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【摘要】　提出了一种微波场效应晶体管振荡器相位噪声新的分析方法 , 该方法利用非线性电流源法

分析振荡器基波和各次谐波的稳态响应和相位噪声特性 , 把稳态响应分析与相位噪声分析有机统一起来 ,

便于微波振荡器综合性能的 CAD优化设计。经验证 ,计算机辅助分析结果与传统分析方法的结果相一

致 ,证明了该方法的正确性。
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相位噪声是微波振荡器的一个重要技术指标 ,但对其精确分析一直是一个未能很好解决的问

题。相位噪声是由于振荡器电路中的低频噪声调制到载波上 ,在载波附近形成噪声边带。关于相位

噪声的产生根源 ,经过长期研究 ,认为主要是由于加性热噪声和调制噪声引起
[ 1]
。1/ f 噪声是相位

噪声的主要来源 ,因此振荡器一般选用 1/ f 噪声低的器件 。

振荡器相位噪声分析的研究方法可以分为两类:1)经验或半经验分析法 ,2)非线性分析法 。第

一种分析方法是利用基本的噪声测量结果 ,根据经验公式进行线性分析 ,计算振荡器的相位噪声 。

这种方法由于不能准确考虑振荡器电路的非线性特性 ,所以只能作为一种近似分析手段。第二种分

析方法是通过对振荡器电路精确的非线性分析 ,求得准确的相位噪声参数 。例如文献[ 2]提出的单

口网络分析法 ,文献[ 3]提出的双口网络分析法。但是 ,文献[ 2]分析相位噪声时 ,有许多相关参数需

要预先测定 ,不便于工程应用;文献[ 3]的双口网络分析法比较有效 ,但不便用来分析振荡器多次谐

波附近的相位噪声特性。另外 ,这些方法分析振荡器相位噪声和稳态响应(输出的功率和振荡频率)

的过程是互相独立的 ,没有统一 ,不适合于振荡器的优化设计。

本文提出的方法利用非线性电流源法分析振荡器基波和各次谐波的稳态响应和相位噪声特性 ,

把稳态响应分析与相位噪声分析有机统一起来 ,便于微波振荡器综合性能的 CAD优化设计。

1　理论分析
图 1为微波振荡器的相位噪声反馈模型 。振荡电路可看做具有两个激励的无噪声放大器和反

馈网络组成 。激励是由基波和谐波谐振网络反馈来的信号 ,以及输入端等效低频噪声电流激励源组

成。由于振荡器的非线性特性 ,低频噪声信号调制到基波及其谐波上 ,从而在基波以及各次谐波附

近形成噪声边带 ,即相位噪声 。

由于噪声激励信号远小于基波信号 ,所以我们可利用非线性电流源法进行分析 。

1)暂不考虑噪声电流源激励 ,采用非线性电流源法求解振荡器的稳态响应 。

图 2a为微波 FET 振荡器原理电路 , Zg(ω)、Zs(ω)和 Z d(ω)分别为栅 、源和漏极的端接阻抗 ,Z L

(ω)为负载阻抗 ,图 2b为图 2a的非线性等效电路 ,其中虚线框中是 FET 的非线性等效电路模型 。

假定非线性元件 Cgs , Cdg , Cds , Igs , Idg和 Ids的非线性关系为

Qgs(Vgs)=∑
N

k=1
CgskVgsk (1)
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图 1　微波振荡器的相位噪声反馈模型

Qds(Vdg)=∑
N

k=1
CdgkVdgk (2)

Qgs(V ds)=∑
N

k=1

CdskVdsk (3)

Igs(Vgs)= ∑
N

k=1

CgskVgsk (4)

Idg(Vgd)=GdgkVgdk (5)

Ids(Vgs , Vds)=∑
N

k=1

(GmkVgsk +GdskVdsk) (6)

式中　Cgsk , Cgdk , Cdsk , Ggdk , Gmk , Ggsk和Gdsk(k=1 ～ N)通过对 FET 进行 Q/ V , I/ V 特性测量并作

数据拟合而求得 。Zin Zs

图 2　FET 振荡器电路图

图 2b中的 Ig(I , ω)是一个虚拟的理论电流源 ,其频率 ω和幅度 I 都是未知量 , Z i(ω)为一个理

想阻抗 ,从图 2αAA′处往右看的输入阻抗为Z in ,它必然是 ω和 I 的非线性函数 ,则输入谐振器回路

的阻抗为

Z(ω, I)=Z g(ω)+Z in(ω, I) (7)

根据起振条件 ,在基波和各次谐波处 , Z(ω, I)应满足

Im [ Z(m f 0 , I )] =0 (8)

Re[ Z(m f 0 , I )] <0 (9)

进入稳态时 ,应当满足振荡平衡条件

Z(m f 0 , I )=0 (10)

式中 m =1 ～ M ,M 为考虑的最大谐波次数 , f 0 是振荡频率。利用起振条件式(8)、(9),可以在一个

大频率范围内作扫频分析 ,搜索负阻带求出近似振荡频率 ,然后利用振荡平衡条件求解非线性方程

(10),就能得到精确的振荡频率和振幅 ,进一步可以求得基波和各次谐波的输出功率 。

2)求得振荡器的稳态响应后 ,加入低频噪声电流源激励 ,利用非线性电流源法求得噪声边带响

应 ,从而确定相位噪声特性。

由稳态响应分析中求得的基波和各谐波电压分量 V(k f 0)(k =1 ～ M)相应的输出功率 Ps(k

f 0),利用非线性电流源法可以得到在噪声电流源激励下的一阶电压分量 Vn(f m),一般忽略高阶响

应 ,其中 f m 为低频噪声频率 ,即距离载波的频偏。此时电路中的总响应电压为 V(k f 0)+Vn(fm),

根据非线性电流源法 ,可求得电路中的二阶非线性电流源 I2 n(k f 0±fm),进一步可求得二阶电压

V2n(k f 0±fm),即噪声边带电压。

此外 ,还须考虑振荡器基波和谐波网络的选频作用 。假设传递函数为
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H(fm)=[ 1+j2 fmQL(k f 0)/(kf 0)]
-1　　k =1 ～ M (11)

式中 QL(k f 0)为第 k 次谐波处振荡器的有载品质因数。根据单边带相位噪声的定义:单边带噪一

载比 L (fm)等于单边带距离载波频偏 fm 为 1Hz处带内的相位噪声功率与载波输出功率的比值 。

所以可以求得微波振荡器输出端基波和各次谐波处的相位噪声

L(fm)=
Pssb(kf 0±fm)

Ps(kf 0)
H(f m)

1-H(f m)
=
Pssb(kf 0±fm)

2

Ps(k f 0)
[ k f 0/(2 fmQL(k f 0)]

2
(12)

图 3　近载相位噪声特性曲线

2　分析举例
根据以上方法 ,本文编制出微波振荡

器相位噪声CAA软件 ,由文献[ 4]给出的

电路参数进行了分析计算。图 3为分析

得到的振荡器基波附近的相位噪声随频

偏 fm 变化特性曲线 。图中曲线有一个

拐点 ,对应频率为 f c ,在 f<fc 时 , L(fm)

随 f m 变化规律为每十倍倍频程下降约

30 dB;在 f >f c 时 ,为每十倍频程下降

约20 dB。这一结果与经典的理论分析报

道是一致的[ 4] ,说明本文方法是正确的 。

3　结束 语
相对于谐波平衡法和 Volterra法分析微波振荡器的相位噪声 ,非线性电流源法的结果更为理

想 ,它将微波振荡器稳态响应分析与相位噪声分析有机地统一 ,可以进行综合性能的 CAD 优化设

计。此外 ,还可分析各种微波振荡器在基波和各次谐波附近的相位噪声特性。
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Analysis for Phase Noise in Microwave Oscillator

with Nonlinear Current Source Technique
Xu Ruimin　　Yan Bo　　Xie Jun

(Inst.of Applied Physics , UEST of China　Chengdu　610054)

Abstract　A new analysis for phase noise of microwave FET oscillator is given in this paper , which

analyzes the steady respond and the phase noise property of the fundamental signal and every order harmonic with

the nonlinear current source technique.It unifies the analyses of the steady respond and the phase noise , applied

on microw ave oscillator CAD.CAA results are agreed with empirical method results.

Key words　microw ave FET ;　oscillato r;　phase noise;　nonlinear current source technique
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