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Meßproblem: Bestimmung des
Phasenrauschens

Die Stabilität von Oszillatoren ist bei vielen
Übertragungssystemen und -verfahren ein wich-
tiges Qualitätskriterium. Dabei muß man unter-
scheiden nach:

-- Langzeitstabilität (t >1 s)
-- Kurzzeitstabilität.

Die Kurzzeitstabilität, die hier ausschließlich be-
trachtet wird, kann durch eine Störhubmessung
in einer definierten Bandbreite (siehe Modulati-
onsanalyse, PD 757.0793.11) und durch eine
Phasenrauschmessung bestimmt werden.

Als Phasenrauschen eines Oszillators werden
zufällige Frequenzänderungen bezeichnet, die als
Schmalband-Phasenmodulation des Trägers mit
Rauschen betrachtet werden können. Pha-
senrauschen zeigt sich als eine spektrale Verbrei-
terung des Signals (sog. Rauschglocke), die mit
zunehmenden Trägerabstand abnimmt. In der
Praxis wird meist das Einseitenbandphasen-
rauschen angegeben, das das Verhältnis der in
einem Phasenmodulations-Seitenband enthalte-
nen Leistung (in 1 Hz Bandbreite ) zur gesamten
Signalleistung ist.

Nachdem moderne Übertragungsverfahren zu-
nehmend Phasenmodulation (PSK, QAM etc.)
verwenden, ist auch die Bedeutung der Kenntnis
des Phasenrauschens gestiegen.

Das Phasenrauschen kann mittels dreier Metho-
den bestimmt werden, die sich u.a. hinsichtlich
Meßdynamik, Einfachheit unterscheiden. Diese
sind:
-- Messung mit einem Spektrumanalysator
-- Messung mit einem Phasendetektor und
-- Messung mit einem FM-Diskriminator 

(Modulationsanalysator)
und werden im folgenden kurz dargestellt.

Die einfachste Möglichkeit ist sicherlich die Mes-
sung mittels eines Spektrumanalysators. Sie
weist jedoch eine Reihe von Einschränkungen
auf:

Die maximale Meßdynamik wird durch das
Eigenphasenrauschen des Analysators bestimmt
und übersteigt i.a. nicht -120 dBc/Hz in etwa 10
bis 20 kHz Abstand vom Träger. Darüber hinaus
kann ein Spektrumanalysator prinzipiell nicht
zwischen Amplituden- und Phasenrauschen un-
terscheiden, da die Anzeige rein leistungsbezo-
gen ist (s.a. Applikation Note 110-02-0288, Ein-
seitenband-Phasenrauschmessungen mit
Spectrum Analyzer FSA). Schließlich ist beson-
ders die Messung freilaufender oder driftender

Oszillatoren wie z.B. YIG-Oszillatoren nahe am
Träger problematisch. Trägernahe Messungen
erfordern  kleine Bandbreiten und damit langsa-
me Sweepzeiten. Dadurch kann das Signal be-
reits nach einem Sweep vom Bildschirm ver-
schwunden sein.

Deshalb ist die Anwendung von Spektrumanaly-
satoren i.a. auf relativ stabile Quellen mit hohem
Phasenrauschen beschränkt.

Eine weitere Möglichkeit ist die Messung mit
einem Phasendetektor. Hierbei wird ein hoch-
stabiler Referenzoszillator phasenstarr mit einer
Phasendifferenz von 90° an das Signal angebun-
den, ein Mischer arbeitet als Phasendetektor.
Dies ist die gebräuchlichste Methode bei der die
eigentliche Auswertung i.a. mit einem FFT-Ana-
lysator erfolgt.

Die Meßdynamik hängt vom Referenzoszillator
ab. Mit aufwendigen, spektral reinen und dem-
entsprechend teuren Synthesizern können Werte
bis zu - 170 dBc/Hz gemessen werden. Der
Meßaufbau ist jedoch kompliziert und aufwendig,
so daß diese Messung recht zeitaufwendig ist.
Darüber hinaus sind zahlreiche Randbedingun-
gen zu beachten, so z.B. die Anpassung der
Bandbreite der Phasenregelschleife besonders
bei freilaufenden Quellen.

Im allgemeinen wird man deshalb diese Methode
vermeiden und ihren Einsatz auf Fälle begrenzen,
bei denen höchste Meßdynamik erforderlich ist.

Ein drittes, wiederum sehr einfaches Meßverfah-
ren ist die Demodulation des zu messenden
Signals mit einem FM oder PM-Demodulator in
einem Modulationsanalysator.

Die Meßdynamik ist höher als bei der Messung
mit Spektrumanalysatoren und hängt von der
Qualität des FM-Demodulators und des internen
Synthesizers ab, ein zusätzlicher Referenzoszil-
lator entfällt. Der Meßaufbau ist sehr einfach, da
keine Synchronisation mit dem Signal erforderlich
ist, vielmehr stimmt sich ein Modulations-
analysator wie der FMA selbständig auf die
Meßfrequenz ab. Da der FM-Demodulator eine
große Bandbreite aufweist und die automatische
Frequenzabstimmung selbständig dem Signal
folgt können auch freilaufende, driftende Quellen
problemlos gemessen werden.

Ein Modulationsanalysator ist somit ideal bei
Messungen die eine mittlere Meßdynamik er-
fordern oder die an freilaufenden Quellen (wie
z.B. YIG-Oszillatoren) durchgeführt werden. Zu-
sätzlich kann mit einem Modulationsanalysator
sehr schnell der Störhub vermessen werden, so
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daß zwei Kennwerte der Kurzzeitstabilität mit
einem Gerät bestimmt werden können. Tabelle 3
im Anhang stellt die drei Verfahren einander
gegenüber

Problemlösung

Mit dem Modulations Analysator FMA (bis 1,36
GHz), bzw. FMB (bis 5 GHz) stehen zwei hoch-
wertige FM-Demodulatoren mit

• hochstabilem Synthesizer

• rauscharmem FM-Demodulator

• automatischer Frequenzabstimmung und
Nachstimmung

• AM- und FM-Trennung

von R&S zur Verfügung, die optimal für die Mes-
sung des Phasenrauschens einsetzbar sind. Ta-
belle 1 zeigt die Meßgrenzen des FMA/FMB.

1 3 10 30 100 200 kHz

fc = 200 MHz - 105 -115 - 126 - 133 - 135 - 135 dBc/Hz

fc = 1 GHz - 100 - 110  - 125 - 128 - 130 - 130 dBc/Hz

Tabelle 1: Meßgrenzen des FMA

Abb. 1 zeigt den prinzipiellen Meßaufbau, mit dem bei Verwendung des FMB Phasenrauschmessungen
bis 5 GHz durchgeführt werden können.   

550 O hm

D.U.T .

FMB

Abb. 1: Meßaufbau mit externem Spektrumana-
lysator

Grundlagen und prinzipieller Meßablauf

Ein mit Phasenrauschen behaftetes Signal ist
vom Prinzip her ein phasenmoduliertes Signal,
dessen Modulation Rauschen ist. Nachdem Pha-
sen- und Frequenzmodulation äquivalent sind,
kann Phasenmodulation auch mit einem FM-
Demodulator gemessen werden. Dabei ist aller-
dings ein Frequenzgang entsprechend folgendem
Zusammenhang zu berücksichtigen:

Frequenzhub = Phasenhub/Modulationsfrequenz

oder: ∆F = ∆Φ / fm
Bei kleinem Phasenhub ∆Φ (Modulationsindex
η<0,1) entstehen bei einem FM-Spektrum nur die
beiden ersten Seitenbänder, deren Pegel ähnlich
den Seitenbändern bei Amplitudenmodulation
berechnet werden können:

Pssb= ∆Φ/2  *  Ps
Damit ergibt sich der Pegelabstand der Seiten-
bänder in dB zu:

Pssb/Ps = -6dB + 20 lg ∆Φ

Beispiel: Für η = ∆Φ = 0,1 gilt:

Pssb/Ps = -6dB + 20 lg 0,1 = -6 - 20 dB = -26 dB

(s. Abb. 2)
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Abb. 2: Das HF-Spektrum des Referenzsignales zeigt den Seitenbandabstand von 26 dB

Für rauschförmige Modulation gilt dies analog,
wobei i.a. eine Angabe bezogen auf 1 Hz Band-
breite erfolgt. Damit ergibt sich für den Einseiten-
band-Phasenrauschabstand:

L (f) = Pssb/Ps |1 Hz = -6 dB + 20 lg ∆Φ |1 Hz
Nimmt man nun ein Signal bekannten Hubes und
somit bekannten Seitenbandabstandes als Bezug
und mißt das Rauschen des zu untersuchenden
Signals in Bezug auf das demodulierte Referenz-
signal, so kann man über :

• den gemessenen Abstand Rauschen - Refe-
renzsignal und

• den bekannten Seitenbandabstand Referenz
- Träger

den Phasenrauschabstand addieren. Auf diese
Weise ist nicht nötig, die Steilheit des FM-Demo-
dulators explizit zu kennen oder zu messen.

Durch den Bezug auf den Abstand eines
Seitenbandes vom Träger erfolgt gleichzeitig
die Kalibrierung auf Einseitenband-
Phasenrauschen.

Meßablauf mit einem externen NF-
Spektrumanalysator

Mit einem Signal bekannten Hubes (und damit
bekannten Seitenbandabstandes) wird ein Refe-
renzwert erzeugt (Bild 2). Dazu wird ein fre-
quenzmoduliertes Signal mit 1 kHz Hub und 10
kHz Modulationsfrequenz an den FMA oder FMB
angelegt und in folgender Einstellung gemessen:

Demodulation: FM

Filter: HP 10 Hz, LP 100 kHz

Detektor: RMS* 2
Dabei kann die Hubeinstellung des Generators
nötigenfalls korrigiert werden.

Anmerkung: Die gesamte Messung wird mit dem
FM-Demodulator durchgeführt, da dieser ca.
15 dB mehr Dynamik bietet als der Phasendemo-
dulator. Dadurch ergeben sich Korrekturfaktoren,
deren Wert vom Trägerabstand abhängt (Unter-
schied Phasen / Frequenzmodulation).

Ein NF-Analysator wird nun an den rückseitigen
FM-Ausgang angeschlossen, (Ein 550-Ohm-
Widerstand am FM-Ausgang paßt diesen an den
50-Ohm-Eingangswiderstand des NF-Spektrum-
analysators an; er kann entfallen, sobald letzterer
> 600 Ohm ist.) der Pegel des 10-kHz-Signals
gemessen und als Referenzwert übernommen.
Bei den Analysatoren der FSA-Familie erfolgt
dies z.B. durch folgende Bedienung:
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Marker to Peak, anschließend Marker Phase
Noise.
Danach wird das zu messende Signal angelegt und die Pegeldifferenz zwischen dem Rauschen und dem
vorherigen Referenzwert abgelesen (Abb. 3).

Abb. 3: Der Pegel des demodulierten Referenzsignales dient als Referenz (Linien F1 und D1) für die
eigentliche Messung. Die hier gemessen -56 dBc/Hz sind um 26 dB für den Trägerbezug zu korrigieren,
so daß sich ein Endergebnis von -82 dBc/Hz ergibt.

Korrekturfaktoren

Bei einer Referenzwerterzeugung mit einer Mo-
dulationsfrequenz von 10 kHz bei einem Hub von
1 kHz (entsprechend η=0,1) ist der abgelesene
Meßwert in dBc/Hz um einen Korrekturfaktor von
26 dB zu vergrößern. Bei von 10 kHz abwei-

chendem Trägerabstand muß eine zusätzliche
Korrektur erfolgen :

K = 20 lg fm/fmeß
Die nachfolgende Tabelle zeigt die Gesamtkor-
rekturfaktoren für verschiedene Trägerabstände

Abstand vom Träger 100 Hz 1 kHz 10 kHz 20 kHz 30 kHz 100 kHz 200 kHz

Gesamtkorrektur (dB) -34 6 26 32 35,5 46 52

Tabelle 2: Korrekturwerte für einen Referenzwert von ∆F = 1 kHz, fm = 10 kHz zum Meßwert in dBc/Hz
zu addieren.

Sofern der verwendete Analysator keine Anzeige
in dBc/Hz mit:

• Normalisierung auf 1Hz Bandbreite unter
Berücksichtigung der Rauschbandbreite der
Analysatorfilter und

• Berücksichtigung der konstanten Korrek-
turfaktoren für die Rauschbewertung von
Logarithmierer und Peak-Detektor aufweist,

ist dies von Hand einzurechnen.



1EPAN15D.DOC 6

25.04.1995

Vereinfachte Messung mit der Option FMA-
B8, Selektive Audioanalyse

Mit der Option: NF-Analyse, FMA-B8, kann die
oben beschriebene Messung wesentlich einfa-
cher und schneller durchgeführt werden. Mit der
hierbei vorhandenen Möglichkeit der selektiven
Pegelmessung entfällt der zusätzlich notwendige
NF-Spektrumanalysator sowie die Kalibrierung
des Meßaufbaus mittels eines FM-Signals, da die
Steilheit des FM-Demodulators bekannt ist. Dar-
über hinaus enthält die Funktion Phase Noise
(Anzeige in dBc/Hz) bereits alle oben aufgeführ-
ten Korrekturfaktoren, so daß nach der Eingabe
des Trägerabstandes (CarrOffs) nur noch das Er-
gebnis abgelesen werden muß. Dabei bleiben
alle Vorteile erhalten, ebenso die mit dem FMA
erzielbaren Meßgrenzen.

Einstellung FMA:

Demod PM

rechtes Seitenmenü
Phasenoise

Eingabe der gewünschten
Offsetfrequenz: CarrOffs

Funktionsweise:

Das vom FM-Demodulator gelieferte demodu-
lierte Signal (Rauschsignal) wird in einem A/D-
Wandler digitalisiert und in einem DSP mittels
einer FFT analysiert. Der im eingestellten Fre-
quenzoffset (dieser entspricht der NF-Frequenz)
gemessene Rauschpegel (RMS-Wert) wird ent-
sprechend den oben genannten Korrekturwerten
verrechnet und angezeigt.

AM-Rauschen

In der gleichen Weise kann über den AM-Demo-
dulator das Amplitudenrauschen in Abhängigkeit
vom Trägerabstand bestimmt werden:

Demod AM

rechtes Seitenmenü
AM Noise

Eingabe der gewünschten
Offsetfrequenz: CarrOffs

Bei den vorstehenden Meßaufbauten ist es von
besonderem Vorteil, daß die Frequenzabstim-
mung automatisch durch den FMA erfolgt. Da-
durch ist nach dem Anschluß des Meßobjektes
meist als einzige Bedienung nur noch der Ab-
stand zum Träger einzugeben, in dem gemessen

werden soll. Selbst bei driftenden Signalen ist
keine manuelle Nachstimmung notwendig.

Automatischer Meßablauf mit dem Applika-
tionsprogramm P_RAUSCH.EXE

Funktionsweise und Meßaufbau

Das Applikationsprogramm mißt mit der oben
beschriebenen Phasenoise bzw. AM-noise Funk-
tion des FMA das Phasen- oder das Amplituden-
rauschen in Abhängigkeit vom Trägerabstand
und stellt die Meßpunkte in einem Diagramm dar.
Zusätzlich werden zu Beginn eines Meßablaufes
Trägerfrequenz und -leistung vom FMA gemes-
sen und im Diagramm angezeigt. Das Programm
läuft unter Windows und nutzt weitgehend die
Automatikfunktionen des FMA. So ist z.B. keine
Frequenzeinstellung auf die Trägerfrequenz not-
wendig, ebensowenig wie eine Pegeleinstellung.
Beides wird vom FMA erledigt. Manuelle Einstel-
lungen werden vom Programm nicht verändert

D .U .T .

x
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Abb. 4.: Meßaufbau für automatischen Meßablauf
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Abb. 5: Präsentation des Programms nach dem Starten mit den Default-Einstellungen

Bedienung

Nach dem Start des Programms durch Anklicken
des ICONs erscheint das Fenster wie in Abb. 5.
Sinnvollerweise wird das Fenster zu einem Voll-
bild erweitert (s. Windows-Bedienhandbücher).
Es gibt folgende programmspezifische
Menüpunkte:

View Toolbar
Status Bar
Mark Curve

Parameter Settings
IEC-Bus
Marker

Measure Measurement

Die Funktionen im einzelnen:

VIEW

Tool Bar: Ein- bzw. Ausschalten einer Anzeigelei-
ste mit Icons, die direkt die Funktionen Measu-
rement, Open..., Save, Print, und Marker
ausführen.

Status Bar: Ein- bzw. Ausschalten einer Status-
zeile am unteren Bildrand, in der der jeweils ak-
tuelle Meßwert sowie Statusmeldungen angezeigt
werden.

Mark Curve:

Unter Mark Curve kann ausgewählt werden, ob
die Meßpunkte markiert werden oder ob die
Meßkurve durchgehend gezeichnet wird. Im Bei-
spiel der Abb. 7 ist die Meßkurve ohne Markie-
rung der tatsächlichen Meßpunkte gezeichnet.

PARAMETER

Settings: Ruft ein Dialogfeld mit den Meß- und
Anzeigeeinstellungen auf. Es sind dies:

• Start- und Stop-Offsetfrequenz
• Min und max Phasenrauschen
• (gleichzeitig Meß- und Graphikeinstellung)

Phasenrauschen oder Amplitudenrauschen
• Anzahl der Meßpunkte.

Die Frequenzachse ist dabei immer im logarith-
mischen Maßstab.

Marker

Marker ruft ein Dialogfeld auf, das es erlaubt,
einen Marker über die vorhandene Meßkurve zu
bewegen und an einem beliebigen Meßpunkt eine
neue Messung durchzuführen. Damit kann z.B.
sehr einfach ein "Ausreißer" nachgemessen
werden.

Measure
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Measurement startet einen Meßablauf. Abbruch
ist möglich durch erneuten Aufruf oder einen
Mausklick auf das Symbol Measurement.

Die übrigen Menüpunkte sind Standard-Windows
Menüpunkte, deren Bedeutung dem Windows-

Handbuch entnommen werden kann. Die Be-
zeichnung der Menüpunkte ist englisch, die der
Dialogfelder abhängig von der Sprache des loka-
len Windows.

Abb. 6: Dialogbox Settings; die eingetragenen Werte sind zugleich die maximal bzw. minimal zulässigen
Werte

Durchführung einer Messung

Um eine Messung durchzuführen, sind nur weni-
ge Schritte nötig.

1. IEC-Bus-Verbindung zum FMA herstellen.
2. Meßobjekt an FMA anschließen.
3. Programm starten und Einstellung der IEC-
    Bus-Adresse überprüfen
4. Meßparameter im Menüpunkt Settings einstel-
    len
5. Messung durch Mausklick auf das Symbol
    Measurement starten

Abb. 7 zeigt ein Meßergebnis als Beispiel.

Erkennung von diskreten Störlinien

Diskrete Störlinien, wie z.B. Brumm, werden vom
Programm nicht automatisch erkannt. Sie sind in
der Graphik jedoch meist sofort erkennbar (s.

Abb. 7). Da diese Störlinien jedoch ebenfalls mit
der Phase-Noise-Funktion gemessen wurden und
somit, wie das Rauschen auf 1 Hz normiert wur-
den, wird deren Pegel falsch angezeigt. Der rich-
tige Pegel kann sehr einfach am FMA mit der
Funktion TUNED BP im linken Filterseitenmenü
bestimmt werden.

Zusätzlich kann das gemessene Spektrum auf
einem analogen Oszilloskop dargestellt werden,
das an die Buchsen DSP1 und DSP2 im XY-Be-
trieb angeschlossen wird. Start- und Stopfre-
quenz des dargestellten Frequenzbereichs kön-
nen unter dem Menüpunkt INFO, Spectrum am
Display des FMA abgelesen werden. Damit kön-
nen auch diskrete Störsignale einfach erkannt
werden (siehe auch Application Note 1E10-13-
0893, FFT-NF-Analyse mit dem FMA).
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Abb. 7: Ergebnis einer Messung mit Marker zur Nachmessung

Abspeichern und Dokumentation von
Meßergebnissen

Das Abspeichern von Meßergebnissen und den
dazugehörigen Einstellungen erfolgt unter dem
Menüpunkt File, Save As... . Die Daten werden
im ASCII-Format abgespeichert, so daß eine
einfache Weiterverwendung in Tabellenkalkula-
tionsprogrammen wie z.B. EXCEL möglich ist.
Dort ist auch ein Vergleich mehrerer Meßkurven
möglich. Die Datenstruktur ist im Anhang enthal-
ten. Da die Meßeinstellungen ebenfalls mit abge-
speichert werden, können auf diese Wiese unter-
schiedliche Voreinstellungen gespeichert werden.

Ein direkter Ausdruck erfolgt unter den Menü-
punkten File, Print oder durch Mausklick auf das
entsprechende Symbol der Tool-Bar-Anzeige-
leiste.

Installation

Voraussetzung ist eine korrekt installierte IEC-
Bus-Karte. Bei Verwendung der National Instru-
ments Karte ist darauf zu achten, daß in der Da-
tei GPIB.INI der Parameter "Enable Auto Serial
Poll" auf "no" gesetzt ist.

Zur Installation sind P_RAUSCH.EXE und
APL.INI in ein - nach Möglichkeit eigenes - Ver-
zeichnis zu kopieren. APL.INI enthält die jeweils
letzte IEC-Bus-Adresse des FMA/FMB und wird,
so nicht vorhanden, beim Aufruf von
P_RAUSCH.EXE neu angelegt.
P_RAUSCH.EXE ist sodann als neues
Programm unter Windows zu installieren. Dies
erfolgt im Programmanager unter dem
Menüpunkt Datei neu.
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Abstand vom Träger Spektrumanalysator-
methode (Werte gelten
für FSA)

Modulationsanalysator
FMA

Phasenrauschmeßsy-
stem, Grenzen durch
Referenzgenerator, hier
typ. Werte für Signalge-
nerator SMHU

10 Hz
100 Hz
1 kHz
10 kHz
100 kHz
1 MHz

-100 dBc/Hz
-110 dBc/Hz
-115 dBc/Hz
-120 dBc/Hz
-135 dBc/Hz

-
-70 dBc/Hz
-105 dBc/Hz
-126 dBc/Hz
-135 dBc/Hz
-

- 100 dBc/Hz
-125 dBc/Hz
-137 dBc/Hz
-145 dBc/Hz
-150 dBc/Hz
-150 dBc/Hz

Anwendung stabile Quellen mit
hohem Phasenrau-
schen

unstabilisierte Quellen,
unempfindlich gegen
AM-Rauschen, in ca.
20 kHz Trägerabstand
mehr Dynamik als mit
Spektrumanalysator

universellste Methode mit
größter Dynamik

Anmerkung keine Trennung von
AM- und PM-Rau-
schen, aber schnell
und einfach

maximal möglicher Trä-
gerabstand durch NF-
Bandbreite des Demo-
dulators begrenzt

komplexe Bedienung

Tabelle 1: Systemgrenzen bei Phasenrauschmessungen. Diese Tabelle berücksichtigt nicht das für eine
genaue Messung des Phasenrauschens nötige S/N von ca 6 bis 10 dB.

Nummer der Zeile Inhalt des Datenfiles Bedeutung
1 no comment Kommentarzeile
2 1.000000 File-Versionsnummer
3 1 Meßmodus: 1: Phasenrauschen
4 100 Startfrequenz in Hz
5 50000 Stopfrequenz in Hz
6 100 Anzahl der Meßpunkte
7 100 Anzahl der Meßpunkte
8 -50 obere Rasterlinie der Graphik in dBc/Hz
9 -150 untere Rasterlinie der Graphik in dBc/Hz

10 100,-18.100000 Frequenz in Hz, Pegel in dBc/Hz; Meßwert 1
11 106,-33.799999 Frequenz in Hz, Pegel in dBc/Hz; Meßwert 2
12 113,-38.000000 Frequenz in Hz, Pegel in dBc/Hz; Meßwert 3

120,-36.099998 Frequenz in Hz, Pegel in dBc/Hz; Meßwert 3
128,-37.000000
136,-38.500000
145,-36.299999
155,-39.299999

n+9 165,-39.500000 Meßwert n

Tabelle 2: Struktur des Datenfiles

Verfügbarkeit des Applikationsprogramms

Das im Text erwähnt Applikationsprogramm
P_RAUSCH.EXE ist bei der nächsten Rohde &
Schwarz-Niederlassung erhältlich.

Herbert Schmitt, 1ESP
Rohde & Schwarz
25.04.1995


