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1 Einfithrung

Bedingt durch unvermeidliche und allgegenwirtige Rauschprozesse mit verschiedenen Ursa-
chen und Eigenschaften folgt das Ausgangssignal eines Oszillators bei genauer Betrachtung
nicht exakt einem harmonischen Verlauf gemaf3

u(t) = Uy cos(wot + ¢y) - (1)

sondern es weisen sowohl die Amplitude U, wie auch die Phase ¢, statistische Schwankungen
auf. Sie entstehen durch Rauschprozesse, welche die Oszillation unmittelbar beeinflussen und
solche, die durch die Nichtlinearitat der Oszillatorbauelemente spektral verschoben werden
und dadurch spektrale Beitrdge in der Umgebung von wq verursachen. Bei der Spezifikation
der Oszillatorstabilitit unterscheidet man zwischen der Langzeitstabilitidt und der Kurzzeit-
stabilitdt. Ursachen fir langfristige Schwankungen sind zum Beispiel Alterungsprozesse oder
durch Temperaturschwankungen verursachte Drift von Bauelementeeigenschaften. Die Lang-
zeitstabilitat wird durch die relative Frequenzabweichung innerhalb eines ldngeren Zeitraums
spezifiziert, beispielsweise in +107%/Tag. Die Kurzzeitstabilitit wird durch momentane Fluk-
tuationen von Amplitude und Phase beschrieben. Man spricht vom Amplitudenrauschen und
vom Phasenrauschen, welche als eine Modulation dieser beiden Gréfien durch ein Rauschsignal
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Abb. 1: Schematisierte Darstellung der spektralen Leistungsdichte in der Umgebung von f (Anm.: Die Frequenz
f = 0 ist auf der logarithmierten Frequenzachse nicht darstellbar, die auftretende Spektrallinie ist hier zur Repra-
sentation der Oszillatorleistung aber dennoch eingezeichnet.)

interpretiert werden konnen. Durch diese Modulation entstehen zu beiden Seiten der Mitten-
frequenz wy so genannte Rauschseitenbdnder, sodass die Bandbreite des Oszillatorsignals nicht
wie im idealen Fall verschwindet sondern eine gewisse endliche Groéfle aufweist. Die Intensitat
der Schwankungen wird iiblicherweise durch Angabe der relativen Einseitenbandleistung in
1Hz Bandbreite als Funktion der Ablage von w, spezifiziert (Abb. 1).

Fir Kommunikations- und Sensorsysteme spielt meist nur das Phasenrauschen eine Rolle,
da die spektrale Leistungsdichte des Amplitudenrauschens einer Tiefpasscharakteristik folgt
[17] und daher zumindest in unmittelbarer Umgebung von w, gegen die Leistungsdichte des
Phasenrauschens vernachlassigt werden kann. Die dominierenden Konsequenzen des Phasen-
rauschens sind eine Verringerung der Empfindlichkeit von Empfangern durch Uberdeckung
von Signalen kleiner Leistung, zusétzliches Hintergrundrauschen in Doppler-Radarsystemen
und Symbolfehler bei der Demodulation digitaler Kommunikationssignale.

2 Phasenschwankungen und spektrale Leistungsdichte

Vernachlassigt man die Amplitudenschwankungen und betrachtet zur Naherung nur die Pha-
senschwankungen A®(t) eines Oszillators, dann lautet sein Zeitsignal

u(t) =0 Cos{a)ot + @y + Ae‘b(t)} . (2)

Zur Abschitzung des Zusammenhangs zwischen der Leistung von Phasenschwankungen und
der dadurch entstehenden frequenzabhangigen Einseitenbandleistungsdichte wird zur weite-
ren Vereinfachung eine sinusformige Phasenschwankung angenommen. Mit der Schwankungs-
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Abb. 2: Verlauf der Besselfunktionen J, (1)
frequenz f;, und der Schwankungsamplitude A®,,,x ergeben sich die Beziehungen
A@(t) = A®pax - Sin((‘)mt + (P) (3)

fiir die aus dieser modellhaften harmonischen Schwankung resultierende momentane Phasen-

abweichung sowie die hierzu dquivalente momentane Frequenzabweichung tiber den Zusam-
menhang Aw(t) = dAP(t)/dt

Af(t) = fmAPmax - €0S(@mt + @) = A fiax - cos(wmt + @) (4)
mit
A fnax
fo

Dabei ist  der Modulationsindex oder Modulationsgrad der Frequenzmodulation. Das Spek-
trum des frequenzmodulierten Oszillatorsignals hat unendlich viele einzelne Spektrallinien und
kann in der Form

u(t) = U -Re{ DRAE ej(<w0+"wm>“"<”+¢°)} ©)

ADpax =1 = (5)

n=—oo

dargestellt werden. Die in dieser Reihenentwicklung auftretenden Besselfunktionen, welche
die relative Amplitude der einzelnen Exponentialanteile als Funktion des Modulationsgrads n
angeben, sind in Abb. 2 dargestellt.

Bei den hier vorkommenden kleinen Modulationsgraden kénnen Seitenbander hoherer Ord-
nung vernachlissigt werden. Mit den Naherungen fiir die Besselfunktionen J, (1) und J; ()

Jox1 Ji=n/2
fiir n << 1 ergibt sich
u(t) = Uy cos(wot + o)

+ gUg cos((a)g + wm)t + @ + (pg) - gUo cos((wo — )t — @+ (po) (7)



und damit eine auf die Gesamtoszillatorleistung Pc (engl.: carrier) bezogene Seitenbandleistung
Pssp (engl.: single side band) von
Pssp _ ’72 _ A(pmaxz _ A(Peﬁz

Pc 4 4 2

(8)

Das Phasenrauschen von Oszillatoren wird durch die spektrale Leistungsdichte L( f;,) beschrie-
ben. Fiir die Umrechnung gilt bei Betrachtung der Bandbreite B

Pssp
5. =LUm)-B. (©)
(¢
Ein typischer Wert ist zum Beispiel L(1 MHz) = —90 dBc/Hz. Fir den Effektivwert der Phasen-
schwankungen ergibt sich

P
Adog? = 2% =2L(fn) - B. (10)
C

Die Frequenzschwankungen berechnen sich aus

Pssp _
Pc

Afer® =2f,) - 2fL(fw) - B. (11)

3 Phasenrauschen bei laufzeitabhingiger Kohirenz

Bei Radaranwendungen entsteht das Empfangssignal zum Zeitpunkt ¢ durch Mischung des im
Augenblick ¢ gesendeten Oszillatorsignals mit dem vor der Laufzeit r zum Zeitpunkt ¢ — 7 ge-
sendeten Signal. Die Phasenrauschanteile in Sende- und Empfangssignal sind daher teilweise
korreliert. Ein Phasenrauschanteil des Sendeoszillators, der bei der Ablagefrequenz f;,, durch
den Phasenhub 7 gekennzeichnet ist, fithrt bei Mischung zwischen gesendetem und dem emp-
fangenen Signal im Empfanger zu einem Mischprodukt mit reduziertem Phasenrauschen. Bei
Frequenzumsetzung auf eine Zwischenfrequenz ergibt sich:

uZF(t) = Uyr 'COS(@ZFt+A@(t—T) —A‘I’(t)) (12)

wobei

AD(t— 1) — AD(t) = n(sin(wm(t - 7) + @) — sin(omt + (p))
= —2ncos(wnt + ¢ — nfp7) sin(mfpr) . (13)

Durch die Verwendung gleicher aber zeitlich verzogerter Signale zum Senden und Empfan-
gen sind die Signale bei kleinen Laufzeiten koharent. Der sich ergebende Phasenhub 5zp des
Zwischenfrequenzsignals reduziert sich daher laufzeitabhéngig auf

nze = 2n|sin(wfin )| . (14)
Die wirksame Seitenbandleistung bei Signalauswertung in der Bandbreite B liegt dann bei

Posp =L(fn) - B - 4sin?(nfur) . (15)
Pc



4 Phasenrauschen beim FMCW-Radar mit linearer FM

Das Oszillatorsignal eines mit dem Frequenzhub AF und der Periode T linear frequenzmodu-
lierten Sendeoszillators enthalt bei Beriicksichtigung des Phasenrauschens einen zusétzlichen
Anteil, der zur Vereinfachung wieder als sinusférmig angenommen werde und durch die maxi-
male Frequenzabweichung A fi.x gekennzeichnet sei. Der Verlauf der Momentanfrequenz des
Sendesignals ergibt sich damit zu

() =fo + AT—F -t + Afax cos(wmt + @) (16)

fur nT — T/2 < t < nT + T/2. Fir die Phase des Sendesignals erhilt man

LAF , !
fmaX sin(wmt” + @)
T Wm -T/2

Afmax

m

fot' + =

ps(t) = ZTEst(t ydt' =2n

~T/2

= wot + nTt + sin(wmt + @) + @y . (17)

Das Empfangssignal in der Verarbeitungsebene entsteht durch Mischung des Sende- und des
um die Laufzeit 7 verzogerten Empfangssignals und ist gegeben durch

up(t) = Up - cos(gs(t) — ¢r(1)) (18)

mit ¢g(t) = ¢s(t — 7). Eine Fourieranalyse des (nicht amplitudenbewerteten) Empfangssignals
fiir ein Objekt mit einer Laufzeit 7 fithrt auf eine spektrale Verteilung gemaf;

sin(nAF(r — 1))

. jwo(T—To). 19
TAF(t — 179) ¢ (19)

I(f) =
Im Falle der Beriicksichtigung des Phasenrauschens wird daraus

sin(nAF (7 — 19) + nufinT)
nAF(t — 19) + nuf, T

I(f) = Z.o Jn(znAfmaXTO) ej(OJO(T_TO>+n(P) . (20)

n=—oo

Fir kleine Argumente der Besselfunktionen kdnnen die iiblichen Naherungen verwendet wer-
den. Es ergeben sich nur fiir n = +1 durch das Phasenrauschen bedingte Nebenmaxima, die
zu beriicksichtigen sind, weil sie zum Beispiel ein weiteres Ziel kleiner Amplitude tiberdecken
konnten. Fiir den relativen Pegel erhilt man mit

Afer® = 2f,2L(fin)B (21)
den Ausdruck

2
PNebenmaximum _ (J_l) — (HAfmaxTO)z — (meO)ZL(f‘m)B . (22)
Pziel Jo



Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen
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Hz Bandbreite

1 Besselfunktion n-ter Ordnung

dBc/Hz relative spektrale Leistungsdichte

w Tragerleistung

w Einseitenbandleistung

s Modulationsperiode

\% Amplitude der Oszillatorspannung

1 Eulersche Zahle = 3'}° ) &

Hz Soll-Frequenz

Hz Modulationsfrequenz

1 imaginére Einheit (j* = —1)

s Zeit

Vv Ostzillatorspannung

Hz Frequenzhub

rad Phasenabweichung

1 Modulationsindex

1 Ludolfsche Zahl

s Laufzeit

rad statische Phase

rad/s Soll-Kreisfrequenz

rad/s Modulations-Kreisfrequenz
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