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星载低噪声放大器噪声系数的高
精度测试方法研究①

康红霞,杨宁彬,高　 妍,杨晓敏
(中国空间技术研究院西安分院,西安　 710000)

　 　 摘　 要:噪声系数是低噪声放大器的关键指标,它决定了系统的噪声性能。 然而现有的测量方法不能修正失配

和噪声参数误差,只能给出基于源阻抗的噪声系数。 为了提高低噪声放大器噪声系数的测量精度,文章基于矢网冷

源噪声系数测试方法,给出优选的矢量噪声校准法,并提出 5 项重要技术措施以进一步提高低噪声放大器噪声系数

的测量精度。 相比 Y 因子法,矢网冷源噪声系数测试方法可以修正失配和噪声参数误差,给出系统阻抗为 50 Ω 时

的噪声系数。 实验测试结果表明,在 14. 25 GHz,矢网冷源噪声系数测试方法的测量不确定度为 0. 17 dB,相比 Y 因

子法测量不确定度 0. 38 dB,测量精度显著提高,进一步满足了高精度的测试要求。
关键词:低噪声放大器;噪声系数;矢网冷源法;高精度

中图分类号:TN407　 　 　 文献标识码:A　 　 　 文章编号:1674-7135(2021)02-0035-06
D O I:10. 3969 / j. issn. 1674-7135. 2021. 02. 006

The research on high-accuracy noise figure measurement
method for space-borne low noise amplifiers

KANG Hongxia,YANG Ningbin,GAO Yan,YANG Xiaomin
(China Academy of Space Techtechnology(Xi'an), Xi'an　 710000, China)

Abstract:The noise figure is a key indicator of low noise amplifiers (LNA), which determines the noise performance
of communication systems. However, the existing measurement methods only provide the noise figure based on the source
impedance but cannot remove the mismatch and noise-parameter-error. In order to improve the measurement accuracy of the
LNA noise figure, based on the VNAs-cold source method, the authors propose optimal vector noise calibration method and
5 key technical countermeasures to further improve the measurement accuracy. Compared to the Y factor method, the VNAs-
cold source method greatly reduce mismatch and noise-parameter-error and give the noise figure when the system reference
impedance is 50 Ω. Our test results reveal that in the case of 14. 25 GHz the measurement uncertainty of the VNAs-cold
source method is 0. 17 dB, and the Y-factor method, which is relatively accurate among conventional test methods can only
achieve 0. 38 dB. Therefore, by invoking the VNAs-cold source method and the proposed technical countermeasures, the
measurement accuracy is significantly improved, which further meets the high-precision test requirements.

Key words:LNA;noise figure;VNAs-cold source method;high-accuracy

0　 引言
噪声导致系统性能恶化,影响通讯质量,低噪声

放大器(LNA)位于通信系统的前端,前端 LNA 的噪

声性能对系统的噪声性能有决定性的影响,而噪声
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系数是低噪声放大器的关键指标,因此精确测量低

噪声放大器的噪声系数非常重要,尤其是对于卫星

等航天产品功率受限,星间链路以更佳的发射接收

性能实现更远的作用距离,星载低噪声放大器的噪

声系数越来越小,如有的低至 0. 65 dB[1],产品频段

逐步提高,已有 Q 频段产品[2],对噪声系数的测量

精度提出了更高的要求。 目前测量噪声系数的方法

主要有冷源法(也称为直接法),增益法和 Y 因子

法[3-8]。 传统的冷源法测量精度较低,增益法受限

于频谱仪的噪声基底测试精度难以提升,只适合 10
dB 以上噪声系数的测试,Y 因子法测试增益较低的

被测件或者高频段被测件时误差较大且其测量结果

准确性高度依赖于匹配良好的优质源阻抗和负载阻

抗。 综上所述,为了克服现有方法的缺陷,对于低噪

声放大器需要有更精确的噪声系数测试方法。
在深入研究近年来国际上噪声系数测试技术新

进展[9-13]的基础上,本文提出矢网冷源噪声系数测

试方法,即用矢量网络分析仪(简称矢网),结合冷

源法噪声系数测量,通过给出的矢量噪声校准及控

制误差的 5 项技术措施,有效提升了低噪声放大器

噪声系数的测量精度,本文所述噪声系数测试方法

以下简称矢网冷源法。

1　 矢网冷源法
对于一个线性二端口网络 ,噪声系数定义[3] 为

输入端信噪比与输出端信噪比的比值,噪声系数常

用噪声因子的对数表达形式 NF = 10log(F)。 其中

噪声因子式(1)中,

F = Si / Ni

So / No

= No

GNi

= kT0BG + Na

kT0BG
= 1 + Na

kT0BG
(1)

　 　 Si 为输入信号功率,Ni 为输入端噪声功率,So

为输出信号功率,No 为输出端噪声功率,Na 为被测

件的噪声功率,k 是玻尔兹曼常数 1. 38×10-23 J / K,
To 是标准噪声温度 290 K,B 是噪声带宽,G 是被测

件增益。
冷源法噪声系数测试原理如图 1 所示,在被测

件输入端连接一个物理温度为 290 K 的负载,在被

测件的输出端直接测试输出噪声功率,测试得到放

大器的增益,由式(1)计算出噪声因子。
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图 1　 冷源法噪声系数测试原理

Fig. 1　 Graphical representation of cold-source
method for noise figure

精确的冷源法测量须具备的条件之一是高精度

的被测件增益,矢网通过双端口矢量误差修正可以

提供所需的精度。 将冷源法与矢网特性相结合,通
过在矢网内配置阻抗调谐器和噪声接收机组成的噪

声系数测试系统,能够修正不完美的源匹配带来的

噪声参数误差和失配误差,其原理如下:
一个产品在任何反射参数下的噪声因子 F 都可

以表述为 4 个变量 Fmin、Γopt、Rn、Γs 的式子[9],式
(2)中,Γopt 为最佳复反射系数,是噪声因子测量的

最佳阻抗;Fmin 为最小噪声因子,发生在 Γopt;Rn 为

噪声电阻,是源阻抗改变时噪声电平的变化率,是一

个标量;Γs 为源阻抗;系统阻抗 Zo 一般为 50 Ω。
Γopt、Fmin、Rn 是噪声参数,是被测件的固有参数,式
(2)表述了噪声因子和噪声参数的关系。 式(2)也

表明噪声因子是源阻抗的函数,测量到的噪声系数

随系统源阻抗的变化而变化。 这种效应既发生在被

测件的输入端,也发生在测试仪器的输入端,如果不

进行修正,噪声参数的影响会成为一个很大的误差

源。

F = Fmin + 4Rn

Zo

| Γopt - Γs | 2

| 1 + Γopt | 2(1 -| Γs | 2)
(2)
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　 　 矢网冷源法的修正方法如下:位于矢网端口 1
的阻抗调谐器以 50 Ω 附近为中心改变源阻抗,提供

一组非 50 Ω 的阻抗,它们的值是已知的,在每个频

率点提供 4 ~ 7 种阻抗状态,在每种阻抗值测量来自

被测件的噪声功率。 在校准过程中测量得到 4 ~ 7
种阻抗状态的 Γs,在对被测件测量过程中测量对应

的噪声功率,得到 4 ~ 7 组对应的阻抗-噪声功率对,
用来解出包括 4 个未知量(Γopt _幅度、Γopt _相位、
Fmin、Rn)的噪声参数方程组,再用解出来的噪声参

数由式(2)计算 50 Ω 处的噪声系数。 在测试系统

校准期间,在不同的源阻抗状态测量噪声接收机的

噪声功率,用同样的方法得到噪声接收机的噪声参

数。 上述方法通过获得噪声参数进行源修正,很大

程度上降低了噪声参数效应对噪声系数带来的影

响;在系统校准过程中也获得了源端匹配 Γs、噪声

接收机负载匹配参数 Γr,被测件测试过程中获得其

输入输出端口的 S11 和 S22,据此对测试过程中的失

配误差也进行了修正,这是本方法提高精度的主要

途径。
图 2 所示为设计的基于矢网冷源法的低噪声放

大器(DUT)噪声系数测试框图,其中矢网采用是德

科技公司的 PNA-X,用一个电子校准件作阻抗调谐

器,噪声接收机专门用于测量噪声功率,功率计通过

GPIB 接口与矢网连接,使用功率计和另外一个电子

校准件(虚线方框内所示)对测量系统进行校准,计
算机通过 LAN 接口采集矢网的测试数据用于实时

分析测量不确定度,测试人员根据分析情况可进一

步优化设置测试参数。
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图 2　 基于矢网冷源法的低噪声放大器噪声系数测试框图

Fig. 2　 Test block diagram of LNA noise figure based

on VNAs-cold source method

1. 1　 测试系统的校准

测试前测试系统的校准也是保证测量精度的一个

关键环节,采用的矢量噪声校准方法包括以下 3 步:

1)进行源功率标定。 将功率计连接至矢网端口

1 进行源功率校准,校准电平优选 0 dBm,通过带向

导的修正匹配误差的功率校准,使矢网噪声接收机

与功率计的频率响应有相同的准确度。
2)噪声接收机增益和噪声系数标定。 用直通件

连接矢网端口 1 和端口 2,矢网先测试出噪声接收机

增益,再测出阻抗调谐器在 4 ~ 7 个阻抗状态的噪声

输出功率、阻抗调谐器源匹配 Γs 和噪声接收机负载

匹配 Γr。
3)进行标准 S 参数双端口校准。 在矢网端口 1

和端口 2 之间连接校准件,测出阻抗调谐器在 4 ~ 7
个阻抗状态下,不同源匹配时所对应的系统误差,然
后作修正。 校准件可以为电子校准件或机械校准

件,本文优选精度更高的电子校准件 N4291B,其产

生的 S21 不确定度为 0. 057 dB,而常见机械校准件

85052D 的不确定度达 0. 166 dB[9]。
通过校准得到了噪声接收机的噪声参数,校准

步骤 1 也可选用噪声源方法,本文校准优选功率计

法,校准精度优于噪声源[11] 校准法。 阻抗状态最少

为 4 个,选用的阻抗状态越多,测量精度越高。
1. 2　 测试中控制误差措施

实际测试过程中,还需要控制多项重要的误差

源,减少各个环节的误差,给出如下 5 项具体措施:
1)根据低噪声放大器特点优化矢网激励参数,

提高 S 参数校准精度,降低 S21 不确定度。 低噪声

放大器在增益测试时输入电平通常较低,如果按常

规在校准和测试时输入端口都选择低电平难以达到

高的测量精度,可通过手动选择源端衰减器,在校准

和测量时保持该衰减器不变,校准时提高电平,测试

时再降低电平[14]。 输出端电平设置时先去耦合(矢
网默认两个端口电平为耦合方式),再独立设置输出

端口为高电平,其原因是低噪声放大器通常有很高

的反向隔离度,反向测量时到达测量接收机的电平

很低会影响 S 参数的测量精度,另外被测件输出端

口的 S22 用于噪声修正,因此该端口功率必须足够

高,才能保证反射测量具有良好的信噪比;
2)避免噪声接收机压缩引起噪声系数测量误

差。 噪声接收机增益有高、中、低三档,测试时依据

被测件增益与噪声系数之和进行选择,需避免噪声

接收机工作于压缩状态,在考虑压缩时须同时考虑

被测件的增益和带宽,因为随着增益和带宽的增加,
被测件输出的噪声功率在增大,当噪声接收机压缩
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时,会导致噪声系数测试结果偏小,压缩不确定度增

大,严重时甚至会损坏噪声接收机。 如果仪器提示

接收机压缩,这时需降低接收机增益再进行测试,不
需重新校准。 噪声接收机处于轻微压缩状态时仪器

没有提示信息,本文提出的测试过程中采用“实时不

确定度分析”方法是判断噪声接收机是否压缩的有

效方法,有效降低压缩不确定度;
3) 在噪声功率测量中适当增加噪声接收机测

量带宽用以降低测量中的抖动,但是接收机测量带

宽应小于被测件带宽。 由于噪声接收机测量的是随

机噪声,各次采样的测量结果之间必然会有抖动。
噪声抖动的大小与采样次数的平方根成反比,而单

位时间的采样次数与带宽成正比,因此较宽的带宽

可以在相同的时间内提供更多的采样数,从而在相

同测量时间内降低了抖动;
4)在校准过程和测试过程均选择噪声平均

(Noise Averaging)以减小抖动。 如果在校准过程中

没有使用噪声平均,即使之后测试中使用噪声平均,
校准过程中出现的噪声也无法从后续测量中去除。
在校准和测试过程中推荐使用 10 ~ 20 次平均,增加

平均次数会增加测量时间,平均次数选取应在测量

精度得到保证时,测试时间是可接受的;
5) 降低环境温度对测量的影响。 记录测试系

统所处的环境温度用于计算输入噪声功率的修正

值,在校准向导的输入框设置该环境温度,该值应该

代表从校准端面之前矢网的所有组件的平均温度。

2　 实验验证及测量不确定度分析
以一台工作频段在 14 GHz ~ 14. 5 GHz 的 Ku 频

段低噪声放大器为例,用矢网冷源法和 Y 因子法进

行了实际的性能指标测量,测试情况详见 2. 1 节和

2. 2 节。
2. 1　 矢网冷源法测量结果

用 PNA-X 矢网对 Ku 频段低噪声放大器的噪声

系数进行测量,按照 1. 2 节的原则设置矢网的端口

电平、衰减器等参数,详见表 1,噪声接收机选择中

档增益。 采用功率计和电子校准件在校准程序引导

下校准,然后按图 2 连接被测件测试,测试结果见表

1,其测量不确定度分析结果见表 2,对于正态分布,
扩展不确定度的置信区间约为 95% [15]。

表 1　 测试参数设置及测试结果

Tab. 1　 Test parameters and test results

仪器校准

设置

Port1
电平

Port1
源衰减器

Port2
电平

Port2
源衰减器

噪声测量

带宽
中频带宽 平均次数

- 20 dBm 20 dB - 20 dBm 0 dB 4 MHz 1 kHz 10
测试设置 -50 dBm 20 dB - 20 dBm 0 dB 4 MHz 1 kHz 10
测试结果 14. 25 GHz: 增益 G=45. 60 dB, NF=1. 78 dB(10 次测量均值,其标准偏差 0. 013 dB)
测试仪器 矢网: N5247A　 　 　 功率计:N1914A　 　 　 功率探头:N8487A

表 2　 矢网冷源法测试噪声系数测量不确定度分析

Tab. 2　 The Uncertainty Analysis of the Noise Figure Measured by the VNAs Cold Source Method

序号 不确定度来源
标准不确定

度分量(dB)
合成不确定度 (dB)

uc(dB)
扩展不确定

度 U(dB),k=2
1 S21 不确定度(u1) 0. 063
2 功率计不确定度(u2) 0. 043
3 测量抖动不确定度(u3) 0. 025
4 校准抖动不确定度(u4) 0. 001
5 压缩不确定度(u5) 0. 005
6 漂移不确定度(u6) 0. 009
7 测量重复性(u7) 0. 013

0. 082 0. 17

说明
uc = ∑

7

i=1
ui

2 = 0. 0632+0. 0432+0. 0252+0. 001+0. 005+0. 0092+0. 0132 =0. 082

扩展不确定度 U=2∗uc =2∗0. 082 =0. 17
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　 　 测试过程中,在首次测试完成后的不确定度分

析结果中观察到压缩不确定度最大为 0. 06 dB,应
用第 1. 2 节第 2 项技术措施,改选低增益档测试,接
收机压缩不确定度降至 0. 005 dB,中心频率处噪声

系数示值由 1. 65 dB 变为 1. 79 dB。
2. 2　 Y 因子法测量结果

噪声系数分析仪测量原理是 Y 因子法,用

N8975A 噪声系数分析仪对被测件进行测试,测试

连接见图 3,噪声测量带宽 4 MHz。 首先用 N4000A
噪声源连接至噪声系数分析仪输入端进行校准,然
后接入被测件测量。 表 3 显示了使用 Y 因子法测

试被测件的噪声系数、增益的测试结果,其测量不确

定度分析见表 4。
如表 5 所示,在 14. 25 GHz 使用矢网冷源法测

量的不确定度为 0. 17 dB,Y 因子法测量的不确定度

为 0. 38 dB。 由此可见矢网冷源法的测量不确定度

优于 Y 因子法。

&')*+,-

!"#$%

&'( DUT

图 3　 基于 Y 因子法的低噪声放大器噪声系数测试框图

Fig. 3　 Test block diagram of LNA noise figure
based on Y factor method

表 3　 Y 因子法测试参数设置及测试结果

Tab. 3　 Test parameters and test results of the
Y-factor method

仪器校准

设置
噪声测量带宽:4 MHz

测试结果
14. 25 GHz:增益 G=45. 66 dB, NF=2. 02 dB

(10 次测量均值,其标准偏差 0. 031 dB)
测试仪器 噪声系数测试仪:N8975A　 　 噪声源:N4000A

表 4　 Y 因子法测试噪声系数测量不确定度分析

Tab. 4　 The Uncertainty Analysis of the Noise Figure Measured by the Y-factor method

序号 不确定度来源
标准不确定度

分量(dB)
合成不确定

度 uc(dB)
扩展不确定

度 U(dB),k=2
1 ENR 不确定度(u1) 0. 165
2 NF12 不确定度(u2) 0. 062

3 NF2 不确定度(u3) 0. 049

4 G1 不确定度(u4) 0. 001

5 测量重复性(u5) 0. 031

0. 186 0. 38

说明

uc = ∑
5

i= 1
ui

2 = 0. 1652+0. 0622+0. 0492+0. 0012+0. 0312 =0. 186

扩展不确定度 U=2∗uc =2∗0. 186 =0. 38

噪声源的 ENR 不确定度所用数据为 0. 33 dB,来源于计量数据。

表 5　 矢网冷源法的测试结果与 Y 因子法测试结果对比

Tab. 5　 Comparison of test results based on VNAs cold
source method and Y factor method

测试方法 矢网冷源法 Y 因子法

噪声系数(dB) 1. 78±0. 17 2. 02±0. 38

3　 结论
本文提出采用冷源法噪声系数测试和矢量网络

分析仪相结合并在过程中采用矢量噪声校准与计算

机实时在线分析测量不确定度等措施测试低噪声放

大器噪声系数的方法,可消除失配和噪声参数误差,
这些误差也存在于Y 因子测试方法中,通过实验结果

比对,表明矢网冷源法是提高低噪声放大器噪声系数

测量精度的有效途径。 高精度的噪声系数测量结果

有助于更精确验证电路模型,优化系统配置,提高系

统工作能力,目前业界已有高达 50 GHz 的噪声接收

机选件可配置到矢网中,可用于如 Ka[16]、Q 等更高频
段低噪声放大器采用矢网冷源法测试噪声系数,并可

进一步推广到行波管放大器的噪声系数测试。
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