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   抖动与相位噪音 
 

抖动与相位噪音的基础知识 

 

【序文】 

 近年，伴随影像传输等普及，骨干网中流过的通信量有增无减，通信的高速、大容量化进展迅速。在这种情况 

下，高速化通信基础设施对高频且输出信号稳定的基准信号源的需求十分强烈。抖动（Jitter）是评估输出信号波

形稳定性的指标之一。英语的“Jitter”有神经过敏、紧张不安或激动的意思。在表现高频石英振荡器的稳定度时，

指传送数字信号时波形中产生的时间偏差和晃动。本次说明有关抖动和相位噪音的基础知识。 

 

【1】通信设备的重要指标――抖动 

 用示波器观察数字信号的波形，有时可以发现本应以单一周期振荡的波形亮线很宽。这种波形拉宽就是抖动。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 1 表示在一个周期单位中出现了几种周期的信号波形的情况。理想波形以单一周期反复出现，但实际波形的

一部分周期变短（红色）或变长（蓝色）。 

抖动因读取电子信号元器件的极微小的不稳定或信号传输途中的不良影响等原因而产生。抖动过大将造成相邻信

号之间相互干扰，在传送影像和音乐信号时将导致影像质量和音质的劣化。如上所述，抖动表示数字信号在时域

上的晃动，但抖动的种类不限于一种。抖动随时间而精微变化，对时间的变化模式也有多种多样，因此难以用一

个参数来评价抖动。 

 

【2】有关抖动种类的说明 

·周期抖动（峰峰值）：表示一周期中的偏差幅度（最大和最小之差）的抖动 

·标准差：表示偏差程度的标准偏差 

·随机抖动：自然产生的无法预测的抖动 

·确定性抖动：因电路、电磁感应或外界环境等因素而引起的抖动 

·累加抖动（长期抖动）：时钟各周期的连续偏差 

 

 

 

 

 

 振幅 

图 1 评价基准信号源输出波形的指标――抖动的概念 
时间 

抖动

实际波形 

（红：短） 

实际波形

（蓝：长）

理想波形（黑）
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 减少抖动即等于如何尽量减少确定性抖动，将确定性抖动成份最佳化就能使左右的随机抖动之间相互重合， 

 实现理想的正态分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（5）累加抖动（长期抖动） 

 以上说明的抖动均以一周期为标准，对其离差进行 

 了测试，但有些抖动不能仅由此来表现。 

 这就是累加抖动。 

 累加抖动不仅表示一周期的离差，还表示二周期、 

 三周期等多周期连续波形的离差，以右示图表来表示。 

 图表的横轴表示测试的周期数，竖轴表示各周期的 

 1 标准差。观察累加抖动可以确认持续几个周期的抖 

 动的变化状态。周期累加的抖动从某一周期起 1 标准 

 差呈现收缩的倾向。我们能够以此判断 PLL 电路的 

 带宽和过度响应特性。 

 

 【3】振荡器的输出与抖动的关系 

 石英振荡器除了输出应起振的频率以外，还输出频率分量。 

 从图 6 所示的石英振荡器输出信号频率特性可以看到基本频率周围所存在的其它频率的“裙摆”。这是因随机信 

 号而引起的相位调制，即因噪音源调制振荡器而产生的，通常被称为“相位噪音”。这些频率大多高于本底噪声， 

  并出现在载波频率附近。噪音可用以下算式表示： 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Random Jitter
成分

Random Jitter
成分

Deterministic Jitter 成分

Peak to Peak jitter
より低Jitterを実現して行く

 

峰峰值抖动 

随机抖动 

实现更低的抖动 

)1(    ...t     fsin2AV(t) 0 算式理想的信号 

)2(     ...     (t))tfE(t))sin(2(AV(t) 0 算式実際的信号  

 

 
振幅 

图 6 石英振荡器输出信号频率特性概略图 频率 

基频 

相位噪音 

 

 
功率

图 7 单边带(SSB、Single Side Band)相位噪音特性概略图 
频率 

基频（中心频率ｆ０） 

相位噪音 

1Hz

f0+f 偏离频率(f) 

图 4：关于确定性抖动的说明 

确定性抖动 

随机抖动

图 5：关于累加抖动的说明 

1
2
3
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实际的信号 



Technical Notes 

  4

 

 

 

 这里的 E（t）表示振幅的变化（振幅噪音），φ（t）表示相位的变化（相位噪音）。φ（t）是相位噪音。 

 相位噪音通常定义为偏离载波的偏离频率的噪声功率和载波功率之比。所有相位噪音均成为抖动。 

 一般情况下用“单边带（SSB、Single side Band 之略）相位噪音 L（f）”表现相位噪音。L（f）是偏离频率 

 f 的函数，单位是 dBc/Hz。用相位变化而造成的单边带功率来定义，是偏离载波频率 fHz 频率的 1Hz 频带宽的 

 电气信号总功率（图 7）可用以下算式来表现： 

 
 

 L（f）是噪音，所以必须折算成 1Hz 单位才能进行比较。若把测试相位噪音时的测定频带宽设定为 A，则可用 

 测试得出的相位噪音除以 A 来算出 L（f）。例如，测试频带宽为 1kHz，测试结果为-70dBc，可以得出-70dBc、 

 -30dB，得到-100dBc/Hz 的结论。1Hz 是 1kHz 的 1/1000，所以频带宽的平均输出也为 1/1000（=-30dB）。dBc/Hz 

 是表示相位噪音的标准单位。 

 

相位噪音除了产生于石英振荡电路的以外，如果使用了 PLL 电路，也会因起源于各电路部分、噪音成分或环路

特性的噪音而产生。相位噪音表示信号相位的晃动。因此，以时间变化来观测就可以看到先前说明的波形抖动。 

 

【4】相位抖动 

 和抖动一起表示信号的稳定性，相互有关。具体来说，相位噪音表现在频率领域中的频率不稳定，而抖动则 

 表示在时间领域中的信号波形的晃动。 

 与前述同样，横轴表示偏离频率，竖轴表示相位噪音。   

 该相位噪音的积分值（图 8 的网点部分）就是属于随机 

 抖动的相位抖动。 

 通过计算特定偏离频率范围的积分，便能获得具有特定 

 频率范围成份的相位抖动值。 

 

 

市场要求石英元器件具有各种应用特性。包括之前介绍的抖动和噪音的特性在内，爱普生将不断提供满足客户需

求的石英元器件产品。 

 

)3(     ...         bandwidth/ 1Hz   fHz) (L(f) 算式signalofpowerTotaltheatPowerFrequencyCenter  1Hz 频带宽的功率/电气信号总功率 中心频率 
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图 8：相位噪音示意图 
载波频率 

面积 


