
Agilent 89410A(DC-10 MHz)
ベクトル・シグナル・アナライザ

Agilent 89410Aは、0-10MHzの入力
帯域幅を持ち、ベースバンドの実現
により、他のRFスペクトラム・ア
ナライザよりも位相雑音が低く抑え
られています。実際には、入力雑音
があるため、基本的な位相雑音測定
のダイナミック・レンジには制限が
あります。この入力雑音については
後述します。

ユーザは、被試験信号を0-10 MHz
の入力帯域幅にダウンコンバートす
る必要があります。目的の位相雑音
帯域幅は、搬送波をDCあるいは10
MHzにどれだけ近づけることがで
きるかを左右します。可能なら、必
要の有無に関わらず、測定器を被試
験信号にフェーズ・ロックしてくだ
さい。

Agilent 89441A（DC-2.65GHz）
ベクトル・シグナル・アナライザ

ここでは、Agilent 89410Aと89441A
の両方に適用する事項について説明
しますが、幾つか違いもあります。
Agilent 89441Aは、入力信号を最大
2.65 GHzまで直接測定できます。し
かし、RFセクションは原則的には
ヘテロダイン方式の受信機であるた
め、その局部発振器の位相雑音によ
って、位相雑音測定のダイナミッ
ク・レンジが、Agilent 89410Aの性
能よりも狭くなります。

89400シリーズ
ベクトル・シグナル・アナライザによる
位相雑音測定
Product Note 89440A-2

位相雑音の特性試験が現代の通信システムでは、ますま
す重要になってきています。これまで、位相雑音の特性
試験は、非常に難しく時間のかかる測定でした。89400
シリーズ ベクトル・シグナル・アナライザを使用すれ
ば、システム設計者は、位相雑音の特性試験測定を簡単
に実現することができます。89400シリーズ ベクト
ル・シグナル・アナライザの機能の特長は、どのような
ドメインでも、位相雑音測定を非常に高速かつ直接的に
行うことができることにあります。例えば、送信機の設
計者は、搬送波周辺の実際のスペクトル密度、あるいは
隣接チャネルの統合バンド・パワーに関心があるかもし
れません。あるいは、ディジタル変調された情報の復元
に関心のあるユーザは、復元ベクトルのピーク位相偏移
あるいはRMS位相偏移に注目するかもしれません。
89400シリーズ ベクトル・シグナル・アナライザを使
えば、これらのどのドメインにおいても高速かつ容易に
測定結果を得ることができます。これらの測定器はまた、
ロックされていない搬送波やドリフト搬送波に、数学的
にロックすることができます。そのような条件下でも、
89400シリーズ ベクトル・シグナル・アナライザは、
高速かつ正確にアベレージ測定を行なうことができま
す。この機能は、他のスペクトラム・アナライザにはな
い非常に優れた機能です。この機能により、ドリフト搬
送波に対する隣接位相雑音情報の復元が可能です。

89400シリーズ ベクトル・シグナル・アナライザを使
うことにより、これまで数分あるいは数十分かかってい
た測定を数秒で完了することができます。10倍から
1000倍もの測定スピードの改善が期待できます。
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位相雑音性能に関する仕様について
は、『Agilent 89441A Technical Data
Sheet』を参照してください。

ここでは、Agilent 89410Aについて説
明します。89410Aと89441A の違い
は前述のとおりですが、ここで説明
する事項は、基本的にはAgi l en t
89441Aにも当てはまります。

� (f)直接測定

� (f)、（単側位相雑音密度、単位は
dBc/Hz）は、一般的な位相雑音測定
です。Agilent 89410Aの� (f)測定で
は、トレース演算あるいはIBASIC
プログラムを利用して雑音密度を搬
送波パワーに正規化できます。すべ
ての測定と同様、Agilent 89410Aは、
非常に高速にアベレージングして、
高確度の雑音測定を行います。
Agilent 89410Aは、アベレージング
機能を用い、従来のスペクトラム・
アナライザが複数の雑音マーカを使
って、1個の周波数ポイントの雑音
密度を測定するのにかかる時間より
も短い時間で、401周波数ポイント
全部のスペクトル結果を生成しま
す。

本測定器の内蔵トレース演算を使っ
て、関数F1=PSD/K1を定義します。
ここで、K1=10((搬送波パワー（dBm単位））
/10）です。（I-BASICを使って簡単に
自動化できます。）この関数で� (f)

を求めることができます。雑音密度
は、AMあるいは入力雑音でなく位
相雑音に支配されていると仮定して
います。� (f)のfは、一般的には搬
送波周波数からの周波数オフセット

です。図1にこの測定の例を示しま
す。注釈ではdBm/Hz単位を示して
いますが、搬送波パワーへ正規化さ
れているので実際の単位はdBc/Hzで
す。

被試験信号がロックされていず、ド
リフトが大きいためアベレージング
測定が正しく行えないと考えられる
場合は、代替方法の一つとして、復
調および自動キャリア機能を持つ
Agilent 89410Aを使用する方法があ
ります。後述の「位相の揺らぎ測定」
の項を参照してください。

隣接チャネル・パワーの測定

隣接チャネル・パワー測定は、位相
雑音測定の一種です。Ag i l e n t
89410Aには、「C/N0」機能が装備さ
れており、搬送波がシングル・トー
ンとして識別可能である場合、隣接
チャネル・パワー測定ができます。

搬送波が極度に変調されているか、
ある周波数帯域にわたって規定され
ている場合は、トレース演算により
その問題を解決できます。再度、
F1=PSD /K1とします。ここで、
K1=10((搬送波パワー（dBm単位））/10）です。
ただし、この時間搬送波パワーは、
バンド・パワー・マーカを使って測
定されます。全測定は、IBASICプ
ログラムを使ってキーを一回押すだ
けで実行できるようにすることが可
能です。図2にこの測定の例を示し
ます。
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図1. �(f)測定

搬送波パワーに正規化
されているので、実際
の単位はdBc/Hzです。



位相の揺らぎ測定

位相の揺らぎ測定は、位相ジッタ、
時間ジッタ、位相偏移、ピーク位相偏
移、RMS位相偏移を含みます。これ
らは、システム内の位相雑音あるい
は位相のひずみによる、情報の基準
からの位相偏移あるいは時間偏移で
す。Agilent 89410Aは、その復調お
よびタイム・ドメイン機能により、
これらの測定を簡単に行なうことが
できます。

測 定 器 モ ー ド と し て 「 P M
Modulation」を選択します。被試験
信号が、Agilent 89410Aにフェー
ズ・ロックされていない場合は、単
に「Auto-Carrier」をオンにします
（「Phase and Frequency」PM auto
type）。この内蔵機能は、数学的に
信号を本測定器にフェーズ・ロック
します。これにより、もっとも低い
位置にある2つの復調周波数ポイン
トが、Auto-Carrier機能の位相サーボ

効果により無効になることに注意し
てください。（ハードウェア・フェ
ーズ・ロック・ループによるフェー
ズ・ロックでも、同じことが起こり
ますが、測定ではそれほどあきらか
ではありません。）可能なら、外部
基準入力を使い、信号を本測定器に
物理的にフェーズ・ロックし、「PM
auto type」を「Phase」に変えます。
そうすると、測定自体が全復調周波
数スパンにわたって有効となりま
す。

Auto-Carrier機能はまた、アベレージ
ングを使っている場合でさえも、ド
リフト搬送波の問題を扱うことがで
きます。唯一の制限は、激しくドリ
フトする搬送波によって、必要な雑
音サイドバンド情報が測定スパンか
らはずれる可能性があることです。
例えば、搬送波が、測定中に指定中
心周波数から±5%ドリフトすると、
スペクトルの各終端の5%が測定ス

パンの範囲から外れてドリフトし、
正しく復調されません。

典型的な測定状況を図3に示します。
一番上のトレースは、位相復調パワ
ー・スペクトラム密度（PSD）を示
し、一方、一番下のトレースは復調
情報の時間波（この場合は雑音）を
示します。この測定から多くの情報
が得られます。

• 所定の期間中のピーク位相偏移が時
間トレースから直接読めます

• RMS位相偏移はバンド・パワー・
マーカを時間トレースに適用する
ことによって得られます

• RMS位相偏移の周波数選択の決
定は、バンド・パワー・マーカを
PSDトレースに適用することによ
って得られます

• 測定変動はPSDトレースをアベ
レ－ジングすることによって減少
できます

• 測定は任意の工学単位で表記でき
ます。例えば、degreesあるいは
degrees2、radiansあるいはradians2、
normalized per Hzあるいはroot Hz。

• タイム・ゲーティングを、時間ト
レースに適用して、時間選択の周
波数スペクトルを作ることができ
ます。これが可能となる場合は、
復調情報が必ずしも定常でない場
合です。
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図2. 隣接チャネル・パワー



さらに、測定はいつでも一時停止す
ることができ、上記機能はすべて測
定後にデータ・レコードに対し適用
することができます。Agilent 89410A
および89441Aの機能は、これまで
にない測定スピードと使い勝手のよ
さを提供します。

�(f)と位相ドメイン間の変換

雑音変調が「狭帯域FM」と仮定し
た場合、�(f)と位相復調PSD間に簡
単な関係があります。具体的には次
のとおりです。

�(f)(dBc/Hz)={位相復調PSD
(dBrad2rms/Hz)}–3dB

ここで、�(f)<–30 –10*Log10(f)(dBc/Hz)。

ダイナミック・レンジの改善

測定におけるダイナミック・レンジ
は、Agilent 89410Aの入力雑音によ
って制限を受けます。したがって、
ダイナミック・レンジを最大にする
には、ADCオーバーロードを起こさ
ないようにして、できるだけ低くな
るように本測定器のレンジを合わせ
てください。この結果、通常は、
–120 dBc/Hz、あるいは近似的に57
microdegreesrms/ √Hzよりも良いダイ
ナミック・レンジになります。

しかも、Agilent 89410Aの入力雑音
は、位相雑音測定にとって必要な部
分ではありません。位相雑音密度測
定から、測定した入力雑音密度を引
くだけで、10dB以上ダイナミック・
レンジを広げることが可能です。

改善された�(f)ダイナミック・レン
ジを得るには、F2=F1-D1とします。
ここで、D1は50Ω終端で測定した
F 1 の トレースです。これも、
IBASICプログラムで自動化できま
す。このプログラムは入力パスを内
部終端に切り換えるために内部リレ
ーを使います。図4に、入力雑音の
引き算によってダイナミック・レン
ジを改善した場合と改善しない場合
の低位相雑音源の測定�(f)の比較を
示します。

位相の揺らぎ測定のダイナミック・
レンジを改善するには、�(f)と位相
復調PSDとの関係を使います。再度、
入力雑音をVectorモードで測定し、
D1に記憶します。次に、Agilent
89410AのDemodulationモードを選択
し、F2=PSD-D1/K2と定義します。
ここで、K2=20で、これは両ドメイ
ン間の変換を表します。IBASICを
使ってこの測定をキーを一回押すだ
けで実現することも可能です。
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図3. 位相の揺らぎ測定

この周波数帯域での位相偏移は、
–89.9 dBrad2 rmsです。

ピーク位相偏移は、
22.478 millidegreesです。

RMS位相偏移は、
7.2 millidegreesです。



図5にダイナミック・レンジを改善
した場合としない場合の低位相雑音
源の測定の比較を示します。

–130 dBrad2rms/Hzあるいは

20 microdegreesrms/√Hz

よりも良いダイナミック・レンジが
この方法で達成できます。しかし、
この改善方法が適用できるのはスペ
クトル結果に対してだけで、時間ト
レースには適用できません。

最新の位相雑音測定

89400シリーズ ベクトル・シグナ
ル・アナライザは、もっとも厳しい
位相雑音要件を除き、すべての要件
に対応した機能を備え、スピードお
よび使いやすさにおいては、最も優
れた機能を提供します。
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図4. L(f)測定のためのダイナミック・レンジの改善

>10 dB
改善

図5. 位相の揺らぎ測定のための
ダイナミック・レンジの改善

>10 dB
改善
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