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Вопросы метрологического обеспечения 
средств измерений фазового шума

А. Чадин1

Для измерений фазового шума используются современные высокоточные 
анализаторы источников сигналов, анализаторы фазового шума и анализаторы 
спектра, обеспечение единства измерений которых представляет собой 
нетривиальную задачу в условиях постоянно возрастающих требований 
к измерительным задачам. В статье предложено решение по метрологическому 
обеспечению средств измерений фазового шума с использованием эталонного 
воздействия на основе частотно-модулированного сигнала.

В настоящее время в Российской Федерации обес-
печение единства измерений спектральной плот-
ности мощности шумового радиоизлучения осу-

ществляется при помощи государственного первично-
го эталона ГЭТ  21-2011 и поверочной схемы, приведенной 
в ГОСТ Р 8.860-2013. При этом данная государственная по-
верочная схема не распространяется на средства измере-
ний фазового шума. В связи с широким применением вы-
сокостабильных источников сигналов в различных отрас-
лях промышленности, возросла и потребность в задачах 
измерения фазового шума. Соответственно и парк средств 
измерений фазового шума постоянно растет, что обуслов-
ливает возросший интерес к обеспечению единства изме-
рений таких средств измерений.

Существует несколько схемотехнических решений по-
строения средств измерений фазового шума. Они отли-
чаются способом преобразования измеряемого сигнала: 
с применением фазового или частотного детекторов, либо 
по схеме супергетеродинного приемника. Наиболее рас-
пространенные из них: метод прямого детектирования 
(анализатор спектра), метод фазового детектора (анали-
затор фазового шума) и метод частотного дискриминато-
ра (анализатор источников сигнала).

Для оценки метрологических характеристик средств из-
мерений фазового шума используются различные методы 
и средства [1], в том числе и на базе серийно выпускаемых 
приборов (рис. 1). Анализ существующих методов показал, 
что некоторые из них являются избыточно дорогими для 
поверки рабочих средств измерений. 

Из рис.  1 видно, что оценка погрешности средств из-
мерений фазового шума проводится при использовании 
эталонов других физических величин. Это означает, что 
измеряемая величина (спектральная плотность мощно-
сти фазового шума) определяется без прямого сравнения 
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с эталоном для нее, а единство измерений обеспечивает-
ся посредством измерения величины ослабления или ли-
нейности [2].

Известно, что суммарное распределение фазового шума 
состоит из нескольких основных составляющих, обуслов-
ленных частотным шумом случайных блужданий, частот-
ным фликер-шумом, белым частотным шумом, фазовым 
фликер-шумом и белым фазовым шумом [3]. 

В области частот, близкой к несущей, преобладают ча-
стотные шумы случайных блужданий, связанные с воздей-
ствием на электронные компоненты устройства дестаби-
лизирующих факторов. Источниками частотного фликер-
шума служат активные элементы и резонаторы генератора. 
Белый частотный шум вызывается наличием источников 
аддитивного белого шума, например теплового шума, дей-
ствующих внутри контура обратной связи генератора. Фа-
зовый фликер-шум обусловлен шумящими электронными 
узлами (выходными усилителями или умножителями ча-
стоты). Белый фазовый шум обычно вызывается источни-
ками аддитивного белого шума, внешними по отношению 
к цепи обратной связи генератора. Таким образом, влия-
ние аддитивного белого шума на частоту и фазу сигнала по-
рождает паразитную частотную модуляцию и паразитную 
фазовую модуляцию. Спектральная плотность мощности 
белого частотного и фазового шумов L(f) пропорциональ-
на величинам 1 / f 2 и 1 / f 0 соответственно, что эквивалентно 
спаду спектральной плотности мощности 20 и 0 дБ/дека-
да соответственно.

Качественная сторона явлений сохранится и в случае 
с модуляцией частоты белым шумом, так как его действие, 
по крайней мере в среднеквадратическом смысле, всегда 
можно заменить на действие большого числа гармониче-
ских колебаний. Таким образом, используя свойства ча-
стотно-модулированных сигналов при малом индексе мо-
дуляции, возможно рассчитать спектральную плотность 
мощности фазового шума на различных отстройках по ча-
стоте от несущей как отношение одной боковой полосы 
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шумов к полной мощности сигнала с помощью функций 
Бесселя относительно индекса модуляции β. Для практи-
ческого применения индекс модуляции β заменяется на 
девиацию частоты [4, 5]. 

Целью данной работы является показать применимость 
сигнала с модуляцией частоты белым шумом в качестве ме-
ры спектральной плотности мощности фазового шума при 
оценке погрешности средств измерений фазового шума.

Метод
Учитывая вышесказанное, для решения задачи оценки по-
грешности средств измерений фазового шума должен быть 
использован метод непосредственной оценки, заключаю-
щийся в сравнении измеряемой величины с величиной, 
воспроизводимой мерой – сигналом с известным распре-
делением спектральной плотности мощности фазового 
шума на различных отстройках по частоте от несущей.

При реализации данного метода необходимо учитывать 
ширину полосы модуляции шумового сигнала и режим 
работы измерителя: режим анализатора спектра (метод 
прямого детектирования) или режим анализатора фазо-
вого шума (метод фазового детектора). Анализатор спек-
тра не способен измерять раздельно амплитудные и фазо-
вые шумы, а суммарная спектральная плотность мощно-
сти сигнала состоит из мощности флуктуаций амплитуды 
и флуктуаций фазы. Их вероятность воздействия на сиг-
нал равна, что необходимо учитывать при измерениях 

анализатором спектра [6]. Таким образом, расчетное зна-
чение спектральной плотности мощности фазового шума 
сигнала в случае модуляции частоты белым шумом опре-
деляется выражением:

	 L(fотс.) = 20 · lg ( fdev. /(k · fотс.)) – 6,	 (1)

где �fdev. – девиация частоты, Гц; 
fотс. – частота отстройки от несущей, Гц; 

Рис. 1. Существующие методы оценки погрешности средств измерений фазового шума 

Рис. 2. Зависимость спектральной плотности мощности 

(СПМ) фазового шума от частоты отстройки для различ-

ных девиаций частоты сигнала
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k – коэффициент пропорциональности, определяю-
щий максимальное изменение частоты при задан-
ной амплитуде модулирующего напряжения.

На рис. 2 представлены расчетные значения спектраль-
ной плотности мощности фазового шума от частоты от-
стройки для различных девиаций частоты сигнала.

Для формирования сигнала с рассчитанным распре-
делением спектральной плотности мощности фазово-
го шума (см. рис. 2) в виде потока комплексных I/Q-дан-
ных использовался пакет прикладных программ Matlab. 
Сформированный массив данных через интерфейс связи 
поступает на цифро-аналоговый преобразователь вектор-
ного генератора сигналов, с выхода которого частотно-
модулированный сигнал подается на вход анализатора 
спектра для измерений спектральной плотности мощно-
сти фазового шума.

Схема измерений спектральной плотности мощности 
фазового шума с использованием частотно-модулиро-
ванного сигнала приведена на рис. 3.

На рис. 4 представлены амплитудные спектры гармо-
нического сигнала без модуляции и частотно-модулиро-
ванного сигнала с девиацией частоты 500 и 1 500 Гц. Из 

рис. 4 видно, что уровень боковых составляющих спектра 
частотно-модулированного сигнала повышается с  уве-
личением девиации частоты относительно немодули-
рованного сигнала, что эквивалентно изменению уров-
ня спектральной плотности мощности фазового шума 
вблизи несущей.

Анализ результатов
Перейдя в опциональный режим измерений фазового 
шума на анализаторе спектра, мы получим результаты, 
которые представлены на рис. 5. Как видно из рис. 5, на-
клон спектральной плотности мощности фазового шу-
ма составляет расчетные 20 дБ/декада.

Рис. 3. Схема измерений параметров частотно-модули-

рованного сигнала

Рис. 4. Амплитудный спектр частотно-модулированно-

го сигнала на анализаторе спектра

Рис. 5. 
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Абсолютная погрешность вычисляется как разница 
между измеренным значением спектральной плотности 
мощности фазового шума Lизм. и рассчитанным Lтеор.:

	 ΔL = Lизм. – Lтеор.	 (2)

Результаты вычислений и измерений спектральной 
плотности мощности фазового шума для девиации ча-
стоты сигнала 500 Гц приведены в табл. 1. Из табл. 1 вид-
но, что отклонение измеренного значения спектральной 
плотности мощности фазового шума от теоретического 
значения не превышает допустимых пределов для кон-
кретного типа средства измерений.

* * *
Предложенный подход к оценке погрешности средств из-
мерений фазового шума позволяет сократить при поверке 
применяемую номенклатуру средств измерений, что при-
водит к уменьшению в 1,5–2 раза времени, затрачиваемо-
го на проведение сложных измерений по определению 
значений собственных параметров СВЧ-тракта и  изме-
рительной системы в целом, с требуемой погрешностью 
в диапазоне отстроек от 100 Гц до 100 кГц.
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Таблица 1. Результаты измерений и вычислений абсолютной погрешности

Спектральная плотность мощности фазового шума Отстройка от несущей, Гц

100 1 000 10 000 100 000

Расчетные значения, дБн/Гц –60,0 –80,0 –100,0 –120,0

Измеренные значения, дБн/Гц –58,8 –78,9 –99,2 –199,3

Абсолютная погрешность ΔL, дБ 1,2 1,1 0,8 0,7

Пределы допустимой абсолютной погрешности ΔL, дБ ±1,5 ±1,5 ±1,5 ±2,0


