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使用53100A相位噪声分析仪进行UHF和微波测量
1.0 简介

虽然Microchip 53100A相位噪声分析仪设计为用于检定要求最严苛的HF和VHF信号源，但许多应用要求在更高载波频 
率下具有类似的测量能力。本应用笔记将探讨如何利用53100A领先于同类产品的性能和易用性，在载波频率远超过其
200 MHz规范限制时执行准确测量。

本演示中将使用53100A检定三个信号源：1 GHz下的压控SAW振荡器（voltage-controlled SAW oscillator， 

VCSO）、   11.4 GHz下的介质谐振振荡器（dielectric resonant oscillator， DRO）和18 GHz下的商用信号发生器。1

将以最少的额    外设备和操作工作量测量相位噪声、 AM噪声、积分抖动和频率稳定性等参数。

为了在超过53100A的200 MHz规范限制的载波频率下测量这些信号，必须将来自被测器件（device under test，DUT）   
的UHF和微波信号转换为1 MHz至200 MHz范围内的频率。本应用笔记将探讨实现必要频率转换的两种不同策略：分频  
和外差下变频。

注1： 本应用笔记中引用的第三方制造商和部件编号仅供参考，并不意味着Microchip的认可或推荐。所有商标均归其各自持有者
所有。
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2.0 分频

第一种策略最为简单，使用分频器IC来确定分频系数（N），该分频系数应足够高，可以在由DUT驱动时产生53100A覆
盖范围内的频率。

与其他53100A应用一样，53100A自身DUT输入插孔处的频率在很大程度上是任意的，因为它不需要锁定到参考源或其
他源的相位。但是，建议在53100A的最低频带（1 MHz至50 MHz）内测量频率以获得最佳性能。5 MHz至15 MHz范围    
特别适用于常用的10 MHz参考源。使用下图1所示的分频方法，将待测源连接到分频器的输入端，选择分频系数以产生 
目标频率范围内的输出。 53100A根据用户提供的参考源测量分频器的输出信号。

图1：        分频的基本测量设置。 D触发器表示DUT频率的任意N分频

53100A采集对话框中所需的控制设置如图2所示。选择Frequency divider （分频器），然后在右侧的N divisor （N分频  
比）字段中输入分频比。当测量运行时，TimeLab会根据需要自动调整其相位噪声和抖动测量，以补偿53100A的DUT输
入插孔处的规定DUT频率与观测频率的比率。还会校正稳定性测量，包括ADEV和其他统计、频率计数图以及相位差图
和频差图。

图2：        分频的采集设置
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2.1 用分频器测量1 GHz VCSO

图3示出了我们首次尝试检定1000 MHz压控SAW振荡器的相位噪声的结果。为了帮助评估结果，已将部件制造商提供的 
典型性能数据复制到TimeLab的模板定义中。

图3：        首次尝试测量VCSO

用于本实验的分频器IC是Analog Devices的HMC983，能够在高达7 GHz的输入频率下工作。 HMC983的分频比可编程  
为整数N分频或小数N分频，分频比范围为32至1,048,575。其典型的相位本底噪声为–160 dBc/Hz，是成品部件中最低 
的。它足以在偏移接近100 kHz时测量SAW振荡器。然而，在偏移低至2 kHz时，测量值未能达到振荡器的预期性能水平  
（在任何偏移时噪声电平都不低于–120 dBc/Hz）。

出现上述性能不佳的原因比较容易理解：当信号按照系数N分频时，可以预期其相位噪声会依据公认的20 * log10(N) dB   
关系下降，在N=128的情况下大约为42 dB。TimeLab必须将此数值添加到53100A在其DUT输入插孔处测得的相位噪声 
中，以便在1000 MHz时显示正确的相位噪声电平。换言之，要使用分频策略在1000 MHz下测量接近–160 dBc/Hz的噪   
声电平， 53100A将需要能够以低于–202 dBc/Hz的噪声电平测量分频器的7.8 MHz输出信号。

该数值不仅低于53100A的典型相位本底噪声性能（接近–180 dBc/Hz），而且低于最低合理载波功率电平下–177 dBm/Hz  
的热相位本底噪声。更重要的是，它远低于HMC983本身允许的限值。从本质上讲， HMC983的标称规范–160 dBc/Hz 
是以输出为参考的数值，而不是以输入为参考的数值：无论DUT的噪声多小，我们都无法使用HMC983在减去20 * 
log10(N)校正系数后低于–160 dBc/Hz的噪声电平下测量其噪声。

乍看起来，似乎没有任何市售的分频器IC能够达到进行此测量所需的性能水平。 

2.2 用两个分频器测量1 GHz VCSO

为了测量极低噪声电平的相位噪声和AM噪声，53100A利用交叉谱平均来抑制其自身内部模数转换器产生的噪声。实际
上，测量是由两台相同的仪器同时进行的，允许随着时间的推移从DUT中去除不相关的噪声，保留共模噪声。由于
53100A通过前面板插孔提供对其所有四条ADC通道的单独访问，因此互相关原理也可用于从外部器件（包括振荡器、
混频器、放大器和分频器）获取最佳的噪声测量性能。
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图4展示了如何通过互相关来增强分频技术，以及其他一些推荐的优化。

图4：        互相关分频

在图4中，已将图1中的单分频器级替换为两个相同的分频器信号链，该信号链由能在所需微波输入频率下工作的RF功分
器驱动。虽然可以使用电阻分频器或无功分频器，但请记住，一些分频器可能会在其输入端口显示多余的馈通伪影，降
低两条信号路径的独立性。Wilkinson分频器的优点是能够在两个信号路径之间保持比其他类型分频器更出色的隔离度，
并且与电阻分频器相比，其插入损耗更小。

从分频器的下游看，每个分频器链均由两个级组成，一个级配置为所需N分频比的一半，另一个级配置为2分频。后者可
保证所有支持的分频系数的输出占空比为50%，这对于获得最佳可用信噪比很重要。在此示例中，每个分频器链的实现方
式是：使用前文提及的相同HMC983部件，后接一个硬接线为2分频的HMC394 5位计数器。2

虽然偶数阶谐波在每条路径中也会被2分频级衰减，但是大多数现代数字IC产生的输出信号均包含很广的奇数谐波频
谱，并延伸至GHz范围。分频器也不例外。由于53100A用于正弦输入信号，因此，为了获得良好的杂散性能，需要在分
频器输出和53100A输入插孔之间进行额外的低通滤波。当多个Nyquist区域中存在强谐波时，53100A可能无法完全识别
输入信号。与微波分频器IC配合使用的输出滤波器应没有低于3 GHz的可重入模式，以获得最佳结果。

一旦通过互相关改善了分频器IC的–160 dBc/Hz本底噪声，下一个主要的性能限制很可能来自参考源。考虑到需要尽可 
能最低的白本底噪声测量值，已将之前测试平台中使用的单10 MHz参考源替换为图5所示的一对100 MHz晶体振荡器。

2：请注意，HMC983输出的上升沿与输入时钟同步，而下降沿则不同步。因此，当驱动模拟相位检测器、混频器
或ADC时，HMC983就像是异步计数器，从而引入了不必要的抖动。由于HMC394仅响应来自HMC983输出的上升
沿，因此它具有重新计时HMC983输出的额外好处。
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图5：        （从顶部开始逆时针方向）Microchip 53100A、双100 MHz参考振荡器、1000 MHz SAW振荡器
模块 （DUT）、微波功分器、双HMC983分频器模块、 21.4 MHz低通滤波器 （Mini-Circuits SLP-21.4）

图6：        用两个分频器进行互相关测量的结果

图6展示了互相关带来的本底噪声显著改善（偏移超过10 kHz时改善幅度超过20 dB），但测量值又一次低于制造商数据  
手册所述的预期SAW振荡器性能水平。虽然允许该测试运行了一个小时，但在打开平滑处理功能的情况下，迹线仍显示
出较大的差异，并且仍接近本底噪声估计值。这两个指标都表明测量值尚未收敛到其最终值。

如前所述，考虑到需要在分频器的7.8 MHz输出频率下具有远低于–200 dBc/Hz的本底噪声，才能正确检定SAW振荡器，  
出现这个结果不足为奇。在此实验中，53100A能够去除两个独立分频器的加性相位噪声以及两个独立100 MHz参考振荡 
器的绝对相位噪声，因此测量的结果接近–186 dBc/Hz。但是，为了在1 GHz分频器输入频率下显示DUT噪声，TimeLab  
必须应用20 * log10(128)或42 dB的校正值，将结果提升至大约–144 dBc/Hz。虽然这足以检定许多微波源，但SAW振荡    
器不在其中。必须使用第二种频率转换方法 （下变频）测量预期在低于图6所示水平下运行的器件。
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3.0 下变频

众所周知，外差变频或“混频”是自20世纪20年代以来几乎所有无线电的架构基石。在接收器或发送器中，使用混频器
和本机振荡器（local oscillator，LO）将RF信号转换为恒定中频（intermediate frequency，IF）信号或将恒定IF信号转  
换为RF信号具有以下好处：将天线附近的宽带调谐电路与负责大部分的放大和信号处理的各个级分开。随后，这些级可
以专注于最大化IF的性能，而不是处理整个RF覆盖范围。

在本应用笔记中，我们运用外差原理将来自DUT的高频信号混频为53100A可以直接测量的IF。所需的附加级如图7所
示，其中53100A的前面板显示为出厂默认配置，所有四个SMA跳线均已安装到位。用户提供的标准频率参考源连接到
REFERENCE输入插孔，而下变频器的IF放大器驱动DUT输入插孔。

图8示出了在我们首次尝试使用下变频方法检定1 GHz VCSO时将使用的实际组件。下文会讨论这些组件和级。

图7：        下变频器框图，显示了与Microchip 53100A前面板的连接

3.1 下变频硬件设置

3.1.1 DUT

正如我们之前的分频实验一样，图8中的特定被测器件是压控SAW振荡器，该振荡器与低噪声稳压器和用于频率调节的
10圈精密绕线电位器一起安装在一个小型外壳中。除了验证SAW振荡器在与实际电源和其他连接封装在一起时是否能
够提供预期的相位噪声性能外，我们还将借此机会测量其频率稳定性。
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3.1.2 混频器和相关组件

在此应用场景下，有源混频器和无源混频器均能很好地工作，但有源混频器具有一些明确的优势。根据规范，有源混频
器可以提供出色的端口隔离、对端接阻抗相对不敏感、 LO驱动要求较低并且能够带来变频增益而不是变频损耗。

53100A前面板上的有效噪声数值通常为20 dB或更高，这在很大程度上取决于仪器预期用途 （用于+7 dBm至+15 dBm   
范围内的载波信号）。由于将用于相位噪声测量的最佳信号电平应用于其RF端口时，大多数实际的混频器已经超过了其
输入压缩点，因此简单地增加RF输入功率电平来弥补混频器的变频损耗通常是不切实际的。取而代之的做法是，应采用
图7所示的附加IF放大器级，以便允许在考虑变频损耗以及混频器RF端口可能需要的任何额外衰减之后，向53100A的
DUT输入插孔提供+7 dBm至+15 dBm的足够增益。

图8：        具有LO和混频器的单通道外差下变频，工作频率可达6000 MHz

此示例中使用的混频器是Analog Devices, Inc.的ADL5801，安装在其客户评估板（ADL5801-EVALZ）上，并通过PCB  
下方电池盒中的四个1.2V可充电“AA”电池工作。在50Ω系统中使用ADL5801-EVALZ的默认单端连接时，混频器的净
变频增益值接近一。结合其P1dB压缩点+13.3 dBm，这意味着ADL5801可用于53100A测量，完全不会增加RF衰减或IF 
增益。 3

3：为获得最佳动态范围，已按照制造商说明对ADL5801-EVALZ进行了修改，以便将DETO和VSET端子连接在一起。
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应当注意，在大多数RF混频器应用场景中，不建议在接近P1dB的输入电平下工作，因为互调失真通常会在达到混频器
的压缩点之前达到不可接受的水平。但是，在我们的应用场景下，混频器能够处理单个CW载波信号，因此，只要考虑
到可能的风险，就可以在RF端口使用高电平信号运行混频器。除了常见的IMD问题，这些风险可能包括AM-PM转换、无
意中抑制要测量的AM噪声以及由于温度升高导致长期相位稳定性降低。

当然，“单载波信号”模型有些过于简单化。例如，除非使用具备镜像抑制功能的混频器拓扑，否则镜像频率的热噪声
会提高DUT的视在相位噪声和AM噪声。虽然考虑到53100A规定的输入信号电平和性能限制，通常不必担心这个问题，
但在测量具有高宽带本底噪声的合成器时，可能需要更高的IF频率和/或额外的RF带通滤波。

最后，为防止宽带杂散响应，在使用具有宽带IF输出的混频器时，最好在53100A DUT输入插孔处增加一个额外的低通 
滤波器。 ADL5801的IF输出范围超过600 MHz，因此这里使用21 MHz的低通滤波器 （Mini-Circuits SLP-21.4）来增强   
53100A内部抗混叠滤波器的阻带衰减。外部滤波在基于混频器的框图中并不像在之前的分频测试中那样重要，但它不会
造成任何危害。

3.1.3 本机振荡器PLL和参考源

当我们尝试使用单混频器下变频器测量VCSO的相位噪声时，本机振荡器的相位噪声不仅能够淹没安静DUT的相位噪
声，而且很可能会淹没该噪声。一个关键原因是，与诸如SAW振荡器、晶体振荡器/倍频器级或其他以相对较窄的频率
范围为目标的高性能源之类的器件相比，通用下变频器的LO必须涵盖广泛的频率范围。尝试使用传统频谱分析仪测量高
质量源的相位噪声时，情况基本上是一样的。

因此，在单混频器下变频器中，本机振荡器的选择取决于待测器件的类型。最好选用在所有值得关注的偏移处比预期
DUT都更安静的LO。仅次于前述方案的做法是：选用与DUT相同的器件，并对其进行重新调谐或进行其他修改以提供与
实际DUT频率的适当IF偏移。如果这两种方案都不可行，设计人员必须权衡频率覆盖范围和经济因素，以寻求最佳的总
体折衷方案。

幸运的是，集成PLL/VCO合成器IC已出现，其与相同制造商提供的上一代IC相比有了显著改进。很多部件（例如Texas
Instruments的LMX2820、Analog Devices的ADF4371和Renesas的8V97003等）都可以提供VHF至K波段微波频率的连 
续覆盖范围。本应用笔记中使用的PLL合成器基于LMX2820EVM评估工具包，但Analog Devices或Renesas的器件应同 
样适用。所有这些部件都具有以前仅可通过分立合成器获得的相位噪声性能。在组装用于下变频测量的测试平台时，这
些部件非常值得考虑。

下面列出了在LO和混频器级中实现最佳性能的一些准则。

• 能够处理+10 dBm至+15 dBm级别的RF输入信号的无源混频器属于 “17级”类别。该术语是指混频器的最低LO
驱动要求。无论如何选择合成器IC，这类混频器都需要额外的LO放大。诸如Mini-Circuits之类的供应商可提供适当
的连接放大器模块，请注意， LO放大器本身通常比有源混频器成本更高。

• 虽然现代PLL/VCO IC具有片上稳压器，但是清洁电源轨仍然是噪声和杂散性能方面的至关重要的因素。数据手册
并不总是会说明这一点。在选择与这些部件一起使用的LDO时，应同时注意RMS噪声和纹波抑制，尤其要注意偏
移大于10 kHz时的性能。如果结果图显示无法解释的杂散或杂散群，尽一切努力也似乎无法补救，请尝试一些额
外的电源滤波。

• 请在开放式布局 （比如本文所述的演示平台）中使用的所有OCXO的外部引脚处使用旁路电容。应仅考虑使用具
有连接RF输出的振荡器。对于LO参考振荡器和53100A的测量参考源本身也是如此。

• 如果如此例所示，将LMX2820EVM用于LO生成，则应在TP_MUTE和TP_GROUND测试点之间连接跳线。跳线将
使板能在USB编程电缆断开的情况下保持其输出信号，从而消除可能的杂散源。

• 如前所述，应在53100A的第一个Nyquist区域内选择下变频IF （即53100A实际测量的信号）以获得最佳结果。实
际上，这意味着选择低于50 MHz的IF，这种情况下53100A的内部抗混叠滤波器最有效。在大多数情况下，建议使
用介于5 MHz至15 MHz之间的中频，但应避免选择接近10 MHz的IF或强本地信号的干扰可能导致拍音或其他杂散
的其他频率的IF。
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• 同样出于杂散性能的考虑，请选择允许合成器IC在可能的情况下以整数N分频模式工作的LO频率。此测试中使用
的IF为11 MHz， LO合成器可在RF输入的高边带 （1011 MHz）任意编程。

• 在稍后介绍的双通道下变频器变型中，使用1009 MHz和1011 MHz的LO频率来帮助确保合成器杂散的去相关。由
于默认情况下，53100A的频率稳定性测量基于通道3输入端的信号频率，因此与通道3相关联的LO的频率就是应在
采集对话框中输入的频率。通道4 LO频率应处于与通道3 LO相同的RF输入频率边带，但是两个LO频率不需要一致
（通常不应该一致）。

3.1.4 53100A参考源

与其他任何测量一样， 53100A应该配备一个或两个清洁、稳定的参考频率源。在此示例中，使用一个自由运行的100
MHz OCXO作为测量参考源。该参考源具有20 * log10(N)，比建议的5 MHz至15 MHz范围的IF频率更具优势，可在低     
HF范围内为IF提供出色的宽带本底噪声。在更接近载波的偏移处，其稳定性特性将足以测试SAW振荡器和大多数其他自
由运行的微波源。

如果您需要使用10 MHz范围内的测量参考源进行低电平相位噪声测量，或者如果您的测量可能接近53100A参考源的相 
位噪声性能，请考虑使用两个独立的参考源，以便参考源的影响随着时间的推移在图中达到平均。应用笔记AN3526中
介绍了这种强大的技术，它既适用于常规测量，也适用于下变频测量。但是，在下变频测量中双参考源并不像使用分频
器方法时那样重要，因为下变频的微波源通常不会接近高质量参考OCXO的极限。

3.2 使用外部混频器和本机振荡器测量1 GHz VCSO

在TimeLab中选择Acquire > Microchip 53100A… （采   
集 > Microchip 53100A…）之后，可以在采集数据之前   
根据需要调整测量参数。首先，通过外部混频器和LO选
择所需的下变频选项，然后输入本机振荡器的频率，如
图9所示。此步骤允许TimeLab计算混频器RF输入处的
DUT信号频率，并相应地调整测量结果。DUT频率将与
.TIM文件一起保存，这样日后重新加载测量时便不会
产生混淆。

进行下变频测量时，可以将53100A采集对话框中的大
多数其他设置保留为默认值。但是，在53100A的默认
50 Hz测量带宽下无法测量SAW振荡器的稳定性，因为 
在整个测量过程中，DUT的漂移可能远大于此值。5 kHz 
或50 kHz适用于此DUT（图10），而此处选择50 kHz是  
为了允许在预热后不久便进行稳定性测量。

图9：        指定LO频率和边带

图10：        增加稳定性测量带宽

对Duration（持续时间）字段进行额外更改，将测试时间从默认的3分钟增加到足以测量所需tau范围内SAW振荡器的短
期Allan偏差（Allan deviation，ADEV）的持续时间。一小时的运行将以最长t=900秒的时间间隔返回有意义的ADEV结 
果，但在此例中，我们还将Additional Options （其他选项）对话框中的Trace history （迹线历史记录）参数更改为10，  
以便直观地呈现随着器件温度的稳定， ADEV随时间的改进情况 （图11）。
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图11：        设置测量持续时间和Allan偏差迹线历史记录计数

最后，在开始测量之前，需要配置PLL合成器或其他将LO信号提供给混频器的信号源。例如，当LMX2820EVM板用作
LO源时，使用Texas Instruments的TICS Pro软件通过PLL的默认寄存器设置来初始化PLL，然后输入一个频率，该频率  
将在混频器输出端产生合适的IF （图12）。

图12：        设置LO频率

在采集对话框中进行了所需的参数更改并启用了LO源后，Start Measurement（开始测量）按钮将根据请求启动数据采集。

3.3 稳定性测量结果

由于此示例中LO合成器已调谐至1011 MHz，因此标称RF和IF频率分别为1000 MHz和11 MHz。与许多窄带VCO一样，被   
测SAW振荡器在较高频率下具有最佳的相位噪声性能，其中变容二极管对总Q系数的贡献最小，因此，出于演示目的，这
些测试在临近其调谐范围的高频端进行。结果显示，VCSO的输出频率接近1000.120 MHz，而不是1000.000 MHz。四舍  
五入到最接近的100 kHz进行显示后，图13中报告的DUT频率为1000.1 MHz。

图13中还显示了各平均时间处相对于迹线末端的频率计数。在此示例中，频率计数并不精确，因为53100A测量参考源
和LO参考振荡器均未在已知频率下校准或锁相。考虑到53100A能够与自由运行的参考源和DUT源配合使用，与传统的
正交PLL仪器相比，不需要精确频率计数的测量更容易设置。

图13：        1000 MHz VCSO在通电不久之后出现的频率漂移
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图14中的Allan偏差图也会受到未锁相参考源和LO源的影响。当然，我们是在对照高质量OCXO来测量SAW振荡器，因
此DUT的ADEV性能应基本上不受参考源不稳定性的影响。

图14：        预热期间VCSO频率稳定性的动态变化

针对一小时的运行将Trace History设置为10，意味着图14中的每条迹线都表示DUT在连续六分钟时间间隔内的稳定性。 
较深的迹线表示在运行即将结束时收集的数据。

3.4 下变频噪声测量

我们从单通道下变频器获得了良好的稳定性测量结果，但如图15中的绿色迹线所示，（在预热完成后的五分钟内观察到
的）视在相位噪声大约处在之前两个分频器进行的测量的中间。

图15：        通过单通道下变频器进行的VCSO相位噪声测量 （绿色迹线）
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图16：        双通道下变频器框图

图15中的测量已迅速收敛，产生的迹线具有较低的方差，并且在本底噪声估计值之上有足够的裕量。在低于1 kHz的偏 
移处，与我们之前的结果非常吻合。但在超出该值的偏移处，测得的噪声来自LMX2820 LO合成器，而不是被测SAW振 
荡器。

幸运的是，用于通过分频器IC实现较低本底噪声测量值的相同策略也可用于混频器及其附带的本机振荡器（图16）。设
置图17所示的测试硬件时，我们只是重复使用了现有下变频器组件并增加了功分器。我们从53100A前面板取下了两条
DUT输入通道（Ch 3和Ch 4）的SMA跳线，从而使每个混频器驱动自己的ADC通道。

得益于交叉频谱平均，图18所示的仪器性能现在足以让我们确认SAW振荡器在其制造商指定的1 kHz、10 kHz、100 kHz   
和1 MHz偏移下达到其典型相位噪声性能。

图17：        双通道下变频器测试硬件
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图18：        双通道下变频的VCSO测量结果 （红色迹线）与之前结果的比较

特别要注意的是，单通道下变频器的结果（绿色迹线）和双通道实现的结果（红色迹线）之间的分隔。回顾之前，绿色
迹线受到LO合成器IC的相位噪声的限制，而现在我们在偏移超过25 kHz时实现了超过30 dB的有效本底噪声改善。有一  
个明显的权衡在发挥作用：一方面，测量需要两个小时来执行近4,000,000次平均，但另一方面，图17中的所有设备都
是现成的，可以最大程度地降低成本。如果使用一对高性能微波合成器，测量时间会缩短，但成本会增加。

3.5 更高频率下的测量

当使用适当的组件实现时，本应用笔记中介绍的所有策略均适用于任意高频微波。例如，图19显示了用于测量18 GHz 
RF合成器和11.4 GHz DRO源的双通道下变频器框图。

图19：        6 GHz至18 GHz双通道下变频器的示例框图
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组件的选择通常并不重要。 6 GHz至18 GHz下变频器可以使用与上一个演示相同的LMX2820EVM合成器评估板，因为  
它们在22.6 GHz范围内具有良好的性能。基于Analog Devices EVAL-HMC8191板和Mini-Circuits PSCQ-2-51W+正交混    
合器的镜像抑制混频器用于抑制来自相反边带的多余宽带噪声。图19所示的IF1和IF2连接假定使用高边带LO来实现RF
信号的下变频，但如果需要，也可与此相反选择另一边带。

HMC8191混频器是无源器件，其LO功率要求高于LMX2820EVM板所能提供的功率。所需的放大通过AVA-183A+放大器
实现，该放大器的评估板可从Mini-Circuits订购，部件编号为TB-547-2+。

每条通道还需要大约10 dB的IF放大，以补偿混频器和正交混合器中的损耗。测试台上使用了Texas Instruments的  
LMH6702放大器，但几乎任何能为混频器和混合器提供良好宽带端接的低噪声增益级都适用。LMH6702采用同相配置，
其输出端具有50Ω串联端接。最后， Mini-Circuits的SLP-21.4滤波器用于防止失真成分进入53100A的前端。

图20和图21分别显示了11.4 GHz和18 GHz下两个典型测量的结果，使用TimeLab中的Trace > Show AM Noise in PN        
View（迹线 > 在PN视图中显示AM噪声）<F8>功能呈现AM噪声和相位噪声迹线。还显示了1 Hz至100 kHz的积分抖动。

图20：        用双通道微波下变频器测量的11.4 GHz介质谐振振荡器 （DRO）的相位噪声、 AM噪声和抖动

图21：        用双通道下变频器测量的商用微波合成器的相位噪声、 AM噪声和抖动
DS00003899A_CN第14页  2021 Microchip Technology Inc.
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4.0 总结

我们结合使用Microchip 53100A相位噪声分析仪和现成的外部模块和组件，演示了如何检定高达18 GHz及更高频率的高  
质量信号源。相关策略包括使用分频器IC来经济地测量接近噪声和外差下变频，用于必须在宽偏移频率范围内测量低电
平相位噪声和AM噪声的应用。

对于要求最严苛的应用，我们展示了如何通过53100A的多通道互相关功能来充分利用分频和下变频方法。借助本文介绍
的策略，53100A的所有功能（从高精度频率测量、趋势分析和偏差统计到相位噪声、AM噪声和积分抖动）现在都可以
在UHF/微波频谱中使用。
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