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Es werden Optionen für die Mes-
sung des NPRs beschrieben und 
praktische NPR-Messungen an 
mehreren von PRFI entworfenen 
mmWave-MMIC-Verstärkern 
vorgestellt. Der Messaufbau ver-
wendet einen Rohde & Schwarz 
(R&S) SMW200A Vektorsignal
generator zur Erzeugung des 
Eingangssignals und einen 
FSW-Spektrumanalysator zur 
Messung des Ausgangssignals 
und zur Bestimmung der NPRs.

Grundlagen

Das Rauschleistungsverhältnis 
(Noise Power Ratio, NPR) ist 
eine Kennzahl für die Linea-
rität von HF- und Mikrowel-
len-Verstärkern und -Empfän-
gern. Es nützlich für Mehr-
trägersysteme sein und liefert 
dann einen Hinweis auf die 

bandinterne Verzerrung, die 
durch mehrere Träger auf ande-
ren Kanälen verursacht wird. 
Das NPR wird seit vielen Jah-
ren verwendet und kann mit 
Rauschgeneratoren, Filtern und 
Spektrumanalysatoren gemessen 
werden. In jüngerer Zeit hat die 
Verfügbarkeit von Vektorsignal-
generatoren ein höheres Maß an 
Flexibilität für NPR-Messungen 
ermöglicht. Es gibt viele Ansätze 
zur Vorhersage der NPR, aber 
die Simulation auf Schaltungs-
ebene erfordert die Verfügbar-
keit genauer Großsignal-Tran-
sistormodelle. Es können zwei 
Techniken in Betracht gezogen 
werden, von denen die eine eine 
simuliertes Breitbandrauschen 
verwendet und die andere viele 
einzelne Träger.

Zum NRP von Verstärkern

Die Linearität von Leistungsver-
stärkern (PAs) kann auf verschie-
dene Weise gemessen werden, 
z.B. als Intermodulationsverzer-
rung (IMD) oder P1dB. Das NPR 
ist eine nützliche Messkennzahl, 
wenn Mehrträger-Breitbandsi-
gnale verwendet werden. Rau-
schen simuliert die Breitbandsi-
gnalform mit mehreren Trägern 
und ist repräsentativer als die 
bei IMD-Messungen verwen-
deten Zweitöne. Das NPR kennt 
man schon seit geraumer Zeit, 
ursprünglich in frühen FDM-

Kommunikationssystemen, doch 
wird es heute am häufigsten in 
der Satellitenkommunikation 
und bei Verteidigungsanwen-
dungen eingesetzt.
Zur Messung der NPR wird ein 
PA in der Regel durch ein band-
begrenztes weißes Rauschsignal 
angesteuert, das eine schmale 
Kerbe in dem interessierenden 
Band enthält. Die Nichtlineari-
tät des Verstärkers erzeugt Inter-
modulationsprodukte, die die 
Kerbe ausfüllen. Das NPR ist 
das Verhältnis zwischen der Rau-
schleistungsdichte im Kanal und 
der Rauschleistungsdichte in der 
Kerbe, wie in Bild 1 dargestellt.

Die NPR-Simulation
Es gibt verschiedene Ansätze 
zur Simulation von NPR-Mes-
sungen. Zwei Ansätze werden 
hier diskutiert, die beide in Key-
sight ADS simuliert wurden. Der 
erste Ansatz repliziert den tradi-
tionellen NPR-Messaufbau (Bild 
2a), wobei eine Rauschquelle als 
Eingangssignal verwendet wird. 
Der zweite Ansatz (Bild 2b) stellt 
eine alternative Methode zur 
Messung des NPRs dar, bei der 
die Rauschquelle durch mehrere 
eng beieinander liegende CW-
Töne ersetzt wird.
•	Rausch-Ansatz (Bild 2a)
Eine Einton-Signalquelle und 
ein IQ-Modulator erzeugen ein 

breitbandiges Rauschsignal, das 
durch ein Bandpassfilter und 
anschließend an ein Notch-Filter 
geleitet wird, um das Eingangs-
signal für den Prüfling zu erzeu-
gen. Ein Ausgangssignal zeigt 
Bild 3. Ein Beispiel-Arbeits-
bereich [2] kann vom Keysight 
Knowledge Centre herunterge-
laden werden, der Prüfstände 
enthält, die an kundenspezi-
fische Anforderungen angepasst 
werden können (Kerbbreite, 
Frequenzbereich, benutzerde-
finiertes DUT usw.). Der Hüll-
kurvenregler ist die beste Wahl 
für diese Simulation; stattdessen 
könnten auch transiente Simu-
lationen durchgeführt werden, 
aber sie dauern erheblich länger 
und sind daher nicht praktikabel. 
Selbst mit dem Hüllkurvenreg-
ler können Simulationen von 
PAs mehrere Stunden dauern. 
Die Frequenzindizes müssen 
sorgfältig gewählt werden, die 
Notch-Leistung muss sorgfäl-
tig gewählt werden. Der größte 
Teil der Kerbbreite kann in die 
Berechnung der NPR einbezo-
gen werden, wenn das Band-
stopp-Filter eine hohe Güte hat, 
aber dies gilt nicht für verlust-
reichere Filter. 

•	Mehrton-Ansatz (Bild 2b)

Bei diesem Ansatz werden die 
Rauschquelle und beide Filter 
durch eine einzige Mehrtonquelle 
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Dieser Artikel gibt einen Überblick über das NPR und beschreibt, wie es mit ADS von Keysight  
simuliert werden kann.

Bild 1: Zur NPR-Ermittlung [1]
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ersetzt mit gleichmäßig verteil-
ten Tönen, und die Kerbe wird 
durch Weglassen von Tönen im 
gewünschten Band erzeugt. En 
Ausgangssignal zeigt Bild 4. Die 
in diesem Beitrag vorgestellten 
Mehrtonsimulationen basieren 
auf einem anderen Keysight-
Beispiel-Arbeitsbereich [3]. Für 
diesen Ansatz wird der Ober-
wellenausgleichs-Simulations-
controller zusammen mit dem 
Monte-Carlo-Simulationscon-
troller verwendet, der die Phase 
der erzeugten Töne zufällig ver-
teilt, um zu verhindern, dass sie 
sich gleichphasig summieren und 
ein übermäßiges Verhältnis von 
Spitzenwert zu mittlerer Lei-
stung verursachen. Der Monte-
Carlo-Block wird verwendet, um 
mehrere Versuche durchzufüh-
ren, sodass die Leistungen der 
Töne gemittelt werden können.

Anders als bei der Rauschquelle 
ist die Kerbbreite bei der Mehr-
tonmethode klar definiert. Die 

wichtigste Entscheidung, die 
bei der Berechnung des NPR 
getroffen werden muss, ist die, 
wie viele Töne außerhalb der 
Kerbe gemittelt werden sollen 
und wie viele innerhalb, aber das 
hat kaum Auswirkungen auf das 
NPR-Ergebnis.
Die Anzahl der Töne kann erhöht 
werden, sodass das Mehrton
signal eine bessere Annäherung 
an weißes Rauschen darstellt, 
aber dies erhöht die Simulati-
onszeit und macht es weniger 
praktisch, viele Iterationen zu 
mitteln. Für die Mehrtonsimu-
lationen in dieser Arbeit wer-
den 1001 CW-Töne verwendet.

Vergleich der Ansätze
Mehrtonsimulationen laufen 
schneller als Simulationen mit 
Rauschquellen, in den meisten 
Fällen um den Faktor 8 bis 10. 
Eine Erhöhung der Kanalband-
breite des NPR-Signals erhöht 
die Simulationszeiten für beide 

Ansätze weiter. Wenn physische 
NPR-Messungen an einem PA 
durchgeführt wurden oder ge-
plant sind, ist es wahrscheinlich 
am besten, den Simulationsan-
satz zu wählen, der dem Mess-
aufbau am nächsten kommt.

Die NPR-Messung
In Bild 5a erzeugt eine Rausch-
quelle das weiße Rauschein-
gangssignal, ein Bandpassfilter 
stellt die Rauschbandbreite ein, 
die normalerweise der vollen 
Bandbreite des zu prüfenden 
Kanals entspricht, und ein sepa-
rates Bandsperrfilter erzeugt die 
Kerbe, die normalerweise viel 
kleiner als die Signalbandbreite 
ist. Die Kerbfilter-Q muss aus-
reichend hoch sein, um Fehler 

zu vermeiden, wenn sich das 
NPR der Kerbtiefe nähert [4]. 
Das NPR-Signal kann entwe-
der im Basisband erzeugt und 
hochkonvertiert werden, oder 
das Rauschen wird zuerst hoch-
konvertiert und dann bei den 
Trägerfrequenzen gefiltert. Die 
Filterung des Signals bei den 
Trägerfrequenzen kann eine 
tiefere Kerbe erzeugen, aber für 
jede Signalbandbreite und Trä-
gerfrequenz sind unterschied-
liche Filter erforderlich, was die 
Kosten und die Komplexität für 
den Benutzer erhöht.
Neuere Entwicklungen in der 
digitalen Signalverarbeitung 
ermöglichen flexiblere Ansätze. 
Diese erfordern in der Regel 
einen fortschrittlichen Signal-
generator zur Erzeugung der 
Wellenformen, aber weniger 
Prüfgeräte. Der herkömmliche 
Aufbau kann mit einem Vek-
torsignalgenerator nachgebildet 
werden (Bild 5b), oder es können 
mehrere einzelne Töne erzeugt 
werden, wobei bestimmte Fre-
quenzen „weggelassen“ werden, 
um eine oder mehrere Kerben 
zu erzeugen (Bild 5c). Einige 
Signalgeneratoren können genau 
die Wellenform erzeugen, mit 
der der Verstärker arbeitet; es 
kann sinnvoll sein, diese Wel-
lenform zu verwenden, um bes-
ser anwendbare Ergebnisse zu 
erhalten.

Beschränkungen der Messung
Der NPR-Messbereich kann 
durch mehrere Faktoren begrenzt 

Verstärker

Bild 2: Die beiden Grundprinzipien der NPR-Ermittlung

Bild 3: Simuliertes Ausgangsspektrum mit Rauschquelle

Bild 4: Simuliertes Ausgangsspektrum mit Mehrtonquelle
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werden [5], in erster Linie durch 
das thermische Grundrauschen 
des Spektrumanalysators, das 
die NPR bei niedrigen Signallei-
stungen dominiert. Bild 6 zeigt, 
dass die gemessene NPR linear 
ansteigt, wenn die Leistung des 
Eingangssignals des Prüflings 
erhöht wird, was auf das feste 
Grundrauschen zurückzufüh-
ren ist.
Schließlich entspricht die Lei-
stung der vom PA erzeugten 
Intermodulations-Verzerrungs-
produkte (IMD) der Leistung 
des Grundrauschens; hier wird 
die erste echte NPR-Messung 
erzielt (Spitzen-NPR). Wenn die 
Signalleistung weiter ansteigt, 
beginnen die vom PA erzeugten 
Intermodulationsverzerrungen 
die Kerbe aufzufüllen, wodurch 
der NPR sinkt.
Am oberen Ende kann der Mess-
bereich je nach Analysatorauf-
bau durch mehrere Faktoren 
begrenzt sein: Verzerrungen im 
Analysatormischer, Überlastung 
des ZF-Analog/Digital-Wandlers 
oder Dämpfung durch den Refe-
renzpegel.

Messaufbau
Die NPR-Messungen wurden 
mit dem im Aufmacherfoto 
gezeigten Aufbau durchgeführt. 
Ein SMW200A-Vektorsignalge-
nerator und ein FSW50-Spektru-
manalysator von R&S wurden 
zur Erzeugung bzw. Messung 
der NPR verwendet. Der SMW 
kann sowohl weißes Rauschen 
als auch Mehrton-NPR-Signale 

erzeugen, die mit dem FSW 
gemessen werden können. Hier 
werden nur die Messergebnisse 
mit dem traditionellen NPR-
Signal vorgestellt. Der FSW 
berechnet die NPR automatisch 
(Bild 7), wobei die Leistungs-
dichte der Kerbe (grüne ver-
tikale Linien) und des Signal-
kanals (blaue vertikale Linien) 
angezeigt werden.

G e m e s s e n  w u r d e n  e i n 
28-GHz-GaAs-PA mit 0,4 
W (CMX90A702) und ein 
18,5-GHz-LNA (CMX90B701), 
die beide von PRFI entwickelt 
wurden. Die Messungen wurden 
in einer Python-Testumgebung 
automatisiert, um die Konsistenz 
zwischen den Läufen zu verbes-
sern und Zeit zu sparen.

Messergebnisse

Die beiden Verstärker wurden 
bei verschiedenen Kanal- und 
Kerbbreiten gemessen: 50 MHz 
bis 1 GHz bzw. 1% bis 10%. In 
Bild 8 bis 11 ist das NPR gegen 
die Ausgangsabweichung von 
P1dB aufgetragen. Das NPR des 
CMX90A702 variierte mäßig 
über die verschiedenen Kanal-
bandbreiten. Die Ergebnisse in 
Bild 8 unterscheiden sich bei 
P1dB (5% Kerbbreite) um 0,71 
dB. Die Abweichung über die 
Kerbbreite ist sogar noch gerin-
ger: 0,13 dB bei P1dB für ein 
500-MHz-Eingangssignal (Bild 
9). Die größte Streuung von 2,3 
dB ist über alle Messspuren hin-
weg zu beobachten. Die NPR-
Messungen des CMX90B701 

waren sowohl über die Kanal- 
als auch die Kerbbreite weni-
ger konsistent: 1,09 dB über 
die Kanalbreite, 0,49 dB über 
die Kerbbreite und 3,36 dB über 
alle Messungen bei P1dB (Bild 
10 und 11).

Vergleich von Messung  
und Simulation

Die gemessenen und simulierten 
Ergebnisse für beide Verstär-
ker wurden verglichen, um die 
jeweiligen Kurvenanpassungen 
zu betrachten. Die Ergebnisse 
werden für zwei Zustände dar-
gestellt (Bild 12 und 13), aber 
bei den Vergleichen der übrigen 
Zustände sind ähnliche Trends 
zu erkennen.

Die Mehrtonsimulationen zeigen 
eine gute Übereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung, 
insbesondere für den B701. Die 
Mehrton-NPR-Simulationen bei 

P1dB unterscheiden sich von 
den Messungen um 0,29 dB 
bzw. 0,54 dB für die A702 und 
die B701. 

Die Rauschsimulationen fol-
gen dem allgemeinen Trend 
der Messdaten, und obwohl die 
Punkt-zu-Punkt-Übereinstim-
mung nicht so gut ist wie bei 
den Mehrtonsimulationen, ist die 
Anpassung angemessen, insbe-
sondere bei höheren Signallei-
stungen. 

Die NPR-Simulationen bei 
P1dB unterscheiden sich von 
den Messungen um 1,36 dB 
bzw. 1,03 dB für den A702 und 
den B701. Insgesamt ist die 
Übereinstimmung zwischen der 
simulierten und der gemessenen 
NPR so gut, dass die Simulati-
onen während des Entwurfspro-
zesses mit Sicherheit verwendet 
werden können.

Bild 5: Blockdiagramme möglicher NPR-Messaufbauten Bild 6: NPR-Messung eines 28 GHz 0,4 W GaAs PAs

Bild 7: NPR-Messbildschirm auf FSW

Verstärker



20 hf-praxis 8/2024

Referenzen

[1] W. Kester, “Noise Power 
Ratio (NPR) –A 65-Year Old 
Telephone System Specifica-
tion Finds New Life in Modern 
Wireless Applications,” Analog 
Devices

The example workspaces availa-
ble from Keysight’s Knowledge 
Centre require a support sub-
scription:

[2] Example Workspace: “Noise 
Power Ratio Simulation Using 
Envelope,” Keysight,  https://
docs.keysight.com/eesofkcads/

noise-power-ratio-simulation-
using-envelope-17312776.html
[3] Example Workspace: “How 
to Simulate Noise Power Ratio 
Using Harmonic Balance,” Key-
sight, https://docs.keysight.com/
eesofkcads/how-to-simulate-
noise-power-ratio-using-har-
monic-balance-591730684.html

[4] A. Katz and R. Gray, “Noise 
Power Ratio Measurement 
Tutorial,” Linearizer Techno-
logy Inc.

[5] K.-U. Sander and S. Kehl-
Waas, “NPR Measurements 
on Satellite Signals,” Rohde & 
Schwarz, 2022  ◄

Bild 10: Darstellung der NPR gegen den Abstand von P1dB über verschiedene 
Kanalbreiten - CMX90B701 (Kerbbreite = 1 %)

Bild 11: Darstellung von NPR gegen P1dB-Abstand über verschiedene 
Kerbbreiten - CMX90B701 (Kanalbreite = 50 MHz)

Bild 8: NPR in Abhängigkeit von der Abweichung von P1dB über verschiedene 
Kanalbreiten - CMX90A702 (Kerbbreite = 5%)

Bild 9: Darstellung der NPR gegen den Back-off von P1dB über verschiedene 
Kerbbreiten - CMX90A702 (Kanalbreite = 500 MHz)

Bild 12: Gemessenes und simuliertes NPR, aufgetragen gegen die 
Kanalausgangsleistung - CMX90A702  
(Kanalbreite = 100 MHz, Kerbbreite = 1 %)

Bild 13: Gemessenes und simuliertes NPR, aufgetragen gegen die 
Kanalausgangsleistung - CMX90B701  
(Kanalbreite = 50 MHz, Kerbbreite = 10 %)
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