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Werner Schnorrenberg?)

Rauschmessung mit dem
Spektrumanalysator

1. Rauschen

Rauschen (Random Noise) wird durch
thermische Elektronenbewegung hervorge-
rufen und ist ein statistisch schwankendes
Signal, dessen Pegel proportional zur Emp-
fangerbandbreite ansteigt. WeiBes Rauschen
(Random Noise) wird deswegen als Lei-
ctung/Bandbreite (in dBm/Hz) angegeben.

auschen (P_) ist abhédngig von der
~wemperatur (T) und von der Bandbreite (B).

Der theoretische Grenzwert betragt:

P.=K+Ty+*B=-174 dBm/Hz
K =1,38-102Ws
T, =290K
B =1Hz

Beikonstanter Temperatur ist die Rausch-
leistung direkt proportional zur Systemband-
breite ’

P

‘R

~ B.

Ein Erhdhen der Auflésebandbreite des
Spektrumanalysators zum Beispiel um den
Faktor 10 bedeutet ein Anwachsen des
Grundrauschens um 10 dB. '

Die Bestimmung des mittleren Rauschpe-
gels ist oft schwierig, da die statistischen

hwankungen auf dem Bildschirm als ein

iter “Rauschteppich” dargestelit werden.
Der mittlere Rauschpegel 148t sich durch
Einschaltung des Videofilters oder mit Hilfe
des Digitalspeichers in der Betriebsart
“Average” ermitteln (Bild 1).

Fuir genaue Ergebnisse muB der so ermit-
telte Rauschpegel allerdings noch korrigiert
werden:

Korrekturfaktoren bei
Rauschmessungen

- Rauschbandbreite

Zur genauen Ermittlung der Rauschlei-
tung muB die effektiv wirksame Bandbreite
des Aufldsungsfilters ermittelt werden. Die-
se entspricht nicht derim Datenblatt angege-
benen Auflosungsbandbreite (-3 oder -6 dB
Wert), sondern der Bandbreite eines idealen
Rechteckfilters aquivalenter Flache (Bild 2).

Die Rauschbandbreite Ublicher Gauss-
formiger Filter entspricht etwa dem 1,2-fa-
chen der -3-dB-Bandbreite und ist in etwa
identisch mit der -6-dB-Bandbreite.
(Herstellerangaben beachten!)

B

B 1,2

.
3dB
6 dB

Rausch =

Rausch —

Fir sehr genaue Messungen sollte das
verwendete Aufldsungsfilter in linearer Dar-
stellungsart am Schirmbild des SA’ s darge-
stellt und die Flache grafisch ausgemessen
werden.

Log. Verstidrker und Demodulator

Weitere Fehler bei- Rauschmessungen
entstehen durch die Spitzenwertgleichrich-
tung des Detektors und durch die logarithmi-
sche Verstarkung.

Log. Verstéirker

Die log. ZF-Verstarker haben die Eigen-
schaft, groBe Signale weniger zu verstarken
als kleine. Der Effektivwert des Rauschens
wird hierdurch zu klein gegeniiber seinem
wahren Wert angezeigt (Bild 3).
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Bild 1: Mittewertbildung des Rauschens durch Videofilterung

-3 4B

-Gy

—~

4dquivalente Rauschleistungs-
bandbreite

Aufldsungsfilter

\/,
Bp = X * Byap
K=1...1,2
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Korrektur: + 1,5 dB
Bild 3: Korrektur Log. Verstarker
o r\\J _ o Demodulator
M Korrektur: + 1 dB
Bild 4: Korrektur Hillkurvengleichrichter
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Bild 5;: Messung der Rauschamplitude

Demodulator

Ublicherweise werden Spitzenwergleich-
richter zur Demodulation der ZF-Signale
verwendet. Diese Gleichrichter liefern bei
Rauschen eine Anzeige, die 12,8 % (1,05
dB) unter dem tatsachlichen Effektivwert liegt.

Zusammenfassung: Alle gemessenen
Rauschwerte missen um 2,5 dB erhoht
werden, was einer Fehlerkorrektur von log.
Verstérkung und Spitzenwertgleichrichtung
entspricht.

Beispiel: Grundrauschmessung eines
Analysators

B, = Aufldsungsbandbreite (B =100kHz

)

P =-102 dBm /100 kHz
P tatsachlich =P, + 10 lg (Rauschbandbrei-
te/Aufldsungsbandbreite) + 2,5 dB

=-102dBm + (0) + 2,5 dB
=-99,5 dBm / 100 kHz
=-149,5dBm /Hz

1.1 Messung des Signal-/
Rauschabstandes (S/N)

Ist ein Signal vorhanden, so interessiert
der Signal/Rausch-Abstand (S/N). Da der
Rauschpegel bandbreitenabhéngig ist, muB
bei der Messung mit dem Spektrumanalysa-
tor eine Umrechnung der Filterbandbreite
auf die Systembandbreite (z. B. 3 kHz bei

Einseitenbandmodulation, 20 kHz bei FM-
Sprechfunk, 5,5 MHz beim Fernsehsignal)
erfolgen.

S/N =8/N,, ...+ 10 log (Aufldsungsband-
breite/Systembandbreite).

Im Bild 5-6 wird das S/N-Verhaitnis eines
AM-Senders (ohne Modulation), der Uber
eine Systembandbreite von 40 kHz verfl-
gen soll, mit einer Auflésungsbandbreite von
1 kHz (-6 dB) gemessen.

Der S/N-MeBwert betragt 58,8 dBc/KHz
(dBc = dB off carrier) bezogen auf die Sy-
stembandbreite von 40 kHz reduziert sich
der S/N auf einen Wert von

S/N =58,8 dBc + 10 log (1 kHz/40 kHz) =
42 dBc/40 kHz.

Nach Korrektur der Fehler durch log. Ver-
starker und Demodulator ergibt sich S/N°

S/N = 42 dBc/40 kHz -2,5dB = -
39,5 dBc/40 kHz.

Desweiteren muB fur fehlerfreie Rausch-
messungen darauf geachtet werden, dafB3
das Systemrauschen des zu messenden Si-
gnals mindestens 10 dB oberhalb des Ana-
lysator-Grundrauschpegels liegt (notfalls Vor-
verstarker verwenden).

Ist die Differenz kleiner als 10 dB wird
resultierend aus der Addition des internen-
und externen Rauschens ein Rauschpegel
angezeigt, der Uber dem tatsachlichen Wert
liegt. In jedem Fall muB eine Korrektur nach
der Kurve in Bild 8 durchgefiihrt werden. In
Bild 6 betragt die Differenz zwischen in-
ternem und externem Rauschen 5 dB, d. h.
1,7 dB missen vom dargestellten Rausch-
pegel subtrahiert werden. Hiernach erhalt
man den tatsachlichen S/N zu:

S/N =39,5dBc/40kHz + 1,7dB = —
41,2 dBc/40 kHz

und bezogen (normiert) auf
1 Hz-Bandbreite:

S/N = 41,2 dBc/Hz + 46 dB = 87,2 dBc/Hz.

Die interne Signalverarbeitung hochwerti-
ger Spektrumanalysatoren korrigiert auto-
matisch die Aussagefehler des Demodula-
tors, log. Verstarkers und Auflésungsfilters
und bezieht das MeBergebnis direkt auf 1 Hz
Bandbreite (Bild 7).

MeBergebnis:
S/N = 85,9 dB/Hz + 1,7 dB = 87,6 dBc/HZ
1.2 Messung kleiner Signale

Bei Messung kleiner Signalpegel, die in
der Nahe des Grundrauschens liegen, kann
es zu MeBfehlern kommen. Signale bis etwa
10 dB tiber dem Rauschen werden mit zu
hoher Amplitude angezeigt (Bild 8). Der Grund
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liegt in der Addition von Rausch- und Signal-
pegel (S + N), dessen Wert iiber dem tat-
sachlichen Signalpegel (S) liegt. D. h. ein
Signal, das 3 dB liber dem Rauschen liegt,
hat z. B. die gleiche Amplitude wie das
Rauschen.

Beispiel:

Die Amplitude des Signals in Bild 9 wird zu
-92 dBm gemessen. Das Signal liegt 3 dB
iber der Rauschamplitude des Analysators
undwirddemnach um 3 dB (s. Bild 8) zu hoch
angezeigt. Die tatsdchliche Amplitude be-
tragt:

A =-92 dBm -3dB = -95 dBm
1.3 Phasenrauschen

«ein elektronisches Bauelement ist frei
~»n stochastischem Rauschen (Random
Noise). Jeder Oszillator endlicher Gite und
Bandbreite erzeugt durch Rauschen Fre-
quenzabweichungen, welche die Phasen-
charakteristik des Oszillators beeinflussen.
Bei guten Oszillatoren sind diese Abwei-
chungen sehr gering und verhalten sich zur
Stér-FM (Jitter, Kurzzeitstabilitit) etwa so,
wie diese zur Drift. Im Frequenzbereich
wird Phasenrauschen als Rauschseitenban-
der rechts und links vom Tréger sichtbar
(Bild 10).

Neben Phasenrauschen wirkt sich auch
Amplitudenrauschen auf eine Verbreiterung
des Signals aus. Im Tragerabstand von bis
zu einigen 100 kHz besteht das Seitenband-
rauschen jedoch praktisch ausschlieBlich aus
Phasenrauschen.

Geringes Phasenrauschen weisen Oszil-
'~*aren mit hoher Schwingkreisgiite (Q) auf,

z. B. Quarzoszillatoren oder freischwin-
‘gende LC-Oszillatoren.

Phasensynchronisierte Oszillatoren (Syn-
thesizer) weisen den Vorteilhoher Frequenz-
genauigkeit und -Stabilitat auf, besitzen je-
doch haufig ein so hohes Phasenrauschen,
daB sie als Uberlagerungsoszillator hoch-
wertiger Emptanger véllig unbrauchbar sind.

Eine weitere Quelle starken Seitenband-
rauschens kann durch Vervielfachung (n)
von Oszillatorfrequenzen (f,+n) entstehen.
Hierbei ist zu beachten, daB das Phasenrau-
schen des mit n multiplizierten Oszillatorsi-
gnals um das MaB 20 Logn ansteigt!

1.4 Messung des Seitenbandrauschens

Neben Stabilitat und spektraler Reinheit
(Nebenwellen, Oberwelien) ist das Seiten-
bandrauschen als Qualitatskriterium von
Oszillatoren in den letzten Jahren immer
mehr in den Mittelpunkt der Aufmerksamkeit
geriickt. Das Seitenbandrauschen (SBN =
Sideband Noise) wurde zur Schliisselinfor-
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Bild 6: Messung des S/N mit Delta-Marken
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Bild 7: Gleiches Signal wie in Bild 6, aber mit automatischer Rauschnormierung auf 1 Hz

Bandbreite

mation von Signalquellen und muB somit
meBtechnisch erfaBt werden.

Die Rauschamplituden auf beiden Seiten
des Trégers entstehen durch die Phasenmo-
dulation des Tragers mit Random Noise
Signalen. Deswegen wird SBN ebenso wie
Random Noise in Leistung/Bandbreite (dBm/
Hz) gemessen, wobei die SBN-Werte nicht
konstant liber dem Frequenzbereich verteilt
sind, sondern vom Trager ausgehend mit ca.

9 dB/Oktave abfallen.

Es muB also definiert werden, in welchem
Frequenzabstand (Offset) vom Trager die
Messung durchgefiihit wird. Modulations-
seitenbédnder (wie AM, FM) werden - im
CGegensatz zu Rauschen - relativ in Bezug
zum Tragerpegel in dBc gemessen. Resul-
tierend aus diesen Betrachtungen wird Sei-
tenbandrauschen - dhnlich wie der S/N - in
Einheiten von dBc/Hz ausgehend vom Tra-
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9dB

8 dB

b i__, ~ o
sap | \_‘
Korrektur- 4 dB \7:“ N R . . ;
wert I \\ o - __ R

ger, in einem definierten Abstand zu diesem
gemessen.

Die meisten Oszillatoren erzeugen Sei-
tenbandrauschpegel von -70 bis -110 dBc¢/
Hz in einem Tragerabstand von 10 kHz.
Beste Oszillatoren, wie Referenzoszillato-
ren im Bereich von 10 bis 100 MHz, erzeu-
gen Seitenbandrauschpegel von <-160 dBc/
Hz in 10 kHz Offset. Oszillatoren mit maBiger
Stabilitat oder sehr hochfrequente Oszillato-
ren kénnen auch schlechte Werte von nur -
40 dBc in 10 kHz Offset aufweisen.

1.4.1 Indirekte Methode

Sehr rauscharme Oszillatoren kénnen nur
indirekt gemessen werden. Das Prinzip der
Messung beruht auf der Unterdriickung des

2dB 4d8 6d8 8dB 10 d8 12d8

MeBwert UGber dem Rauschen

Bild 8: Amplitudenkorrektur fiir Signale im Bereich von bis zu 10 dB oberhalb des
Analysatorrauschens
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Bild 9: Die Amplitude kleiner Signale (S/N < 10 dB) mu8 korrigiert werden. Der MeBfehler
betrdgt i. a. Beispiel 3 dB

Tragers, Ausfilterung des Seitenbandrau-
schens, Messung der effektiven Rausch-
spannung und Vergleich mit dem Tréger
gel (Bild 11).

Der Referenzoszillator und der zu testen-
de Oszillator besitzen die gleiche Frequenz
und werden in einem Balance- Modulator
(Ringmischer) auf die Frequenz Null ge-
mischt. Das Mischprodukt steuert eine PLL-
Schleife, die den Referenzoszillator phasen-
starr an den zu untersuchenden Oszillator
anbindet. Fir die Phasenregelschleife ist
eine groBe Zeitkonstante zu wihlen, so daB
nur sehr langsame Frequenzanderungen
(Drift) ausgeregelt werden. Die schnellen
Phasenanderungen (Phasenrauschen) kén-
nen mit einem empfindlichen, rauscharmen
und hochselektiven Spektrumanalysator fiir
niedrige Frequenzen untersucht werden (Bild
12). Fir korrekte Messungen muB in jedem
Fall gewéhrleistet sein, daB die Rauschsei-
tenbénder des Ref. Oszillators und des
Spektrumanalysators als Summe kleiner ist
als das Rauschen des zu testenden Sign
An Stelle des Spektrumanalysators k._ .
auch ein Effektivmesser mit hohem Crest-
Faktor oder ein Oszilloskop verwendet wer-
den. Damit kénnen allerdings nur quantitati-
ve Messungen durchgefithrt werden, wie z.
B. der Vergleich zweier Oszillatoren mitein-
ander.

-1

b
Amplitude : i _ Amplitudenrauschen
A f
Phasenrauschen v
4
Ampiltudenrauschen }
A Phasenrauschen
£ v {
a) o requenz b) i

Bild 10: Phasen- und Amplitudenrauschen eines Oszillatorsignals im {a) Frequenz- und (b) Zeitbereich
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1.4.2 Direkte Methode MeBob jeke N
Die direkte Methode der Messung des I @ messer
Seitenbandrauschens gestaltet sich sehr viel @ Tiefoag !
einfacher und unempfindlicher gegen MeB- P !
fehler als die indirekte. Der zu testende Mischer | Spektrum-
Oszillator wird direkt mit dem Eingang als j E IE analysator
Spektrumanalysator verbunden und das ! :
Seitenband-Phasenrauschen unmittelbarim |
definierten Abstand zum Tréger in dBc/Hz @ "----IVWM 0Oszilloskop
gemessen (Bild 13). —
Grundséatzlich muB der fiir SNB-Messun-
gen geeignete Spekirumanalysator Uber Referense U\I'l:
einen hohen 1-dB-Kompressionspunkt oszillator I
{(GroBsignalfestigkeit) und Uber ein hohes

Auflésungsvermdgen (<10 Hz) verbunden
mit hoher Filterflankensteilheit verfiigen, so
daB sehr nahe an den Trager herangemes-
sen werden kann.
In Tragerndhe hangt der dynamische T
-80 A

Bild 11: Prinzipaufbau der indirekten MeBmethode von Seitenband—Phasenrauschen

SBN

eBbereich neben der Filterflankensteilheit
-wesentlich von der Reinheit des Lokaloszil-

lators ab (Bild 14). Durch Mischung wird das dBc/Hz
Phasenrauschen des LO’s auf die MeBsig-
nale Uibertragen. Kleine Signale (kohéarente - 100
Seitenbander) in der Nahe des Tragers
kénnen dabei, trotz ausreichender Filterse- - 110 ]
lektion, vom Phasenrauschen des LO’s fe = 10 MH:
zugedeckt werden und kommen nicht zur - 120 4
Anzeige. Das auf dem Bildschirm dargestell-
te Seitenbandrauschen entspricht dem des - 130 4
internen LO’s und nicht dem des zu testen-
) - 140 4

den Signals.

Einfache HF- und Mikrowellen-Analy- - 150
satoren besitzen ein SBN vonca. -60 dBc/Hz
in 10 kHz Abstand, gute  Analysatoren - 160 . . . .
-80 dBc/Hz und sehr gute Geréte kleiner 10 Hz 100 Hez 1 KHz 10 Kez 100 KHz
-110 dBc/Hz. Hz Af

Im Mikrowellenbereich st6Bt die direkte
Messung von SBN an eine Grenze, da die
“‘ischtechnik konventionell aufgebauter

krowellen-Analysatoren Oberwellen (n)

Bild 12: Ermittelte Seitenbandrauschkurve eines guten Oszillators

des 1. LO’s verwendet (bis zu n = 50). Das MkrA 30. OHz 82. 7dBec/Hz Tk
Seitenbandrauschen des Analysators ver- ol Ref Lvl -40.0dBm 10dB/ Atten 0dB
schlechtert sich dabei um den Wert 20 Logn. ,
Mikrowellenanalysatoren neuester Ent- .o A
wickiung - wie der TEK 2782 - umgehen 00 \
dieses Problem, indem das Prinzip der / \
Grundwellenmischung (n = 1) bis 28 GHz 0 ¥
angewendet wird (Bild 15). Der 2782 er- 0.0 / \
reicht durch dieses neue Verfahren erstma- / i \
lig Seitenbandrauschwerte von -105 dBc/Hz 0.9 \
in 10 kHz Offset bei 21 GHz oder -97 dBc/Hz -108.3 / 5
bei 33 GHz und -87 dBc/Hz bei 150 GHz e \ﬂ i\
(Bild 16). B ' ] ‘\” —
Die kleinste Aufldsungsbandbreite von QE . N,\’vnf {\' : ]
3 Hz ist noch bis 28 GHz anwendbar. i m/\f/\wj\db\[/' v WMM\“M;\MA M )i pm\ A
WL’ T v.' T Y" W \J '\JHJ
-140.% "
Freqg 6. 000 C00 008GCGH=z Span 100Hz
ResBW 3Hz - VidBW 3Hz SWP S0S
Bild 13: Direkte Messung des Seitenband- LEVEL || SPAN Mk 6. 000 000 030GHz
rauschens bei 6 GHz in 30 Hz-Offset mit <NCB 2 KNCS 1 KEYPAD Toktronix 2782

dem Spektrumanalysator Tek 2782
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a)

AN

_—Phase Noise

Bild 14: Dynamikreduktion durch Phasenrauschen Bild 15: TEK 2782 Spektrdrﬁanalysatdr fiir den Frequehzbereich
von 100 Hz bis 33 GHz (koaxial)

TYPICAL
55 INPUT

FREQUENCY |

150 GHZ

-60 MeBbeispiele:

SIDEBAND NOISE IS SPECIFIED
AT DECADE OFFSET POINTS.
65 TYPICAL IN BETWEEN.

Im Bild 17 werden die Rauschseitenban-
dereines Synthesizer- Generators bei 6 GHz

\ CHANGE AT ausgemessen. Die Auflosungsbandbreite
\ OTHER 3 NUMBERS. des Analysators betragt 1 kHz, die Video-
\ i bandbreite 30 Hz und die Sweep Time 50 s.

33 GHZ

-70

21 GHZ
12 GHZ \

6.5 GHZ

-75

-80

85 NG, Nt In einem Offset von 10 kHz betragt das

- : Phasenrauschen des Testsignals -80,5 dBc/
! - \ N Hz. Das Ergebnis beinhaltet bereits die

3rd HARMONIC . o P
MIXING, N=3 | Korrekturen fiir Rauschbandbreite, log. Ver-

i starker und Hiillkurvengleichrichter.
| \ FUNDAMENTAL ™ Wie hoch ist das Seitenbandrauschen des

-95

-100

RELATIVE NOISE SIDEBAND LEVEL dBc/Hz

! MIXING, N=1

\ ; Analysators selbst bei dieser Frequenz? Zur
! Beantwortung der Frage wurde in Bild 18
\f zum Vergleich ein zweites, sehr sauberes
a ;
1510 Hz 100 Hz 1000 Hz 10KHz 100 KHz 1000 KHz Bild 16: Typ. Seiten- 6 (,;HZ-Slgnal angelegt. (umere. Kurve?' Da}s
bandrauschen des Seitenbandrauschen dieses Signals liegt in
OFFSET FREGUENCY TEK 2782 10 kHz Abstand um mehr als 25 dB tiefer,
bei -106,3 dBc/Hz. Dies dirfte der Me
grenze des Analysators entsprechen, dieiL .
MkrA 10. O0kHz 80. SdBc/Hz TR 21 GHz mit -105 dBm spezifiziert ist. Der Ab-
Ref Lvl —40.0dBm 10dB/ Atten 0dB stand zwischen internem und externem
Rauschen ist groB genug, so daf3 das Me8-
0.8 ergebnis glltig ist.
/ \ Bei weiterer Auflésung der Signale bis
/ \ herunter zu 3 Hz Aufldsungsbandbreite und
e 100 Hz Hub im Bild 19, zeigt das Signal des
/ \ Testsignal Synthesizers auBerdem ein kohérentes
e L - — Stérsignal bei 50 Hz Offset (Netzbrumm ?).
e T ! e Das Seitenbandrauschen des Vergleichs-
et m signals betragt 82,7 dBc/Hz in 30 Hz Ab-
stand - was ebenfalls der MeBgrenze des
Analysators entsprechen dirfte - das des
.0 Testsignals liegt um ca. 25 dB dariiber und
ist schon ab 10 Hz-Offset meBbar!
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-110

:
|
I
|
|
i
|

-110.9

-130.0

-140.0.

Freq 6. 000 000 70GH=z Span 50kHz

ResBW 1kHz VidBW 30Hz SWP 50S

LEVEL || SPAN Micr 6. 000 010 B0OGHz

KNOB 2 KNOB 1 KEYPAD Taktronix 2782 Blld 17 PhasenfaUSCh-Messung be’

6 GHz und 10 kHz-Offset




Fachberichte

155 MIKROWELLEN & HF MAGAZIN, Vol. 16, No. 2, 1990
Bild 18: Vergleich verschieden guter
MkrA 10. 00kHz 106. 3dBc/Hz fleid Signale bei 6 GHz
wol Ref Lvl -40. 0dBm JOdB/ Atten 0OdB
-50.0. /\
0.0 / \ ) Bild 19: Seitenbandrauschen von 6 GHz-
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