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1. 什么是噪声系数？
引言
现代接收系统需要经常处理非常微弱的信号，而这样的信号往往
会被系统元器件带来的噪声所掩盖。灵敏度、比特误码率 (BER) 
和噪声系数是表征低电平信号处理能力时用到的系统参数。在
这些参数中，噪声系数别具一格，因为它不仅适用于表征整个系
统，还适用于表征构成系统的各种元器件，如前置放大器、混频
器和中频放大器。设计人员可以通过控制系统元器件的噪声系数
和增益来直接控制整个系统的噪声系数。一旦知道了噪声系数，
我们就能根据系统带宽轻松估算系统灵敏度。噪声系数经常是区
分不同系统、不同放大器和不同晶体管性能的关键参数。噪声系
数技术指标的广泛应用，意味着供应商与其客户之间务必要实现
高度可重复性的精确测量。

测量网络噪声特性是为了最大限度地减少接收系统中产生的噪声
问题。控制噪声的方法之一是让微弱的信号变强。我们可以通过
提高发射向接收机的信号功率，或者增加接收天线获取的功率量
（如增加接收天线的孔径）来实现这一目标。但提高天线增益通
常意味着需要更大的天线，而提高发射机功率终将受到政府法
规、施工措施或经济因素的制约。还有一种方法是降低接收机内
元器件产生的噪声。噪声测量有助于确保尽量抑制增加的噪声。
一旦噪声融入信号，接收机元器件就无法将信号频段中的噪声与
正常的信号波动区分开来，信号和噪声会被一并处理。如果信号
电平随着增益而提高，噪声电平也会随之同样增加。

本文是噪声测量系列应用指南中的一篇，主要内容包括大多数
噪声系数测量的常用知识或背景资料。读者可以将本文当作噪声
系数测量的入门。用户既希望噪声测量高度可重复、准确且有意
义，又想避免复杂的手动测量和计算，这一需求推动了具有简单
用户界面的噪声系数测量仪器的开发。使用这些仪器无需用户具
备丰富的噪声理论知识。当然，稍微了解一点噪声背景知识可能
有助于用户增加把握，更全面地掌握射频和微波系统中的噪声情
况。本应用指南还列出了进一步了解噪声系数测量可以参考的其
他文献。文中方括号 ([ ]) 内的数字对应的是参考文献编号。相关
的是德科技公司文献和网络资源列于本应用指南结尾处。

Keysight NFA 让噪声系数测量变得更简单
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噪声在通信系统中的重要性
在通信系统中，接收系统输出端的信噪比 (S/N) 是一个非常重要
的指标。在存在噪声的情况下辨别或收听无线电信号通常有点困
难。不过，解析音频信息这种能力很难量化，因为它取决于语言
熟悉程度、疲劳程度、训练、经验和信息的性质等人为因素。噪
声系数和灵敏度是可以测量的客观品质因素。噪声系数与灵敏度
密切相关（参见术语表中的“灵敏度”）。在数字通信系统中，定
量可靠性量度通常以比特误码率 (BER) 或接收的比特出现误码的
概率表示。BER 与噪声系数呈非线性关系。例如，当信噪比逐渐
下降时，BER 会在 1 和 0 变得混淆的噪声电平附近突然上升。噪
声系数显示系统是否健康，而 BER 则显示系统的死活。

图 1-1 显示了几种数字调制类型下的误码概率与载波噪声比的关
系，从中可以看到，信噪比的变化只有几个 dB，而 BER 的变化有
几个数量级。

输出信噪比取决于两个因素：输入信噪比和噪声系数。在地面
系统中，输入信噪比与发射功率、发射机天线增益、大气传输系
数、大气温度、接收机天线增益和接收机噪声系数有关。降低接
收机噪声系数对输出信噪比的影响与提高其他任何一个因素的影
响相当。

在卫星系统中，噪声系数可能尤其重要。我们来看一个降低直播
卫星 (DBS)系统接收机噪声系数的例子。还有一种改进接收机噪
声系数的方式是增加发射机功率，不过，这种方式的实施成本可
能比较高。更好的替代方案，就是大幅度提升接收机低噪声放大
器 (LNA) 的性能。提升 LNA 的性能比增加发射机功率更容易。
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图 1-1.  对于各种数字调制类型而言，误码概率 P(e) 由载噪比（C/N，可以理解为
信噪比）决定。出自 Kamilo Feher 的 DIGITAL COMMUNICATIONS: Microwave 
Applications，©1981，第 71 页。重印许可方：Prentice-Hall, Inc., Englewood 
Cliffs, NJ

DBS 接收机

在卫星接收机生产线上，通过调整阻抗电平或谨慎地选择特定
晶体管，可以很容易地将噪声系数降低 1 dB。噪声系数降低 
1 dB 的效果与天线直径增加 40% 的效果大致相当。但是，增加
天线直径可能会改变设计，显著提高天线和支撑结构的成本。

噪声有时候是发射机设计的一个重要参数。举个例子，如果在基
站上使用线性宽带功率放大器，过多的宽带噪声会降低相邻信道
的信噪比，并且会限制系统的有效性。可以测量出功率放大器的
噪声系数，以便在安装到系统之前获知品质因数，从而确保噪声
电平在可接受范围内。
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噪声源
通过噪声测量表征的噪声，包括电气设备中普遍存在的自发波
动。热噪声来源于传导电子和空穴因有限温度而产生的振动。一
部分振动在相关频段内有频谱分量，并对信号产生噪声。热噪声
产生的噪声谱在射频和微波频率上接近均匀。由热源输送到阻抗
匹配负载的功率为 kTB 瓦，其中 k 为玻尔兹曼常数（1.38 x 10-23 
焦耳/K），T 为温度（单位：K），B 为系统的噪声带宽。可用功
率与源阻抗无关。进入匹配负载的可用功率与带宽成正比，因此
带宽提高一倍，传送至负载的功率也提高一倍。（见术语表中
的“热噪声”。）

散粒噪声源于电流的量化性质（见术语表中的“散粒噪声”）。
自然界发生的其他随机现象被量化后以散粒噪声的方式形成噪
声。这样的例子包括半导体中空穴/电子对的产生和复合（G-R 噪
声），以及发射机电流在晶体管基极到集电极之间的分配（分配
噪声）。这类噪声的形成机制具有与热噪声相似的特性，即频谱
基本保持均匀，在整个射频和微波频率范围内生成相等的功率密
度。

电气器件中产生随机噪声的原因有很多。噪声表征通常指的是元
器件中所有原因的综合效应。人们通常认为综合效应是由热噪声
引起。器件具有特定噪声温度并不意味着该元器件就具有同样的
物理温度，而仅仅意味着其噪声功率相当于该温度对应的热源。
尽管噪声温度与物理温度并不直接对应，但可能存在一定的温度
相关性。当器件冷却至环境温度以下时，可以实现非常低的噪声
系数。

本应用指南中提到的噪声不包括人为干扰，尽管这种干扰在接
收微弱信号时非常重要。本应用指南不涉及点火、火花产生的噪
声，也不涉及意外拾取的杂散信号。本应用指南不涉及大气中的
电风暴等不稳定扰动。这类噪声问题通常通过重新定位、滤波
和适当屏蔽等技术手段解决。不过，这样的噪声源在这里都很重
要，从某种意义上说，它们干扰了本文所探讨的自发噪声的测
量。LNA 制造商可能很难测量噪声系数，因为附近通常有基站在
他们用来进行敏感测量的频率上发射射频功率。考虑到这一点，
噪声系数测量通常是在屏蔽室内完成。
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图 1-2.  放大器输入端 (a) 和输出端 (b) 的典型信号和噪声电平与频率的关系。请注
意，由于放大器电路增加了额外的噪声，因此噪声电平比信号电平上升得多一些。
噪声电平的相对上升可以用放大器噪声系数表示。

请注意，如果输入信号电平再下降 5 dB（比本底噪声高 35 dB），
那么输出信号电平也会下降 5 dB，噪声系数则仍为 10 dB。因此，
噪声系数与输入信号电平无关。

接下来我们要探讨一种更细微的影响。网络的信噪比的下降取决
于激励网络的信号源的温度。这一点可以通过计算噪声系数 F 来
证明，其中 Si 和 Ni 表示待测器件 (DUT) 输入端可用的信号和噪
声电平：

	 F = Si/Ni				    (1-2)
      	     So/No			 

		  =
         Si/Ni            

			       GSi/(Na + GNi)

		  =
   Na + GNi 

		
                  GNi	  

So 和 No 表示输出端的信号和噪声电平，Na 为 DUT 增加的噪
声，G 为 DUT 的增益。公式 (1-2) 展示了与输入端噪声 (Ni) 的相
关性。输入噪声电平通常是来自信号源的热噪声，可以用 kT0B 表
示。Friis[8] 建议采用 290 K（用 T0 表示）作为参考源的温度，相
当于 16.8°C (62.3°F)。该温度接近于发射天线穿过大气层传送到
接收天线的平均温度。

噪声系数的概念
20 世纪 40 年代，Harold Friis[8] 将网络噪声系数 F 定义为输入端
信噪比与输出端信噪功率比之比，这个最基础的噪声系数定义被
广为接受。

        F = Si/Ni				    (1-1)
              So/No			 

网络的噪声系数代表信号经过网络时信噪比的降低或退化。理想
的放大器会将输入端的噪声与信号一同放大，从而在输入端和输
出端保持相同的信噪比（输入噪声通常源自与地球表面温度或系
统损耗相关的热噪声）。然而，现实中的放大器也会因自身元器
件而额外增加一些噪声，导致信噪比下降。噪声系数低意味着网
络增加的噪声非常小。噪声系数这个概念只适用于处理信号的网
络（至少具有一个输入端口和一个输出端口）。本应用指南主要
讨论双端口网络。尽管混频器一般有三个端口，但我们通常将其
视同为双端口器件，因为其第三个端口连接了本地振荡器。

噪声系数不能表征什么呢，这可能也很值得一提。噪声系数不是
单端口网络的质量因数，也不是终端或振荡器的质量因数。振荡
器有自己的质量因数，如载噪比和相位噪声。但驱动混频器的本
地振荡器边带产生的接收机噪声，可能会叠加至混频器中叠加的
这些噪声会增大接收机的噪声系数。

噪声系数与调制或解调无关，也与调制格式以及调制器和解调器
的保真度无关。因此，相较于用来指示 FM 接收机的灵敏度或 数
字通信的BER 的噪音消除概念，噪声系数这个指标更为普及。

噪声系数应当与增益分开考虑。一旦信号中增加了噪声，后续的
增益会将信号和噪声一起放大，并且不会改变信噪比。

图 1-2(a) 显示了一个放大器输入端的情况示例。所示信号比噪底
高 40 dB：图 1-2(b) 显示了放大器输出端的情况。放大器的增益
将信号提高了 20 dB，此外还将输入噪声电平提高了 20 dB，然后
增加了自己的噪声。输出信号现在只比噪底高 30 dB。由于信噪
比降低了 10 dB，因此放大器的噪声系数为 10 dB。
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此外，功率谱密度 kT0 为偶数 4.00 x 10-21 瓦/赫兹带宽 (–174 
dBm/Hz)。IRE（IEEE 的前身）采用 290 K 作为确定噪声系数的标
准温度[7]。公式 (1-2) 变为：

			   F =   
 Na + kT0BG 			   (1-3)

			 
	                        kT0BG			    

这是 IRE 采用的噪声系数定义。

噪声系数通常与频率有关，
但一般情况下与带宽无关（只要测量带宽窄到足以应付频率带来
的变化）。公式 (1-2) 的噪声功率 Na 和 Ni 分别与带宽成正比。但
是，公式 (1-2) 中分子的带宽与分母的带宽两相抵消，从而噪声系
数与带宽无关。

总之，DUT 的噪声系数就是信号通过 DUT 时的信噪比衰减。用
于确定该衰减的特定输入噪声电平与 290 K 信号源温度相关。只
要 DUT（输出功率与输入功率）保持线性，其噪声系数就与信号
电平无关。 

公式 (1-3) 是 IEEE 标准定义的噪声系数。根据该定义，当输入源
温度为 290 K 时，噪声系数是总噪声功率输出与由于输入噪声而
产生的噪声功率输出部分之比。

公式 (1-3) 中的量 F 通常被称为噪声系数，但它更常被称为噪声因
数，在线性概念中有时被称为噪声系数。噪声系数的现代用法通
常保留为数量 NF，以 dB 为单位表示：

		  NF = 10 log F			   (1-4)

本应用指南的其余部分采用了这一惯例表述。

噪声系数和噪声温度
有效输入噪声温度 (Te) 有时用于描述器件的噪声性能而非噪声系
数 (NF)。卫星接收机中使用的器件通常用温度单位表示。Te 是接
入理想（无噪声）器件的源阻抗的等效温度，该器件会产生相同
的加性噪声 Na，通常被定义为

		
Te =

    Na  				    (1-5)
			 
	                kB

它可能与噪声因数 F 有关：

		  Te = T0(F-1)，其中 T0 为 290 K	(1-6)

由于地球表面温度的原因，地面 VHF 和微波通信中的输入噪声电
平通常接近噪声系数计算中使用的 290 K 参考温度。在这种情况
下，噪声系数变化 3 dB，信噪比也会变化 3 dB。

在卫星接收机中，来自天线的噪声电平可能低得多，受旁瓣辐射
和背景太空温度的限制，通常低于 100 K。此类情况下，
接收机噪声系数变化 3 dB 所导致的信噪比变化可能远大于 3 
dB。虽然系统性能可以使用噪声系数计算而不会出现任何错误
（290 K 参考温度不必对应于实际温度），但系统设计人员可能
更愿意使用 Te 作为系统参数。
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图 1-3.  在源阻抗的不同温度值，器件信噪比相对于 Te 的关系下降。噪声系数是以 
290 K 为源温度界定的值。
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多级系统的噪声系数
第 1 章中涵盖的噪声系数定义可应用于单个元器件（如单晶体管
放大器），也可应用于完整系统（如接收机）。如果已知系统元
器件的单个噪声系数和增益，我们可以计算出系统的总噪声系
数。为了得到系统中每个元器件的噪声系数，必须先求出每一级
增加的内部噪声 Na。增益也必须已知。第 3 章“噪声系数的测量”
介绍了用于确定噪声和增益的实际方法。在这里我们要探讨各个
元器件与系统之间的基本关系。

在已知输出噪声的情况下，我们可以用公式 (1-1) 来计算两个
放大器的组合噪声因数。这是两级系统示例的总体系统噪声系
数。(F2-1)/G1 的值通常被称为第二级贡献。可以看出，只要第一
级增益大，第二级贡献就会小。这也是前置放大器增益是接收机
设计中的一个重要参数的原因。

	 Fsys = F1 +
   F2 − 1   	  	 (2-2)

			    
			 

		

	                                                         G1	

如果已知增益和系统总噪声因数，我们可以通过公式 (2-2) 计算
出 F1。这是校正噪声测量的基础，我们将在下一章讨论。

这个公式可以扩展至 n 级级联器件，表达如下：

     Fsys = F1 +
  F2 − 1  

+ 
 F3 − 1 

+ …     
 Fn − 1

 	     	
	            

	     G1               G1 G2                 G1 G2…Gn-1	

(2-3)

公式 (2-3) 通常称为级联噪声公式。

BG1, Na1

Na1

Na2

Na1G2

BG2, Na2

kT0B

kT0BG1
kT0BG1G2kT0B

Na = (F-1) kT0BG

R

 1 

 2 

 x 

图 2-1.  第二级贡献的影响。

在图 2-1 所示的两级中，输出噪声包括由被两个增益（G1、G2）放
大的 kT0B 源噪声、由第二级增益 (G2) 放大的第一级放大器输出
噪声 Na1，以及第二级放大器的输出噪声 Na2。噪声功率贡献也可
以加入进去，因为它们不相关。用公式 (1-3) 来表示单个放大器的
噪声贡献，输出噪声可以用它们的噪声因数 F 表示。
			           

 2
	     No = kT0BG1G2   [ F1 +

   F  − 1   ] 	 (2-1)
			    

			 
		

	                                                                    G1			 

2. 双端口网络的噪声特性
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增益与失配
器件增益是噪声计算中的一个重要参数。在这类计算中使用 kT0B 
输入功率时，它就是可用功率，也就是可以提供给匹配负载的最
大功率。如果器件的输入失配较大（这对于低噪声放大器来说并
不罕见），那么传输至器件的实际功率会更小。如果将器件的增
益定义为传输至负载的实际功率与信号源的最大可用功率之比，
我们就可以忽略器件输入端的失配损耗，因为增益的定义中已经
考虑了该损耗。该增益称为换能器增益 Gt。不过，在级联器件
时，如果器件的输入阻抗与负载阻抗不同，则会出现失配错误。
在这种情况下，级联的系列器件总增益与增益的乘积不相等。

可用增益 (Ga) 通常作为晶体管参数给出，它是在指定的源导纳 
(Ys) 驱动器件、且输出与负载相匹配时所产生的增益。设计放大
器时经常会用到可用增益。有关增益的不同定义的详细描述，参
见术语表。

通常来说，插入增益 (Gi) 或前向传输系数 (S21)
2 是在 50 Ω 系统中

指定或测得的增益量。如果测量系统的反射系数较低，并且器件
具有较好的输出匹配，那么级联噪声系数公式 (2-3) 应用于实际系
统时几乎不会出错。如果器件输出匹配不佳或测量系统存在严重
失配，那么实际系统性能与计算得出的性能之间会出现偏差。举
个例子，如果第一级输出阻抗与表征第二级噪声系数时使用的 50 
Ω 源阻抗不同，那么在第二级产生的噪声可能会不一样。幸好第
一级增益会降低第二级噪声贡献，因此，在许多应用中涉及第二
级的误差会很小。如果第一级的增益较低 (G²F2)，那么第二级误
差可能会相当大。全面分析噪声计算中的失配效应比较花时间，
通常需要了解源阻抗对噪声系数的影响。该效应以及增益失配效
应将在下一节（噪声参数）中讨论。正是由于噪声系数受到的这
种影响，S 参数校正在消除失配引起的误差方面并不像看起来那
样有用。[4] 

噪声参数
噪声系数原则上是系统中实际噪声的简化模式。每一级都有一个
理论上的噪声要素。大多数实际的放大设备（如晶体管）可能存
在多个噪声来源，如热噪声、散粒噪声和分配噪声。源阻抗对这
类噪声的产生过程影响可能非常复杂。通过噪声系数测量得到的
噪声系数受噪声源匹配和测量仪表匹配影响。噪声源是 DUT 的
源阻抗，而 DUT 则是测量仪器的源阻抗。器件在其运行环境中
的实际噪声系数性能由其它系统元器件的匹配情况决定。

设计低噪声放大器时，需要在级增益和相应的噪声系数之间做出
权衡。做出这些决策需要了解有源器件的增益和噪声系数是如何
随着源阻抗或导纳发生变化的。最小噪声系数不一定出现在系统
阻抗 (Zo) 处或增益达到最大的共轭匹配阻抗处。

要想完全了解系统中失配的影响，我们需要表征被测器件 (DUT) 
的两个指标，其一是噪声系数，其二是增益。虽然 S 参数校正
可用于计算完美匹配系统中的可用增益，但不能用于找出最佳噪
声系数。噪声参数表征使用特殊调谐器向 DUT 呈现不同的复阻
抗。[29]
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噪声因数对调谐器呈现的源阻抗的依赖性
可用下式表示

	                  n                      opt        s
        F = Fmin +  

 4R 
            

|Γ   − Γ |
2             

	   	    (     		          )    		   

                                       Zo           |1 + Γopt|
2 (1 − |Γs|

2
)	

			         

(2-4)

其中，Γ 是得出噪声因数 (F) 的源反射系数。在上式中，Fmin 是 Γ 
= Γopt 时器件的最小噪声因数。Rn 是噪声电阻（噪声系数对源导纳
变化的灵敏度）。Fmin、Rn 和 Γopt 通常被称为噪声参数，噪声表
征就是指根据它们做出判断。将 Γ 绘制到一组恒定噪声因数 (F) 
的史密斯图上，就得到了噪声圈。噪声圈可以方便地显示源阻抗
与噪声系数之间的复杂关系。

带宽的影响
尽管系统带宽对于许多系统来说比较重要，并且涉及解调信号的
实际信噪比计算，但噪声系数与设备带宽无关。在执行噪声测量
时，我们通常会假设待测设备的幅频特性在测量带宽上保持恒
定。这意味着噪声测量带宽应小于设备带宽。如若不然，则会引
入误差。[34] 高性能 Keysight NFA X 系列噪声系数分析仪与基于
频谱分析仪的测量系统一样具有可变带宽，以便测量窄带设备。

通常情况下，一个系统（如接收机）中的带宽定义要素是中频 
(IF) 或检波器。它通常具有比射频电路窄得多的带宽。在这种情
况下，噪声系数是描述射频电路噪声性能的有效参数。在射频电
路带宽低于 IF 或检波器带宽的异常情况下，噪声系数仍然可以
用作供比较的品质因数，不过完整地分析系统信噪比需要输入带
宽作为参数。

F min = 1.1 dB

F = 1.2 dB
F = 1.6 dB
F = 2.1 dB
F = 3.1 dB
F = 4.1 dB

图 2-2.  噪声圈

如果设备是由指定的源阻抗驱动，它提供的可用增益 (Ga) 则可以
使用公式 (2-5) 基于设备的 S 参数 [35、40] 和源反射系数 (Γ) 计算得
出。我们通常使用网络分析仪测量 S 参数。

	 Ga =
                (1 − |Γs|

2
)|S21|

2                     

	                        			                	 (2-5)
		   

               	           
   |1 − S11Γs|

2(1 − |S22   +  
S12 S21Γs   

|
2)	                                          

                                                      	                                              1 − S11Γs		

将源反射系数 (Γs) 绘制到与一组固定增益对应的史密斯图上，即
可得到增益圈。增益圈可以方便地显示源阻抗与增益之间的关
系。
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3. 噪声系数的测量
噪声功率线性度
大多数噪声系数测量的基础都取决于线性双端口设备的基本特
性，也就是噪声线性度。如图 3-1 所示，设备输出的噪声功率与
输入噪声功率或温度呈线性关系。如果已知该特性的斜率和一个
参考点，我们就可以确定输入功率在无噪声情况下对应的输出功
率 (Na)。如第 1 章所述，我们可以基于 Na 计算出噪声系数或有效
输入噪声温度。由于需要线性度，因此在进行噪声系数测量时必
须禁用自动增益控制 (AGC) 电路。

噪声源
确定噪声斜率的一种方法是应用两个不同电平的输入噪声，测量
输出功率的变化。噪声源就是提供这两个已知噪声电平的设备。
常见的噪声源包含一个特殊的低电容二极管。当反向偏置进入恒
流式雪崩击穿时，该二极管会产生噪声[5]。Keysight SNS 系列等
精密噪声源具有输出衰减器，可以提供低 SWR 来尽量减少测量
中的失配误差。如果通断状态下的阻抗不同，则可能会给噪声系
数测量带来错误 [23]。N4000A 噪声源具有较大的衰减值，可以将
这种影响控制到最低。

当二极管偏置时，二极管中产生的雪崩噪声会导致输出噪声超过 
kTcB  [11、12、13、15、20、21]；如果没有偏置，输出就是衰减器中产生
的热噪声 (kTcB)。这些电平有时被称为 Th 和 Tc，分别对应热和
冷。N4001A 在开启时产生的噪声电平大约等于 10000 K，在关闭
时则为 290 K。是德科技提供 50 GHz 二极管噪声源。346C 选件 
K40 具有高达 40 GHz 的出色匹配。

DUTP
P

 = kGaB

 (K)

 (W
)

Na

Ts

Zs, Ts

0

图 3-1.  线性双端口设备的直线功率输出与源温度特性的关系。对于绝对零温度的源
阻抗，功率输出只包括 DUT 增加的噪声 Na。对于其他源温度，功率输出还需加上
由 DUT 增益特性放大的源热噪声。

SNS 系列噪声源

为了进行噪声系数测量，噪声源必须具有经过校准的输出噪声电
平，该电平用过量噪声比 (ENR) 表示。特定的 ENR  校准信息随
噪声源一起提供。就 SNS 系列而言，这些信息保存在非易失性存
储器中。其他噪声源提供数据的方式较为不便。ENRdB 是一个比
值，即 Th 与 Tc 之差除以 290 K 得出（单位：dB）。请注意，0 dB 
ENR 噪声源在开启和关闭状态下会有 290 K 的温度差异。ENR 并
不是通常被认为的相对于 kTB 的导通噪声。

        ENRdB = 10 log   
  Th − Tc 		  (3-1)	   (               )		  	     	   	

	                T0			  	       	
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经过校准的 Tc 在公式 (3-1) 中取值为 290 K。如果在不同的物理
温度下使用噪声源，必须对测量进行补偿。SNS 系列噪声源包含
一个温度传感器，是德科技分析仪可以读取该传感器的值。本章
下一节将介绍温度补偿。

很多噪声系数计算使用了 ENR 的线性形式。

	 ENR =
     

ENRdB			 

(3-2)		   10‾‾    	  		   

                             
                  

       

10

噪声源可以使用传递标准噪声源（校准记录可追溯至顶级国家标
准实验室）或主要物理标准（如热/冷负载）进行校准。大多数噪
声源将提供 ENR 特性与频率的关系。

冷/热负载在某些特殊应用中可充当噪声源。两个负载最好保存在
恒定温度下，以便维持良好的测量精度。有一种方法是将一个负
载浸入温度为 77 K 的液氮中，另一个负载则在室温或温度受控的
烘箱中保存。相较于噪声二极管源，这种方法具有相对较小的温
度差，切换至不同温度负载所导致的潜在 SWR 变化也比较小，因
此通常仅限于校准实验室和毫米波用户使用。

嵌入波导结构中的气体放电管会因等离子体的动能而产生噪声。
传统上它们被用作毫米波噪声源，但现在基本上已经被频率低于 
50 GHz 的固态噪声二极管取代。噪声二极管使用起来更简单，是
更稳定的噪声源。噪声二极管通常是同轴器件，但我们可以使用
集成的精密型波导适配器来提供波导输出。

Y 因子法
无论是手动执行测量还是在噪声系数分析仪内部自动执行测量，
大多数噪声系数测量都会采用 Y 因子法这一基本方法。该方法使
用噪声源确定 DUT 内部的噪声，从而确定噪声系数或有效输入噪
声温度。

将噪声源连接至 DUT 后，我们可以测量噪声源开启和关闭（N2 和 
N1）时所对应的输出功率。这两个功率之比即为 Y 因子。用于测
量的功率检测器可以是功率计或频谱分析仪，如果是使用噪声系
数计和分析仪进行测量的话，则可能是特殊的内部功率检测器。
相对电平精度非常重要。现代噪声系数分析仪的优点之一是，内
部功率检测器的线性度非常高，可以非常精确地测量电平变化。
测量装置的绝对功率电平准确度并不重要，因为需要测量的是比
率。
	
	           

Y = 
   N2      			   (3-3)     	              
‾‾‾ 

    

 	                             
N1	                        

该比率有时以 dB 为单位进行测量，在这种情况下：
	
 

                 Y  =
       

YdB 			 

(3-4)                        10 ‾    	   		   

                             

10

Y 因子和 ENR 可用于确定 DUT 的噪声斜率，如图 3-1 所示。由
于经过校准的噪声源 ENR 代表输入噪声的参考电平，我们可以推
导出计算 DUT 内部噪声 (Na) 的公式。现代噪声系数分析仪会通
过调制开/关状态下的噪声源并应用内部计算来自动做出判断。
 

             Na = kT0BG1 ( 
ENR          )                                    ‾‾‾  

− 1
   		    	 		

    
			            Y − 1			 

(3-5)

   
 

R347B 和 Q347B 毫米波噪声源
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由此，我们可以推导出一个非常简单的噪声因数表达式。产生
的噪声因数是系统总噪声因数 (Fsys)。系统噪声因数包含系统中
每一个部件贡献的噪声。在这种情况下，测量仪器产生的噪声
被视为第二级贡献。如果 DUT 增益较大 (G1>>F2)，那么第二级
的噪声贡献会很小。如果已知第二级的噪声系数和 DUT 的增
益，则可以将第二级贡献从噪声系数计算中去除。这一部分内
容将在关于校正噪声系数和增益的章节中介绍。请注意，Fsys 
的计算无需用到器件增益。

	 Fsys =    
ENR

              	           ‾‾
	

	  

 	                   
Y − 1

	                

(3-6)

当噪声系数远高于 ENR 时，器件噪声可能会掩盖噪声源输
出。在这种情况下，Y 因子将非常接近 1。精确测量小比率可能
比较困难。当噪声系数比噪声源 ENR 高出 10 dB 以上时，通常
不使用 Y 因子法，具体情况取决于测量仪表。

该公式可以进行调整，以校正噪声源冷温度 (Tc) 不是 290 K 参
考温度 (T0) 的条件。

					   
(3-7)

            
Fsys =

         
ENR − Y ( Tc  

− 1)
   		  

		

	                                   Y − 1

 T0
  	                       

 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

这个常用公式的假设条件是，在使用热负载和冷负载的情况
下，Th 不受 Tc 变化的影响。就固态噪声源而言，Th 可能会受到 
Tc 变化的影响。由于物理噪声源处于 Tc 的温度，因此无论噪声
源是开还是关，Tc 引起的内部衰减器噪声都会加入进来。在这
种情况下，最好假设开、关状态下的噪声变化保持恒定 (Th-Tc)
。当 Th低于 10 倍 Tc 时，该区别对于低 ENR 噪声源最重要。针
对这种情况，我们可以使用另一个公式。

					   
(3-8)

            
Fsys =

         
ENR ( 

Tc )
   		

	                          Y − 1

 T0

  	                       
 ‾‾‾‾‾‾‾

信号发生器两倍功率法
在噪声源出现之前，这种方法很常用。对于 Y 因子非常小且难
以准确测量的高噪声系数器件，这种方法仍然特别有用。首
先，输出功率是在器件输入端接入温度约为 290 K 的负载时测
量的。然后，连接信号发生器，在测量带宽内提供信号。调整
发生器输出功率，使输出功率增加 3 dB。如果已知发生器的
功率电平和测量带宽，我们可以计算出噪声因数。而无需知道 
DUT 增益是多少。

这种方法的准确度受几个因素限制。

            Fsys =      
Pgen

  		           ‾‾‾		  	  	
	

                                     kT0B		     
(3-9)

我们必须要知道功率测量器件的噪声带宽，这可能需要用到
网络分析仪。噪声带宽 (B) 是计算得出的等效带宽，其频谱呈
矩形“平顶”状，增益带宽乘积与实际滤波器形状相同。输出
功率必须在测量真实功率的器件上测得，因为同时存在噪声与 
CW 信号。热式功率计能够非常准确地测量真实功率，但可能
需要大量放大才能读取低噪声电平，并且需要用到界定带宽的
滤波器。频谱分析仪具有良好的灵敏度和带宽，但检波器可能
会对 CW 信号和噪声做出不同的响应。功率检波器不需要绝对
电平准确度，因为此时在测量比率。

直接噪声测量法
该方法也适用于高噪声系数器件。器件的输出功率在 290 K 左
右的温度下使用输入端接测得。如果已知器件增益和测量系统
噪声带宽，就可以确定噪声因数。

	 Fsys =   
No

	 	         ‾‾‾				  
	

	                kT0BG		        
(3-10)

再次说明一下，如果使用该方法，噪声带宽 (B) 必须为已知，
且功率测量器件要有非常高的灵敏度。与两倍功率法不同的
是，DUT 增益必须为已知，且功率检波器必须具有绝对的电平
准确度。
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校正后的噪声系数和增益
之前的测量方法用于测量系统总噪声因数 (Fsys)，其中包括测量系
统。而通常需要的是 DUT 噪声系数。从级联噪声系数公式可以
看出，如果 DUT 增益大，则测量系统对测量的影响小。高增益 
DUT 的噪声系数可以采用前面介绍的方法直接测量。在测量低增
益 DUT 或者是需要极高的准确度时，如果我们知道 DUT 的增益
和系统的噪声系数，可以应用校正措施。使用公式 (2-2) 并重写
以求出 F1 的解，得出实际 DUT 噪声因数的公式。

	 F1 =   Fsys −      
F2 − 1		  (3-11)

   		   	 ‾‾‾‾	 			              

			         
G1	

		

 
DUT 的增益和测量系统噪声因数 (F2) 可以通过额外的噪声源测量
确定。这一步骤称为系统校准。对于噪声系数分析仪，我们通常
在连接 DUT 之前进行该校准，以便后续测量都可以使用校正值，
并且可以显示校正后的噪声系数。确定增益和校正噪声系数而进
行的必要计算均在内部自动执行。如果使用替代仪器进行手动测
量，可按如下步骤完成校准噪声系数测量：

1.	将噪声源直接连接到测量系统，测量与噪声源“开”和“关”状态
对应的噪声功率电平。N2 和  N1 这两个电平可用于通过 Y 因
子法计算测量系统的噪声因数 (F2)。

2.	将 DUT 接入系统。测量噪声源在开启和关闭状态下的噪声电
平 N2 和 N1。DUT 增益可以用噪声电平值计算得出。

	 G1 =    
N2' − N1'

		         ‾‾‾‾‾‾	
			     

		                 N2 − N1
	               

(3-12)

		
		 增益通常以 dB 表示： 	
		  Gdb= 10logG

3.	将 Y 因子法应用于值 N2'  和 N1'，计算出系统总噪声因数 (Fsys)
。

4.	DUT 噪声因数 (F1) 可以用公式 (3-11) 计算。DUT 噪声系数为 
10logF1。

抖动
我们可以将噪声视为一系列随机事件，在这种情况下是电脉冲。
测量噪声的目的都是为了确定器件输出端的平均噪声电平。经过
适当的校正之后，这些电平可用于计算器件的实际噪声系数。从
理论上来说，找出真实平均噪声电平所需的时间是无限的。但在
实际操作中，我们是在某个有限的时间段内取平均值。测得的平
均值与真实平均值之间的差异会发生波动，导致重复性误差。

 (dB)

 (dB)

如果波动较小，偏差与 1/√(t) 成正比，平均时间段越长，得到的
平均值就越好。因为平均值包含了更多事件，所以更接近真实平
均值。波动也与 1/√(B) 成正比。测量带宽越大，得到的平均值越
好，因为大带宽中每单位时间发生的噪声事件要多一些，平均值
也就包含更多事件。一般情况下，我们应当使用尽可能宽但又不
超过 DUT 的带宽来测量噪声系数。

图 3-2.  噪声抖动
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变频器
接收机和混频器之类的变频器通常用于将射频频段转换为中频频
段。虽然本应用指南中所讨论的噪声系数关系适用于变频器和非
变频器，但这类器件的某些附加特性可能会影响噪声系数的测
量。除了使用变频器这样的 DUT，噪声测量系统有时也使用混频
方式来扩展测量频率范围。

损耗
放大器通常具有与之相关的增益，而无源混频器则有损耗。计算
噪声系数的公式仍然适用，但使用的线性增益值将小于 1。通过
应用级联噪声系数公式，我们可以看出其中的一点：第二级噪声
贡献可能相当之大（参见公式 2-2）。另一个是无源混频器，如果
使用 Y 因子技术测量，由于其高噪声系数，Y 因子可能很小。这
可能会增加测量不确定度。高 ENR 噪声源可用于提供大一点的 Y 
因子。

本振噪声
接收机和混频器具有可能存在噪声的本振 (LO) 信号。该噪声可以
在混频器中被转换至 IF 频段，成为系统噪声系数的额外贡献。这
种影响的幅度变化很大，具体取决于特定的混频器类型和 LO 中
的噪声大小。定频 LO 系统中的这些噪声可以使用混频器 LO 端口
上的带通滤波器消除。滤波器在通过 fLO 的同时，抑制 fLO+/-
fIF、fIF 和 fRF 处的噪声，基本上可以消除该噪声。如果 LO 噪声电
平非常高，也可能存在更高阶的噪声转换。可以采用低通滤波器
来防止 LO 频率谐波处的噪声转换。

LO 泄漏
混频器或转换器的输出端 (IF) 可能会出现残余 LO 信号。这种信号
的出现一般与 DUT 的噪声性能无关，在用于预期应用时可能是可
接受的。进行噪声系数测量时，该 LO 信号可能会使噪声测量仪
器过载或产生其他杂散混频产物。如果测量系统的输入端有宽带
放大器或其他未滤波电路，很可能会有问题。我们通常可以在仪
表输入端添加一个滤波器，从而在通过 IF 时滤除 LO 信号。

不需要的响应
有时候，所需的 RF 频段并非唯一可以转换为 IF 的频段。如果除
了所需的射频信号之外，射频端口处还存在不想要的频率，则可
能发生不想要的频段转换。其中包括：镜像响应（fLO + fIF 或 fLO – 
fIF，取决于转换器）、谐波响应（2fLO ± fIF、3fLO ± fIF 等）、杂散响
应和 IF 馈通响应。由于存在内部滤波，接收机中的这些响应通常
可以忽略不计。对于许多其他器件（特别是混频器），可能会出
现一种或多种响应，并且可能会将额外的噪声转换至中频频段。

(1) (2) (3)

fIF fLOfLO-fIF fLO+fIF 3fLO-fIF 3fLO+fIF3fLO

图 3-3.  借助混频器和转换器可能实现的 
噪声转换机制。(1) IF 馈通响应，(2) 双边带响应，
(3) 谐波响应。

具有两个主要响应（fLO + fIF 和 fLO – fIF）的混频器通常称为双边带 
(DSB) 混频器，其中 fLO + fRF 为上边带 (USB)，fLO – fIF 为下边带 
(LSB)。它们将两个频段内的噪声转换至中频频段。如果噪声测量
系统中包含这样的混频器，除非应用通常为 + 3dB 的校正，否则
二次响应将给噪声系数测量造成误差。最好是在射频端口处使用
滤波来消除二次响应，以便进行单边带 (SSB) 测量。

如果 DUT 是 DSB 混频器，我们可以在测量噪声系数时进行选
择。用户通常希望测量等效 SSB 噪声系数。在没有 LO 噪声的无
源混频器中，等效 SSB 噪声系数的值通常接近使用 CW 信号测得
的转换损耗。该测量可以使用两种方法进行：使用输入滤波器或
者是应用 +3 dB 校正。如果要进行精密的测量，我们必须考虑这
些方法对准确度的影响。输入滤波器会增加需要校正的损耗，而 
+3 dB 校正系数假设 USB 与 LSB 的响应相等。

噪声接收机（如辐射计和辐射传感器）中使用的转换器通常设计
为利用两种主要响应，此时它需要知道 DSB 噪声系数。在这种情
况下，我们不使用校正或输入滤波器；测量得到的噪声系数将以 
DSB 形式体现。
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噪声系数测量仪器
噪声系数分析仪
噪声系数分析仪是噪声系数测量
专用解决方案的代表。最基础的噪声系数分析仪
包括一个具有准确功率检波器的接收机和
一个为噪声源供电的电路。它提供 ENR 输入，
并显示与其调谐到的频率对应的
噪声系数值。噪声系数分析仪
在内部使用 Y 因子法计算噪声系数。

噪声系数分析仪允许显示
扫频噪声系数和增益以及游标和
限值线等相关特性。

信号/频谱分析仪
信号/频谱分析仪通常用于测量噪声系数，
因为它们已经包含在执行各种任务的
众多射频和微波生产设施的
测试台架中。它们可以配合软件和控制器，
任选一种本应用指南中介绍过的方法来测量
噪声系数。它们尤其适用于
利用信号发生器或直接功率测量方法
测量高噪声系数器件。借助噪声系数测量应用软件，它们能够将
因所用噪声源的性能导致的不确定度降低到可以忽略的程度。可
变分辨率带宽允许对窄带器件进行测量。
 
信号分析仪/频谱分析仪的一大优势是其多功能性。通常情况下，
我们可以利用测量应用软件来针对特定通信标准进行测量。

EXA X 系列信号分析仪NFA 噪声系数分析仪
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网络分析仪
网络分析仪与频谱分析仪一样，都是常见的多功能仪器。它们不
止可用于常规的网络测量，还可以用于噪声系数测量。它们的优
点在于可以胜任通常与器件相关的其他测量，例如增益和匹配测
量。由于网络测量通常使用相同的内部接收机架构完成，因此在
应用于噪声系数测量时可能存在某些性能局限。接收机通常为双
边带 (DSB) 型，噪声系数是在两个频率上实际测得，并且进行了
内部校正。使用大带宽进行测量时，如果该频率范围内的器件噪
声系数或增益不恒定，则可能会导致误差。使用窄带宽测量窄带
器件时，上、下边带之间未使用的频谱对测量值没有影响，需要
通过延长测量时间来减少抖动（参见本章的“抖动”）。

网络分析仪能够测量 
器件的 S 参数。人们认为 S 参数数据可以通过提供失配校正来
降低噪声系数测量的不确定度。在理想的情况下，这种失配校正
能为器件提供更准确的增益测量，以便精准地去除第二级噪声贡
献。但是，失配还会影响第二级中噪声的产生。如果不知道器件
的噪声参数，就无法对其进行校正。当噪声源与 DUT 输入端之
间存在失配时，器件的输入端会发生相同的情况。（参见第2 章
的“噪声参数”）[4]。网络分析仪本身不提供噪声参数的测量。除
了网络分析仪之外，测量噪声参数通常还需要用到调谐器和软
件。这样一套测量系统可能既复杂又昂贵。网络分析仪中的误差
校正主要有利于增益测量和可用增益的计算。

噪声参数测试仪
噪声参数测试仪通常配合软件、矢量网络分析仪和噪声分析仪一
起使用，从而进行一系列测量，以便确定器件的噪声参数 [29]（参
见第 2 章的“噪声参数”）。然后，我们可以使用噪声参数来计算
最小器件噪声系数、最佳源阻抗以及源阻抗对噪声系数的影响。
测试仪具有一个可调节的调谐器，用于向 DUT 提供各种源阻抗。
内部网络向待测的半导体器件提供偏置。将噪声源连接到测试仪
上，以便在不同的源阻抗下测量噪声系数。相应的源阻抗采用网
络分析仪进行测量。根据这些数据，我们可以计算出器件的完整
噪声参数。一般情况下，我们还会测量完整的器件 S 参数，以便
确定增益参数。由于涉及的测量种类繁多，完整地测量器件的噪
声参数要比常规噪声系数测量慢很多，但能够得到有用的设计参
数。低噪声晶体管的技术参数中通常会提供噪声参数。我们通常
不会在用于匹配良好的 50（或 75）Ω 系统的元器件和组件上测量
噪声参数，因为源阻抗是在应用中定义的。

功率计和真有效值电压表
功率计和真有效值电压表是基本的电平测量设备，可以采用本应
用指南所介绍的任一种方法来测量噪声系数，再辅以必要的人工
或计算机计算。作为宽带设备，它们需要滤波器来将带宽限制到
不超过 DUT 带宽。这种滤波器通常具有固定的频率，并且只允许
在该频率进行测量。测量接收机噪声系数最常用到的仪器是功率
计，其中的接收机具有固定的中频频率和较大的增益。功率计和
电压表的灵敏度一般不佳，但是接收机可以提供足够的增益来进
行测量。如果在功率计前面额外增加增益以提高灵敏度，应当注
意避免温度漂移和振荡。

EPM 系列功率计
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4. 术语表 

符号和缩写
B	 噪声带宽
BER	 误码率
|bs|

2	 发生器传输给非反射负载的功率
C/N 	 载噪比
DBS	 卫星直播
DSB	 双边带
DUT	 待测件
ENR dB	 超噪比
F	 噪声因数
F1	 第一级噪声因数
FM	 频率调制
Fmin	 最小噪声因数
Fsys	 系统噪声因数
1/f	 闪烁噪声
Gp	 功率增益
Gass	 相关增益
Ga	 可用增益
Gi	 插入增益
Gt	 换能器增益
G/T	 增益温度比
IEEE	 电气和电子工程师协会
IF	 中频
IRE	 无线电工程师协会
K	 开尔文（温度单位）
k	 玻尔兹曼常数
LNA	 低噪声放大器
LSB	 下边带
M	 噪声测量
Mu	 失配不确定度
Na	 加性噪声
NF	 噪声系数
Noff	 =N1（见“Y 因子”）
Non	 =N2（见“Y 因子”）
N1	 Nout for Tc（见“Y 因子”）
N2	 Nout for Th（见“Y 因子”）
Ni	 输入噪声功率
No	 输出噪声功率
RF	 射频
RMS	 均方根
Rn	 等效噪声电阻
rn	 归一化等效噪声电阻
RSS	 平方和开根号
S/N	 信噪比
SSB	 单边带
|S21|

2	 正向传输系数
Si	 输入信号功率
So	 输出信号功率
Ta	 噪声温度
Tc 	 冷温（见 Tc）
Te 	 有效输入噪声温度
Th 	 热温（见 Th）
Tne	 有效噪声温度
Toff	 关机温度（见 Toff）

Ton 	 开机温度（见 Ton）
Top 	 工作噪声温度
T0 	 标准噪声温度 (290 K)
Ts	 等效源噪声温度
USB	 上边带
Γopt 	 最佳源反射系数
Γ	 源反射系数
ΓL	 负载反射系数 

术语表
相关增益 (G

ass
)。源反射系数为 Fmin 对应的最佳反射系数 

(Γopt) 时器件的可用增益。。

可用增益 (Ga)。[2、35、40] 在特定频率下，网络输出的可用功
率 (Pao) 与
源可用功率 (Pas) 之比。

	 Ga =   
Pao				    (1)

    	                 ‾‾				                     

	                          

Pas	

对于输出为 |bs|
2、反射系数为 Γ 的源

	 Pas =  
    ıbsı

2

	           ‾‾‾‾
		              

1 − ıΓsı
2

			 
(2)

Pao =  
               ıbsı

2 ıS21ı
2 (1 − ıΓ2ı

2
)

	 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾	
	 ı(1 − ΓsS11)(1 − Γ2*S22)−Γs Γ2*S12 S21ı

2
	

(3)

其中

           T2 = S22  +
	 S12S21Γs			   (4)

	        ‾‾‾‾‾
	             

1 − S11Γs		
  

可用输出功率的另一个表达式是

          Pao =  
          ıbsı

2 ıS21ı
2			 

(5)
	         ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
 	             ı1 − ΓsS11ı

2 
(ı1 − ıΓ2ı

2
)	                             

这样可以推导出 Ga 的两个表达式

Ga = ıS21ı
2
  
             (1 − ıΓsı

2
) (1 − ıΓ2ı

2
)		  (6)

                ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                        ı(1 − ΓsS11)(1 − Γ2*S22) − Γs Γ2*S12 S21ı

2
     

Ga = ıS21ı
2
  
          1 − ıΓsı

2			 
(7)

                  ‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                          ı1 − ΓsS11ı

2 
(1 − ıΓ2ı

2
)	

注： Ga 与网络参数和源反射系数 Γ 有关。Ga 与负载反射系数 ΓL 
无关。Ga 通常以 dB 表示

       Ga(dB) = 10 log  
Pao			   (8)

	 ‾‾	

	   

Pas		
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带宽 (B)。见噪声带宽。

玻尔兹曼常数 (k)。1.38 x10-23 焦耳/开尔文。

级联效应。[8] 级联多个网络时，每个网络的噪声特性（F、Te 和 
Ga）与整个网络或组合网络的噪声特性的关系。

如果 F1、F2……Fn（数值比，非 dB）是单个的噪声系数，Ga1
、Ga2

……Gan（数值比）就是单个的可用增益，组合噪声系数为

F = F1 +   
F2−1    

+   
F3−1	

+...+           
Fn−1		  (1)

              ‾‾‾	   ‾‾‾            ‾‾‾‾‾‾‾‾‾
	  Ga1	   Ga1

Ga2	                     Ga1
Ga2 

... Ga(n-1)	     

组合可用增益为

	 Ga = Ga1
Ga2

...Gan		    (2)

就单个有效输入噪声温度 Te1
、Te2

……Ten 而言，总有效输入噪声温
度为

Te = Te1 +  
Te2

   
+     

Te2
     

+...+             
Ten		  (3)

               ‾‾      ‾‾‾             ‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                        Ga1            Ga1

Ga2	                Ga1
Ga2 

... Ga(n-1)	      

注：上述 Fi、Tei 和 Gai 指的是对应前一级输出阻抗的源阻抗值。

二极管噪声源。[11、12、13、15、20、21] 一种噪声源，主要依靠反向
偏置进入雪崩区域的固态二极管中产生的噪声。如果器件的匹配
良好，其过量噪声比通常为 15 dB 左右 (Tne = 10000 K)。如果牺
牲阻抗匹配和平坦的频率响应，就可以获得较高的过量噪声比。

双边带 (DSB)。见“单边带 (SSB)”。

有效输入噪声温度 (Te)。[17]  如果连接了无噪声的 DUT 等效物，
在将实际 DUT 连接到无噪声输入端口阻抗时，分配给 DUT 输入
端口处阻抗的噪声温度会产生与实际 DUT 相同的输出功率。相同
的温度同时适用于影响输出频率的全部频率。如果有多个输入端
口，每个端口都有指定的阻抗，则相同的温度同时适用于全部端
口。为了定义 Te，除输出外的所有其他端口均应视为输入端口。
对于具有单个输入和输出频率的双端口传感器，Te 与噪声系数 F 
的关系如下：

	 Te = 290(F−1)			   (1)

有效噪声温度 (Tne)。[1] （这是噪声源等单端口器件的特性。）将
噪声源连接非反射、非发射负载时，使噪声源输出端口产生功率
的温度。噪声温度 (Ta) 和有效噪声温度 (Tne) 之间的关系为

	 Tne = Ta(1−ıΓı2)			   (1)

其中 Γ 是噪声源的反射系数。新生功率的比例系数为 kB，因此 

		      Tne =	    

Pe			   (2)
		               ‾‾‾	   
	                            (kB)		          

其中，Pe 为新生功率，k 为玻尔兹曼常数，B 为功率测量的带宽。
假设测量带宽上的功率谱密度保持恒定。
 
等效噪声电阻（rn 或 Rn）。见“噪声系数圈”。

过量噪声比 (ENR)。[1] 根据冷、热噪声温度（Th 和 Tc）使用下式计
算得出的噪声发生器特性

      ENRdB = 10 log	   

Th − Tc			     (1)
 	 ‾‾‾‾‾
	      T0		         

其中，T0 为 290 K 的标准温度。噪声温度 Th 和 Tc 应为“有效”噪
声温度。（见“有效噪声温度”）[25]。二极管噪声源的 ENR 校准
假设 Tc=T0。
 
我们不妨看几个 ENR 与 Th 之间关系的例子。0 dB 的 ENR 对应 
Th = 580 K。
100°C (373 K) 的 Th 对应 –5.43 dB 的 ENR。290 K 的 Th 对应 –∞ 
dB 的 ENR。
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闪烁噪声和 1/f 噪声。[33、39] 功率谱密度与频率成反比的噪声。
在音频或 GASFET 低于 100 MHz 时尤为重要。
 
正向传输系数 (S21)

2。网络端接无反射负载并且被无反射发生器激
励时，网络输出端在特定频率下所传送的功率与网络输入端所接
收的功率之比。

该参数的大小通常以 dB 为单位。

	 ıS21ı
2 
(dB) = 10 log ıS21ı

2

		  (1)

增益温度比 (G/T)。[32、41] 卫星或射电天文接收机系统（含天线）
的品质因数，用于描述整个系统的运行状态。分子是天线增益，
分母是接收机的工作噪声温度。该比值通常以 dB 表示，如 10log 
(G/T)。我们通常会将天线输入为热天体噪声源时的接收机响应与
输入为空间背景辐射 (3K) 时的响应做比较，以此测量 G/T。

气体放电噪声源。[25、26] 取决于电离惰性气体温度的噪声源。这
种类型的噪声源通常需要数千伏电压才能开始放电，但维持放
电只需大约 100 V 电压。高导通电压的元器件有时会通过输出馈
电，从而损坏某些脆弱的小型低噪声固态器件。在大多数应用
中，气体放电噪声源已被雪崩二极管噪声源取代。气体放电管仍
用于毫米波长。氩气管的超噪比 (ENR) 约为 15.5 dB (10000K)。

高斯噪声。[6] 概率分布或概率密度函数为高斯分布的噪声，即具
有标准形式 

			             

     −   x2			                
‾‾ 			                        2σ2

		  p(x)  =  
     1			   (1)

	                ‾‾‾‾ e  

	                     
σ √‾‾‾	  	                   2π			 

其中，σ 为标准差。根据概率论的中心极限定理，本质上稳定或
静止的噪声是由大量小事件聚集在一起造成，其往往呈高斯分
布。热噪声和散粒噪声就呈高斯分布。
 

热/冷噪声源。在某种意义上，大多数噪声系数测量取决于在两
个源温度（一热一冷）下进行的噪声功率测量。然而，“冷/热”
这一表述通常指在液氮温度 (77 K) 甚至是液氦温度 (4 K) 下使用
冷端进行测量，或者是在 373 K (100°C) 下使用热端进行测量。
这种终端有时被用作主要标准，用于高精度的校准实验室测量。

插入增益 (Gi)。将 DUT 插入发生器和负载之间测得的增益。该比
率的分子是插入 DUT 时传递给负载的功率 (Pd)。分母或参考功率 
(Pr) 是直接连接到源时传递给负载的功率。分母的测量可称为校
准步骤。

	
Gi =      

Pd				    (1)
	         ‾‾	   
		          Pr		

	
源和负载直接连接时的负载功率为

 	 Pr = ıbrı
2
     

1 −
 ıΓ1ı

2		
(2)

 		    ‾‾‾‾‾
  	                        ı1 − Γ1Γsı

2
		

 
其中下标 r 表示确立参考功率时（即校准步骤期间）的源特性。
插入 DUT 时的负载功率为

Pd = ıbdı2 ıS21ı
2
                  

1 −
 ıΓ1ı

2		  (3)

                         ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                      ı(1−ΓsdS11)(1−Γ1S22)−Γ1S12S21ı

2
          

或

Pd = ıbdı2 ıS21ı
2
               

1 −
 ıΓ1ı

2

                        ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                          ı1−ΓsdS11ı

2 ı1−Γ1Γ2ı
2

		
(4)

     T2 = S22 +	
S12 S21Γsd

 	 ‾‾‾‾‾
	  1−ΓsdS11		        	

(5)
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图 4-1.  这个列线图给出了只有反射系数幅值已知时再反射的极端影响。列线图的失配不确定度限值适用于输入端包含隔离器的器件的噪声系数测量精
度。

在公式（3、4 和 5）中，下标 d 表示插入 DUT 时的源特性。S 参
数指的是 DUT。校准期间和插入 DUT 时的源特性有时会不同。
假设 DUT 是具有波导输入和 70 MHz 中频输出的微波接收机。在
校准步骤期间，源具有 70 MHz 的同轴输出，但插入 DUT 时，源
具有微波频率的波导输出。使用上述公式计算的插入增益为 

Gi = |S21|
2       |bd|

2		       |1 −
 
Γ1Γsr|

2

                ‾‾‾   	 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
	                     

|br
|2

	  
|(1−ΓsdS11)(1−Γ1S22)−Γ1ΓsdS12S21

|2     	
(6) 

或

Gi = |S21|
2     |bd|

2	         |1 −
 
Γ1Γsr|

2

                ‾‾‾   	 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
	  

|br
|2

	
|1−ΓsdS11ı

2 ı1−Γ1Γ2
|2			 

(7)

如果校准步骤期间和插入 DUT 时使用了频率相同的源，则 |bd|2= 
|br|

2 且 Gsr= Gsd。测量放大器时通常就是这种情况。

仪器不确定度。电子仪器电路中的误码 
造成的不确定度。就噪声系数分析仪/表而言，这包括由检波器、
模数转换器、数学舍入效应、混频器非线性、饱和效应和测量过
程中的增益不稳定性引起的误码。这种不确定度通常被误认为是
总体测量精度，因为在技术指标中很容易找到它。然而，在现代
技术中，不确定度很少是因它而起。

约翰逊噪声。[19] 同“热噪声”。

最小噪声系数 (Fmin)。参见“噪声系数圈”。

失配不确定度 (Mu)。失配不确定度 
由一个器件（源）与其后面的器件（负载）之间的反射引起。如
果使用了无反射负载，再反射会导致源发射的功率（入射至负
载）发生变化。

入射至负载的功率（包括再反射效应）可以用下式表示

	 Pi = 
    |bs|

2

		   ‾‾‾‾
		      

|1−ΓsΓl
|2				 

(1)

其中 |bs|
2 是源传递给非反射负载的功率，Γs 是源反射系数，Γl 是

负载反射系数。如果要在已知 |bs|
2 的情况下对入射功率进行准

确评估，或者是反过来，那么我们需要知道 Γs 和  Γl 的相位和幅
值，这可能需要通过矢量网络分析仪来测量。

如果不知道反射系数的相位，我们可以根据 Γs 和 Γl 的幅值（
如 Ps 和 Pl）来计算 |1–ΓsΓl|

2 的极值。我们可以通过列线图找到 
|1– ΓsΓl|

2 的极值，单位：dB（图 4-l）。

	 Mu = 20 log (1±PsPs)

失配对噪声系数测量的影响极其复杂，分析难度很大。以一个阻
抗不是 50 Ω 的噪声源为例。

dB = 20 log ρ

dB = 10 log (1- ρ2)

SWR: σ = (1+ ρ)/(1-ρ)

ρ

dB = 20 log (1- ρ1ρ2)
dB = 20 log (1+ ρ1ρ2)

ρ

SWR: σ = (1+ ρ)/(1-ρ)

 

29 dB  0.0055 dB  
1.074  SWR 0.035 

 ρ  0.25  ρ  0.45
Zo ρ = 0.25 

 1.03 dB  0.93 dB

40 35 30 25 20 15 10 5 0

1.02 1.05 1.1 1.2 1.5 2 3 4 5 10 ∞ 

–0.001 –0.01 –0.1 –1 –2 –5 –10 –20∞

0.001 0.01 0.1 1 2 6

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0

 0.001  0.01 0.1 1 2 5  10 20

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1

1.02  1.05   1.1   1.2    1.5   2    3  4 5   10 ∞  
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源参与了其自身产生的噪声的再反射，但它也会反射源自 DUT 并
从 DUT 输入端涌现的噪声（DUT 添加的噪声最终是源阻抗的函
数）。源阻抗发生改变也会导致 DUT 的可用增益改变（请记住，
可用增益也是源阻抗的函数）。由于冷热状态下的源阻抗会发生
变化，因此情况可能会更加复杂。[23] 建立一个用于评估失配影响
的简单法则的尝试有很多，但都没有完全成功。Strid [36] 分析了
一个非常重要的案例，得出了一个特别简单的结果。Strid 认为，
输入端包含隔离器的 DUT 具有足够的隔离效果，可以防止后续器
件与噪声源相互影响。最终结果中包含隔离器输入产生的噪声影
响以及隔离器与噪声源之间的再反射。该结果中，噪声系数的误
差为

（其中 Fact 为无反射噪声源的噪声系数）

	 ∆F(dB) = Fact (log) − Find (dB)		  (2)

	 = 10 log          
1

		      ‾‾‾‾‾	

		          |1−S11Γsh|
2

		  (3)

Find 为测得的噪声系数，S11 为进入 DUT（如进入隔离器输入端）
的反射系数，Gsh 为热温或开启条件下噪声源的反射系数。Strid 
还假设隔离器和 Tcold 均为 290 K。请注意，该结果与 DUT 的噪声
系数、Y 因子和 Tcold 的噪声源反射系数无关。

在表征测量系统的噪声贡献时，以及在增益测量期间的 DUT 输出
端，也可能产生失配不确定度。我们可以通过评测可用增益与插
入增益之间的差异来计算增益测量失配效应。

失配不确定度通常是噪声系数测量中最关键的不确定度。校正通
常需要完整地表征噪声（见“噪声系数圈”）并测量反射系数的相
位和振幅。
 

	 N1	 见“Y 因子”。
	 N2	 见“Y 因子”。
	 Noff	 同 N1。见“Y 因子”。
	 Non	 同 N2。见“Y 因子”。

加性噪声 (Na)。来自被测网络内部信号源的输出噪声功率分量。
这一输出噪声分量通常与放大网络输入源产生的噪声所得到的分
量区别开来。加性噪声有时指输入端口，输出端添加的噪声功率
要除以 G。
 
噪声带宽 (B)。[18、26] 与拟采用的实际系统传递相同数量噪声功
率的等效矩形通带。通带的高度是某一参考频率下的传感器功率
增益。我们通常选择频段中心频率或最大增益的频率作为参考频
率。等效（矩形）增益频率曲线下方的面积等于实际增益频率曲
线下方的面积。在下式中

	 B = ∫
∞ 	  G(f)df

		  ‾‾‾‾‾	              o
	       Go			 

(1)

Go 为参考频率下的增益。在多级系统中，噪声带宽接近等于 3 
dB 带宽。

噪声系数和噪声因数（NF 和 F）。[7] 在指定的输入频率下，噪声
因数是 (1) 与 (2) 之比，其中 (1) 是输入端接的噪声温度在全部频
率下均为标准值 (290 K) 时输出端口上可用的相应输出频率下的
总噪声功率/赫兹；(2) 是因输入端接产生的那部分输出功率。

我们通常认为输出噪声功率具有两个分量：器件添加的噪声 (Na) 
和放大的输入噪声，例如，由 DUT 放大的输入端接的输出功率 
(kT0BG)。然后，我们可以得出噪声系数公式

注：用噪声系数表征系统只有在 

		  F = 
    Na + kT0BG

		          ‾‾‾‾‾‾
	                                     kT0BG			 

(1)
 

指定了输入短接的阻抗（或其等效值）时才有意义。

噪声系数和噪声因数有时通过下式区分 [31]

              噪声系数  = 10 log (噪声因数)	 (2)

因此，噪声系数以 dB 为单位，噪声因数则是数字比率。在其他
场合，这两个词可以互换。但是，这两个词不得混淆，因为取 10 
log (NF) 时，我们总是会使用 dB 这个符号。没有 dB 符号则表示
数字比率。
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噪声系数圈。[9、18] 它指的是绘制在网络所见的源阻抗、导纳或反
射系数复平面上时，网络恒定噪声系数的等高线。表达网络的噪
声因数与源反射系数 (Γs) 之间关系的通用公式是

	 F = Fmin +      
4Rn   .            

ıΓopt −
 
Γsı

2	

(1)
	                  ‾‾‾   

      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
	                	               Zo	              ı1 + Γoptı

2
S (1 − ıΓsı

2
)		

其中，Γopt 为得到最小网络噪声系数的源反射系数，Fmin 为最小噪
声系数，Zo 为定义 Γs 的参考阻抗（通常为 50 Ω），Rn 为等效噪声
电阻。Rn/Zo 有时会作为一个参数 (rn) 给出，称为归一化等效噪声
电阻。常数 F 的轨迹被作为 Γs 的函数绘制，在复平面上形成圈。
具有可用增益圈的噪声系数圈非常有助于电路设计人员深入了解
如何优化整个网络，从而获得低噪声系数和平坦的增益。
 
噪声测量 (M)。[14] 包含网络噪声系数和增益的质量因数，如下所
示 

	 M =    
(F − 1)			   (1)

		        ‾‾‾
		            1 −

  1	
	                            ‾	                  G		

如果要级联具有不同噪声系数和增益的两个放大器，应当在输入
端使用具有最低 M 的放大器，从而尽量降低总噪声系数。与噪声
系数和可用功率增益一样，网络的噪声测量通常会随源阻抗而变
化 [9]。为了决定首先放置哪个放大器，源阻抗必须使每个放大器
的 F 和 G 与级联顺序无关。

噪声测量也用于表示相同网络无限级联的总噪声系数。总噪声系
数为 

	 Ftot = F +	
F − 1   

+ 
F − 1   

+ 
F − 1   

+ …	 (2)
		  ‾‾‾    ‾‾‾	    ‾‾‾
		    Ga                 Ga

2	            
Ga

3

	 Ftot = 1 +	
F − 1			   (3)	

    

		  ‾‾‾
		  1 − 1 
		        

Ga	

Ftot = 1 + M			   (4)

公式 (2) 中的 Ftot 有时被称为噪声测量，用以代替公式 (1) 中的 
M。我们应当注意使用的是哪个定义，因为它们相差 1。

噪声温度 (Ta)。[1] 使源产生可用功率谱密度的温度。当发生器和
负载的相应反射系数为复共轭时，可以得到该结果。它与可用功
率 (Pa) 的关系为

	 Ta =    
Pa				    (1)

  		       ‾‾
	                kB		

其中，k 为玻尔兹曼常数，B 为功率测量的带宽。测量频段上的
功率谱密度需保持恒定。另见“有效噪声温度 (Tne)”。

噪声温度可以等效定义 [26] 为无源源电阻的温度，该源电阻具有
与实际源相同的可用噪声功率谱密度。

奈奎斯特定理。见“热噪声”。

工作噪声温度 (Top)。[7] 温度（单位：开尔文）可用下式计算：

	 Top =   
No				    (1)

		       ‾‾
		           kGs		

其中，No 是 DUT 在工作条件下以指定输出频率向输出电路输出
的噪声功率/赫兹，k 为波尔兹曼常数，Gs 为信号的传感器功率增
益。注：在具有单个输入和输出频率的双端口线性传感器中，Top 
与输入端的噪声温度 (Te) 和有效输入噪声温度 (Te) 相关，其关系
用下式表达：

	 Top = Ta + Ta				    (2)

最佳反射系数（Γopt）。见“噪声系数圈”。

分配噪声。[26、39] 由于器件的各个电极或元器件之间存在随机分
配的电流，因此会形成额外的噪声。
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功率增益 (Gp)。[2、35、40] 在特定频率下，网络向任意负载 (Pl) 传
输的功率与源向网络传输的功率 (Ps) 之比。

	 Gp =   
PI				    (1)

		       ‾‾
	                 Ps		

提到噪声时，人们通常会使用功率增益和符号 G，但他们想表达
的可能是可用功率增益 (Ga)、传感器功率增益 (Gt) 或插入功率增
益 (Gi)。对于任意源和负载，网络的功率增益可通过下式得出

          Gp = ıS21ı
2	           1 −

 ıΓIı
2		

(2)
                       	 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
	                  ı1 − ıΓIS22ı

2 
(1 − ıΓIı

2
)	           

其中

	 Γl = S11

2 
+

	  S12S21ΓI		

(3)

		           ‾‾‾‾‾‾‾‾‾
	                                       1 − ΓIS22			             

注 1：GP 与负载反射系数和网络散射参数有关，但与源反射系数
无关。

注 2： GP 的表达式与 Ga 相同 
（如果用 Gs 替代 GI，用 S22 替代 S11 的话)。

  GP 通常以 dB 表示

      Gp(dB) = 10 log     
PI

	  ‾‾
	     Ps			   (4)

RSS（平方和开根号）不确定度。
一种将已知限值的单个不确定度组合起来得出整体不确定度的方
法。如果某个特定测量得出单个的不确定度 ±A、±B、±C 等，则 
RSS 不确定度为

          URSS = (A
2
 + B

2 
+ C

2 
+ …)

1/2
			   (1)

RSS 不确定度基于这样一个事实，即大多数测量误差都是彼此无
关的，尽管它们都是系统误差而非随机误差。正因为它们彼此无
关，所以它们对于彼此具有随机性，会像随机变量一样组合在一
起。

第二级效应。在 DUT 为第一级、测量设备为第二级的测量情况下
的级联效应参考。测得的噪声系数是级联到测量设备的 DUT 的组
合噪声系数。如果 F2 只是测量系统的噪声因数，Fsys 是 DUT 和
系统的组合噪声因数，那么 DUT 的噪声因数 (F1) 为

        F1 = Fsys
 −

  F2 − 1			   (1)
	    ‾‾‾
	         G				  

其中，G 是 DUT 的增益。

注：公式 (1) 中的 F2 是测量系统的噪声因数，该测量系统用于测
量与 DUT 输出阻抗对应的源阻抗。

灵敏度。网络能够可靠检测到的最小信号。灵敏度指定了网络输
入端最小信号的强度。根据该强度，输出信号功率为 M 乘以输出
噪声功率，其中 M 的值必须指定。M=1 比较常用。当源温度为 
290 K 时，灵敏度与噪声系数的关系为
（单位：dBm）

	 Si = MkT0 BF			   (1)

Si(dBm) = −174 dBm + F(dB) + 10 log B + 10 log M 	 (2)

因此，在带宽已知的情况下，灵敏度与地面系统中的噪声系数有
关。

散粒噪声。[6、39] 噪声是因电流的量子化和随机性质所致。电流
不是连续的，而是量子化的，受到最小电荷单位（e=1.6 x 10-19 库
仑）的限制。电荷粒子也按照随机间隔流动。一个电荷单位到达
边界的时间与上一个电荷单位的到达时间或下一个电荷单位的到
达时间无关。当直流电流 Io 流动时，平均电流为 Io，但这并不能
告诉我们电流的变化是多少，或者是电流的随机变化涉及哪些频
率。对随机出现的粒子流进行统计分析可知，均方电流变化在频
率上均匀分布，一直到载流子穿过器件的渡越时间的倒数为止。
与热噪声一样，该噪声电流产生的噪声功率在负载电阻中产生的
功率与带宽成正比。

	 in
2 

(f) = 2elo [A
2
/Hz]			   (2)

该公式适用于那些周期远小于载波在设备上传输时间的频率。流
经负载电阻的噪声电流形成的功率变化被称为散粒噪声。
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单边带 (SSB)。指仅使用转换为中频的两个主频段当中的一个。在
噪声系数研究中，单边带源于通信系统中调制方案附带的含义，
载波一侧的能量被抑制，从而更高效地利用无线电频谱。许多噪
声系数测量是在包含下变频的系统中进行，下变频在 fLO 频率使
用混频器和本地振荡器生成中频 fIF。具有带宽 B 的放大器通常会
增加来自混频器的中频功率。在这些下变频系统中，有些只对以 
fLO + fIF 为中心频率的带宽 B 上的信号做出响应。它们是在上边带 
(USB) 上进行的单边带测量。也有一些系统只对以 fLO – fIF 为中心
频率的带宽 B 上的信号做出响应。它们是在下边带 (LSB) 上进行
的单边带测量。其他系统则会对两个频段的信号都做出响应。这
种测量称为双边带 (DSB) 测量。SSB 系统通常使用预选滤波或镜
像抑制来消除不想要的边带。

如果将接收机或混频器的 DSB 噪声系数测量结果理解为单边带
应用，则经常会出现混淆。造成混淆的原因是噪声系数的定义（
见本术语表中“噪声系数”下的注释）指出，分子应当包括系统所
有频率变换产生的噪声，包括镜像频率和其他杂散响应，但分母
应当只包括系统的主要频率变换。就对上边带和下边带做出同等
响应的系统而言，如果预期的频率转换只用于一个边带，定义中
的分母噪声功率应当为测得的因输入噪声导致的总输出功率的一
半（假设两个频段中的增益和带宽相同）。双边带噪声系数测量
通常不做此区分。由于噪声源包含所有频率下的噪声，因此分子
和分母包含所有频率变换。这样一来，如果被测网络的最终应用
只在一个边带上有需要的信号，但却对两个边带的噪声都做出响
应，那么 DSB 测量的分母太大，测得的噪声系数太小，通常得到
大约为 2 的系数 (3dB)。

有时我们需要两个边带的信息并对其加以处理。测得的 DSB 噪
声系数很合适，无需进行校正。在很多这样的应用中，被测量的
信号是辐射信号，因此接收机被称为辐射计。射电天文学就使用
辐射计。

用对两个边带都做出响应的测量系统来测量放大器的噪声系数不
应包含 3 dB 校正系数。在这种情况下，噪声系数测量系统作为辐
射计运行，因为它使用了两个边带上的信息。

 (T0)
[7]  290 K

Tc  Tcold

Th  Thot
 
Toff Tcold

Ton Thot

[192630] 

	 en
  = 4kT∫

f2

 R(f)p(f)df 	 ‾ 2                

f1
				    (1)

 	 p(f) =   
 hf	                   

(e 
hf 

  − 1)
−1	

	                   kT          
kT        			   (2)

	 ≈ 1

k 1.38 x10-23 /T R Ωf Hzf1  f2 h 6.62 x 10-34 
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对于 100 GHz 以下频率和 
T = 290 K、l >p (f) > 0.992 的情况，p(f) =1，公式 (l) 变为

	 ‾‾	 en
2
  = 4 kTR(f2 − f1)			   (3)

	           = 4 kTRB				 

可用功率（即在绝对零度下传递给复共轭负载的功率）为 

					     (4)                  ‾‾
           Pa  =

  en
2

 	             
‾‾  	             4R

 	         = kT (f2 − f1)
 
        	  = kTB				  

kTB 的单位通常为焦耳/秒，与瓦特相同。

可用功率谱密度为 kT 瓦特/赫兹。尽管这一发展看起来让公式 (3) 
比 (4) 更为基础，Nyquist [30] 还是先得出了功率谱密度的值（公式 
(4)），然后计算出了所涉及的电压和电流（公式 (2)）。电压发生
器的表达式为

	 en
2 df = 4 RkT df			    (5)

公式 (5) 通常被称为奈奎斯特定理。不要将其与奈奎斯特在其他
领域的成果混淆，例如采样理论和稳定性标准。这些领域的其他
一些关系也可称为奈奎斯特定理。当 T 等于 
标准温度 T0 (290 K) 时，kT0 = 4 x10-21 W/Hz = –174 dBm/Hz。

对 kTB 进行简单的检查可知，每个因素都有意义。玻尔兹曼常数 
k 给出了每个粒子的平均机械能，该能量可通过电气手段在不同温
度下耦合输出。因此，玻尔兹曼常数是绝对温度和焦耳这两种能
量表达式之间的转换常数。

可用功率直接取决于温度。以较高温度或较大振动形式存在的能
量越多，每秒可以去除的能量就越多。

 10  11 Hz  10  11 Hz  11  12 Hz  10  12 Hz 2 Hz  B 

kTB 
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传感器功率增益 (Gt)。[2、35、40] 在特定频率下，网络向任意负载 
(Pl) 传输的功率与源向网络传输的可用功率 (Pas) 之比。

        Gt =   
Pl				    (1)

		  ‾‾
	          Pas		        

对于强度为 |bs|
2 、反射系数为 Γs 的源，负载反射系数 G1。

        Pas =
	     ıbsı

2

  	     ‾‾‾‾‾
  	       1 − ıΓsı

2
				  

(2)

      Pl =	            
ıbsı

2 ıS21ı
2 (1 −

 ıΓ1ı
2
)

   	    ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
   	      ı(1−ΓsS11)(1−Γ1S22)−Γ1ΓsS12S21ı

2
	

(3)

其中，S 参数指 DUT。P1 的等效表达式为 

    Pl =	  
ıbsı

2 ıS21ı
2 (1 −

 ıΓ1ı
2
)

   	 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
	   ı1−ΓsS11ı

2 ı1−Γ1Γ2ı
2

	           		
(4)

其中

     Γ2 = S22 +	   

S12S21Γs
  	 ‾‾‾‾‾	
	 1 − ΓsS11		           

  	 (5)

传感器增益则为

     Gt = ıS21ı
2
	             

(1 −
 ıΓsı

2
) (1 −

 ıΓ1ı
2
)

 	 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
	 ı(1−ΓsS11)(1−Γ1S22) − Γ1ΓsS12S21ı

2
	

(6)

     Gt = ıS21ı
2
	  

(1 −
 ıΓsı

2
) (1 −

 ıΓ1ı
2
)

	 ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾ 
	  ı1−ΓsS11ı

2
 ı1−Γ1Γ2ı

2
 	                        

 (7)

传感器增益与源和负载反射系数以及网络参数有关。

使用“传感器”一词是因为结果会将任意发生器通过 DUT 传输至
任意负载的功率与通过无损传感器传输至负载的功率进行比较，
该无损传感器会将全部可用发生器功率传输至负载。

传感器增益通常以 dB 为单位进行测量 

       Gt(dB) = 10 log	 

PI
 	  ‾‾
	    Pas		                          

(8)

白噪声。功率谱密度（瓦特/赫兹）在相关的频率范围内保持恒定
的噪声。“白”这个字借用了非专业的概念，白光包含了所有颜色
的光，在这里指包含所有频率。

最糟糕情况下的不确定度。一种将已知限值的单个测量不确定度
组合起来得出整体不确定度的保守方法。我们假设每个单独的
不确定度在导致其与其他单独的不确定度结合的方向上处于其限
值，从而对测量结果产生最大影响。

Y 因子。噪声系数测量中 N2 与 N1 之比，其中 N2 为源阻抗开启或
处于高温时从被测网络测得的噪声功率输出，N1 为源阻抗关闭或
处于低温时测得的功率输出。
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