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使用巴伦测量相位噪声

并不代表典型情况或者最坏情况。实际上，巴伦

对相位噪声数据有无影响、影响多少都是很难预

测的。本文分析了多种影响测量的因素，例如巴

伦的选型、待测器件类型、连接待测器件和巴伦

的线缆和元器件等。介绍了判断巴伦是否影响相

位噪声测量的试验方法。最后，给出了如何选择

巴伦，并如何用它进行准确的相位噪声测量的建

议。据笔者所知，本文是公开发表的第一篇关于

巴伦如何测量相位噪声的文章。

巴伦入门
图1说明了巴伦在将平衡阻抗（即差分信
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差分时钟信号在数据通信、无线、仪器和医

疗等领域被广泛应用。差分信号使用双导

体传输线，理论上每条导线上信号幅度相等但

是相位相反，如LVPECL、LVDS和CML。和

单端信号相比，导线上的差分信号电压波幅更

小，故可工作在更高频率。在供电电源条件相

同时，差分信号的电压波幅可以比单端信号更

大，从而提高了差分信号的信噪比。

差分信号可以抑制共模噪声，因此在嘈杂

噪声环境中表现更好。此外，差分信号计时更

加精确，是因为和单端信号相比，差分信号的

交叉位置更容易控制（取决于电压超过某绝对

参考电平）[1]。

相位噪声量化了信号的短期相

位波动[2]，无疑是重要计时应用中评

估时钟和计时器件的最重要参数。

相位噪声（和幅度噪声）可以使用频

谱分析仪或者专用的相位噪声分析仪

测量，但仪器只能进行单端测量。将

器件的差分信号转为单端信号，需要

有源探头，差分到单端放大器或者是

无源巴伦。因为巴伦在测量中不引入

放大噪声，适合于低噪声情况下的测

量。宽带巴伦因为可以覆盖较宽的频

率范围而备受喜爱。

本文探讨了如何使用巴伦测量差

分时钟信号的相位噪声。首先讨论了

巴伦在测量中可能引入的器件误差。

给出的测量范例数据只为说明原理，

巴伦（平衡-不平衡转换器）通常被用于测量差分时钟和计时器的相位噪声。虽然看

似简单易用，但是巴伦在测量中的作用相当复杂，不知不觉地会给测量结果引入器件误

差。本文介绍了这些器件误差，讨论了其产生的原因和消除误差的方法。并给出了精确测

量相位噪声时所用巴伦的选型建议。
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图1：巴伦信号的流动和性能参数。
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图2： 使用示波器（a）、巴伦合路器（b）、巴伦分路器
（c）和单端相位噪声分析仪（d）的测量设置，测量待测器
件LVPECL（e）和LVDS（f）的输出。
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号）转换为不平衡阻抗（即单端信号）

时的作用。巴伦本身很容易使用，只需

要三个连接（两个输入和一个输出）且

无需供电。巴伦作为互易器件，两端都

可以作为输入端。将单端信号转换成差

分信号的巴伦叫分路器。当反过来使用

时，被称为合路器。在正常模式下，

理论上差分端口J2和J3输出等幅反相信

号，不平衡端口J1通常和传输线进行阻

抗匹配，一般为50欧姆。

巴伦的性能可以用几个关键指标表

示[3]。幅度平衡性（单位dB）是不平衡

端口到一个平衡端口的差分插入损耗和

不平衡端口到另一个平衡端口的差分插

入损耗之间的差值。相位平衡性（单位

度）是差分端口之间差分相移的差值。

插入损耗（单位dB）是——刨除信号

分路导致的额定损失之外的——在信号

通路上增加巴伦引起的额外信号功率损

失。隔离度（单位dB）是信号从一个差

分端口进入（如J2），从另一个差分端口

流出（J3）时，两端口之间信号功率的比

值。回波损耗（单位dB）或电压驻波比

（VSWR）代表了巴伦与负载阻抗和源阻

抗之间匹配的程度，一般为50欧姆。

最 后 ， 共 模

抑制比（CMRR）

（单位 d B ）是共

模增益对差模增益

之比，反映了巴伦

对于从平衡端口向

不平衡端口传输的

共模信号的衰减能

力。基于矢量对消

方法，可以根据幅

度和相位平衡性计

算出CMRR。

测量设置
如图 2 中  a 到

d所示四种基本测

量设置，使用高速

实时示波器分析时

钟信号的信号完整

性，使用信号源分

析仪测量其相位噪

声[4]。虽然本研究分

析了很多制造商的

时钟器件，本文只

列举两种待测器件

（DUT）的结果以

便说明关键发现。

两种待测器件都是

市售5mm*7mm表

贴晶振（X O）。

第一个待测器件是

基 于 模 拟 乘 法 器

的156.25MHz LVPECL XO。第二个待

测器件是输出频率可根据内部锁相环

（PPL）调节的LVDS XO，其输出频率为

78.125MHz或312.5MHz。两种待测器件

的端口用于驱动50欧姆测量设备，如图2
中e和f所示。除非另作说明，图2测量设

置中使用0.1μF AC耦合电容和0欧姆串联

终端电阻。

部分测量设置使用的巴伦连接或不连

接同轴固定衰减器（即衰减器）。虽然研

究了多个供应商的巴伦，为了说明关键发

现，在此只举出2个宽带巴伦。两个巴伦

都来自Marki Microwave公司测试和测量产

品线[5]，即BAL0006（200 kHz 到 6 GHz）

和BAL0036（300kHz 到 36 GHz）。

选择这两个巴伦是因为两者的隔离

度不同。BAL0006在待测器件工作频点

上有6dB的隔离度，而BAL0036隔离度

提高至10dB，且在较高频率隔离度提高

更多。为清晰起见，本文简称BAL0036
为有隔离巴伦，BAL0006为无（额外）

隔离巴伦。

由于相位噪声分析仪输入端口只能

接收交流信号，待测器件和此设备之间

必须要加直流隔离器。一般来说，在巴

伦的两端都可以加直流隔离器。然而如

果巴伦的端口对地直流短路（参考其数

据手册），当巴伦被用作合路器时，在

巴伦的输入端口必须设置直流隔离器。

因此，最好养成将直流隔离器加在巴伦

的输入端（即差分端口）的习惯，如图2
所示。

信号完整性
示波器通常有不止一个输入端口，

所以测量时不需要巴伦。尽管如此，

从时域观测巴伦的输出可以增加了解

其工作原理。图3为两个不同的晶振和

两种不同巴伦产生的波形。图3左侧是

LVPECL 156.25MHz晶振波形，右侧是

LVDS 312.5MHz晶振波形。底部是有

隔离巴伦的情况，顶部是无（额外）隔

离巴伦的情况。无隔离巴伦产生的波形

噪声更大，其外部衰减器则会降低噪

声。每张图都包含一条使用两通道示波

器测量的不带巴伦的曲线以供参考（图

2a），将两个通道的信号相减，从而得

到差分信号。

巴伦的插入损耗显然是有巴伦情

况下信号峰值小于无巴伦情况下参考

波形的原因。不带隔离的巴伦降低了

LVPECL和LVDS波形的信号完整性。逻

辑电平波形的不平坦表明了巴伦差分端

口影响待测器件导致信号失真。相比之

下，带隔离的巴伦输出明显更干净的波

形。在巴伦的差分端口增加外部衰减器

（图2b），信号波形的完整性随衰减增

加而改善。在本例中，不带隔离的巴伦

输入端口需要9dB的外部衰减，以恢复

“无巴伦”时的波形（即归一化每条曲

线，使峰值相互重叠）。

有趣的是，图4表明巴伦作为分路

器比其作为合路器输出的波形更干净。

图4中的信号根据图2中a和c所示设置

测得，使用不带隔离巴伦、LVPECL晶
振、且没有外部衰减。

以上信号完整性降低的原因，可以

大部分归因于巴伦隔离度不够。图5a说
明了没有隔离的巴伦在其差分端口之间

的信号泄露非常可观。来自一个差分端

口的泄露信号干扰了另一个差分端口前
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向传输信号。取决于驱动器的架构，在

待测器件输出驱动器处也会出现信号泄

露并会影响其正常工作。

图3中带隔离巴伦的波形信号完整

性较好，是因为巴伦内部的额外隔离衰

减了此泄露电流（图5b）。给不带隔离

的巴伦增加外部衰减器，如图5c，并不

能防止差分端口之间的信号泄露，但是

和没有外部衰减器的情况相比，泄露的

信号的确被衰减了。此外，外部衰减器

减少了待测器件输出驱动器端出现的信

号泄露。当此泄露信号从一个输出驱动

器通过巴伦传导到另一个输出驱动器的

过程中其实被衰减了两次（每个衰减器

衰减一次）。比较图3中无隔离巴伦曲线

中‘巴伦’和‘巴伦+9dB衰减’两组曲

线，两者之间非常相似（在将两者最大

值归一化之后），在待测器件输出驱动

器电路端出现的信号泄露现象，是巴伦

输出信号噪声的主要来源。

最后，如图4和图5d所示，巴伦作

为分路器比作为合路器时波形更干净，

因为待测器件输出驱动器并没有获得来

自巴伦的泄露信号。

随机相位噪声
如图2b中的设置，使用合路器巴

伦进行相位噪声测量。相位噪声是在频

域测量信号相位的变化。通过处理相位

噪声测量数据，可以得到相位抖动值，

其均方根值用秒表示。相位噪声积分曲

线，以-10dB每格的速度下降至初始交汇

点[6]。

图6a反映了外部衰减器如何大幅度

改变测得的LVPECL晶振的相位噪声。

没有衰减的情况下，不带隔离巴伦相位

噪声测量，距中心频点约600KHz以下

结果较好，600KHz以上结果较差。增

于二极管的需要直流偏置的相位探测

器。因此推荐输入信号的功率范围为0-5 
dBm。增加外部衰减实际上将待测信号

降低到仪器的噪声本底之下。打开仪器

中的互相关功能有助于提取待测信号，

然而互相关功能需要增加测量时间，且

不见得管用：取决于待测信号比仪器的

噪声本底低多少。仪器的噪声本底对相

位噪声测量的影响可参见图6，和较低衰

减对应的曲线相比，其中9dB的外部衰

减对应曲线在最低相位噪声水平反而高

（如偏离中心频点2MHz以外）。

因此在差分端口使用高隔离度的

巴伦是非常重要的。如果需要外部衰

减，要使用能获得稳定数据的最小衰减

量。确定最优的衰减值可以小幅度增加

衰减，直到噪声数据不再变化为止。然

后选择可以得到此测量数据的最小衰

减值。在图6a中，最优的衰减值为6dB
（本文未给出）。在图6b中，不需要外

部衰减。

除了巴伦端口之间较差的隔离度带

来的信号损失，在特征阻抗（通常是50
欧姆）失配的传输线接口处也会造成反

射。这些反射和前向传播信号合并形成

驻波。此时线缆两端待测器件和巴伦端

口处的电压幅度（和电流）是线缆长度

的函数，会影响待测器件和巴伦的正常

工作。VSWR测量的是驻波最大值和最

小值之间的比例。具有理想负载的元器

件的VSWR值为1，表明线缆中任意位置

的电压（和电流）是恒定的。实际上元

器件的VSWR都是大于1的。待测器件驱

动器阻抗是看向巴伦的，因此是连接待

测器件和巴伦的线缆长度的函数。图7说
明改变线缆长度会影响信号完整性和相

位噪声特征。

加3dB的衰减可以大幅度降低巴伦在相

位噪声测量中引起的器件误差。随着衰

减的增加，改善的幅度减小甚至最终消

失。使用6dB衰减器（本文未给出）和

9dB衰减器的相位噪声曲线是重叠的。

图6b反映了有隔离的巴伦相位噪声

测量结果和外部衰减器的衰减量无关，

说明在巴伦内部增加隔离度大幅度消除

了巴伦在测量中引入的器件误差。因此

为无隔离巴伦增加外部衰减和在巴伦内

部增加隔离的效果同样好。

为减小巴伦在相位噪声测量中的器

件误差而增加外部衰减的缺点是降低了

进入相位噪声分析仪的信号功率，从而

可能降低测量数据的准确性。Keysight
相位噪声分析仪在其PLL内部集成了基

图5：具有较差隔离度的巴伦（a）导致信号在巴伦内部泄露。通过增加隔离度（b）
或者增加外部衰减器（c）可以降低信号泄露。巴伦作为分路器（d）时不存在信号
泄露，所以输出波形也更加干净。
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理论上，线缆长度越长，所述传输

线效应越明显。较短的传输线中，待测

器件到巴伦的时延比信号转换时间短，

反射在影响信号之前就完成了。从频域

角度分析，较长的传输线相位延迟随频

率变化更多。从时域角度分析，较长的

传输线时延较长，当发生反射时，造成

的驻波和干扰的效果也越大。通过选用

回波损耗性能优秀的巴伦（防止最初的

反射）和待测器件（防止次生反射）可

以减小这些效应。

杂散相位噪声
虽然相位噪声分析仪可以测得原始

相位噪声（单位dBc/Hz），它也能通过

数据后处理来检测杂散相位噪声。相位

噪声数据dBc/Hz可以和杂散数据以幅度

比的形式绘制，杂散数据可以使用不同

的颜色以便区分其单位变化（因为两者

共用Y轴刻度）。图8 a和b是按此方法绘

制的312.5MHz LVDS XO的两个杂散相

位噪声曲线。

按照图2d中设置测量，图8 c和d使
用水平线量化单端信号杂散的幅度。单

端杂散幅度用水平线表示，差分杂散幅

度是衰减量的函数，用柱状图表示。这

些线对应OUT+和OUT-。对于此待测器

件来说，其两个输出端口杂散幅度是不

同的。图8 c和d表明按照图2b中设置，

使用无隔离巴伦测得的杂散幅度。可

见，通过增加外部衰减的幅度，基本上

可以将杂散的幅度降低至单端杂散幅度

（用dBc表示）平均值水平。

串联端接
为了进一步分析元件反射效应和巴

伦隔离度对相位噪声测量的影响，待测

器件输出端通过串联端接和传输线进行

阻抗匹配后，再连接到无隔离的巴伦。

确切的说，测得LVPECL XO输出阻抗在

156MHz为35欧姆，所以图2e中串联电阻

Rs的阻值为15欧姆。同理可得，LVDS 
XO输出阻抗在78MHz和312MHz分别为

3欧姆和13欧姆，所以图2f中串联电阻

Rs分别为47欧姆和37欧姆。这两种情况

下，使用串联端接的相位噪声测量结果

都更加准确。

图9总结了以上两种情况的测量结

果。红色曲线是原始的相位噪声数据，

测量使用无隔离巴伦、无串联端接、且

无外部衰减。绿色曲线除使用串联端接

以外，其余和红色曲线测量条件相同。

蓝色曲线和绿色曲线条件相似，但在得

到稳定相位噪声曲线的基础上增加了更

多的衰减（即减少3dB衰减也能测得和

图9中相同的蓝色曲线数据）。蓝色曲线

和使用带隔离的巴伦测得的数据相同，

因此代表了此待测器件相位噪声测量的

最准确结果。串联端接（绿色曲线）可

以改善相位噪声测量。

由于巴伦、线缆和待测器件输出

端都没有完美匹配到50欧姆，也没有互

相匹配，导致驻波和震荡的反射就会发

生。这些反射和巴伦隔离度较低导致的

信号泄露，共同形成了从巴伦传导至待

测器件的反向信号。如果待测器件输出

缓冲放大器和其内部的VCO、震荡电路

或其他器件之间隔离度较差的话，就会

影响待测器件输出信号的相位噪声。使

用串联端接将待测器件和传输线阻抗进

行匹配，可以吸收反射信号，防止其在

待测器件和巴伦之间往复传播。端接阻

抗对相位噪声的影响和增加外部衰减相

似（比较图9a和图6a）。在待测器件和

巴伦之间增加衰减，以2倍于衰减值的方

式，有效地改善了负载的回波损耗。

虽然差分时钟输出缓冲放大器被

设计成用于驱动50欧姆负载，但是其输

出阻抗往往不是50欧姆。使用50欧姆终

端负载的测量仪器时，这个问题并不明

显，但是当遇到非理想负载的情况就麻

烦了。虽然一般普通相位噪声测量时，

将待测器件进行串联端接并不实际，选

用高回波损耗的器件（低VSWR）依然

可以最小化反射波。此外通过使用尽可

能短的线缆（巴伦和待测器件之间的线

尽量短以防止信号震荡）以降低反射和

低隔离导致的驻波。

结论
由巴伦较差的隔离度和阻抗不理想

图8：LVDS 312.5MHz晶振的相位噪声（a），
其中监测到39MHz和78MHz杂散（b），并测
得杂散的相对幅度（c）和（d）。
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图9：156.25MHz LVPECL XO（a）和
78.125MHz LVDS XO（b）使用无隔离
巴伦测得输出驱动器不同的阻值及衰减
情况下待测器件的相位噪声曲线。
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• 一台E7760A可连接多达六台M1650A来验证波束赋形功

能，多个M1650A也可以配置为并行测试多个被测设备的环

境，从而最大限度提高测试吞吐量。

是德科技与领先的802.11ad芯片设计人员合作开发了芯片

控制软件。这些测试自动化工具可以缩短设计验证周期，提高

早期制造吞吐量。

信道仿真器
是德科技的Propsim F32信道仿真器

现已具备新功能。这些功能使设备制造商

和移动运营商能够有效地验证支持LTE热
点、室内（LTE-Hi）小基站和LTE辅助授

权接入（LTE-LAA）双连通技术的终端设

备和网络设备性能。LTE-LAA最早在3GPP
第13版标准中发布，是LTE Advanced Pro的
一部分。是德科技的LTE-Hi小基站测试场

景是与中国信息通信研究院合作开发的。

是德科技为Propsim F32信道仿真器配备了灵活集成的LTE干扰

模拟源，方便进行简明、高效的LTE-LAA和HetNet小基站技术

性能测试。结合Propsim F32无与伦比的多链路能力和对高达

6GHz频段的支持，增强型Propsim F32为用户提供对所有现存

及规划中的LTE-LAA载波聚合和Wi-Fi分流外场部署场景。

雷达演示套件
Pasternack推出了覆盖2.4GHz ISM频段的PEM11000-KIT

和PEM11002-KIT雷达演示套件。为微波雷达基本理论及原理

的学习和实验提供了一种便捷的教学资源。新型雷达演示套件

为一种创新性工具，可用于研究和学习微波雷达在目标检测、

动作检测、目标范围测定方面的原理。对于实验用雷达，可选

用连续波、调频连续波或多普勒波工作模式，而且还可设定单

音、频率斜升或锯齿输出波形。此

独特套件含有以雷达测绘板为代表

的所有数字和射频硬件，该雷达测

绘板包括集成喇叭和信号指示灯，

因此支持听觉和视觉两种接收信号

强度反馈。此外，所述套件还包括

可调信号滤波器，以允许定制无源

或有源滤波的设计和实施。

远程射频收发器及连接开发工具包
Microchip与世界领先的物联网（IoT）全球解决方案供应

商Sigfox近日联手推出业内第一款获得FCC认证的、完全集成

的射频收发器及工具包，助

力Sigfox网络专用IoT解决方

案的研发工作。

新工具包由Microch ip
高度集成的ATA8520E提供

支持，该器件是一款集成了

AVR单片机的低功耗射频收

发器。此外，新工具包还包

含首个获得FCC认证、可让开发人员便捷连接到Sigfox远程双

向全球IoT网络的电路板，是一款低成本、低功耗的设备到云

端连接解决方案。

该解决方案提供两个版本供客户选择。客户可购买作为独

立工具包、主要设计用于测试该技术的Microchip经Sigfox认证

的ATA8520E，也可购买作为工具包与Xplained PRO板组合使

用的、用于系统设计的解决方案。两者专用于免许可ISM频段

的Sigfox IoT网络。这些解决方案还配有Sigfox库、调制、ID和

PAC码，以及一个安全密钥，可帮助IoT开发人员将其设计快

速推向市场。

的元件反射共同引起的反向泄露信号会

从巴伦传导至待测器件。由于待测器件

本身输出阻抗并没有和传输线匹配，反

向信号在待测器件输出缓冲放大器处再

次反射并在待测器件和巴伦之间往复传

播。这最终形成了震荡的驻波，并可能

会影响待测器件的工作。如果待测器件

的输出缓冲放大器与其内部的VCO、振

荡器以及其他器件之间的隔离度较差，

此器件产生的相位噪声就会改变。

在相位噪声测量中，增加巴伦对

特定的待测器件的影响难以预测。能

否测得巴伦的影响取决于很多复杂的

因素。这些影响会导致相位噪声测量

数据和真实值相比变好或变差。以下

是按照优先级罗列了减小测量误差的

一些建议。

1、优先选择高隔离度（平衡端口到

另一平衡端口之间的隔离度）和高回波

损耗的巴伦。所选巴伦应该具有高共模

抑制比和较好的幅度相位平衡性。如果

其它参数都相同的情况下，选择低插入

损耗的巴伦。

2、在巴伦和待测器件之间使用短的

相位匹配的同轴线缆。

3、在巴伦和待测器件之间使用最

少的外部衰减量，从高衰减逐步降低衰

减量，直至信号波形开始变化时的衰减

量就是最小必须衰减量。

4、如果巴伦的端口对地直流短

路，在巴伦的差分端口使用直流隔离

器。

从相位噪声测量的角度看，市场

上的巴伦可以分为通用产品和高性能产

品。通用的巴伦一般具有±1dB的幅度

平衡性和±10度的相位平衡性、6dB的

隔离度、10dB的回波损耗和20dB的共模

抑制比，有的巴伦的指标比这些还低。

高性能巴伦通常具有±0.5dB的幅度平衡

性和±5度的相位平衡性、15dB的隔离

度、15dB的回波损耗和25dB的共模抑制

比，有的巴伦的指标比这些还高。只有

少数高性能巴伦具有高隔离度，具有高

隔离度的巴伦通常被称作180度混合合

路器/分路器。抛开这些专业词汇，用于

相位噪声测量的巴伦要注重以上高性能

参数，尤其是注重隔离度和回波损耗。

低插入损耗的巴伦也能改善相位噪声测

量，根据架构不同，改善程度一般在

3.5dB到6.5dB之间。■（译者：于斌）
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