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射频连接器振动对信号相位噪声的影响*

王摇 立**,段恒毅

(中国西南电子技术研究所,成都 610036)

摘摇 要:振动环境作用于射频连接器会影响信号的相位噪声。 为了提高通信质量,研究了振动对射

频连接器相位噪声的影响。 分析了振动条件下射频连接器对通过其中的高频信号产生相位噪声的

基本原理,推导出了机械振动参数与其产生的相噪功率谱之间的数学关系,验证了振动对不同频率

信号的影响关系,并在相应的试验中验证了推导结果的正确性。 相关研究结果对分析射频连接器的

工程应用中振动对信号的影响具有指导作用。
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Influence of Vibration on Phase Noise of Signal through RF Connector

WANG Li,DUAN Heng-yi
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:The phase noise of signal will be influenced when vibration environment acts on the Radio Fre鄄
quency(RF) connector. In order to improve communication quality,the influence of vibration on RF con鄄
nector phase noise is studied. The basic principle of phase noise produced by the vibration of connector is
analyzed. The mathematic relationship between the mechanical vibration and power spectrum of phase noise
is derived. And the validity of the derived results is verified in the corresponding experiment. The conclu鄄
sions provide reference for analyzing the influence of vibration on signal in engineering application of RF
connectors.
Key words:communication equipment;mechanical vibration;RF connector;phase noise;power spectrum;
analysis and experiment

1摇 引摇 言

振动环境会造成通信设备的电气性能劣化,目
前有关这方面的分析文献主要集中在射频器件相位

噪声特性分析[1-3]、相位噪声抑制[4-6]以及相位噪声

机理[7-8]方面。 由于振荡器中的晶振对振动极为敏

感以及当前接收机对参考源的频率稳定度要求越来

越高,设计不良的高频连接器等无源器件,在振动环

境中也会产生相位噪声,这个问题在系统和整机的

研制中屡有发现,但相关研究内容还是空白。 这当

然不是因为这个问题不重要,事实上,在调频、调相

体制的数字通信设备中,因连接器受到振动而带来

的相位噪声会导致设备接收信号的信噪比下降、误

码率上升等问题,影响通信设备性能。

本文从高频连接器接插状态下内外导体形成的

间隙电容入手,对高频连接器受到机械振动时产生

相位噪声的机理进行了理论分析和数学推导,并通

过实验对理论分析结果进行了验证。
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2摇 产生相噪的机理分析

接插状态高频连接器内外导体的插接部分因为

器件需要插拔而存在一些微小间隙,这个间隙对内外

导体上流过的电流带来一个附加电容。 如果将插接

部分的连接器用传输线模型来表示,具有间隙附加电

容的连接器插接部分的传输线模型如图 1 所示。

图 1摇 高频连接器插接处的电路模型
Fig. 1 Circuit model at high-frequency connector plug

由于插接部分间隙电容的存在,导致通过该连

接器段的射频信号传输速度发生改变,通过图 1 可

计算出相对改变量为

v-v0
v0

= 1
2棕2L驻C

(1)

式中,v0为无间隙电容存在时的传输线信号传输速

度,v 为接插状态有间隙电容时的信号传输速度,棕
是通过信号的频率,L 是作为连接器的传输线单位

长度串联电感, 驻C 是连接器因插接而引入的单位

长度间隙电容。 由于传输速度发生改变而引入的附

加相位变化

驻渍=棕l
v-v0
v0

(2)

式中,l 为连接器插接部分长度。 将式(1)代入式

(2)得到

驻渍= 仔
姿

l
棕2L驻C

(3)

式中,姿 为存在间隙电容情况信号通过连接器接插

段时的波长。 当连接器所在的设备以正弦方式振

动,其振动频率为 棕v,振动幅度为 A,引起的间隙电

容变化为

驻C( t)= k
A (T-sin棕v t) (4)

式中,k 为比例系数,用于反映间隙几何尺寸与电容

量之间的关系;T 为大于 1 的常数,以保证间隙电容

始终为正值。 将式(4)代入式(3)得到

驻渍( t)= 仔
姿

Al
棕2Lk(T-sin棕v t)

(5)

令

k忆= 仔
姿

Al
棕2Lk

(6)

并将其中的时间函数关系展开

1

1- 1
T sin棕v t

=1+ 1
T sin棕v t+

1
T2 sin

2棕v t+… (7)

因为 T 大于 1,因此其高阶项的系数会逐步减小。
由于越高阶的项影响越小,因此只需关注低阶项即

可。 本文为分析简单起见,只取前面 2 阶以下的项

进行分析,并不会给最后结果的准确性带来大的影

响,这样将式(6)、(7)代入式(5)中就得到

驻渍( t)= k忆( 1
T + 1

2T3+
1
T2 sin棕v t-

1
2T3cos2棕v t) (8)

用该附加相位调制的信号为

V(t)= V0sin(棕t+
k忆
T + k忆

2T3+
k忆
T2 sin棕v t-

k忆
2T3cos2棕v t)=

V0sin(棕t+
k忆
T + k忆

2T3)cos(
k忆
T2 sin棕v t-

k忆
2T3cos2棕v t)+

V0cos(棕t+
k忆
T + k忆

2T3)sin(
k忆
T2 sin棕v t-

k忆
2T3cos2棕v t)

(9)

如果
k忆
T2 <<1,式(9)可以简化为

V( t)抑V0sin(棕t+
k忆
T + k忆

2T3)+

V0(
k忆
T2 sin棕v t-

k忆
2T3cos2棕v t)cos(棕t+

k忆
T + k忆

2T3)

(10)
其中,前一项是信号电压,后一项是噪声电压,表示为

Vn( t)= V0(
k忆
T2 sin棕v t-

k忆
2T3cos2棕v t)cos(棕t+

k忆
T + k忆

2T3)=

k忆V0

2T2

sin[(棕v-棕) t-
k忆
T (1+ 1

2T2)]+

sin[(棕v+棕) t+
k忆
T (1+ 1

2T2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï)]
-

k忆V0

2T3

cos[(2棕v-棕) t-
k忆
T (1+ 1

2T2)]+

cos[(2棕v+棕) t+
k忆
T (1+ 1

2T2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï)]

(11)

对该噪声电压进行自相关积分得其相关系数

R vn1,vn2(子)=
1
2 (

k忆V0

2T2 )
2[cos(棕v-棕)子+

cos(棕v+棕)子]+
1
2 (

k忆V0

2T3 )
2[cos(2棕v-棕)子+

cos(2棕v+棕)子] (12)
再将式(12)进行傅氏变换,即得到功率谱

Sg =
仔
2 (

k忆V0

2T2 )
2[啄(棕v)+啄(2棕-棕v)+

啄(-棕v)+啄(2棕+棕v)]+
仔
2 (

k忆V0

2T3 )
2[啄(2棕v)+

啄(2棕-2棕v)+啄(-2棕v)+啄(2棕+2棕v)] (13)
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由于频率与信号载波频点相近的噪声不易被信

道中的滤波器滤除,因而会对通信系统产生干扰,因
此我们取最邻近载波信号频谱两边的相位噪声分量

进行分析,即

摇 摇 摇 摇 Sg =
仔
2 (

k忆V0

2T2 )
2[啄(棕v)+啄(-棕v)]+

仔
2 (

k忆V0

2T3 )
2[啄(2棕v)+啄(-2棕v)] (14)

可见,因为振动连接器产生的相位噪声功率谱

以离散方式分布在载波频率的两侧,其最小频率间

隔为振动频率。 由于本文在式(7) 中只取了前 3
项,因此式(14)中仅有 2 倍频项出现,如果取更高

项就会出现更高的倍频项,只是数学推导更繁杂。
从式(14)的系数项可以看到,由于 T>1,因此距离

信号频率越远的高阶项振动频率谐波上的相位噪声

幅度越小;同时信号电平越高,振动幅度越大,所产

生的噪声功率也越大。

3摇 试验结果

现在对高频连接器在振动环境下的噪声情况进

行验证试验。 由于正弦波是振动的最基本形式,因
此试验条件按照定频条件下正弦振动试验要求设

定。 振动方向与连接器放置方向垂直,振动时间

10 min,振动加速度为5 g,从连接器通过单音信号

频率100 MHz,为了模拟真实振动频率,设置机械振

动频率为300 Hz、500 Hz、1 kHz、1. 5 kHz时,通过多

次试验得到一组稳定的实验结果,测得的信号相位

噪声谱如图 2 ~ 5 所示。 为了防止信号本身的噪声

对试验的干扰,我们通过比较振动前后的信号相位

噪声谱来确认机械振动所产生的相位噪声。

图 2摇 振动频率 300 Hz 的相位噪声
Fig. 2 Phase noise at 300 Hz

图 3摇 振动频率 500 Hz 的相位噪声
Fig. 3 Phase noise at 500 Hz

图 4摇 振动频率 1 kHz 的相位噪声
Fig. 4 Phase noise at 1 kHz

图 5摇 振动频率 1. 5 kH 的相位噪声
Fig. 5 Phase noise at 1. 5 kHz
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从以上测试结果可以看到,在施与振动后,通过

连接器的信号都出现了与振动频率相同相噪谱线,
谱线幅度大小与振动频率未见有相关关系,在前面

得到的相位噪声功率公式中其谱线系数确实未含有

振动频率因子。 另外,从测试曲线中还看到,在振动

频率的倍频上也有相噪谱线的出现,只是幅度比振

动频率上的谱线幅度小,也就是说,在振动频率一定

的情况下,对高阶倍频上的相噪比较弱,这也与式

(14)中得到的结果是一致的。

4摇 结束语

本文分析了设备振动时,射频连接器给通过信

号带来相位噪声的机理以及同产生这些相位噪声的

各种因素之间的关系。 虽然分析是建立在试验的基

础上,是在先期试验中发现问题后,为解决问题所进

行的理论分析,但这不仅有助于我们评估振动环境

对设备性能的影响,对振动环境下射频连接器的加

固设计工作也大有帮助。 在满足设备功能前提下,
尽可能将信号频率下变频到较低频率可以降低振动

引起的相位噪声对系统性能的影响。 但要从机理上

深入探讨振动幅度和信号电平对连接器相位噪声的

影响,需要进一步开展研究工作。
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