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Kommunikationsmesstechnik

Phasenrauschmessungen von gepuisten

CW-Signalen

Phasenrauschmessung mit der Quadratur-PLL-Methode

n n der Kommunikationsmesstechnik
ist die Ermittlung des Phasenrau-
schens zu einem wichtigen Bestandteil
geworden. Vor allem gepulste CW-
Signale erfordern besondere Modifika-
tionen im Messaufbau gegeniiber der
Messung reiner CW-Signale. Die durch-
schnittliche Leistung ist im Verhaltnis
des Duty-cycles reduziert. Der asyme-
trische Duty-cycle verursacht einen
Gleichspannungsanteil, der als DC-offset
am Phasendetektor ansteht. Weiter-

hin erscheinen Transienten auf den
Anstiegs- und Abfallflanken des Pulses.

Phasenrauschmessungen von gepulsten CW-
Signalen bedingen einen anderen Messan-
satz im Vergleich zu reinen CW-Signalen. Er-
stens, ist die durchschnittliche Leistung eines
gepulsten CW-Signals in Abhingigkeit vom
Tastverhiltnis reduziert. Zweitens, ein asym-
metrisches Tastverhiltnis erzeugt eine DC-
offset-Spannung am Phasendetektor Ausgang
wihrend des Phasenlocks durch Quadratur.
Weiterhin werden in den Anstiegs- und Ab-
fallflanken des Pulses Transienten erzeugt.
Diese Eigenschaften von gepulsten CW-Sig-
nalen machen Phasenrauschmessungen pro-
blematisch, es sei denn, das Messsystem ist
diesen Anforderungen entsprechend ausge-
legt.

Da exakte Phasenrauschmessungen durch
eine Quadratur-PLL-Methode erzielt werden,
und gepulste CW-Signale oft die hochsten
Anforderungen an die Phasenrausch-Spezifi-
kationen haben, beschrinkt sich dieser Bei-
trag auf diese Messmethode.

Die Leistungsreduzierung bedingt durch
das Tastverhiltnis wird im Allgemeinen in der
Software beriicksichtigt und korrigiert. DC-
offset und Transienten werden durch einen,
dem Phasendetektor nachgeschalteten, rausch-
armen Operationsverstirker (LNA) beriick-
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sichtigt. Dieser Verstirker liefert einen grofien
Ausgangsspannungsbereich, um eine Sitti-
gung des Verstirkers, leider eine Unart von
LNAs, zu verhindern. Ebenso wird durch
geeignete Filtermafinahmen zwischen dem
Phasendetektor und dem LNA der Effekt der
Transientenerzeugung reduziert.

Diese Eigenschaften von gepulsten CW-
Signalen und der damit verbundenen re-
duzierten Signalleistung bedingen, dass die
Parameter fiir die Quadraturschleife diesen
Anforderungen entsprechend eingestellt wer-
den konnen. Insbesondere die Schleifenband-
breite, Phasendetektor Kalibrierung und die
Phasenstabilisierung miissen im richtigen Ver-
haltnis zu den Eigenschaften des gepulsten
CW-Signals stehen. Diese Uberlegungen wer-
den im Folgenden erldutert.

Kompensation der
Leistungsreduzierung

Die durchschnittliche Leistungsreduzierung,
die direkt proportional dem Tastverhiltnis
eines gepulsten CW-Signals ist, stellt sich
als Produkt des Phasendetektors dar. Das
aufgenommene Phasenrauschen nimmt pro-
portional dem Tastverhiltnis ab. Dies kann
in dB ausgedriickt werden als 20 log D
(D = Tastverhiltnis als Dezimalwert ausge-
driickt).

D=0,1;201log(0,1) =—20 dB

PN9000 Phasenrausch-
messplatz

Das Messsystem beriicksichtigt dies durch die
Einstellung eines entsprechenden im Kali-
briermenu enthaltenen Pulses. Wenn diese
Funktion gewihlt wird, ist die Pulswieder-
holfrequenz des Priiflings eingestellt und die
Software errechnet automatisch die erforder-
liche Kompensation und korrigiert die Werte.
Auch der Gewinn des PLL wird automatisch
angepasst, um die korrekten Schleifenband-
breiten, wie in reinen CW-Messungen, zu er-
halten. Diese Prozesse erleichtern die Mes-
sung.

DC-Offset und Transienten

Die meisten rauscharmen Verstirker haben
Probleme mit Offset-Spannungen und Tran-
sienten. Sie gehen dann schnell in Sittigung.
Es ist somit unbedingt erforderlich, spezielle,
extrem rauscharme Operationsverstirker ein-
zusetzen. Fiir die meisten praktischen Anwen-
dungen reicht ein Ausgangsspannungsbereich
von* 5V aus.

Zusitzlich sollte das Phasenrauschmess-
system ausreichend Filterstufen zum Filtern
des Signals haben. Eventuell miissen zusitz-
lich externe Filter eingesetzt werden.

PLL-Bandbreite

Die PLL-Bandbreite sollte so eingestellt wer-
den, dass sie 1/20 der Pulswiederholrate des
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Abb.2: Blockschaltbild

Priiflings nicht iiberschreitet. Zum Beispiel:
Betrigt die Pulswiederholrate 10 kHz sollte
die PLL-Bandbreite 500 Hz betragen.

Kalibrierung des Phasen-
detektors und
Phasenstabilisierung

In der Regel erfolgt der Kalibrierlauf im CW-
Modus. Unter Zuschaltung eines speziellen
Videofilters konnen jedoch auch Kalibrierun-
gen von gepulsten CW-Signalen durchgefiihrt
werden.

Um eine Phasenstabilisierung zu errei-
chen, sollten die Priiflings- und Referenzfre-
quenzen nahe genug beieinander liegen, da-
mit die PLL-Regelung greift. Die Differenz
zwischen den beiden Frequenzen muss auf je-
den Fall kleiner als die gewdhlte PLL-Band-
breite sein. Im CW-Modus kann die Taktfre-
quenz zwischen den beiden Signalen einfach
gemessen werden. Im gepulsten CW-Modus
ist dies nicht so leicht moglich. Deshalb soll-
ten Frequenzkorrekturen im CW-Modus
durchgefiihrt werden.

Abb. 3: Unterschied bei der Messung von CW-und gepusten Signalen

Eigenrauschen des Systems

Im Allgemeinen erhoht sich das Eigenrau-
schen eines Phasenrauschmessplatzes im glei-
chen Verhiltnis wie das Taktverhiltnis des
Signals ansteigt. Zum Beispiel: Bei einem
Standardphasendetektor betrigt das Eigen-
rauschen -170 dBc/Hz. Ein Taktverhiltnis von
1 : 10 ergibt einen Korrekturfaktor von 20 dB
und somit steigt das Grundrauschen des Sys-
tems auf -150 dBc/Hz. Fiir die meisten Mes-
sungen in der Praxis stellt dies kein Problem
dar. Bei besonders empfindlichen Messungen
muss dies jedoch berticksichtigt werden.

Eine mathematische Spektrumanalyse von
gepulsten CW-Signalen ergibt, dass bei Mes-
sungen die Offset-Frequenz vom Triger auf
maximal die Halfte der Pulswiederholfre-
quenz eingestellt werden soll. Ist die Pulswie-
derholfrequenz zum Beispiel 10 kHz sollte
nicht weiter vom Tréger als 5 kHz gemessen
werden. In der Praxis sind jedoch auch Mes-
sungen moglich, bei denen der Abstand vom
Triger fast den Wert der Pulswiederholrate
entspricht (Abb. 3). Bei diesem und gréfleren
Abstinden vom Triger erscheinen jedoch sehr
hohe Spuriouswerte, basierend auf die Puls-

wiederholfrequenz, wodurch sinnvolle Mes-
sungen nicht moglich sind.

Zusammenfassung

In der heutigen Kommunikationstechnik sind
speziell bei gepulsten Signalen die Anforde-
rungen an das Phasenrauschen sehr hoch.
Messwerte kleiner -150 dBc miissen erreicht
werden. Der Artikel gibt an Hand dieser Ap-
plikation Einblicke in die Messung des Pha-
senrauschens bei CW- und gepulsten Signalen
und richtet sich an Entwickler von Verstirker-
modulen, Oszillatoren und Schaltungen in
der Kommunikationstechnik.
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