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使用53100A相位噪声分析仪进行振荡器测量和校准
简介

时间和频率精密仪器的一些最常见应用包括测量晶体振荡器、原子频标及其他高性能信号源的输出频率、相位噪声和频
率稳定性。本应用笔记展示了如何使用53100A相位噪声分析仪以前所未有的经济简便方式来执行这些基本任务，仅用这
一台仪器即可完成几台仪器的工作。

测量目标

对于此次测量试验，我们选择的被测器件（device under test，DUT）是一款商用10 MHz双恒温晶体振荡器，专门用于   
需要低老化率和极高温度稳定性的应用。

表1显示了该器件的典型相位噪声性能数值，且下文还介绍了其他几项关键技术规范。 

我们希望对DUT执行以下操作：

• 验证相位噪声性能 （表1）

• 验证短期Allan偏差 （t=1s时2E-12）

• 验证频率调谐范围 （> ±2.5E-7）

• 根据GPS校准振荡器频率

• 验证预热时间 （15分钟内±5E-8）

图1：         被测器件

仪器设置

如果参照用户提供的单个参考源测量单个被测器件（DUT），应按照出厂默认配置连接53100A前面的SMA跳线，如图2
所示。

图2：         53100A的前面板

表1：         相位噪声性能

典型相位噪声 （对于 5 MHz 部件）

1 Hz –105 dBc/Hz

10 Hz –130 dBc/Hz

100 Hz –145 dBc/Hz

1,000 Hz –150 dBc/Hz

10,000 Hz –155 dBc/Hz
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连接DUT

我们将53100A前面板上标有DUT的N-F插孔连接到被测振荡器。

由于DUT通过焊接引脚进行电源输入和10 MHz输出，因此需要格外小心，以免环境中偶然出现的10 MHz频率源产生串  
扰。考虑到我们将要执行的测量的敏感性，测试夹具和连接线的质量可能与被测器件本身一样重要。例如，即使在具有
同轴射频输出的器件上， OCXO电源输入引脚处有时也需要额外的射频去耦。

该特定振荡器具有金属外壳，屏蔽效果良好。 10圈绕线电位器连接至其电子频率控制 （electronic frequency control，  
EFC）输入引脚以进行校准。通过RG-400双屏蔽同轴电缆连接至53100A的DUT输入插孔。

连接参考源

标有REFERENCE （参考源）的插孔需要连接到合适的参考源，详见用户手册的 “选择参考源”部分。

在本试验中，我们将使用低噪声版本的Microchip GPS- 
3500作为10 MHz参考源（图3）。GPS-3500是一个特 
别不错的选择，因为它的相位噪声和Allan偏差技术规范
均优于DUT的预期性能。作为基于GNSS训练的参考
源，它还可以用作校准的频率标准，其不确定度远低于
DUT规定的老化率。

图3：         Microchip GPS-3500

如 “选择参考源”部分所述，参考源和DUT均应为1 MHz至200 MHz范围内的正弦波源，并在+5 dBm至+15 dBm的功    
率电平下运行，以获得最佳结果。对于高性能噪声测量，优选靠近此范围上限的功率电平，因为此类电平会实现更快的
平均时间和更低的最终本底噪声。DUT的输出电平仅为+7 dBm，但是由于预期的相位噪声电平并未接近53100A的性能 
下限，因此这不会造成问题。同样， GPS-3500大约+10 dBm的输出电平也适合此应用。

就像连接DUT一样，应使用具有良好射频隔离特性和相位稳定性的电缆来连接参考源。建议使用双屏蔽同轴电缆、
Conformable或HandFlex电缆或者其他类型具有高屏蔽效率的电缆。在相位噪声图中，参考源和DUT之间的串扰可能表
现为意外的低频杂散，而在Allan偏差图中，它可能导致周期性纹波伪影，在与拍频相对应的间隔处会出现零点。通常需
要隔离度超过120 dB才能防止出现这些问题。

定义测试模板

在此示例中，无需对TimeLab中的默认设置进行特定的更改，但是若您的测试要求包括通过/失败评估，为DUT定义一条
或多条极限线可能会有所帮助。对于我们的示例场景，我们通过将偏移量和值从表1复制到masks.txt中，来为DUT定
义相位噪声模板。该表条目是针对5 MHz部件规定的，但DUT是带有内部倍频器的10 MHz器件，因此必须在所示极限上  
增加6 dB。

在masks.txt中生成的条目如下所示：

mask Commercial DUT phase noise (typical)

P (1, -99) (10, -124) (100, -139) (1000, -144) (10000, -149)

有关使用masks.txt文件创建和编辑极限线定义的更多信息，请参见53100A手册中的Masks （模板）菜单说明。
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使用53100A的采集对话框

启动TimeLab后，打开53100A采集对话框（Acquire > Microchip 53100A （采集 > Microchip 53100A））。出现的对话      
框应与下图 （图4）类似。

图4：         53100A采集对话框

如果以前运行过任何53100A测量，系统会保留对该对话框设置所做的所有更改。因此，您可以先按Restore defaults（恢 
复默认值）按钮，然后再继续。这会将主对话框和Additional Options（其他选项）对话框中的字段和控件恢复为出厂默 
认值，从而为后续更改设立起点。

对于我们试验中的初始相位噪声和稳定性测量，无需更改采集对话框中的任何默认控件设置。一些简要的观察提示：

• 在TimeLab中，仪器采集对话框中Controls （控件）和Input （输入）字段的主要说明文档是对话框本身中的鼠标
悬停帮助功能。该帮助文本的优点是可以与您当前正在运行的软件和驱动程序版本保持同步，因此在遇到不熟悉的
控件和功能时，首先应该参考该文本。

• 最好在左上方的自由格式Caption （标题）和Notes （备注）字段中输入DUT和/或参考源的名称，以及有关测量的
其他任何相关详细信息。通过选中Legend > Select （图注 > 选择）对话框中的相应复选框，可以在图下方的图注
表中显示这些字段。

• 默认的3分钟测量持续时间非常适合这种情况，因为这样不涉及极低的噪声电平或较长的tau间隔。

• 在每秒50 Hz/100点的默认测量带宽设置下，相位记录的大小为18,000点，需要144 KB的极小 （按现代标准）
RAM即可以双精度存储。如果有足够的内存，测量持续一周或更长时间是可行的，但是使用53100A，大多数测量
任务仅需几分钟即可完成。

• 默认的测量任务 “使用单个外部参考源测量单个DUT”会将ADC通道分配给DUT和参考输入，这些输入对应于前
面显示的出厂默认SMA跳线配置。其他测量任务将在其他应用笔记中讨论。

• 默认状态下AM Noise （AM噪声）复选框为选中状态。由于我们的应用示例不包含AM噪声测量，因此可以根据需
要取消选中此测量。如果发现由于CPU性能不足而导致采集提前终止，禁止不需要的测量类型会很有帮助。

• 同样，如果遇到性能问题，请考虑在Additional Options对话框中取消选中Overlapped Acquisition （重叠采集）。
这不会对稳定性测量产生影响，但会增加在AM和相位噪声测量中达到给定测量下限所需的时间，尤其是在接近偏
移量处。由于我们预计在此示例中不会出现极低的噪声电平，因此可以根据需要安全地取消选中Overlapped 
Acquisition，这对测量时间的影响很小。
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• 注：Overlapped Acquisition可以通过FFT程序更有效地利用输入数据，但这需要明显更多的CPU时间，最终产生
更平滑的相位噪声和AM噪声迹线。该功能默认为关闭状态。

测量相位噪声

选择并配置了所需的采集选项后，只需按右侧的Start Measurement （开始测量）按钮即可关闭Acquisition （采集）对 
话框并开始采集数据。结果图应在10到20秒内开始在TimeLab中显示。

根据当前Measurement （测量）菜单中的选择，开始采集后，您可能会发现自己正在查看的是Allan偏差迹线、相位噪
声迹线或其他测量视图之一。我们列表中的第一项任务是验证DUT的相位噪声性能，因此建议从下列步骤开始操作。

• 选择Measurement > Phase Noise （测量 > 相位噪声）（或按大写字母P）。

• （可选）在本例中选择测试模板——Masks > Commercial DUT （模板 > 商用DUT），以显示所需的相位噪声极限
线。也可以在按下Shift键的同时左键单击相位噪声图，以在所需的偏移量处切换噪声标记。

• 使用Legend > Select （d）使所需的列显示在图下方的表格中。图注表列依个人偏好而定，但Trace （迹线）、
Notes（备注）、DUT Freq（DUT频率）、Ref Freq（参考频率）、 Input Amplitude（输入幅值）、Elapsed（所
用时间）和Spot Cursor （点光标）是较常见的选择。如果测量涉及测试模板，也可以选择Mask Result （模板结
果）和/或Mask Margin （模板裕度）列。

• 使用Legend > Select对话框配置图注表后，可以通过拖动窗口边框来调整TimeLab窗口大小。使用Ctrl-鼠标滚轮或
括号键作为  
Display > Increase/Decrease Font Size （显示 > 增大/减小字体大小）的快捷方式，也可以轻松调整字体大小。

在开始数据采集后不到一分钟，相位噪声迹线将达到验证DUT性能所需的1 Hz最小偏移量。在指定的3分钟测量时间的 
剩余时间内，数据采集将继续进行，从而通过交叉频谱平均过程进一步改善本底噪声。结果将产生一个干净的低方差图，
在所有值得关注的偏移量处都有足够的测量裕量 （图6）。

图5：         相位噪声迹线
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查看迹线以及图区域下方图注表中的Mask Result列，可以看到DUT已成功通过此部分测试。振荡器的白本底噪声满足 
其技术规范。除了典型的低电平交流线路谐波外，没有明显的杂散。由于软件可以正确识别60 Hz和120 Hz杂散，所以  
它们不会导致噪声模板违规。

有趣的是，此特定示例的接近噪声性能比技术规范要求的更出色。事实上，如果在1 Hz处观察到的噪声要低得多，那么 
即使典型噪声电平接近–114 dBc/Hz的GPS-3500也不足以准确地检定DUT。这种情况下可能需要采用双参考配置。

通过比对迹线下方阴影区域中53100A的测量下限估计值，可以发现在大多数偏移量处都有超过10 dB的裕度。可以使用 
Trace > Show Estimated Instrument Noise （迹线 > 显示估计的仪器噪声）（F2）来关闭下限估计值，以减少显示杂乱       
程度（例如，当将多个保存的图加载到TimeLab中进行相互比较时就会比较杂乱）。请注意，阴影区域仅描绘了53100A
自身的下限估计值，而不是单个参考源的限制值。对于双独立参考源，估计值也将反映参考源的下限。

如果DUT相位噪声测量值比参考噪声电平高出10 dB以下，则可以从相位噪声测量值中减去校正系数，以提供信号相位 
噪声的最佳估计值。表2列出了建议的校正系数：

有关更多详细信息，请参见53100A用户指南的 “选择参考源”部分。

测量ALLAN偏差

Allan偏差图不需要测试模板，因为制造商的数据手册仅规定了单个tau间隔（t=1秒）的频率稳定性。当我们查看相位噪
声显示时，ADEV测量在后台进行，因此我们可以使用快捷键（Measurement > Allan Deviation（测量 > Allan偏差））     
切换到该测量。考虑到DUT的相位噪声性能接近1 Hz，因此它也符合工厂的ADEV技术规范2E-12 （t=1s时）并具有可 
观的备用裕度，就不足为奇了 （图6）。

图6：         Allan偏差测量

请注意，可以通过左键单击t=1s列附近，在图中定位红色的 “点光标”。相应的ADEV值显示在图下方的图注表中。事
实上，仅当通过Legend > Select在图注表中选择要显示的点光标时，点光标才可见。我们也可以直接参考右侧图表中的  
1s条目。

表2：         幅值差和噪声校正系数

幅值差（dB） 16 10 6 3 2 1 0

噪声校正系数（dB） 0.1 0.4 1.2 1.8 2.1 2.5 3
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与相位噪声图一样，在t=1s时，难以用单一参考源来检定DUT的真实Allan偏差，即使是此处采用的同类最佳的铷频率标
准源，也不例外。事实上，仔细观察ADEV迹线，我们可以发现GPS-3500内部环路带宽与接近t=0.7秒时DUT的可能真
实性能之间的过渡。

使用微波激射器可以解决这一问题，但使用一对GPS-3500或其他高质量振荡器成本要低得多，这要归功于53100A能够
使用多个参考源进行分离方差测量。在随后的应用笔记中将详细讨论这种方法。有关更多详细信息，请参见用户指南。

测量频率调谐范围

变容二极管控制的晶体振荡器或其他电子可调源的调谐范围定义为通过在其规定范围内改变电子频率控制（EFC）电压
而实现的频率偏差。对于示例中的DUT，控制电压范围为0V至+5V，对应于±2.5E-7的规定频率调谐范围。从分频偏差
转换为绝对项，预期调谐范围为10 MHz±2.5 Hz。

由于我们为DUT配备了连接至其电子频率控制（EFC）输入端的10圈绕线电位器，因此通过使用53100A开始测量并切换
到Measurement > Frequency Difference（测量 > 频差）（f）视图，一边旋转旋钮一边观察图，可以轻松验证调谐范围。

从之前使用Acquire > Microchip 53100A （采集 >    
Microchip 53100A）进行的相位噪声/ADEV测量返回到 
采集对话框，我们需要增加测量带宽以支持此测量。图
7显示了一种可能的设置。由于53100A设计用于测量稳
定的信号源，因此在测量过程中，如果DUT或参考源频
率的变化幅度超过测量带宽的一小部分（通常为
10%）， TimeLab就会报告漂移警告。通过将默认的50
Hz测量带宽切换为500 Hz或更高的带宽，即使DUT的 
调谐范围被证明比规定范围稍宽，我们也能够避免这些
警告，这种做法已普遍应用于实践中了。

图7：         测量带宽选择

更改测量带宽后，我们可以像以前一样按Start Measurement以开始测量，这次接下来按f快捷键以访问Measurement >  
Frequency Difference屏幕。测量开始运行后，将10圈绕线电位器从其最小设置调整为最大设置，可以发现调谐范围满 
足±2.5 Hz的要求，并具有足够的线性度和裕量 （图8）。
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图8：         频差测量

有关此测量的一些其他要点：

• 在扫描整个控制范围后，按空格键 （Acquire > Stop/Repeat Acquisition （采集 > 停止/重复采集））以结束测量，
而不要让测量持续运行指定的3分钟时间。

• 在这种性质的测试中，从噪声和Allan偏差显示中获取的有用信息并不多。原则上，线性漂移本身在相位噪声图上
显示为1/f6的斜率，但随手动调整10圈绕线电位器而出现的短暂随机瞬变可能会对PM和AM噪声显示造成严重破
坏。在运行测试之前取消选中AM噪声测量和相位噪声测量是合理的，但是没有必要这样做。

• 有关正确显示数据的注意事项：频差迹线的中心 （零）基线对应于图下方图注表中DUT频率字段中显示的频率。
在此示例中，该数字将仅为10 MHz，因为与 “使用单个外部参考源测量单个DUT”任务相关联的频率舍入模式会
舍入到最接近的0.1 MHz。

• 如果在测量开始时振荡器频率恰好非常接近其10 MHz零误差基线，则在查看频差图时，是否选择 “z”模式
（Trace > Phase/Frequency Traces Begin at Zero（迹线 > 相位/频率迹线从零开始））并不重要。然而，我们不能
在这里做出这样的假设。由于我们要专门检查标称10 MHz频率周围的对称调谐响应，因此应关闭 “z”模式。

• “r”模式（Trace > Show Linear Phase/Frequency Residual （迹线 > 显示线性相位/频率残差））也是如此。我们
需要在不缩减其趋势线的情况下看到此测试的实际频差图，因此需要关闭 “r”模式。

• 沿着频差迹线可以轻松确定任意给定时间点的绝对频率。如果不显示频率计数图表，请按Ctrl-n （Display > 
Numeric Table （显示 > 数字表））将其显示出来。左键单击并拖动以选择在所需时间附近结束的频差迹线的垂直
或矩形部分，然后按住鼠标中键以沿X轴平移。现在，频率计数图表将显示相对于所选区域右边缘而不是整个图中
最后一个数据点的各尾随平均时间处的绝对频率。

• 要在给定时间检查频率计数图表而不进行放大，请按住Shift键，同时用鼠标左键拖动以定义选择区域。拖动后，该
区域将保持突出显示，如图9所示。
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图9：         频差图

校准输出频率

务必了解，53100A的频率测量精度继承自其参考源，要注意，诸如GPS-3500之类的基于GNSS的参考源本身可以检定
或认证为可追溯的校准标准。当部署在校准任务中时，53100A可以用作数字相位比较器，其固有不确定性要高于几乎所
有可用参考源 （包括所有基于GNSS的标准）。同样重要的是， 53100A无需任何调整即可保持其规定的性能。

该操作步骤特别简单。只需从Acquire > Microchip 53100A Acquisition （采集 > Microchip 53100A采集）对话框重新启       
动之前的测量，然后调整10圈绕线电位器使输出频率尽可能接近10 MHz即可，如Measurement > Frequency Difference    
屏幕中所示。

图10：         频差图
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在图10中，已将DUT的输出频率调整到相对于参考振荡器大约±1E-10以内。

请注意，通过参考频率计数图表中的短期平均值而不是参考频差图来调整晶体振荡器通常更容易，因为较大的调谐偏移
可以将Y轴标度扩展到难以区分较小变化的程度。如果频差测量视图中不显示计数图表，请按Ctrl-n（Display > Numeric  
Table）将其显示出来，如上所示。

如前所述，在借助频差图进行校准调整时，通常需要关闭残差 （r）和零基线（z）模式。

观察预热行为

校准DUT后，我们将在冷启动15分钟后评估其分频偏差来结束此试验。在这15分钟的预热期结束时，频率必须处在其校
准值的±5E-8以内，对应于10 MHz时的0.5Hz。

使用53100A，我们不仅可以在15分钟标记处按照需要准确地测量频率，而且可以捕捉振荡器在几乎整个预热期间的行
为。该测量结果将告诉我们振荡器实际需要多长时间进行预热，在上电时间的最初几秒钟后，振荡器的频差有多大，以
及在预热期间它的总体表现如何。任何意外的频率突升或突降都可以在频差迹线上轻松发现。

图11：         Acquire > Microchip 53100A对话框

再次打开Acquire > Microchip 53100A对话框 （图11），需要将测量持续时间从默认的3分钟增加到15分钟，如上所示。   
此外，由于OCXO的预热漂移范围可能达到数百赫兹，因此我们需要选择最宽的可用测量带宽 （50 kHz）。

请注意，将测量带宽增加到50 kHz有一些不利影响。一个不利影响是，相位数据记录的大小将以每秒100,000点的关联 
数据速率迅速变得难以管理，因此，当选择500 Hz以上的测量带宽时， TimeLab会将相位数据抽取为每秒100点或每秒 
1000点的更合理间隔。另一个不利影响是会增加Allan偏差和其他稳定性测量的本底噪声。在任何情况下，在预热或其他
快速非线性漂移期间，都无法有效地测量这些属性，因此无需担心。同样，在这些情况下，我们无需费心测量相位噪声
或AM噪声。

在没有信号的情况下， 53100A无法开始测量，因此我们需要在向振荡器供电后尽快按下Acquisition对话框中的Start
Measurement按钮。结果图显示，在15分钟的预热期结束时，分频误差小于+3E-9 （图12）。

另外，如果选择区域显示为框而不是两个垂直列，您可以按y键 （Trace > Phase/Frequency Y Axis Unlocked in Zoom       
（迹线 > 相位/频率Y轴在缩放模式下解锁）），将所选区域限制为仅X轴。

可以在拖动操作之前、期间或之后切换Y轴锁定。在详细检查迹线数据时，解锁Y轴通常很有用，但是垂直标度标签将采
用任意值，当我们寻找-5E-8交叉点时，可能更难遵循这些值。
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图12：         预热期间

同样，在查看此频差图时，应关闭Trace > Show Linear Phase/Frequency Residual （r）和Trace>Phase/Frequency     
Traces Begin at Zero （z）模式。

进行放大以仔细观察

在DUT即将首次满足其预热精度技术规范时检查其行
为是有用的做法。我们要寻找图中迹线越过-5E-8的点，
该图的Y轴极限是1000倍宽，因此我们需要通过左键单
击并拖动以选择接近零误差基线的部分迹线来进行放
大，如图13所示。

释放鼠标左键后，视图将缩放到上方显示的垂直光标之
间的指定区域。现在，可以通过使用中键进行拖动来水
平平移缩放区域，并可以使用滚轮扩大和缩小缩放区
域。提示：您会发现Y轴标度不断调整以适应迹线的可
见部分。如果不需要此行为，则可以在使用中键和滚轮
操作缩放区域时切换Y轴锁定。

图13：         缩放选择

在本例中，我们发现迹线在15分钟的预热期间大约八分钟的时候越过-5E-8阈值 （图14）。
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图14：         异常瞬态突发噪声

此后不久，就在t+10分钟之前，振荡器的恒温控制器功率降低并开始向其稳态温度稳定下来。

在上面的图14中还可以看到持续几秒钟的异常突发瞬态噪声或不稳定现象。在恒温控制器温度达到峰值之前发生毛刺，
可能是由于热应力造成的。我们可以使用中键和滚轮来放大视图和重新调整视图的中心位置，以便更仔细地进行观察。
如图15所示，使用y键盘快捷键解锁Y轴也可以实现垂直扩展。

图15：         放大的突发噪声

尽管这种瞬变会导致DUT暂时超过其±5E-8的预热误差阈值，但振荡器会迅速恢复其预期行为。仔细检查其余15分钟的
迹线表明这种现象没有复发。

总结

我们使用53100A按某高性能双恒温振荡器的技术规范极限及更高标准对该振荡器进行了测试，精确检定了相位噪声、频
率稳定性、调谐范围、预热时间和瞬态行为，同时将传统上与这些测量相关的设置时间、额外设备和操作培训的投入降
到了最低。此外，还证实了53100A在精密频率校准中的作用。

除了介绍53100A的硬件功能外，本应用笔记还对TimeLab软件应用进行了简要介绍。现在，您已按照本教程完成了操
作，如果在此之前您尚未查看手册中标题为 “进行首次测量”的章节，建议接下来按照该章节进行操作。
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