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摘摇 要: 针对传统的功率谱估计方法存在频谱分布不稳定、无法反映信号时变特性的问题,提出了一种基于 Welch 功率谱估计的相

位噪声测量算法。 该方法通过对不同的被测信号进行功率谱的估计,可以相应地选择 Welch 法数据分段和窗函数,并对相位噪声建

立数学模型。 随后对相位噪声与噪声功率谱之间的关系进行了分析。 测试结果表明,该方法不但具有能适应噪声信号的随机性和脉

冲性的优点,而且大大减小了噪声功率谱的均方误差,能很好地应用在相位噪声测量中。
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Abstract: Contrary to the problems existing in traditional power spectrum estimation method, e. g. , unstable spectrum distribution and the time
varying characteristics of the signal can not be reflected, the phase noise measurement method based on Welch power spectrum estimation
algorithm is proposed. With this method, through estimating power spectrum of different measured signal, Welch method data segmentation and
window function can be selected correspondingly, and the mathematical model of phase noise is established, then the relationship between phase
noise and noise power spectrum is analyzed. The result of tests indicates that this method possesses advantages of adapting the randomness and
impulsiveness of noise signals, and the mean square error of noise power spectrum is greatly decreased, it can be applied in phase noise
measurement.
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0摇 引言

描述信号短期频率稳定度非常重要的指标是相位

噪声,在信号处理和通信领域,衡量系统性能的关键指

标也是相位噪声,所以相位噪声测量技术在电子测量

领域的地位越来越重要。 相位噪声测量一个很重要的

方法是鉴相法,其关键技术是对鉴相结果进行功率谱

估计。 传统的功率谱估计方法虽然频谱分辨率很高,
但是频谱分布很不稳定,无法反映信号的时变特性[1]。
Welch 功率谱估计算法利用分段平均和时间窗函数的

思想能很好地解决这些问题。 该方法根据不同的噪声

信号对 Welch 法的参数进行调整,能很好地改善相位

噪声功率谱估计性能。

1摇 相位噪声测量原理

相位噪声可表示为:

啄( t)= 啄m( t)+啄n1cos棕n1 t+啄n2( t)cos棕n2+… (1)
式中:啄m( t)为随机相位噪声;啄ni( t)cos棕ni t 为周期性杂

散信号。
因为噪声在实际应用中很小,所以设 啄m( t) <<1,

被测信号可表示为:
子( t)= V0cos[2仔子0 t+啄m( t)]抑

V0cos2仔子0 t-V0啄m( t)sin2仔子0 t (2)
式中:V0啄m( t)sin2仔子0 t 为噪声电压。

根据相关函数理论,可得:

F子m(淄)= lim
T寅¥

1
2T 乙

T

-T
子m( t)子m( t+淄)dt= 摇 摇

lim
T寅¥

1
2T 乙

T

-T
V2

0啄m( t)啄m( t+淄)伊

1
2 [cos2仔子0淄-cos4仔子0 tcos2仔子0淄+

sin4仔子0 tsin2仔子0淄]dt (3)
因为 啄m( t)啄m( t+自)和 cos4仔子0 t 不相关,当 自 为定

值时,cos2仔子0自 是常数,所以:

F啄m(淄)= lim
T寅¥

1
2T 乙

T

-T
V2

0啄m( t)啄m( t+淄)cos2仔子0淄dt=

1
2 V2

0cos2仔子0淄F啄m(淄) (4)
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式中:F啄m(淄)= lim
T寅¥

1
2T 乙

T

-T
啄m( t) 啄m( t+淄)dt 为 啄m( t)的自

相关函数。
根据维纳鄄辛钦定理,相位噪声 啄m( t) 的双边带功

率谱密度 Q啄m(棕) 2可以表示为:

Q啄m(棕) 2 = 乙+¥

-¥

F啄m(淄)e
-j棕淄d淄 (5)

噪声电压 Vm( t)的双边带功率谱密度 Q子m(棕) 2可

表示为:

Q子m(棕) 2 =乙+¥

-¥

1
2 V2

0cos2仔子0淄F啄m(淄)e
-j棕淄d淄=

PQ

2 [Q啄m(棕+u0) 2+Q啄m(棕-u0) 2] (6)

式中:u0 =2仔子0;PQ =0. 5V0
2。

噪声电压的单边带功率谱密度可表示为:
Q子m(棕)= 2Q子m(棕) 2 =PQ[Q啄m(棕+u0) 2+

Q啄m(棕-u0) 2] (7)

式中:Q啄m(棕+u0) 2 = 乙+¥

-¥

F啄m(淄) e
-j(棕+u0)淄d淄,Q啄m(棕+u0) 2

为当 u= + u0 时 的 射 频 噪 声 双 边 带 功 率 谱 度;

Q啄m(棕-u0) 2 = 乙+¥

-¥

F啄m(淄) e-j(棕-u0)淄 d淄,Q啄m (棕-u0) 2 为当

u = -u0 时的射频噪声双边带功率谱度。
Vm( t)的相对单边带功率谱密度可表示为:

L子m(棕)=
Q子m

PQ
=2Q啄m(棕-u0) 2 =

Q啄m(棕-u0)= Q啄m(棕+u0) (8)
射频单边带功率谱密度 Q啄 m(棕 -u0)和基带单边

带功率谱密度 Q啄 m驻棕 的关系为:

Q啄m(棕-u0)=
1
2 Q啄m驻棕 (9)

式中:驻棕 为基带调制角频率。
由式(8)、式(9)可得:

L子m(棕)=
1
2 Q啄m驻棕 (10)

采用付氏频率 f 替换式(10)中的角频率,则得到

L( f)的计算公式如下:

L( f)= 1
2 Q啄m( f)= Q啄m( f) 2 (11)

由式(11)可以看出,被测信号的单边带相位噪声

可以用噪声电压的功率谱密度表示[2]。

2摇 噪声功率谱估计方法

2. 1摇 Welch 法性能分析

Welch 法采用分段平均的方法,同时允许数据之

间有重叠,这样谱估计过程中被平均的周期图数就更

多,功率谱估计的方差性能可得到很好的改进。 对

50%重叠和无重叠两种情况进行了仿真,得到的谱估

计性能曲线如图 1 所示。

图 1摇 重叠长度对谱估计性能影响曲线

Fig. 1摇 Influence curves of overlap length on the
performance of spectral estimation

由图 1 可以看出,分段重叠对功率谱估计的改变

不明显。
在计算周期图时可以使用时间窗,因为时间窗对

序列末端数据的加权较小,这样就能很好地控制估计

结果的偏差。 同时窗函数可以平衡分辨率和频谱

泄漏[3]。
Welch 法功率谱估计式可表示为:

P~ H(棕)=
1
L 移

L

i=1
P^ i(棕)=

1
NZL伊

移
L

i=1
移
N

n=1
x i(n)d(n)e

-jhn 2 (12)

式中:P~ H(棕)为功率谱估计结果;P^ i(棕)为第 i 段的功

率谱估计;N 为每段的数据点数;L 为分段数量;d(n)

为函数窗;Z= 1
N移

N

n-1
d(n) 2 为归一化因子。

P~ H(h)=
1

NZL移
L

i=1
移
N

n=1
x i(n)d(n)e

-jhn 2 = 1
NZ移

N

n=1
移
N

m=1
x i(n)伊

d*(m)[ 1
L 移

L

i=1
x i(n)x

*
i (m)]e-jh(n-m)抑

1
NZ移

N

n=1
移
N

m=1
x i(n)d

*(m) r~(n-m)e-jh(n-m)=

移
N-1

淄= -(N-1)
[ 1
NZ移

N

n=1
d(n)d*(n-淄)] r~(淄)e-jh淄 =

移
N-1

淄= -(N-1)
H(淄) r~(淄)e-jh淄 (13)

式中:H(淄)= 1
NZ移

N

n=1
d(n) d*(n-淄)为时间窗的归一化

功率。
Welch 法谱估计结果受时间窗函数的影响非常大。

几种窗函数仿真图如图 2 所示。 从图 2 可以看出,因为

Rectangular 窗的旁瓣衰减较小,所以分 辨 率 相 对

Hamming 窗和 Kaiser 窗要好;因为 Hamming 窗和 Kaiser
窗的旁瓣衰减较大,所以分辨率较低;Rectangular 窗的

谱分析噪声水平最高[4]。
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图 2摇 Welch 法不同窗函数对比图

Fig. 2摇 Comparison of different window functions of Welch method

2. 2摇 谱估计方法改进

相位噪声测量充分利用 Welch 法中数据分段的思

想,结合噪声信号是鉴相器输出等周期分段的特点,对
噪声信号进行功率谱估计,这样就能完成对相位噪声

的测量。 具体的分段示意图如图 3 所示。

图 3摇 Welch 法数据分段和加窗方法示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of Welch method data
segmentation and windowing method

Welch 法估计信号噪声功率谱的主要优点是数据

分段思想,在实际的应用当中,Welch 法加窗的减小能

减小鉴相器在脉冲开关瞬间的数据计算权值。 但由于

分段具有平均的作用,会影响估计结果的分辨率[5-7]。
这个问题可以通过增加采样样本点数来解决。

相位噪声测量中,Welch 法和传统方法比较如表 1
所示。

表 1摇 Welch 法和传统方法比较

Tab. 1摇 Comparison of Welch method and traditional method

方法 优点 缺点

Welch 法 利用分段和窗函数改善
方差,改善脉冲开关瞬间
鉴相器的瞬态输出

分辨率比较低,但增加
采样点数解决此问题

自相关法 计算量很小 方差很大

Bartlett 法 被测信号脉冲性问题可
通过分段改善方差解决

脉冲开关瞬间输出问
题因为分段段数少而
无法解决

3摇 测试结果

将一个由高斯白噪声和闪烁噪声组成仿真噪声的

正弦信号作为被测信号,其表达式为:
Y( t)= 5sin[2仔ft+啄( t)] (14)

式中:啄( t)为仿真噪声; f=1 000 Hz。
通过 Matlab 软件进行仿真,其结果如图 4 所示。

图 4摇 Welch 方法和自相关法仿真结果比较图

Fig. 4摇 Comparison of the simulation results of Welch
method auto鄄correlation method

相关数据表明,利用自相关法噪声功率谱估计结

果的均方误差为 23. 88,利用 Welch 法噪声功率谱估

计结果的均方误差为 9. 264。 显然,利用 Welch 法进

行噪声功率谱估计更具正确性。

4摇 结束语

相位噪声测量利用基于 Welch 功率谱估计算法,
充分利用数据分段和时间窗函数的思想,即使在噪声

功率相互混叠造成噪声功率减退时也能完成相位噪声

的测量。
与传统的自相关法相比,Welch 法具有能适应噪

声信号的随机性和脉冲性的优点。 此外,谱估计的方

差性能可以通过重叠度的数据分段来提高,谱估计的

偏差和分辨率特性可以通过时间窗函数进行调整,鉴
相器瞬态输出的影响可以通过时间窗函数的权值消

除。 Welch 法方法可以很好地测量噪声,同时噪声功

率谱均方差也大大降低。
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