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n Zeiten dichter und teilweise über-
lasteter Funknetze und auf der Suche

nach neuen effizient nutzbaren Frequenz-
bändern erhält die Frequenzgenauigkeit
und -stabilität eines Senders größere
Bedeutung. Mit modernen Spektrum-
analysatoren und  leistungsfähiger Aus-
wertesoftware kann das Phasenrauschen
eines Senders schnell und exakt be-
stimmt werden. Bei Einbindung der Mess-
geräte in das Firmennetz ist die anschlie-
ßende Dokumentation der Messungen
ebenfalls einfach. Der Beitrag erläutert
das Prinzip der Phasenrauschmessung
und beschreibt die Messdatenaufnahme
und -auswertung unter Verwendung der
Instrument-Toolbox MATLAB.

Was ist Phasenrauschen?

Zu den wichtigen Eigenschaften von Signal-
quellen zählen nicht nur die Frequenz und 
die Leistung, sondern auch Lang- und Kurz-
zeitstabilität. Das Phasenrauschen von Um-
setzoszillatoren bei Empfängern bestimmt
beispielsweise dessen Empfindlichkeit bei
Anwesenheit eines starken Signals im Nach-
barkanal. Bei Sendern ist das Phasenrauschen
des Sendeoszillators neben den Eigenschaften
des Modulators mit verantwortlich für die ab-
gestrahlte Leistung in den Nachbarkanälen.
Dem Phasenrauschen der Oszillatoren oder
Synthesizer und dessen Messung kommt
daher bei Funkübertragungssystemen eine
große Bedeutung zu.

Das Ausgangssignal eines idealen Oszilla-
tors wird wie folgt berechnet:

u(t) = U0 sin(2πf0t)
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Wenn die Modulationsseitenbänder durch
Rauschen sehr klein sind, d.h., der Phasenhub
sehr viel kleiner als 1 rad ist, kann die Rausch-
leistungsdichte in den Einseitenbandrausch-
abstand umgerechnet werden. Einseitenband-
rauschabstand wird meist im logarithmischen
Maßstab angegeben. Die Einheit ist daher
dBc/Hz.

Messmethoden

Die einfachste und schnellste Methode, das
Phasenrauschen eines Oszillators zu bestim-
men, ist die direkte Messung mit einem Spek-
trumanalysator. Dabei sind jedoch folgende
Voraussetzungen an den Spektrumanalysator
zu stellen:

� Die Drift des Lokaloszillators muss gegen-
über der Ablaufzeit der Spektrumanalysa-
tors klein sein,da sonst der Oszillator wäh-
rend der Ablaufzeit seine Frequenz verän-
dert und damit falsche Messergebnisse er-
zielt werden.DieseVoraussetzung ist bei den
in der Kommunikationstechnik üblichen
Synthesizerquellen immer erfüllt, da diese
an eine stabile Referenz angebunden sind

� Das Phasenrauschen der internen Oszilla-
toren des Spektrumanalysators muss 
genügend niedrig sein, damit die Eigen-
schaften des Messobjekts bestimmt wer-
den können und nicht die Eigenschaften
des Spektrumanalysators gemessen werden 

U0 = Amplitude des Signals
f0 = Frequenz des Signals und
2πf0t  = Phase des Signals

Beim realen Signal variiert sowohl die Ampli-
tude als auch die Phase des Signals:
u(t) = (U0 + e(t)) sin(2πf0t + ∆j(t))
wobei

e(t) = Amplitudenschwankung des Signals und
∆j(t) = Phasenschwankung oder Phasenrau-
schen des Signals.

Phasenschwankungen lassen sich in zwei
Arten kategorisieren:

� Deterministische Phasenschwankung
� zufällige Phasenschwankungen 

(= Phasenrauschen)

Im folgenden wird das Phasenrauschen be-
trachtet. Ein Maß dafür ist die Einseitenband-
Rauschleistungsdichte bezogen auf ein Hertz
Bandbreite. In der Praxis benutzt man mei-
stens den Einseitenbandrauschabstand L zur
Charakterisierung der Phasenrauscheigen-
schaften eines Oszillators. Er ist definiert als
das Verhältnis der Rauschleistung in einem
Seitenband gemessen in 1 Hz Bandbreite zur
gesamten Signalleistung bei einem Frequenz-
abstand fm vom Träger.

Abb. 1:

Phasenrauschen eines

Signalgenerators.

MATLAB – Diagramm
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� Das thermische Rauschen des Spektrum-
analysators muss niedriger, als die zu
messende Rauschleistung sein

Moderne Spektrumanalysatoren haben spezi-
elle Markerfunktionen für die Messung des
Phasenrauschens. Diese haben allerdings den
Nachteil, dass sie das Ergebnis nur für einen
Frequenzwert liefern. Für die Bestimmung
der Phasenrauschcharakteristik über ein
ganzes Frequenzband ist die Einzelmessung
ungeeignet. Im Folgenden wird ein Verfahren
vorgestellt, welches sehr flexibel auf die zu be-
stimmenden Phasenrauschwerte angepasst
werden kann.

Spektrumanalysatoren der FSP / FSU Fa-
milie unterstützen eine Betriebsart, in der
Messungen an einer frei definierbaren Liste
von Frequenzpunkten durchgeführt werden
können. Dabei können für jeden Punkt in der
Liste folgende Parameter unterschiedlich defi-
niert werden:

� Auflösebandbreite
� Videobandbreite
� Referenzpegel
� Eingangsdämpfung
� Messzeit

Im Gegensatz zu dem Verfahren, bei dem
mehrere Sweeps mit unterschiedlicher Filter-
und Pegeleinstellung gemacht werden, wird
bei der Liste nur an den interessierenden
Frequenzpunkten gemessen. Filter- und Pege-
leinstellung können pro Frequenzwert opti-
mal auf die Ablage von der Trägerfrequenz
angepasst werden. Es ergibt sich somit die
minimale Messzeit für den gesamten Ablauf.

Zuerst wird das Trägersignal ermittelt.
Dies erfolgt mit normalen Markersuchfunk-
tionen. Dann wird der List-Modus eingestellt.
Da die Frequenzliste maximal 100 Punkte
aufnehmen kann, wurden im vorliegenden
Beispiel eine Liste pro Dekade vermessen.
Nach Aufnahme der Messwerte werden diese
in MATLAB entsprechend dem verwendeten
Auflösefilter und dem Pegel des Trägersignals
in den Phasenrauschwert umgerechnet. Wei-
terhin muss ein Korrekturfaktor für die Filter-
charakteristik berücksichtigt werden. Ab-
schließend kann das Diagramm mit MATLAB
Funktionen sehr einfach erstellt werden.
Abb. 1 zeigt das Phasenrauschen eines Signal-
generators mit einem Trägersignal von 0 dBm
bei 1GHz.

Anbindung des Spektrum-
analysators an MATLAB

Die Instrument-Toolbox von MATLAB bietet
eine ganze Reihe von Funktionen zur Kom-
munikation mit Messgeräten. Neben IEC-Bus

und serieller Schnittstelle wird auch die VISA-
Bibliothek unterstützt. Diese zeichnet sich
durch Unabhängigkeit vom aktuell verwende-
ten Ein-/Ausgabekanal aus. Lediglich beim
Öffnen der Schnittstelle muss über den Re-
source-Deskriptor angegeben werden, welche
Schnittstelle verwendet werden soll. Bei den
Spektrumanalysatoren FSP/FSU mit LAN-
Anbindung sieht dies wie folgt aus:
% Create VISA object for FSP with IP address
89.10.66.41
vi=visa(‘ni’, ‘RSIB::89.10.66.41::INSTR’);

Anschließend werden die Eigenschaften der
Schnittstelle konfiguriert und der Kanal geöff-
net:
% increase I/O buffer size, set timeout to 3s
vi.InputBufferSize  = 100000;
vi.OutputBufferSize = 100000;
set(vi, ‘Timeout’, 3);

% Open device connection
fopen(vi);

Ab diesem Punkt wird mit den Standardfunk-
tionen fprintf(), fscanf(), fread() und fwrite()
gearbeitet. Beim Wechsel auf einen anderen
Kommunikationskanal muss hier nichts ver-
ändert werden:

% Init device and identify instrument
fprintf(vi, ‘*RST;*CLS;*IDN?’);
IdStr = fscanf(vi, ‘%s’);

Nach Beendigung der Kommunikation mit
dem Gerät wird der Kommunikationskanal
wieder geschlossen:
% Close device connection
fclose(vi);

Zusammenfassung

Phasenrauschen über eine Frequenzliste zu
messen, ist eine effiziente Methode, die 
Charakteristik eines Oszillators benutzerspe-
zifisch zu bestimmen. Darüber hinaus bietet
die Anbindung der Spektrumanalysatoren 
in MATLAB über LAN eine einfache Mög-
lichkeit, Messdaten mit Simulationsdaten zu
kombinieren und gegeneinander zu ver-
gleichen. Selbstverständlich sind auch kom-
plexe benutzerspezifische Auswertungen und
graphische Darstellung der Messdaten mög-
lich.
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