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微波源调频噪声测量
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摘　要　分析了一种微波源调频噪声测量方法的原理 . 研制了一套微波源调频噪声测量系

统 ,并结合实际设计出一种独特的定标方法进行定标 . 使用该系统实测了一个 22. 68 GHz锁相

稳频信号的调频噪声 .
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在毫米波、亚毫米波以至红外、可见光波段的频率合成和频率精密测量中 ,对频率基准

源不仅要求有很高的频率长稳而且还要求有很好的频率短稳 [1, 2 ] . 为检验频率基准源的设

计效果并为进一步改善短稳提供客观的依据 ,需要对频率基准源的调频噪声进行实际测

量 .在微波波段 ,常用频域法测量调频噪声 ,并用有效频偏 Δ f rms (F )来表征 . 本文介绍的单

一待测源延迟线法调频噪声测量系统 [3, 4 ] ,具有结构简单、无源、易实现自动化测量等特点 ,

可以测量能在波导管中传输的各频段微波源的调频噪声 . 另外 ,该系统无须作任何改动便

可以直接作为一个微波波段的鉴频器使用 .

1　测量原理

单一待测源延迟线法调频噪声测量系统如图 1所示 ,其核心部件是一个非匹配波导双

T (图 1中虚线框内 ) . 非匹配双 T的 1臂接待测频率源 , 2臂接一长度为 L、终端带有可调

短路活塞的波导管作为延迟线 . 3臂 ( E臂 )和 4臂 ( H臂 )分别连接终端匹配的检波架 ,其

检波输出分别接至差分放大器的正负输入端 ,经放大后送入选频电平表测量 .

非匹配双 T是一个四端口微波网络 ,可以用一个 4× 4散射矩阵 ( Sij ) 4× 4来描述其传输

特性 . 考虑到非匹配双 T的互易性和对称性 ,其 S矩阵的矩阵元满足 [5 ]

Si j = S ji ( i , j = 1, 2, 3, 4) ; S14 = S24 ; S13 = - S23

把非匹配双 T 1, 2, 3( E臂 ) , 4( H臂 )臂的入射波复振幅分别记为 a1 , a2 , a3 , a4;反射波复

振幅分别记为 b1 ,b2 ,b3 ,b4 (见图 1) ,则有:

b1

b2

b3

b4

=

S11 S12 S13 S14

S12 S22 - S13 S14

S13 - S13 S33 S34

S14 S14 S34 S44

a1

a2

a3

a4

( 1)
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图 1　调频噪声测量系统

Fig. 1　 Sy stem of FM noise m ea sur ement

　　现有一电场强度复振幅为 a1的待测信号从 1臂进入非匹配双 T ,则分到 2臂的信号的

复振幅为:

b12= S12a1

该信号在延迟线中传输距离 L后被终端的短路活塞全反射 ,反方向传输同样距离回到 2臂

输入端 ,假如延迟线无损耗 ,则其复振幅为:

a2= - b12e
- jU2L= - a1S12e

- jU2L

式中U= 2cf ( t ) /v是相位常数 , f ( t )为被测信号的瞬时频率 , v为信号在波导中的相速度 ,

负号表示在短路活塞处相位突变c.

a2的大部分从 2臂进入双 T , 还有一小部分经 2臂反射又进入延迟线 ,其复振幅为:

b′12= S22a2= - S22b12e
- jU2L

　　非匹配双 T的 S参数的典型值为 [5 ]

|S11|≈|S22|= 0. 08～ 0. 10; |S13|= 0. 65～ 0. 60;

|S14|= 0. 60～ 0. 54;　　　 |S12|= 0. 46～ 0. 52

由于|S22|很小 ,故|b′12|比起|b12|小很多 ,可忽略不计 ,而认为 2臂入射波的复振幅就是

a2= - a1 S12 e
- jU2L

　　若 3臂 ( E臂 )和 4臂 (H臂 )是匹配的 ,则

a3= a4= 0

于是 ( 1)式成为

b1

b2

b3

b4

=

S11 S12 S13 S14

S12 S22 - S13 S14

S13 - S13 S33 S34

S14 S14 S34 S44

　　a1

- a1 S12e
- jU2L

　　 0

　　 0

( 2)

得到加在 E臂和 H臂检波二极管上的电场强度复振幅分别为:

b3= a1S13 ( 1+ S12e- jU2L )

b4= a1S14 ( 1- S12e- jU2L )
( 3)

若检波二极管符合平方律检波 ,且 E臂和 H臂检波二极管的检波灵敏度分别为Vd
3
和 Vd

4
,

则 E臂和 H臂的检波输出电压为:

V3= Vd
3
|b3|2

V4= Vd
4|b4|

2
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设差分放大器的电压放大倍数为 K 1 ,则其输出电压为:

V ( t )= K 1 ( V3- V4 )= K 1 (Vd
3
|b3|2- Vd

4
|b4|2 )

将 ( 3)式代入上式并整理得:

V ( t )= K 1|a1|
2
[ (Vd 3|S13|

2
+ Vd 4|S14|

2
)|S12|2cos(U2L- h12 )+

(Vd
3
|S13|2- Vd

4
|S14|2 ) ( 1+ |S12|) 2 ] ( 4)

这里h12是 S12的相角 .

对一个实际的非匹配双 T , |S13|和|S14|可能略有不同 ,可以适当选择 Vd
3
和 Vd

4
使

Vd
3
|S13|2- Vd

4
|S14|2= 0 ( 5)

则 ( 4)式简化为:

V ( t ) = 2K 1|a1|2 (Vd
3
|S13|2 + Vd

4
|S14|2 )|S12|2cos [4cLf ( t ) /v - h12 ] ( 6)

　　设待测源受一角频率为K的单频正弦波调频 ,其瞬时频率为

f ( t )= f 0+ Δf sinKt

式中 f 0是待测源的中心频率 , Δ f是最大频偏 . 将上式代入 ( 6)式 ,并在实验中适当调节 L

使

cos( 4cL f 0 /v- h12 )= 1 ( 7)

则 V ( t )= 2K 1|a1|2 (Vd
3
|S13|2+ Vd

4
|S14|2 )|S12|2· J1 ( 4cLΔ f /v ) cosKt

当 4cLΔf /v 1 ( 8)

时 ,一阶贝塞尔函数可被简化为

J 1 ( 4cLΔ f /v )= 2cLΔf /v

最后得到

V ( t ) = 8K 1|a1|
2
(Vd

3
|S13|

2
+ Vd

4
|S14|

2
)|S12|(c/v )L  Δf cosKt = V0cosKt ( 9)

其中 V0= K· Δ f ( 10)

是差分放大器输出电压的振幅 ,

K= 8K 1|a1|
2
(Vd

3
|S13|

2
+ Vd

4
|S14|

2
)|S12|(c/v ) L ( 11)

为系统常数 .

从 ( 9)和 ( 10)式看到 ,待测源受一角频率为K的单频正弦波调频时 ,差分放大器的输出

电压为同一角频率的正弦波 ,其振幅 V0正比于最大频偏 Δ f . 若待测源受频率 F (= K /2c)

连续分布的基带噪声调频 ,则

V0 ( F )= K· Δf (F )= K· 2· Δ f rms (F )

式中 ,Δf rms ( F )是频率为 F的基带噪声对待测源调频引起的有效频偏 . 用选频电平表测出

不同基带频率 F处的 V0 (F ) ,又通过定标得到系统常数 K ,则表征待测源调频噪声的有效

频偏由下式给出:

Δf rms ( F )= V0 ( F ) /( 2· K ) ( 12)

　　一般来说 ,频率基准源的调频噪声是较小的 . 为提高测量灵敏度 ,据 ( 11)式 ,可适当增

加延迟线长度 L ,提高输入功率 P (∝|a1|2 ) ,或选择检波灵敏度Vd较高的检波二极管 .

2　测量系统的调试和定标

根据我们测量 22. 68 GHz( 1. 25 cm波段 )注入锁相固态微波稳频源参考频率信号调频

噪声的实际需要 ,按图 1研制了一套调频噪声测量系统 .
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2. 1　测量系统的调试

( 1)为保证 E臂和 H臂是匹配的 ,可分别把 E臂和 H臂的检波输出先接至微安表 ,分

别调节 E臂和 H臂检波架的短路活塞使检波电流均为最大 ,这时可认为匹配情况最佳 .

( 2)为保证检波二级管符合平方律检波 ,待测源输入测量系统的功率不宜过大 ,以免进

入检波二级管的线性检波区 ,这可用衰减器控制输入功率并由功率计监测 (见图 1) .

( 3)保证 ( 7)式成立是很重要的 . 如果 ( 7)式没有满足 ,将会使测量灵敏度下降 ,测量结

果出现误差 ,甚至可能测到的不是调频噪声而是调幅噪声 . 可以证明 ,在待测源调幅噪声比

调频噪声小很多的情况下 ,调节延迟线终端短路活塞使 V0为最大便可满足 ( 7)式的条件 .

( 4)如果 ( 5)式未满足 ,由 ( 4)式可知 ,此时输出电压 V ( t )中将含有直流成分 ,这只要在

差分放大器的输入端加入隔直流电容 (即采用交流耦合 )便可解决问题 .

( 5)至于 ( 8)式则很容易满足 ,对于我们的实际测量系统 , L≈ 1. 85 m , v= 3. 75× 10
8

m /s, Δf最大 (定标时 )为 5. 4 kHz,故 4cLΔf /v= 3. 3× 10- 4 1.

2. 2　系统常数 K的定标

为了得到待测源调频噪声的绝对数值 ,需要对调频噪声测量系统进行定标 ,即确定出系

统常数 K . 用一频率为 Fm的单频正弦波对待测源进行调频 ,若已知待测源的最大频偏为

Δf c, 又测得输出电压振幅为 V0c ,根据 ( 10)式 ,则由 K= V0c /Δf c可定出系统常数 K .

结合我们研制的 22. 68 GHz注入锁相微波稳频源的实际结构 ,我们设计了一种独特的

定标方法 . 图 2是这种定标方法的原理方框图 .

图 2　定标方框图

Fig. 2　 Block diag ram o f calibr ation

图 2中虚线框内部分是一个 22. 68 GHz注入锁相微波稳频源 . HP8656A频率综合器

输出一个频率长稳很高的 840M Hz信号注入到自由振荡频率在 840 M Hz附近的晶体管振

荡器进行锁相 . 两者相位锁定后 ,晶体管振荡器的输出是一个功率较大 ( 300 mW )、具有与

前者相同频率长稳的 840 MHz信号 . 该信号经阶跃二极管高次倍频器
[6 ]

27倍频成为

22. 68 GHz(= 27× 840 M Hz)、频率长稳与 HP8656A频率综合器相同的微波信号源 .

定标时 ,用低频信号发生器输出一频率为 Fm (音频 )的单频正弦波对 HP8656A频率综

合器的 840 M Hz信号进行调频 ,其最大频偏 Δf 1可直接从 HP8656A频率综合器的面板上

读得 . 设 840 M Hz注入锁相晶体管振荡器的环路带宽为KC ,同步带宽为 ΔkH ,则当

2cFm Kc　及　 2cΔf 1 <ΔkH ( 13)

时 , 840 M Hz注入锁相晶体管振荡器将跟踪注入的 840M Hz调频信号 ,其输出将是一个载

波频率 840 MHz,调制频率 Fm ,最大频偏为 Δ f 1的调频波 . 阶跃二极管高次倍频器将其 27

倍频成为载波频率 22. 68 GHz,调制频率仍是 Fm ,而最大频偏则为 Δf c= 27· Δf 1的微波调

频信号 . 这个微波调频信号被送入调频噪声测量系统 ,测出对应的输出电压 V 0c ,于是系统

常数 K由下式算出:

K= V0c /Δf c= V0c / ( 27· Δf 1 )

　　需要注意的是 ,定标时选取的 Δf c应比待测源实际的调频噪声大很多 ,以便忽略后者的
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影响 ,使定标结果更为准确可靠 .

我们实际的定标数据和结果如下: P= 2. 5 mW (送入测量系统的微波功率 ) ; Kc= ΔkH

= 2c· 124 kHz; Fm= 10 kHz; Δ f 1= 0. 2 kHz; Δf c= 5. 4 kHz; V0c= 81mV; K= 1. 5× 10- 5

V /Hz. 显然满足 ( 13)式的条件 .

定标完成后 ,撤去人为的调频 , 即可开始正式测量待测源的调频噪声 .

3　实际测量结果及讨论

检波二极管和差分放大器存在一定的本底噪声电压 V0b , 为提高测量结果的准确性 ,应

从实际测量电压 V0s中将本底噪声电压 V0b扣除 . 设待测源调频噪声引起的电压为 V0t ,考虑

到噪声的统计独立性 ,应有

V0s
2= V0t

2+ V0b
2 ( 14)

于是 V0t= V0s
2- V0b

2

由 ( 14)式可知 ,若将待测源关闭 ,则测得的电压即为本底噪声电压 V0b .

由于 UD- 5型选频电平表有一定的带宽 B ,为便于测量结果的互相比较 ,将 Δf r ms折合

成每平方根 Hz带宽的 Δf r ms . 考虑了上述因素之后 ,调频噪声的计算公式如下:

Δf rms / B = 1

2
· 1

K
·

V0s
2 - V0b

2

B
( 15)

　　图 3是用我们研制的测量系统对图 2虚线框内所示 22. 68 GHz注入锁相稳频微波源

调频噪声的实际测量结果 . 从图上可以看到 ,注入锁相后的调频噪声与无注入锁相时的调

频噪声相比得到明显的改善 .

图 3　 22. 68 GHz注入锁相稳频源调频噪声实测结果

Fig. 3　 Measuerd FM noise data o f the 22. 68 GHz pha se-lo cked surce

考虑到阶跃二极管 27次倍频器在将晶体管振荡器输出的 840 MHz信号倍频 27次的

同时 ,也将晶体管振荡器的调频噪声扩大 27倍 . 所以 ,若将图 3纵坐标的刻度缩小 27倍 ,

则曲线 1实际上就是 840 MHz晶体管振荡器的固有 (无注入锁相时 )调频噪声 ,而曲线 2则
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是注入锁定后晶体管振荡器的调频噪声 .

注入锁相振荡器的调频噪声在环路带宽内主要由注入参考信号的调频噪声决定 ,而在

环路带宽外则主要由振荡器的固有调频噪声决定 . 对于我们的 840 M Hz注入锁相晶体管

振荡器来说 ,用频率表示的环路带宽 Fc约为 124 kHz,这样 ,在 F < 124 kHz范围其调频噪

声主要由 HP8656A频率综合器提供的 840 M Hz注入参考信号的调频噪声决定 ,由于

HP8656A频率综合器的调频噪声比晶体管振荡器的固有调频噪声小很多 ,故注入锁相后的

调频噪声 (曲线 2)比无注入锁相时 (曲线 1)小了很多 ;而在 F> 124 kHz范围 ,其调频噪声

则主要由晶体管振荡器的固有调频噪声 (曲线 1)决定 ,故注入锁相前 (曲线 1)后 (曲线 2)相

差很小 . 这意料中的结果反过来也说明测量结果是准确可靠的 .

单一待测源延迟线法调频噪声测量系统是一种操作方便、工作稳定、测量灵敏度和精度

都较高的测量系统 ,特别适合于测量微波波段频率源的调频噪声 . 另外 ,由 ( 9)和 ( 10)式可

知 ,该系统实际上是一个微波波段的鉴频器 (系统常数 K即为鉴频灵敏度 ) ,无须下变频即

可直接对微波调频信号进行鉴频 .
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FM Noise Measurement fo r Microwave Sources

Huang Yuanf u 　Luo Yongjian

Abstract　 A method o f FM noise measurement is int roduced. A system of FM noise mea-

surement for microw ave sources is established. The adjustment steps to keep high accura-

cy o f measurement a re detai led. A special ca libration o f measurement system is developed.

The FM noise o f a 22. 68 GHz phase-locked source is measured by this system and the

measured da ta a re discussed.

Keywords　 microw ave, FM noise, measurement method
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