图 2中的虚线框

部分 ,测量结果可以准确地反映出频率源的相位噪声.

以下处理的数据为频率源开机一小时后 ,采用高

速 PCI采集器连续采集 20418s的数据.采样率为 1MHz ,

分段时间间隔τ= 014s ,分段数 M = 512.则由中频采样

定理可知Δf0 = 0 ,由式 (6)得出最大偏离载波频率 f mmax

= 1125Hz ,由式 (7)得出测量所得的相位噪声谱的谱分

辨率 F≈5mHz ,由式 (13)得出测量带宽 Bm≈10mHz.

从图 3可知Δf≈5618mHz ,即在 20418s内相位变化

了约 1116个周期 ,可以看出补偿前的相位起伏很大 ,主

要原因是因为Δf 的影响.图 4为补偿了经过估计的Δf

后的频率稳定度结果 ,计算出阿伦方差σ2
y ( M ,τ) =σ2

y

(512 ,014)≈1184 ×10 - 22 ;图 5 为通过匹配滤波精确搜

索出Δf 和μ′并补偿后的频率稳定度结果 ,计算出阿伦

方差σ2y (512 ,014)≈8186×10 - 24 ,则被测频率源的秒稳

定度 (加 - 3dB校正)为

σy′= σ2
y (512 ,014) / 2≈1149×10 - 12 @1s (14)

可以看出通过该方法测量得到的频率稳定度和时钟源
的短期稳定度是基本一致的。
由图 6可见在偏离载波 1Hz处的噪声功率 (相对于

信号功率 Ps ) 为 Pm = - 11511dBc ,处理带宽 Bm =

10mHz ,则其偏离载波 1Hz处相位噪声[4 ,10 ]为
Ψ( f m = 1Hz) = Pm - Ps - 10log( Bm/ BM) + Cm - 3

= - 11511 - 10log(10 - 2) + 215 - 3

= - 9516 (dBc/ Hz) (15)

其中 BM 为等效 1Hz噪声带宽 , Cm 为测量系统校正误

差 ,取 215dB ,对于对等源 ,测试结果加 - 3dB校正.可以

看出 ,该测量结果要比恒温晶振 (载波为 10MHz)的相噪

指标 ( - 100dBc/ Hz @1Hz)稍差一些 ,这主要是由于数

字频率源经过锁相环、放大和 A/ D采集等处理过程带

来了一定的相噪恶化.

　

5　结论

　　本文建立了低接近载波情况下的高稳定性频率源

的信号模型 ,提出了基于中频正交采样的相位噪声分

析和测量方法.该方法通过补偿高稳定性频率源输出

信号的一阶频差和二阶频差 ,有效解决了传统的相噪

测量方法不能测量高稳定性频率源的问题 ,并给出了

针对某雷达高稳定性数字频率源的相应测试结果.该

信号模型和测量方法可以用于对高稳定性频率源的分

析和测量 ,从而提高这些电子系统的整体性能.特别是

在(双)多基地雷达、高频雷达、移动基站、GPS接收机等

需要高稳定性频率源的系统中有一定的参考价值和实

际意义.
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