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噪声系数概述

什么是噪声系数 ?
噪声系数是用来描述一个系统中出现的过多的噪声量的品质因数。把噪声系数降低到最

小的程度可以减小噪声对系统造成的影响。在日常生活中，我们可以看到噪声会降低电

视画面的质量，也会使无线通信的话音质量变差；在诸如雷达等的军用设备中，噪声会

限制系统的有效作用范围；在数字通信系统中，噪声则会增加系统的比特误码率。系统

设计人员总是在尽最大努力使整个系统的信噪比 (SNR) 达到最优，为了达到这个目的，

可以用把信号提高的办法，也可以用把噪声降低的办法。在像雷达这样的发射/接收系

统中，提高信噪比的一种方法是用更大的大功率放大器来提高发射信号的功率，或使用

大口径天线。降低在发射机和接收机之间信号传输路径上的损耗也可以提高 SNR，但

是信号在传输路径上的损耗大都是由工作环境所决定的，系统设计人员控制不了这方面

的因素。还可以通过降低由接收机产生的噪声来提高 SNR－通常这都是由接收机前端

的低噪声放大器 (LNA) 的质量决定的。与使用提高发射机功率的方法相比，降低接收机

的噪声 (以及让接收机的噪声系数的指标更好) 的方法会更容易和经济一些。

噪声系数的定义是很简单和直观的。网络的噪声因子 (F) 的定义是输入信号的 SNR 除以

输出信号的 SNR:

F = (Si/Ni)/(So/No)，式中:

Si = 输入信号的功率

So = 输出信号的功率

Ni = 输入噪声功率

No = 输出噪声功率

把噪声因子用分贝 (dB) 来表示就是噪声系数 (NF): NF = 10*log (F)

这个对噪声系数的定义对任何电子网络都是正确的，包括那些可以把输入信号的频率变

换为另外一个输出频率的电子网络，例如上变频器或下变频器。

为了更好地理解噪声系数的定义，我们以放大器为例。放大器的输出信号的功率等于放

大器输入信号的功率乘以放大器的增益，如果这个放大器是一个很理想的器件的话，

其输出端口上噪声信号的功率也应该等于输入端口上噪声信号的功率乘以放大器的增

益，结果是在放大器的输入端口和输出端口上信号的 SNR 是相同的。然而，实际情况

是任何放大器输出信号的噪声功率都比输入信号的噪声功率乘以放大器的增益所得到

的结果大，也就是说输出端口上的 SNR 要比输入端口上的 SNR 小，即噪声因子 F 要大

于 1，或者说噪声系数 NF 要大于 0 dB。

在测量并比较噪声系数时，必须要注意的是我们在测量过程中是假定测试系统能够在

被测器件 (DUT) 的输入端口和输出端口上提供非常完美的 50 Ω 端接负载。但在实际测量

中，这样完美的条件永远不会存在。稍后我们会讨论如果测试系统没有完美的 50 Ω，

系统会对噪声系数的测量精度造成怎样的影响。同时，我们也会讲解各种校准和测量方

法如何校正由于不理想的 50 Ω 源匹配引起的误差。



什么是噪声系数 ? (续)

另一种用来表达由放大器或系统引入的附加噪声的术语是有效输入温度 (Te)。为了理解

这个参数，我们需要先看一下无源端接所产生的噪声量的表达方式－kTB，其中 k 是玻

尔兹曼常数，T 是以开尔文为单位的端接温度，B 是系统带宽。因为在某个给定的带宽

内，器件产生的噪声和温度是成正比的，所以，器件所产生的噪声量可以表示为带宽归

一化为 1 Hz 的等效噪声温度。例如，一个超噪比 (ENR) 为 15 dB 的商用噪声源所产生的

电噪声等效于温度为 8880 K 的负载端接。任何一个实际器件的噪声系数都可以表示为

一个有效输入噪声温度。显然 Te 不是放大器或变频器的实际物理温度，它是输入端接

与一个噪声为零的理想器件相连时的等效温度 (单位为开尔文)，该器件在输出端口上会

产生同样大小的附加噪声，Te 与噪声因子的关系是:

Te = 290*(F - 1)

图 1 显示了 Te 和噪声系数的关系曲线。虽然大部分 LNA 的特征是用噪声系数来描述

的，但是当 LNA 的噪声系数小于 1 dB 时，就会经常用 Te 来描述其噪声特征。在进行与

噪声功率相关的计算时，Te 也是一个很有用的参数。

图 1. 有效噪声温度和噪声系数的关系
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精确测量噪声系数的重要性

本应用指南的目的之一是让读者能够更好地理解在噪声系数测量中的测量精度问题，测

量精度无论是对产品研发还是对产品生产都是很重要的。在产品研发过程中，更高的噪

声系数测量精度不仅意味着在产品的仿真和测量结果之间可以有更好的相关性，有助于

设计人员更快地把电路模型精细化，它还意味着系统设计人员可以对诸如雷达之类的发

射/接收系统的性能进行更好的优化。当把系统的性能指标分解成系统所有各个部件的

性能指标时，系统设计人员必须要根据测量精度给每个器件的指标增加防护频带，器件

的设计人员也会据此对其器件进行性能验证。具体说到噪声系数，改善的测量精度和更

小的防护频带意味着 LNA 可以有更好的技术指标，进而达到使用较小功率的发射放大

器就能够获得同样的系统总体 SNR 的目的。由此可以使用更小、更轻、更便宜的发射

机，这对于机载和星载应用是极为重要的。

在产品的生产测试中，改善的测量精度还可以允许使用较小的防护频带，这样可以在多

个测试站的测量结果中取得更好的相关性，这意味着需要返工的产品越来越少，良率和

吞吐量都大有提高，测试成本也进一步下降。更小的防护频带还可以让产品的技术指标

更出色、更具竞争性，从而可以以更高的价格销售或是占据更多的市场份额。
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噪声系数的测量技术

有两种测量噪声系数的主要方法。最常用的是 Y 因子法或冷热源法，是德科技的噪声系

数分析仪和频谱分析仪都是用这种方法测量噪声系数。

Y 因子法使用经过校准的噪声源－包括专门设计的通/断噪声二极管，在噪声源的后面

还有一个可提供较好的输出匹配的衰减器 (图 2)。当二极管关闭，即没有偏置电流存在

时，噪声源会对被测器件呈现出室温端接负载。当二极管被反向偏置时，它所产生的雪

崩效应会产生一个超过室温端接负载的电噪声，这个额外产生的噪声量被表征为 "超噪

比" (即 ENR)。对于一个给定的噪声源，ENR 的值会随着频率而变化。根据内部衰减器

的情况的不同，典型噪声源的 ENR 标称值的范围在 5 dB 到 15 dB 之间。使用噪声源可以

在被测器件的输出端口得到两个噪声功率的测量结果，这两个测量结果的比值 (称为 Y 因

子) 可用来计算噪声系数。使用 Y 因子法进行测量还能生成被测器件的标量增益。

超噪比 (ENR) = K
TT - coldhot

290
+28V

二极管关闭 Þ Tcold

二极管打开 Þ Thot

Noise source
346C  10 MHz – 26.5 GHz

图 2. 超噪源的原理图

第二种测量噪声系数的方法是冷源法，有时也把这种方法叫做直接噪声测量法。在被

测器件的输入端口连接一个冷 (通常是室温的) 端接负载，另外再单独测量被测器件的增

益。使用矢量网络分析仪 (VNA) 测量噪声系数就经常采用冷源法，因为这可以使我们在

测量放大器或变频器时，只需通过单次连接，就可以完成诸如 S 参数、压缩、噪声系数

等多项指标的测试。
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Y 因子法

我们在这里要详细介绍 Y 因子法。使用噪声源我们可以进行两个噪声功率测量。一个是

在噪声源处在冷状态 (噪声二极管关闭) 下进行，另一个是在噪声源处在热状态 (噪声二

极管打开) 下进行。从这两个测量和噪声源已知的 ENR，我们就可以计算出两个变量: 被

测放大器的标量增益和噪声系数。

在对被测器件进行测量的同时，测试仪器中的噪声接收机的噪声也会被测量到。为了去

除附加噪声对测量结果的影响，在测量开始之前需要进行校准，校准的过程就是把噪声

源与测试仪器相连，然后测量内部噪声接收机的噪声系数。使用一个简单的数学表达式

就可以把被测器件的噪声系数从整个系统的噪声测量结果中提取出来。这一步骤被叫做

第二级噪声校正，这是因为被测器件的噪声系数是基于测试仪器中的噪声接收机在第二

级的增益和噪声系数进行校正的。

如果我们把放大器的输出噪声功率与其输入噪声功率的关系画成图的话，只要这个放大

器是线性的，那么关系图曲线就会是一条直线，如图 3 所示。对于 LNA 来说，这是一个

很好的假设，因为它们的目的就是放大那些远离放大器压缩区域的低电平信号。即便是

输入噪声为零，由于放大器内部有源电路自身会产生噪声的机理，在放大器的输出端口

上还是会有一定的噪声。这个由放大器自身所产生的噪声就是噪声系数测量中所要标定

的量。从图中我们就可以轻松地看出，为什么在求解放大器的增益 (直线的斜率) 和噪声

系数 (从 Y 轴截获点导出) 时需要进行上述两个噪声功率测量。

输入噪声功率

输
出
噪
声
功
率

Pin (冷) Pin (热)

Pout (冷)

Pout (热)

放大器产生的噪声

被测器件

= 放大器增益
Δ Pout

Δ Pin

图 3. Y 因子法的图解
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冷源法

我们在这里要详细介绍冷源法。冷源法的技术在概念上是很简单的，被测器件的输入端

始终在室温 (所谓的 "冷" 端接) 条件下，只进行噪声功率测量，测得的噪声是经放大的输

入噪声再加上放大器或变频器所产生的噪声。如果可以精确地知道放大器的增益 (或变

频器的变频增益)，那么就可以从测量结果中把经放大的输入噪声去掉，只留下由被测

器件产生的噪声，由此就可以计算出噪声系数。为了能够在冷源法测量中得到精确的结

果，我们必须要对被测器件的增益了如指掌。矢量网络分析仪使用 2 端口矢量误差校正

技术和其他先进的校准方法可以达到冷源法所需的精度，因此，冷源法是矢量网络分析

仪进行噪声系数测量的理想选择。

同 Y 因子法一样，冷源法也需要一个校准步骤来表征仪器内部噪声接收机的噪声系数和

增益。另外，这一步骤也需要一个噪声源来完成；或者也可以使用功率计做扫频测量来

确定接收机的有效噪声带宽。注意，冷源法所使用的噪声源或功率计只是在校准时才用

到，被测器件进行测量时就不需要。

图 4 是输出噪声功率与输入噪声功率的关系图，在这里，我们可以单独测量被测器件的

增益而得到这条直线的斜率。接下来只需进行一次功率测量就能确定这条直线和 Y 轴的

交点，从而确定该直线在图中的位置，这样就可以推导出被测器件的噪声系数。

图 4. 冷源法的图解

输入噪声功率

输
出
噪
声
功
率

Pin (冷)

Pout (冷)

放大器产生的噪声

被测器件

斜率 = 已知的放大器增益

注意，当使用 VNA 测量被测器件的增益时可以采用矢量误差校正技术，由此得到的增

益测量结果要比用 Y 因子法测得的更加精确。矢量误差校正要求对被测器件的四个 S 参

数都进行测量，这需要分析仪做正向和反向两次扫描。在后面我们将会讨论如何利用被

测器件经过校正的 S11 和 S22 参数来校正测量结果中的其他误差。冷源法已经被进一步

开发和应用到变频器的测量，其中输入频率和输出频率并不相同。



限制测量精度的因素

使用 Y 因子法测量时的假设条件

Y 因子法的测量精度依赖于对放大器和测试系统所做的几个假设，这些假设条件的有效

性会因测试系统和被测器件的 S 参数和噪声参数不同而变化。

第一个假设条件是噪声源与被测器件具有良好的 50 Ω 匹配。这种假设虽然不是很完

美，但是当被测器件与噪声源直接连接时，特别是使用 ENR 较小的噪声源时 (ENR 较小

的噪声源比 ENR 较大的噪声源往往有更好的匹配)，这种假设还是比较合理的。不过，

当在噪声源和被测器件之间加入了其他的电网络时，这种假设就不是很好了。我们稍后

会看到，与理想的 50 Ω 源匹配的偏离会在测量结果中造成相当大的误差。

我们在后面会举几个例子，您可以看到把噪声源与被测器件直接连接在一起要么不切

实际，要么就根本不可能。首先，很多航空航天/国防设备和商用微波通信设备本身

是没有同轴连接器的，例如，相控阵雷达系统上的很多发射/接收模块都有输入输出

微带线，要求测试夹具和商用同轴测试设备进行连接。另一个例子是单片微波集成电

路 (MMIC)，对它们的测试往往是在把它们进行封装之前直接在半导体晶圆上进行，在

这种情况下，必须使用同轴共面测试探头把测试设备接到被测器件。在上述实例中，我

们都没有办法把噪声源和被测器件直接进行连接。

在很多情况下即便是被测器件有同轴连接器，但是由于需要用自动测试设备 (ATE) 进行

测量，需要同时连接多台仪器来充分表征被测器件的特征，例如，需要用网络分析仪

测量 S 参数和增益压缩，用频谱分析仪、信号源和噪声源测量互调失真和噪声系数等特

征，在这种情况下，就必须在测试设备和被测器件之间增加一个开关矩阵，因此，当测

量噪声系数时，也是无法把噪声源直接接到放大器的输入端口。

在无法把噪声源和被测器件的输入端口直接相连的情况下，附加的电缆、适配器、开

关、测试夹具和/或探头都会引起额外的损耗和反射，这些会使测试系统的有效源匹配

性能降低。虽然通过把噪声源的 ENR 值进行标量校准可以减轻测量附件带来的损耗影

响，但是源匹配的劣化所造成的影响是不容易去除的，这自然会导致测量精度下降。

第二个假设条件是噪声源的输出匹配在冷热两种状体下是不变的。实际情况则是有一

些变化存在，因为噪声二极管的阻抗在其有偏置电压和无偏置电压的条件下是不一样

的。对于 ENR 小并且在二极管和输出连接器之间的衰减比较大的噪声源，这种冷热状

态的变化导致的阻抗变化会小一些。
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使用 Y 因子法测量时的假设条件 (续)

第三个假设条件是无论连接的是噪声源还是被测器件，测试仪器中的噪声接收机的噪声

系数都是一样的，即便是这两种不同的器件与噪声接收机相连时所呈现的源阻抗有所不

同。不过实际情况是噪声接收机的噪声参数将确定其噪声系数如何随源阻抗而变化，这

意味着第二级噪声校正应根据被测器件的 S22 参数进行调整。

最后一个假设条件是与放大器的可用增益有关，在计算放大器的噪声系数时会用到

这个指标，它是放大器的输入和输出端口都是共轭匹配的情况下放大器的增益。使

用 Y 因子法测得的增益实际上是标量功率增益，只有当被测器件的输入和输出匹配接

近 50 Ω 时，这个标量功率增益才接近于放大器的可用增益。对于一些匹配很差的器

件，例如没有匹配的晶体管，要想得到真正的可用增益需要测量其全部 4 个 S 参数，如

果不使用 VNA 是没有办法做到的。

这些假设条件对 Y 因子法测量精度的影响可通过噪声系数不确定度计算器很好地进行

分析，该程序涵盖了所有因素所产生的影响，稍后我们会举例说明这个计算器程序给

出的分析结果。在下一节内容中，我们将对 Y 因子法和冷源法的测量精度做更为详细

的分析。

噪声系数测量结果中不确定性的来源

为了能够理解噪声系数测量精度和不同测试方法的区别，我们必须要理解测试系统中误

差的来源以及它们是如何与被测器件互相作用的。有各种因素都会造成噪声系数测量结

果中的不确定性。使用不同的测试方法和不同级别的误差校正会导致测量结果中误差的

幅度大为不同，有些误差的来源对于两种测试方法来说是共有的，而有些误差来源则是

每种测试方法所特有的。

共有的误差来源包括仪器的不确定性和 ENR 的不确定性，通常测试仪器中只有这两个

误差来源是标有指标的。ENR 的不确定性由噪声源的制造商给出，其大小取决于表征

超噪比所用的测试方法；仪器的误差通常是最小的误差源。但是如果认为总体测量精度

仅仅取决于上述两个技术指标那就错了。

抖动是两种测试方法中另一个共有的测量误差来源，它来自于对低电平随机信号 (噪

声) 的测量。抖动是用来对一个噪声很大的信号的平均噪声功率测量精度进行定量分

析，它可以被看作是噪声系数测量结果轨迹上的噪声量 (与 S 参数测量结果中的高电平

轨迹噪声类似，但通常还要大一些)，它与噪声测量的时长和测试系统的带宽有关。

在 PNA-X 上通过增大噪声平均值可以扩展测量带宽或增加积分 (测量) 时间，从而把这

种误差来源的影响降低到可以接受的程度。噪声平均值计算只是测量噪声功率时在噪声

系数测量环节中会用到，它是独立于在整个噪声系数测量轨迹上所用的扫描平均而被特

别控制的。
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噪声系数测量结果中不确定性的来源 (续)

最后一个共有的误差来源是测试系统的漂移，这主要是因为温度的变化而引起的。测试

系统始终存在着漂移，但它可以通过对系统的再次校准而解决。

正如前文所述，人们希望噪声系数测量是用理想的 50 Ω 测试系统进行。如果测试系统

的源匹配不是理想的 50 Ω 的话，就会产生两种测量误差来源。如果这些误差不被校正

的话，那么它们往往会成为影响噪声系数测量不确定性的最主要因素。

失配误差

第一种因为不理想的系统源匹配产生的误差来自于测试系统与被测器件的输入匹配的

交互作用，引起与噪声信号频率的失配。这种失配效应与使用正弦信号测量 S 参数时的

失配效应相同，图 5 显示了使用 Y 因子法测量时的失配效应。虽然大多数高频 LNA 的输

入匹配额定值都是 50 Ω，但是实际输入匹配会因频率的不同而在这个值上下浮动。这

对于噪声源源匹配以及位于噪声源和被测器件之间的任何电网络的源匹配同样适用。

根据被测器件输入匹配的不同，从噪声源出来的一些噪声功率会被放大器的输入端口

反射回来，假如噪声源能够提供理想的 50 Ω 匹配，那么反射的功率会全部被吸收，

LAN 在 50 Ω 匹配条件下的真正噪声系数也就可以测量。不过，如果噪声源不能提供理

想的源匹配，那么一些噪声功率就会被再次反射回被测器件，这些被再次反射回来的信

号会与原始信号形成相消或相长的互相干扰，这个由匹配的相对相位而定。如果频率跨

度足够宽能够显示一个或更多的反射周期，这种失配的效应就可以从测试结果的典型

纹波图案中看出来。尽管经常会因为频率跨度太窄或测试点数太少的缘故而看不出纹

波，但是误差始终存在于测量结果中。

理想的情况:

实际情况:

噪声接收机

i (DUT)

被测器件

src i (DUT)

被测器件

再次反射的信号会导致随频率变化的纹波

噪声接收机

50 Ω
Γ

ΓΓ

图 5. Y 因子法中的失配误差



失配误差 (续)

对于使用 Y 因子法进行测量，由于噪声源 (或噪声源与适配器、电缆、开关或探头级联

之后) 的不理想匹配，以及频谱分析仪和噪声系数分析仪无法用数学计算的方法来消

除误差的影响，失配误差可以非常大。对于使用冷源法进行测量，失配误差的大小取

决于被测器件输入端口上 50 Ω 端接的质量；也可能与误差校正技术的类型有关。用已

经过适当误差校正的 VNA 采用冷源法测量时，因为 VNA 可以测量测试系统和被测器件

的 S 参数，并用数学方法对这种失配效应进行补偿，因此测量结果中的失配误差极小。

噪声参数的影响

很多测试工程师都不了解另一种同样由不理想的系统源匹配引起的误差。实际上由被测

器件产生的一些噪声会从器件输入端口出来，经过系统源匹配反射之后又重新进入到被

测器件。这个被反射回来的噪声会使被测器件的噪声系数发生变化，这种变化取决于反

射噪声功率的相位和放大器内部各种噪声源的相关性，因此，测得的噪声系数将随着系

统源阻抗而变化。

LNA 设计人员非常了解这种效果，他们会测量放大器的每个独立器件的噪声参数，这些

噪声参数可以帮助设计人员估算某个器件的最小噪声系数，以及在怎样的源阻抗 (最佳

反射系数) 条件下才能获得这个最小的噪声系数。噪声参数还会告诉设计人员，当系统

源阻抗偏离最佳值时，放大器的噪声系数会发生怎样的改变。对于给定阻抗的改变，噪

声系数的变化幅度对于放大器和变频器来说是不一样的，有些器件对源阻抗的变化是很

敏感的，而有些器件则不是。了解了关于器件的噪声参数和 S 参数的知识，LNA 设计人

员就能够针对具体应用而着手设计匹配的电路，以便优化放大器的增益和噪声系数。

当测量噪声系数时，如果不对噪声参数的影响进行补偿，那么噪声参数就会产生很大的

误差。在下一节里会详细探讨这个话题。
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什么是噪声参数

噪声参数在被测器件的输入端口和测试仪器内置噪声接收机的输入端口上都会产生影

响。要想了解为什么噪声参数会给测量结果带来误差，我们首先需要了解什么是噪声

参数。放大器的噪声参数描述了噪声系数随着源阻抗 Γs 而变化的情况。在史密斯圆图

上，噪声参数通常被绘制为恒定噪声系数圆 (图 6)。一组给定的噪声系数圆是在某一

个频率上有效的。对任何一种放大器，不论是独立的放大器还是嵌入到变频器前端的

放大器，在达到某个最优阻抗时就会出现一个最小噪声系数，我们把这个最优阻抗叫

做 gamma-opt (Γopt)。源阻抗偏离最优阻抗越远，放大器的噪声系数就会越大。放大器

的噪声参数与晶体管内偏置电流和工作频率都有关。
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噪声系数变大

噪声系数变大

频率

在 Γopt 处 Fmin 的值

噪声系数效应和源阻抗可以通过噪声参数的数学公式来表示:

从这个公式中可以看到噪声因子 F 是随着源阻抗 Γs 而变化的。除了 Z0 (50 Ω 系统基准

阻抗) 之外，还有三个被称作噪声参数的常数 (两个标量常数，一个矢量常数)。这四个

噪声参数是: Fmin (最小噪声因子)、Γopt-magnitude、Γopt-phase (对应于 Fmin 的最优源阻

抗) 和 Rn (噪声电阻，这是一个灵敏度参数，控制当源阻抗偏离 Γopt 时噪声系数的降级速

度)。恒定噪声圆是由公式中的那些包含 Γs 在内的绝对值平方项决定的。

图 6. 噪声参数被绘制为恒定噪声系数圆

F = Fmin +
 4Rn       

│Γopt -  Γs │
2

        Z0 │1 + Γopt│
2  (1 -│Γs│

2)



噪声的相关性

为了解为什么器件的噪声系数会随着输入匹配而变化，我们需要仔细看一下放大器上有

噪声的双端口模型。一个有噪声的双端口网络会有两个噪声来源: 一个是和输入端口有

关的，另一个是和输出端口有关的。从数学的角度看，噪声发生器可以表示为电流源或

电压源，或者是两者的组合。图 7 下方显示了噪声分析最常用的模型，因为它把噪声发

生器与理想的增益模块分隔开来，并把噪声发生器置入放大器的输入端口，这会让人们

更容易地理解源匹配与两个噪声发生器的交互作用。通常情况下这两个噪声源是彼此独

立的，但是它们之间也会因为放大器在物理和电气方面的特征而表现出一定的相关性。

Z
+ -

e1

+

-

+-
e2

I1

V1

I2

V2

V1 = Z11I1 + Z12I2 + e1

V2 = Z21I1 + Z22I2 + e2

Y+

-

I1

V1

I2

V2

i1 i2
I1 = Y11V1 + Y12V2 + i 1

I2 = Y21V1 + Y22V2 + i 2

ABCD

+ -
e

+

-

I1

V1

I2

V2

i
I1 = AV2 + BI 2 + i

V1 = CV2 + DI2 + e

影响到噪声系数的
模型

影响到增益的
模型

图 7. 双端口噪声模型
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噪声的相关性 (续)

理解两个噪声源之间的相关性对于很好地理解噪声参数是至关重要的。在图 8 中，如果

两个噪声源是完全相关的话，那么它们的瞬时 (电压或电流) 波形的差值就是比例因数 (增

益)；如果它们是完全不相关的，那么每个波形就会是真正的随机波形，而且彼此毫不

相关。对于真实世界中的放大器来说，两个噪声源之间相关的量介于完全相关和完全不

相关这两种极端情况之间，这是因为与输入端口和输出端口有关的噪声发生器在放大器

中共享有源电路。这些物理噪声发生器会向正反两个方向发出噪声 (这有助于产生相关

性)，但是在每个方向上的幅度和相位的变化将会是不一样的 (这有助于产生非相关性)。

例如，晶体管会在一个方向上产生增益，而在另外一个方向上则会产生损耗。如果在这

两个噪声源之间存在一定的相关性的话，那么就会有某个源阻抗值能够提供导致最大噪

声抵消效果所需的幅度和相位偏移 (Γopt)，这个源阻抗值会产生最小的噪声系数。

e 噪声

i 噪声

完全相关

e 噪声

i 噪声

不相关

+ -
e

+

-
i
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图 8. 噪声的相关性
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噪声的相关性 (续)

噪声参数的概念直接关系到我们精确测量 50 Ω 噪声系数的能力。当测试系统的源阻抗

在 50 Ω 附近变化时，Γs 就会在靠近史密斯圆图中心的几个噪声圆之间变来变去，所测

得的被测器件噪声系数也会随之改变。图 9 显示了一个 15 dB ENR 噪声源在不加电状态

下的输入匹配，虽然它的中心是在 50 Ω 上，但是它的反射系数很明显是随着频率的变

化而改变的。如果不对 VNA 的源匹配进行校准，情况会更糟糕，考虑到 VNA 更为复杂

的组成结构，这一点也就不会令人吃惊了。因为放大器的噪声系数是随着源阻抗而变化

的，人们可以看出传统的噪声系数测量系统为什么会因为不理想的源匹配而产生非常明

显的测量误差。这种效果所产生的影响显示在测量结果上就是会出现很多的纹波，这些

纹波很难与因为失配误差所造成的纹波分辨开来。源匹配的变化越大，在噪声系数测量

结果中引入的误差也就越大。

VNA

噪声源

噪声参数的影响对 Y 因子法和冷源法都是存在的。在用 Y 因子法进行测量所得到的结果

中，即便是在把噪声源直接与被测器件进行连接的情况下，由噪声参数所引起的误差照

样存在，只不过是如果噪声源的匹配很好的话，通常这种误差会比较小而已。不过在多

数情况下这种误差会很明显，这要取决于在测量中所使用的是哪一种噪声源以及在什么

频率上进行测量。如果在噪声源和被测器件之间增添其他的元器件，即便是对这些元器

件引起的损耗进行了补偿，也会出现更大的测量误差。

当使用 VNA 用冷源法进行测量时，如果不采用衰减器或源校正技术的话，那么系统原

始的源匹配通常也是比较差的。使用 PNA-X 独特的矢量源校正方法 (稍后会进行介绍)，

实际得到的源匹配非常理想，这样被测器件或 PNA-X 内置噪声接收机的噪声参数对测

量结果造成的不确定性就会很小。

图 9. 噪声源和 VNA 的源匹配



17 | Keysight | 使用 PNA-X 系列网络分析仪精确地测量噪声系数－应用指南

噪声系数误差模型

在分析了噪声系数测量中的主要误差来源之后，现在我们来了解一下在校准和测量过程

中表示测试系统和被测器件交互的直观误差模型。图 10 是一个简化的 Y 因子法的不确

定性模型，ENR 不确定性在校准和测量的过程中都存在，失配误差是由噪声源、噪声

接收机和被测器件的不理想 (不是严格的 50 Ω) 匹配造成的。噪声源的不理想匹配还造成

噪声参数误差，导致噪声接收机和被测器件的噪声系数会随着频率而发生变化，这个误

差源取决于噪声接收机和被测器件的噪声参数。相比之下，抖动和仪器的不确定性是比

较小的误差源。

噪声接收机

DUT 噪声接收机

ENR 不确定性

失配

噪声参数

－抖动
－仪器的不确定度

噪声参数 噪声参数

－抖动
－仪器的不确定度

Calibration校准

Measurement测量
失配 失配

ENR 不确定性

漂移

图 10. Y 因子法的不确定性模型

图 11 是使用 PNA-X 实施冷源法的简化的不确定性模型，其中噪声源用于校准 PNA-X 的

低噪声接收机。在校准过程中要比 Y 因子法的校准多了几步操作。因为冷源法测量不会

用到噪声源，因此 ENR 不确定性只在校准过程中存在。注意，尽管在模型中出现了失

配和噪声参数误差项，但由于使用了是德科技先进的误差校正技术，这些误差是极小

的。S 参数的不确定性、接收机输入匹配的不确定性和阻抗调谐器反射系数的不确定性

都是额外的误差源，但是因为使用了矢量误差校正技术，这些误差都是非常小的。抖动

仍然存在，这和 Y 因子法中的情况是一样的，仪器的不确定性等效于动态精度，这两项

误差来源都很小。
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被测器件 噪声接收机

S 参数不确定性
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图 11. PNA-X 冷源法的不确定性模型

图 12. PNA-X 的噪声系数不确定度计算器使用 Monte-Carlo 法来计算噪声系数测量

不确定性

为了对总体测量不确定性有个正确的估计，是德科技开发出了 Monte-Carlo 不确定度计

算器，这个程序把每个噪声系数测量方法中的所有误差源都包括在内。这样，用户可以

对某个被测器件用 Y 因子法和用冷源法测得的总体精度进行比较，稍后我们会给出一个

实例。PNA-X 的不确定度计算器 (图 12) 可以从 www.keysight.com/find/nfu 下载。
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本节将详细介绍冷源法噪声系数测量在  PN A- X  上独特的实现方法，并介绍使

用 PNA-X 测量放大器、变频器、平衡 (差分) 器件的噪声系数的方法。

PNA-X 的噪声系数选件扩展了仪器与被测器件单次连接就能完成的测量范围，例如，只

需通过单次连接就能测量 S 参数、噪声系数、增益和相位压缩、谐波和互调失真 (IMD)。

PNA-X 噪声系数测量所提供的结果是目前所有噪声系数测量仪器中精度最高的。

选件选择

现在有几种选件可使 PNA-X 增加噪声系数测量功能。选件 029 (用于 N5241A 13.5 GHz 和 

N5242A 26.5 GHz 型号) 和选件 H29 (用于 N5244A 43.5 GHz 和 N5245A 50 GHz 型号) 

为 PNA-X 增添了 13.5 GHz (用于 N5241A) 或 26.5 GHz (用于 N5242/44/45A) 低噪声

接收机，以及专门设计的校准和测量算法。选件 028 把这种校准和测量算法应用到

了 PNA-X 的标准接收机上 (通常用来测量 S 参数、变频增益、压缩和互调失真)，并把测

量噪声系数的频率范围扩展到了 50 GHz。

PNA-X 独特的测量方法



选件选择 (续)

图 13 是双端口 PNA-X N5241A (13.5 GHz) 或 N5242A (26.5 GHz) 增添选件 029 噪声系数

硬件之后的结构图。当使用低噪声接收机测量噪声系数时，有 5 个噪声带宽可供选择: 

24、8、4、2 和 0.8 MHz。因为在测试端口 2 上设计了特别的电路，所以在用冷源法进

行 S 参数、变频增益、噪声功率测量时无需使用机械开关进行切换。当用户为了得到最

佳噪声系数而通过多种参数测量对器件进行调谐时，或者当 PNA-X 是高产量生产测试

系统的一个组成部分时，PNA-X 的这个特性非常有用。
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图 13. 配有噪声系数硬件选件的双端口 PNA-X

PNA-X 噪声系数解决方案还需要一个噪声源 (当使用低噪声接收机时) 和/或一个功率计 

(当使用标准接收机或在测量变频器时)，这两个器件仅在校准过程中才会用到。要彻底

完成经过校正的矢量－源测量，还需使用一个专门用作阻抗调谐器的电子校准件。此

外，还需要另一个电子校准件或机械校准套件完成对 S 参数测量部分的校准。



选件选择 (续)

作为阻抗调谐器使用的电子校准件可以帮助去除不理想系统源匹配所造成的影响，我们

在下面将就此做详细的解释，这让我们在进行单次连接测量的同时还可以得到很高的精

度。选件 029 或 H29 为测试端口 1 上的激励源环路增加了一个旁路开关，这样如果需要

的话，在测量压缩特征或 IMD 特征时就可以把作为调谐器使用的电子校准件避开。您

也可以选择标量校准。标量校准的精度较差但速度更快，并且不需要将电子校准件用作

阻抗调谐器。即便利用完全的矢量－源校正技术，PNA-X 噪声系数解决方案的速度也

要比 NFA 和频谱分析仪解决方案快很多 (图 14)。鉴于 PNA-X 的测量速度极快，因此可

以使用 PNA-X 测量非常多的数据点，以获得高分辨率。
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校正噪声参数造成的影响

我们在之前已经提到，VNA 通过常规的矢量误差校正技术可以对失配误差进行校正。为

了校正噪声参数误差，我们必须要对被测器件的噪声参数进行测量，进而就需要在被测

器件的输入端口使用阻抗调谐器。在选择阻抗调谐器时，可以使用噪声参数测试系统常

用的机电式阻抗调谐器，它可以给被测器件提供非常宽的源阻抗范围；或者，也可以使

用前面提到的电子校准件，它提供在计算 50 Ω 噪声系数时所需要的有限阻抗范围。为了

更有效地进行第二级噪声校正，在校准过程中还要对噪声接收机的噪声参数进行测量。

图 13. 配有噪声系数硬件选件的双端口 PNA-X



校正噪声参数造成的影响 (续)

图 15 形象地表达了这个概念。在史密斯圆图中心位置上的方块是我们想要对被测器件

的噪声系数进行测量的地方，这里对应的是理想的 50 Ω 源阻抗。但正如前文所述，我

们知道测试系统不能提供理想的 50 Ω 匹配。因此，与其假设我们测量的是具有理想源

匹配的噪声系数，倒不如有意使用一组非 50 Ω 阻抗 (我们知道这些阻抗的精确值) 来测量

噪声系数。如图所示，在每个测量频点上我们给被测器件最少提供 4 个不同的阻抗值，

在每一个阻抗值上测量从被测器件输出的噪声功率。在校准过程中对这 4 个状态的阻抗

值进行测量，并在已连接被测器件的情况下进行噪声功率测量。然后把成对的阻抗值/

噪声功率值用在噪声参数的公式中 (使用 4 个等式求解 4 个未知变量)，因此就可以非常

精确地算出在 50 Ω 条件下的噪声系数。所以使用从史密斯圆图上用小圆圈表示的测量

结果，我们就可以精确地计算出与图中心方块相对应的噪声系数。
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(Z1, F1), (Z2, F2), …

频率

图 15. PNA-X 独特的源校正技术的图示

正如矢量误差校正能够显著改善 VNA 在 S 参数测量时的源匹配和负载匹配一样，源校

准方法可以使 PNA-X 的非理想源匹配在噪声系数测量时变得非常出色。在实际测量

中，在每一个阻抗状态下都会做一次频率扫描，而不是在每个频率点上改变阻抗的状

态，这就使得整个测量过程变得非常快。当使用 N4690 系列电子校准件时，用户可以

最多选择 7 个阻抗状态，通过用更多数据进行超定的方法可以进一步提高测量精度。



使用 PNA-X 和 Y 因子法得到的测量结果的比较

借助前面提到的 Monte-Carlo 噪声系数不确定度计算器，图 16 是在自动测试环境中分

别用 PNA-X 源校正技术和 Y 因子法 (使用超噪比为 14 dB 的噪声源) 对 LNA 进行测量不确

定性计算。在本例中，LNA 的技术指标是: 增益 = 15 dB，输入/输出匹配 = 10 dB，噪声

系数 = 3 dB，Fmin = 2.7 dB，Γopt = 0.27 + j0，Rn = 12 至 33。
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图 16. ATE 环境中的噪声系数不确定性

在本例中，即便是把噪声源直接与放大器连接，使用 PNA-X 进行测量得到的不确定性

明显小于使用 Y 因子法的不确定性 (PNA-X 测量结果的不确定性为 0.2 dB，Y 因子法测量

结果的不确定性为 0.5 dB)。如果在噪声源和 LNA 之间插入仿真的开关矩阵，那么 Y 因

子法的测量结果不确定性会劣化到 0.75 dB。对于噪声系数比较小或中等的器件来说，

用 PNA-X 进行测量对测量精度的提高是很可观的。



使用 PNA-X 和 Y 因子法得到的测量结果的比较 (续)

图 17 是把前一个测量结果不确定性实例的各个因素加以分解。使用 Y 因子法时，两个

最大的误差来源是由不理想的系统源匹配造成的。第一大误差源是噪声源非理想匹配和

被测器件所产生的噪声交互作用所引起的噪声参数效应，第二大误差源是由失配效应引

起的。注意，当我们在噪声源和被测器件之间插入一个仿真的 ATE 网络时，相比失配误

差的影响，噪声参数的影响会变得更大。对于使用 PNA-X 的源校正方法，最大的误差

源是在校准过程中噪声源的 ENR 不确定性，这种不确定性会影响到对 PNA-X 内置噪声

接收机进行测量的精度。
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使用 PNA-X 和 Y 因子法得到的测量结果的比较 (续)

图 18 显示了对未封装的 LNA 进行晶圆上测量。从图中可以看到，使用 Y 因子法时不能

将噪声源直接与放大器连接，必须通过电缆和晶圆探头进行连接。用 PNA-X 进行测量

的结果不确定性会因为晶圆探头损耗而有所增加，当频率超过 24 GHz 时，这种增幅最

为明显。然而，与 Y 因子法相比，PNA-X 测量结果中的不确定性还是很小的。如果在晶

圆上装置中增添一个开关矩阵，那么 Y 因子法所具有的不确定性会比上面实例中的不确

定性还要差，与 PNA-X 只有 0.3 dB 的不确定性相比，Y 因子法的不确定性在这里已经达

到了 1.1 dB。
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图 19 把这个晶圆上测量实例的不确定性因素加以分解。再次看到，当使用 ATE 环境

时，Y 因子法的主要误差源是由失配和噪声参数效应引起的。

图 18. 对晶圆上装置的噪声系数不确定性进行比较

图 19. 在晶圆上装置中得到的噪声系数测量结果不确定性的分解



使用 PNA-X 和 Y 因子法得到的测量结果的比较 (续)

图 20 是对一个未经封装并且是没有匹配的低噪声晶体管分别用 PNA-X 的源校正方法

和 Y 因子法 (使用 ENR 为 14 dB 的噪声源) 进行测量，并对测量结果进行比较，这是一

个真实的 401 点宽带测量。这个被测器件的输入匹配很差而很难得到很精确的测量结

果。注意，使用 PNA-X 进行测量所得到的轨迹相对平滑，而且处在 Y 因子法纹波的中

心。Y 因子法测量结果中的纹波通常很难看到，这其中有两个原因。第一个原因是很多

器件都是窄带器件，所以测量带宽通常会太窄而无法显示固有的纹波，在中心频率低

于 15 GHz 的窄带测量应用中，使用 Y 因子法测量得到的结果要么是比器件的实际性能

好很多，要么就是比实际差很多。第二个原因是，即便是进行宽带测量，因为 Y 因子法

的测量速度极慢，所以在测量时只能选择非常少的测量点数，所得到的结果自然就是欠

采样的结果，或是完全偏离了被测器件真实性能的假象，图中虚线所示的就是测量点数

只有 11 个时的测量结果－这也是 NFA 默认的测量点数。把测量点数增加到 401 个，纹

波就会很明显。PNA-X 提供较低的纹波，具有更高的测量精度，因此也能反映出被测

器件的真实性能。
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图 20. 用 PNA-X 和 NFA (使用 ENR 值比较大的噪声源) 测量噪声系数的结果



使用 PNA-X 和 Y 因子法得到的测量结果的比较 (续)

图 21 显示了 ENR 为 6 dB 的噪声源重复前面所做的测量。我们可以看到，Y 因子法的测

量结果纹波变小了，但仍然不如 PNA-X 的测量结果。

27 | Keysight | 使用 PNA-X 系列网络分析仪精确地测量噪声系数－应用指南

PNA-X method using source correction

Traditional Y-factor technique

Under-sampled data

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

频率 (GHz)

N
F 

(d
B)

噪声源: SNS 4000A (6 dB ENR)401 点

PNA-X 源校正法得到的测量结果

Y 因子法 (低 ENR 的噪声源) 得到的测量结果

欠采样的测量结果

0.50 2.69 4.88 7.06 9.25 11.44 13.63 15.81 18.00

图 21. 用 PNA-X 和 NFA (使用 ENR 值比较小的噪声源) 测量噪声系数的结果



使用 PNA-X 和 Y 因子法得到的测量结果的比较 (续)

另一种显示测试系统中是否存在源匹配引起的测量误差的方法是用一个空气线来改变呈

现在被测器件端口上的源匹配的相位。图 22 显示了放大器自身的噪声系数以及放大器

前面有一截空气线时的噪声系数。如果测试系统能够去除不理想的源匹配所造成的影

响，那么增加一条空气线应当只会给测量结果增加了这条空气线的损耗，空气线的损耗

在这里的频率范围内是远小于 0.1 dB 的，这种效果可以从下半部分的 PNA-X 测量结果

中看出来。然而，图的上半部显示的是用 NFA 和 ENR 为 14 dB 的噪声源进行测量，我们

可以看到空气线的加入使得噪声系数产生了较大的差异 (取决于频率)，这些差异的大小

甚至超过了理论计算应该得到的值。这种大的变化表明了 Y 因子法的测量结果会受到系

统源匹配的不良影响，正如前面讨论的那样，Y 因子法无法去除不理想的系统源匹配引

起的失配和噪声参数效应。
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图 22. 空气线是显示是否存在源匹配引起的误差的一个有效工具



使用 PNA-X 和 Y 因子法得到的测量结果的比较 (续)

图 23 显示了另一个实例，用来说明使用 Y 因子法进行测量时，系统不理想的源匹配会

在噪声系数测量结果中产生纹波。在本例中，把一条 12 英寸长的柔性电缆接到被测器

件的前面，模拟一个使用 ATE 进行测量的环境。在使用 Y 因子法时，这条电缆是放在噪

声源 (ENR 为 14 dB) 和被测器件之间的，然后使用 NFA 内置的损耗补偿表把电缆的标量

损耗去掉。在 ATE 系统中通常都会使用 ENR 值比较大的噪声源进行测量，这是因为在

噪声源和被测器件之间的损耗会比较大，使用 ENR 值比较小的噪声源进行测量很难得

到比较好的测量结果。使用 PNA-X 进行测量时，电缆就是测试系统的一部分，校准平

面设置在被测器件的输入和输出端口处。Y 因子法测量结果中的纹波还是很大，这表明

不理想的源匹配会产生很大的误差。
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图 23. 在一个 伪 ATE 环境中得到的噪声系数测量结果



标量噪声校准技术

到目前为止，本应用指南介绍了 PNA-X 是如何在噪声系数测量的过程中通过给被

测器件提供四个或更多的阻抗，校正由不理想的源匹配引起的测量结果误差，这种

校准方法是通过在校准过程中选择 "Vector Noise" 一项来激活的。还有另一种被称

为 "Scalar Noise" 的校准选项，这种方法操作起来比较简单，测量速度也快，但是不

如 "Vector Noise" 的校准方法精确。这种标量校准方法仍然用冷源法进行测量，仍然是

测量被测器件的增益和输出噪声功率。不过，标量噪声校准方法是假设在频率范围内系

统源匹配的值为 50 Ω，因此无需使用阻抗调谐器。这种测量方法有两个优点: 第一，它

的测量速度很快，因为它只需要一次噪声功率扫描就可以完成测量，而不是矢量噪声校

准方法所需要的 4 到 7 次噪声功率扫描测量。相应地，这种方法的第二个优点就是实现

起来成本不是太高，因为在测量过程中不需要把一个电子校准件当成阻抗调谐器来使

用，这部分成本就可以从测试系统的成本中除掉。这种测试方法中的一个需要权衡的弊

端是在测量结果中会出现较大的纹波，因此也就不是非常精确，出现纹波是因为由被测

器件的噪声参数引起的误差是不可以被去除的。测量结果的误差有多大要取决于系统源

匹配的指标有多好以及被测器件对源阻抗变化的敏感度有多高。

图 24 比较了矢量噪声校准和标量噪声校准两种测量方法所得到的结果。我们可以看

到，用矢量校准方法所得到的测量结果的曲线要平滑得多；在标量校准方法所得到的结

果中，如果在测试端口电缆的末端增加一个外接衰减器的话也有助于降低测量结果中的

纹波。在本例中，用标量法使用 6 dB 衰减器进行测量所得到的结果与使用矢量法测量

所得到的结果非常接近。
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图 24. 矢量噪声校准法和标量噪声校准法的测量结果比较



对扫描的考虑

在测量放大器时，除了矢量噪声校准法所需要的 4 到 7 次扫描测量噪声功率之外，还需

要进行两次传统的 S 参数扫描测量 (正向和反向)，以便精确地测量被测放大器的增益。

因此，在默认进行 4 次阻抗扫描测量的情况下，为了计算出噪声系数，分析仪必须要进

行 6 次扫描。在测量变频器时，所需的最少扫锚次数是 8 次，考虑到输入信号的频率和

输出信号的频率不一样，所以在测量经过匹配校准的变频增益时就需要用正弦波激励

多做两次扫描。当使用标量噪声校准法测量放大器的噪声系数时，只需要进行 3 次扫

描 (2 次用于测量 S 参数，1 次用于测量噪声功率)；测量变频器则需要 5 次扫描 (4 次用于

测量经过匹配校准的变频增益，1 次用于测量噪声功率)。图 25 对比了分别用标量法和

矢量法对放大器的噪声系数进行测量时的测量速度，比较了做噪声平均和不做噪声平均

以及在不同的轨迹点数的情况下两种方法在测量速度上的差别。当进行噪声平均时 (这

也是广受推荐的做法)，标量法的测量速度大概要快 4 倍。
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如果 PNA-X 中装有低噪声接收机的话 (选件 029 或 H29)，使用低噪声接收机进行噪声功

率扫描测量 (这时正弦波激励源是关闭的)，在进行 S 参数或变频增益测量时，则使用分

析仪的标准测量接收机 (使用仪器内部的正弦波激励源)。因为测试端口 2 上的外接电路

与低噪声接收机搭配使用，一旦切换到噪声系数测量模式，仪器需要在标准接收机和低

噪声接收机之间进行切换，无需使用额外的机械开关。使用选件 028，所有的测量都是

用标准接收机进行的。

图 25. 标量噪声校准法在测量速度上的改善大概有 4 倍之多



使用标准接收机测量噪声系数

使用 PNA-X 选件 028，需要用 PNA-X 的标准接收机来测量噪声系数计算所需的两种数

据－噪声功率和被测器件的增益 (选件 029 和 H29 包括低噪声接收机，允许使用标准接

收机进行噪声系数测量，如图 26 所示)。为了使用标准的接收机测量噪声系数，同时为

了能够得到真正可用的测量结果，必须要能够充分理解并克服在测量中涉及到增益和

滤波的一些实际限制因素。这些问题都可以通过选件 029 和 H29 低噪声接收机解决。

图 27 显示了低噪声接收机在高频段 (3 GHz 至 26.5 GHz) 的结构图。在图中我们可以看到

有两个关键模块: 第一个是输入端口上的 LNA，第二个是在混频器之前的一组滤波器。
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图 26. 选件 029/H29 的噪声系数设置界面, 提供噪声接收机或标准接收机进行噪声系数测量的选项



使用标准接收机测量噪声系数 (续)
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对增益控制的要求

LNA 在提供增益的同时不会添加过多的噪声 (它本身的噪声系数很小)，这意味着整个接

收机的测量灵敏度会非常好。图 28 显示了 PNA-X 配置了选件 029 之后在测试端口 2 上

的噪声系数值。LNA 可以测量噪声小而且增益也较低的器件，无需使用外部前置放大

器。对于被测器件的增益加上噪声系数的值接近 30 dB 的情况，上图中的三个输入放大

器都会用到。对于被测器件的增益加上噪声系数的值超过 30 dB 的情况，在测量中根据

需要会把图中的第二和第三个放大器切换连接到 15 dB 的衰减器上，这样可以避免接收

机产生压缩的情况。

图 27. 高频段噪声接收机的结构图

图 28. 端口 2 的典型噪声系数

PNA-X 噪声系数



对增益控制的要求 (续)

当使用标准接收机时－这意味着在混频器之前没有 LNA，因此仪器的实际噪声系数可以

达到 25 至 45 dB (没有把测试端口上的耦合器损耗计算在内)－输入到接收机的噪声应当

至少和接收机内部噪声是一样大的，要想得到一个理想的测量结果，输入噪声应比接

收机所产生的噪声大得多。如果被测器件的增益加上噪声系数的值小于 30 dB (频率高

达 20 GHz) 或者小于 40 dB (频率高达 50 GHz) 或小于 45 dB (频率高达 67 GHz)，建议使用

外部前置放大器才能满足上面所说的测量条件。如图 29 所示，可以非常方便地从前面

板的跳线接口把外接的前置放大器接入接收机路径。因为前置放大器是在被测器件的后

面，因此它的增益不会从测量结果中通过比值的运算去除掉。因此，在测量时保持周围

环境温度的稳定是极为重要的，同时，要保证在前置放大器已经充分预热完毕之后再进

行校准和测量。当使用外部前置放大器时，通常还需要在前置放大器的输出端口外接一

个滤波器。使用标准接收机对一些增益很高的器件 (> 60 dB) 来说是非常适用的，例如一

些变频器，因为被测器件的高输出噪声功率不会造成接收机产生压缩；但如果用低噪声

接收机测量这类器件的话，即便是把仪器内的增益设置到最低的程度，也会导致接收机

产生压缩的现象。
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图 29. 使用标准接收机测量噪声系数的原理图, 第二个端口的耦合器被反向连接, 图中还显示出了外接的

前置放大器和滤波器



对增益控制的要求 (续)

无论是否使用前置放大器，在使用标准接收机进行测量时，对大部分的器件我们都推荐

把用于测量噪声系数的测试端口上的耦合器反着接 (如图 30 所示)，这样可以去除接收

机路径中的耦合器损耗。这样做可以在 1 GHz 的频率以上把系统的灵敏度提高 15 dB，

这一数值远大于在 1 GHz 频率以下的灵敏度－耦合臂在 1 GHz 之下会呈现出高通响应特

征 (图 31)。不过，把测试端口上的耦合器反接之后虽然不会妨碍测量 S 参数，但是在测

量 S12 或 S22 时会降低可用的功率。总之，这种连接方法是测量噪声系数时的一种可以

接受的权衡取舍办法。
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图 30. 把测试端口耦合器反接时的跳线连接方法 (把耦合器的主臂和耦合臂对调)

图 31. 测试端口耦合器的频率响应 (耦合臂)



对滤波的要求

专用低噪声接收机的另外一个关键部分是置于混频器之前的一组滤波器，根据具体的测

量频段是用基波混频还是三次谐波混频的情况，这些滤波器可以去除在接收机本振基波

频率或三次谐波频率附近的噪声。如图 32 所示，当使用基波混频时，由于混频过程当

中存在着非线性现象，因此混频器在内部会产生多余的三次谐波信号 (也会产生高次谐

波信号，但是它们所产生的影响普遍都是很小，可以忽略)。如果进入到混频器的噪声

的频率是在三次谐波附近，它就会和已经与本振的基波信号混频了的噪声信号一起混频

到中频，因为在三次谐波附近的变频效率要比在基波频率上的变频效率小 10 dB，所以

新增加的噪声相对来说比较少。如果不加入任何滤波措施，这些附加的噪声就会从被测

器件出来，导致所测得的噪声系数出现预料之外的增加。当分析仪在内部使用三次谐波

混频把噪声下变频到中频进行测量时，也会出现同样的问题，不过这种情况下在基波频

率附近出现的多余噪声要比我们所需要的在三次谐波附近的噪声大得多，结果就会导致

测量结果的误差要比使用基波混频方法的误差大很多。这个问题可以使用混频器之前的

滤波器加以解决，情况就如同选件 029 或 H29 (频率高达 26.5 GHz) 一样。
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图 32. 当使用标准接收机测量时, 宽带输入噪声会与本振的基波以及内部产生的三次谐波相混频



对滤波的要求 (续)

对于 43.5 GHz 和 50 GHz PNA-X 而言，当频率在 26.5 GHz 以下时，用的是基波混频方

法，在 26.5 GHz 以上用三次谐波混频方法。图 33 比较了对同一个放大器大噪声系数进

行测量的结果，即放大器在宽带未经滤波时的测量结果和使用中心频率为 41 GHz 的带

通滤波器时的测量结果。在不经过滤波的情况下，测得的噪声系数在靠近显示屏幕中间

的 26.5 GHz 处有一个很大的跳变，在 41 GHz 附近显示出来的噪声系数值约为 19 dB。经

过滤波之后再测量，在 41 GHz 附近的噪声系数为 4.5 dB，这是正确的测量结果。如果

器件在其内部就有滤波机制或者本身就是窄带器件的话，那么在用标准接收机测量噪

声系数时就不需要使用外部滤波器。当在接收机的环路上使用一个前置放大器时，通常

需要对这个前置放大器的输出进行滤波，除非放大器本身的频率响应就足够窄，能够把

不需要的混频信号抑制掉。在测量宽带宽器件时，可能需要多个滤波器对感兴趣的频率

范围进行操作，在这样的情况下，整个频率范围的测量工作就需要分成几个频带较窄的

范围来分别测量。如果用户想在 10 MHz 至 50 GHz 的频率范围内进行测量，我们推荐使

用 N5245A 选件 H29。当频率在 26.5 GHz 以下时，可以使用低噪声接收机，并用其三次

谐波抑制滤波器来提高测量精度，从 26.5 到 50 GHz 的范围内，可以使用配有高通滤波

器、转角频率在 18 至 26.5 GHz 之间的前置放大器。在这个频段内制作一个同轴高通滤

波器有一个简单的方法，即，把两个同轴－波导适配器连接在一起，这是因为波导传输

线本身就固有高通响应特征。
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宽带被测器件的 S21 经过滤波的被测器件的 S21

经过滤波的被测器件的
噪声系数

宽带被测器件的噪声系数

图 33. 使用 50 GHz PNA-X 标准接收机测量经过滤波和不经过滤波的放大器的噪声系数, 并比较测量结果



噪声功率参数

PNA-X 除了能够测量器件的噪声系数之外，还能显示从被测器件输出的噪声功率。噪

声功率可以表示为可用功率 (推算到共轭匹配负载) 或入射功率 (推算到 50 Ω 负载)，可

以显示为绝对数值 (dBm，归一化为 1 Hz 带宽) 或相对数值 (dB，相对于 -174 dBm)。

系统噪声功率参数包括噪声接收机产生的附加噪声功率，但是在测量被测器件的噪声

功率参数时会把接收机所产生的部分从测得的噪声功率中减掉。PNA-X 还可以直接测

量 ENR，在测量 ENR 时，PNA-X 在噪声源加电的状态下测量噪声功率随频率变化的情

况，然后用测得的热噪声与系统校准时得到的冷噪声来计算 ENR。

因为测量噪声功率参数时是不能使用矢量噪声校准方法的，因此测量需要两次扫描: 第

一次扫描用来测量 S22 (通过去除接收机所产生的噪声来对接收机的噪声参数进行校

正，以便获得被测器件的噪声功率参数，并计算出可用功率)；第二次扫描是噪声功率

扫描。

测量变频器的噪声系数

使用冷源法测量变频器的优势之一是它对单边带 (SSB) 和双边带 (DSB) 变频器都能

正确地进行测量。DSB 变频器比等效的 SSB 变频器会有更多的下变频噪声，这是因

为 SSB 变频器内部在混频器的前面没有使用镜像滤波器，如图 34 所示。这意味着在

频点 (LO + IF) 和 (LO – IF) 上的噪声会变频到 IF 上。两个边带所产生的噪声有可能不一

样大，因为它们依赖于变频器前端混频级之前电路的频率响应特征。如果前端电路的

频率响应在中频的上下偏置范围之间表现得比较平坦，那么 DSB 变频器会比 SSB 等

效变频器多产生 3 dB 的噪声。在频率响应不是很平坦的情况下，如果等效 SSB 变频器

的镜像滤波器位于两个边带中较大的边带附近，那么两种变频器所产生的噪声差异会

较小；如果等效 SSB 变频器的镜像滤波器位于两个边带中较小的边带附近，那么这种

噪声的差异就会较大。当使用 Y 因子法时，测量两个等效 SSB 变频器和一个 DSB 变频

器的噪声系数所得到的结果将会是相同的，这是因为在测量中把噪声功率的测量结果

进行了一次比值计算，DSB 变频器的额外噪声 (相对于 SSB 变频器而言) 在求比的过程

中被抵消掉了。对于大部分 DSB 被测器件，使用 NFA 或基于频谱分析仪的解决方案所

得到的测量结果通常要比实际的噪声系数值好 (小) 0 到 3 dB，当然有时候误差很可能

比这个范围还要大一些。因为冷源法只测量一次噪声功率，不存在比值计算问题，因

此 DSB 和 SSB 变频器的噪声系数都可以被准确地测量出来。
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测量变频器的噪声系数 (续)
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测量嵌入式本振的变频器

嵌入式本振变频器没有本振或时基信号的接口，这给它们的测量带来了额外的困难。嵌

入式本振变频器在很多卫星转发器上都会用到，这是因为在卫星上器件的尺寸和重量都

受到限制，同时为了防止出现不需要的杂散信号也都需要限制对安装在卫星上的变频器

的本振信号的接触。如果接触不到变频器的本振信号或时基信号，就会给测量带来麻

烦。这种被测器件输出信号的频率并不一定就是它应有的频率，因为器件内置本振信号

的频率永远都不会就是它的标称值。如果器件内置本振信号的频率偏置比测量变频增

益所用的中频带宽还要大，那么在测量增益时就会引起非常大的误差。解决办法是调

整 PNA-X 接收机的调谐状态，这样可以让被测器件输出信号的频率正好落在分析仪测

量变频增益时所选择的中频滤波器的中间。为了让这种测量方法更有效果，内置本振信

号的频率就必须要相对地稳定一些，这种要求对于应用在航空航天与国防领域中的卫星

转发器和接收机来说基本上都可以满足，因为它们的本振信号都是锁定在很稳定而且相

位噪声也很小的晶体振荡器上。

PNA-X 的调谐过程非常简单和直接。首先，先把射频激励源的频率设置到测量的中心

频率上，然后，PNA-X 进行一次宽带接收机频率扫描，扫描的中心设为被测器件的额

定输出频率上 (根据额定本振信号的频率计算出来的)。根据实际信号的频率峰值和理论

信号的频率之差，我们可以确定适用于调整 PNA-X 接收机调谐过程的频偏值。内部接

收机扫描的频率跨度也可以由用户设定，最大可以设置为 10 MHz，显然这要比实际变

频器的频偏大得多。

单边带变频器

本振

本振

双边带变频器

中频

中频射频

图 34. 单边带和双边带变频器



测量差分器件的噪声系数

从理论上说测量差分 (平衡) 放大器的噪声系数是比较简单的。为了得到一个真正差分模

式的噪声信号，需要在被测器件的输入端口上连接一个平衡-不平衡变换器或 0°/180° 混

合电路。对于完全都是平衡结构的器件，还需要在被测器件的输出端连接一个平衡-不

平衡变换器或混合电路，如图 35 所示。混合电路是非常有用的元件，通过利用它的求

和/∑ (0°)和求差/∆ (180°) 端口来测量差分模式和共模模式的噪声系数。当测量晶圆上的

器件时，测试探头连接到平衡-不平衡变换器或混合电路的差分 (或共模) 模式一侧。进

行差分或共模测量的过程可以简要归纳为以下三个步骤:

1. 使用标量噪声校准或矢量噪声校准方法进行单端噪声系数校准时, 不用连接平衡－

不平衡变换器或混合电路, 或者是探头

2. 在单端测试端口和被测器件的差分端口之间插入经过表征的平衡－不平衡变换器或

混合电路 (如果需要还会插入探头)

3. 对被测器件进行测量, 用分析仪的 "夹具" 特性把输入端口 (也可能是输出端口) 上的

平衡－不平衡变换器或混合电路的特征进行去嵌入处理
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图 35. 测量平衡放大器或变频器时需要使用平衡－不平衡变换器或混合电路

表征平衡－不平衡变换器或混合电路的特征

虽然平衡－不平衡变换器或混合电路本身作为一个三端口器件具有 9 个单端或混合模式

的参数，但是为了进行去嵌入处理，我们必须要把它们当成具有 4 个参数的双端口器件

来处理，做到这一点只需要忽略与多余模式相关的参数即可。例如，对于平衡－不平衡

变换器来说，只有 4 个单端-差分模式参数是重要的，而其余 5 个共模和混合模式参数

可以忽略。如果用户还想用混合电路测量共模模式的噪声系数，那么除了要用到 4 个单

端-差分模式参数之外，另外 4 个单端－共模模式参数也会用到。



表征平衡－不平衡变换器或混合电路的特征 (续)

在测量被测器件之前，必须用手动方式生成差分或共模的 .s2p 文件，用于对平衡－不

平衡变换器或混合电路进行去嵌入。平衡－不平衡变换器或混合电路是作为单端三端

口器件来测量的，PNA-X 会从它们的单端数据中计算出差分或共模性能。这个操作过

程的第一步是先对 PNA-X 做三端口校准，接下来给平衡－不平衡变换器或混合电路连

接上互连电缆 (如果需要的话还会连接探头)，使用四条轨迹设置并测量指定的混合模式

参数 (图 36)。平衡－不平衡变换器或或混合电路 (在测量中它们既可以连接在被测器件

的输入端也可以连接在输出端) 的单端输入端口应与 PNA-X 的端口 1 连接，这是因为当

使用去嵌入功能时，仪器的夹具特性会认为被去嵌入的元件 (即平衡－不平衡变换器或

或混合电路) 的端口 2 是与被测器件的输入端口或输出端口连接。当使用混合电路时，

在差分模式测量时应在 S 端口上连接一个 50 Ω 端接负载，在共模模式测量时应在 ∆ 端口

上连接一个 50 Ω 端接负载。如果需要对两种模式都进行表征，特征数据必须要分成不

同的数据文件进行保存。一旦适当的差分或共模数据被测量之后，它们的数据就被保存

成 .s2p 文件 [操作步骤是点击 File，接着选择 Save Data As…，Trace (*.s2p)]。PNA-X 会

提醒用户需要用到的端口－对于差分模式的数据，选择 S1 和 D2，对于共模模式的数

据，选择 S1 和 C2。
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图 36. 选择适当的 4 个差分或共模参数



测量噪声参数

到目前为止我们所讨论的 PNA-X 解决方案都是关于测量 50 Ω 噪声系数。然而，LNA 的

设计人员为了设计最佳匹配电路，往往需要测量未经匹配的高反射晶体管的噪声系数

与源阻抗之间的关系。这种类型的表征就产生了对噪声参数的需要。一个完整的噪声

参数分析过程需要在被测器件的输入端附近放置一个调谐器，用于提供宽范围的源阻

抗。Maury Microwave 公司最近新开发了一种基于 PNA-X 的噪声参数测试系统，这个

新系统与过去的系统相比，测量速度更快而且精度也更高。并且，新系统比以前基于

独立 VNA 和噪声系数分析仪的系统设置起来更容易。由于这个系统采用了更为先进

的测量算法，因此在保证测量精度明显提高的同时，测量速度也比以前快了 100 倍。

图 37 显示了采用新的测量方法之后，得到的测试曲线更平滑了，测量精度也明显提

高。Maury Microwave 公司基于 PNA-X 的噪声参数测试系统能够覆盖高达 50 GHz 的频

率范围。
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图 37. 与过去的系统相比, Maury Microwave 公司基于 PNA-X 的噪声参数系统的测量精度和速度都显

著提高
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从使用者的角度来看进行噪声校准要相对简单一些，在最简单的情况下，测量放大器

只由 3 个校准步骤组成，测量变频器则只由 4 个校准步骤组成。校准时需要使用仪器内

部的正弦波激励源，一个噪声源和/或一个功率计，一个直通连接以及 S 参数校准标准

件 (电子校准件或机械校准件)。与简单的 S 参数校准相比，噪声系数校准需要做更多的

测量，如果在校准中使用的是机械校准件，或是一些需要做去嵌入处理的适配器，那么

要进行的测量步骤会更多。

矢量噪声校准

图 38 概述了 PNA-X 在测量矢量校准放大器的噪声系数时所用到的校准步骤，仪器内部

装有低噪声接收机，使用了两个电子校准件。整个校准由三个步骤组成。第一步，把噪

声源连接到测试系统的第二个端口，测量噪声源在冷、热两种状态下的噪声功率，与此

同时还测量了噪声源相对应的匹配。第二步，把一个直通校准件连接在测试端口 1 和端

口 2 之间，这个步骤中要测量的是噪声接收机在三种不同的增益设置状态下其增益的差

别，同时还测量相对应的负载匹配。因为在校准过程中这三个增益设置状态都进行了

测试，因此在测量过程中如果出现过载就可以改变增益的设置。同样在第二步中，被

用作阻抗调谐器的电子校准件的反射系数 (即源阻抗) 的也得到了测量。在第三步中，需

要使用另一个电子校准件或适当的机械校准套件来收集常规 S 参数误差项数据。如果电

子校准件上的连接器与被测器件的连接器完全匹配，那么第三步就只是很简单的一次

测量，如果不匹配 (例如被测器件是阴头-阴头连接器，而电子校准件是阳头-阴头连接

器)，则在第三步需要测量两次。

校准技术概述

 – 校准使用正弦波激励源、噪声源和冷端接负载

 – 低频段和高频段的校准存在一些差异

 – 在最简单的情况下的校准步骤 (电子校准件和被测器件的连接器是匹配的)
 – 把噪声源连接到端口 2

 – 测量冷热两种状态下的噪声功率

 – 测量冷热两种状态下噪声源的匹配

 – 连接直通件 (在端口 1 和端口 2 之间)

 – 测量 0、15、30 dB 三种设置状态下增益的差异

 – 测量噪声接收机的负载匹配

 – 测量用作阻抗调谐器的电子校准件的 Γs

 – 连接电子校准件 (在端口 1 和端口 2 之间)

 – 测量常规 S 参数的误差项

 – 用电子校准件测量在不同 Γs 的条件下接收机的噪声功率 (不使用调谐器)

 – 其他可能需要的步骤

 – 如果使用的噪声源是不可插入器件, 则需要进行 1 端口校准把适配器的影响考虑进去

 – 如果电子校准件和被测器件的连接器不匹配, 则需执行 S 参数校准

 – 测量变频器时需要用功率计进行源功率校准

图 38. 使用低噪声接收机测量噪声系数和电子校准件校准常规 S 参数的矢量噪声校准步骤



矢量噪声校准 (续)

为了确定接收机的噪声参数，在 S 参数测试中用到的电子校准件也可以作为阻抗调谐器

使用，用于测量在不同源阻抗条件下接收机的噪声功率。因为在这个电子校准件和噪声

接收机之间的损耗比较小，它被当成接收机的源牵引 (而不是用作阻抗调谐器) 来使用，

这样可以产生比较高的反射系数，并且更好地对噪声参数进行表征。

图 39 显示了用低噪声接收机测量矢量校准放大器、同时用机械校准套件测量 S 参数部

分的校准步骤。这个过程和前一幅图中所描述的情形相类似，这里主要的差别是接收机

噪声功率与源匹配的关系是在第二步 (把电子校准件配置成调谐器) 和第三步 (使用机械

校准件的开路，短路和负载件) 中测量的。在接收机噪声功率的测量结果中增加机械标

准件的数据，可以给出更多的数据，从而获得更高测量精度的 "超定" 测量办法。

图 39. 使用低噪声接收机测量噪声系数和机械标准件校准常规 S 参数的矢量噪声校准步骤
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 – 校准使用正弦波激励源、噪声源和冷端接负载

 – 低频段和高频段的校准存在一些差异

 – 在最简单的情况下 (可插入式器件) 的校准步骤

 – 把噪声源连接到端口 2

 – 测量冷热两种状态下的噪声功率

 – 测量冷热两种状态下噪声源的匹配

 – 连接直通件 (在端口 1 和端口 2 之间)

 – 测量 0、15、30 dB 三种设置状态下增益的差异

 – 测量噪声接收机的负载匹配

 – 测量用作阻抗调谐器的电子校准件的 Γs

 – 测量在不同调谐器 Γs 的条件下接收机的噪声功率

 – 连接校准标准件 (在端口 1 和端口 2 之间)

 – 测量常规 S 参数的误差项

 – 测量分别连接开路件、短路件和负载件的情况下接收机的噪声功率 (给出更多的数

据以获得超定测量方法)

 – 其他可能需要的步骤

 – 如果使用的噪声源是不可插入器件, 则需要进行 1 端口校准把适配器的影响考虑进去

 – 如果被测器件是不可插入器件, 需要进行 S 参数校准

 – 测量变频器时需要用功率计进行源功率校准



标准接收机的噪声校准

当使用标准接收机而不是低噪声接收机测量噪声系数时，校准过程会有两个改变。第一

个改变是不需要使用噪声源来表征由接收机所产生的噪声。当表征低噪声接收机时，使

用一个噪声源可以提供接收机的增益-带宽值，这是在计算噪声功率所带来的额外噪声

时所必须知道的数据。但是当接收机的噪声系数比噪声源所产生的噪声大得多时——使

用网络分析仪的标准接收机测量噪声系数就是这种情况，这种方法就行不通了。这个问

题可以通过把接收机的增益和带宽分开测量来解决，然后再用数学方法计算出增益-带

宽值。在测量增益时，为了能够对接收机进行校准使之可以精确地测量正弦波信号的功

率，需要把一个功率计当做绝对功率参考使用。通过窄带频率扫描可以确定中频滤波器

的幅度响应，然后再对这个幅度响应进行积分就可以计算接收机的有效噪声带宽，也就

完成了接收机的噪声带宽测量。因为在测量噪声功率时使用了零中频混频，所以在校准

过程中会在仪器的显示屏上出现双峰值的响应特征，如图 40 所示。

45 | Keysight | 使用 PNA-X 系列网络分析仪精确地测量噪声系数－应用指南

图 40. 在校准过程中测量标准接收机的有效噪声带宽

当使用标准接收机测量噪声系数时，校准过程中的第二个变化是只需要进行一次增益测

量即可，因为标准接收机内部的混频器之前没有可切换的放大器。



标量噪声校准技术

当进行标量噪声校准时，因为经过标量校准的测量是在假设有一个理想的 50 Ω 源匹

配的条件下进行，所以对当成阻抗调谐器使用的电子校准件的阻抗状态测量就被忽略

了。然而，为了在第二级噪声校正的过程中可以做得更为精确，用于测量噪声功率的接

收机源牵引测量仍然会执行。如果是使用电子校准件对 S 参数测量进行校准，那么这个

电子校准件也可以用于源牵引测量。如果测量 S 参数使用的是机械校准套件，那么机械

校准套件的开路标准件、短路标准件和负载标准件也能够用于源牵引测量。为了求解测

量接收机的噪声参数至少需要知道 4 种阻抗状态的测量结果，因此在做直通校准时也多

做了一步测量，把测试系统原始的源匹配当作额外的阻抗标准来使用。源匹配原始数据

的复数值是 S 参数校准数据的一部分。

测量变频器时的校准

当测量变频器时，在校准过程的开始阶段还要额外增加一步操作，把一个功率计连接在

测试端口 1 上。这一步操作是对激励源的功率进行校准，调节源功率随频率的变化。这

个经过校准的功率随后会用在对标准接收机的校准上，使之能够进行绝对功率测量，这

对于测量变频器的变频增益 (或损耗) 是非常必要的。这个功率校准方法与标量混频器/

变频器 (SMC) 测量所用的方法相同。
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晶圆上校准

使用低噪声接收机用矢量校准的方法进行晶圆上测量时，有两种方法进行校准。因为噪

声源的同轴连接器不能连接到晶圆探头端上，这两种校准方法都无法让噪声源处在被

测器件的测量平面上。在下面的两个实例中，我们会介绍在校准过程中如何连接噪声

源；在使用标准接收机和同轴功率计进行晶圆上测量，或通过连接一个功率计进行变频

器测量时，可以采用同轴校准和晶圆上校准这两种方法的组合。

在图  41 所示的实例中，首先通过一个阴头－阴头  ( f-f )  适配器把噪声源直接连接

到 PNA-X 的测试端口 2 上，在噪声表征完成之后进行第二步操作，在适配器平面上进

行 1 端口校准，这样就建立了一个噪声校准的基准面。第三步是把 PNA-X 的端口 2 和晶

圆探头用电缆连接起来，让阴头-阴头适配器保持在原位。在完成了晶圆上双端口校准

之后，使用嵌入算法 (在后面会提到) 就可以用数学方法把噪声校准基准面延伸到双端口

校准平面上。这种校准方法可以把噪声源和测试端口 2 之间的损耗降至最低，因此可以

获得 PNA-X 内部低噪声接收机的最佳校准结果。
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1 端口校准
(完成校准之后把适配器保留在原位)

2 端口校准

1 2

3

把这一部分做嵌入处理, 
把噪声校准基准面移到双端口校准基准面上

This example results in the best calibration of 
the PNA-X’s noise receivers due to the low loss 
between the noise source and test port two   

图 41. 晶圆上噪声校准。实例 1: 直接把噪声源连接到 PNA-X 的前面板上



晶圆上校准 (续)

在图 42 的实例中，噪声源连接在用于把晶圆探头和分析仪相连接的电缆的一端，而不

是直接与分析仪的测试端口 2 相连。这种连接方法对于在测量当中摆放 PNA-X 的位置来

说是很方便的，特别是在进行晶圆上测量时，PNA-X 通常安装在测试机架里，放在晶

圆探头台的后面，这让用户很难接触到 PNA-X。在这种连接方式中，仍然需要使用一

个阴头-阴头适配器把噪声源与测试系统进行连接，并且在完成了噪声参数表征之后，

对阴头-阴头适配器进行单端口校准，这样就能建立一个噪声校准基准面。与前面实例

中介绍的适配器在完成单端口校准后保留在原位不同，此时必须要把适配器移除才能把

电缆与晶圆探头相连接。然而，即便是已经移除了这个阴头-阴头适配器，嵌入算法仍

然能够把噪声校准基准面延伸到双端口校准基准面上。
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1 端口校准
(完成校准之后
把适配器保留在原位)

2 端口校准

1 2

3

把这一部分做嵌入处理,
把噪声校准基准面移到双端口校准基准面上

This example may be more convenient 
due to length and placement of cable and 
position of PNA-X  

图 42. 晶圆上噪声校准。实例 2: 把噪声源连接到同轴测试电缆的一端



噪声校准平面的推移

为了更好地理解前面两个校准方法实例，特别是为什么在移除阴头-阴头适配器的情况

下还能够把噪声校准平面延伸到晶圆探头端上，我们在这里探讨一下如何把校准平面

从一个平面移到另一个平面。以图 43 为例，Cal 1 是在使用阴头-阴头适配器 ([TA]) 的

条件下进行的，Cal 2 是在使用晶圆探头 ([TB]) 的条件下进行的。对 Cal 2 来说，晶圆探

头也是另一种形式的适配器。注意，无论是哪种情况，测试电缆和 VNA 的特征 [Tsys] 都

是一致的，它是测试端口电缆和 VNA 的 T 参数组合。我们在这里使用从 S 参数推导出

的 T 参数，因为在计算级联网络时能够非常简单。例如，两个级联 T 参数网络可以很容

易地相乘。

为了从校准平面 1 (Cal 1) 推移到校准平面 2 (Cal 2)，我们需要计算一个虚拟适配器

的 T 参数，记为 [T∆]。这个虚拟适配器可以表示为:

[T∆] = [TB] * [TA] 
-1，其中 [TA] 

-1 是 [TA] 的倒数。

不过，因为我们没有直接得到  [ T B]  或  [ TA]  的数据，因此我们需要做一些计算，

从 [T1] 和 [T2] 的结果中得出 [T∆]。

我们已知:

[T1] = [TA] * [Tsys] and [T2] = [TB] * [Tsys].

因为 [Tsys] 是公共项，我们可以得到以下公式:

[Tsys] = [T1] * [TA] 
-1 = [T2] * [TB] 

-1

公式两边同时乘以 [TB]，可以得到:

[TB] * [T1] * [TA] 
-1 = [TB] * [T2] * [TB] 

-1 = [T2]

同时乘以 [T1] 
-1，我们可以得到:

[T1] 
-1 * [TB] * [T1] * [TA] 

-1 = [T1] -1 * [T2] 或者

[TB] * [TA] 
-1 = [T1] 

-1 * [T2] = [T∆]
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[TVNA][TA]

[TVNA][TB]

[TD]

[T ] = [TBD ] * [TA]-1

[T2] * [T1 ]-1

适配器 A
(同轴阴头－阴头适配器)

适配器 B (探头)

校准平面 1 = [T1]

校准平面 2 = [T2]

[Tcable]

[Tcable]

[Tsys]

图 43. 在适配器之间移动校准平面



环境温度设置

当设置噪声系数测量时，需要知道测试系统的环境温度以便计算出正确的输入噪声功

率。在 "噪声系数设置" 对话框 (图 26) 中输入的温度值应表示所有从校准平面到 PNA-X 

方向上的元器件的平均温度，包括在仪器测试端口后面的元器件的温度。一个测试开

始时非常适用的值就是环境温度，通常是 298 K，也可以使用一个精密温度计来测量这

个温度。虽然电子校准件的内部温度被加热到 304 K，但是电子校准件和被测器件之间

的损耗一般会抵消器件温度超过环境温度所带来的影响。仪器工作时也可能会产生一

些加热的效果，因此 299 K 或 300 K 是比较准确的估计值。注意，把温度设为 298 K 和设

为 300 K 的区别大概只有 0.7%，这相当于在噪声系数测量结果中只有 0.03 dB 的差异。

在使用噪声源进行校准的过程中，在校准向导界面上有一个输入对话框，您可以在这里

指定噪声源的实际温度。由于噪声源始终是在加电的状态下与 PNA-X 连接，因此它的

温度通常要比环境温度高出几 K。

噪声平均

当使用 PNA-X 测量噪声系数时，噪声平均是一个重要的测量条件。当在测量过程中不

使用噪声平均时 (等同于把求平均值操作次数设为 1)，为了估算噪声接收机能够测量到

的平均噪声功率，在每一次噪声功率测量中，仪器内部仍然有很多的模数转换 (ADC) 样

本。ADC 样本的数量是任意的，PNA-X 在用低噪声接收机时大约会使用 1 万个样本。当

启用噪声平均功能时，仪器需要处理的数据就是用平均值乘以 ADC 采样数，这样通过

降低在测量结果轨迹上的抖动来给出更好的平均噪声功率估算值，但是代价是牺牲一定

的测量速度。在校准期间我们极为推荐使用噪声平均功能：使用低噪声接收机时把求平

均值操作次数设为 10 至 20 次，使用标准接收机时把操作次数设为 50 至 100 次，这样可

以得到非常纯净的校准结果。在对被测器件进行测量时，可以把噪声平均操作的次数值

设置得略低一些，以便在测量速度和精度之间取得平衡。通常被测器件的增益越高，在

测量时需要做噪声平均操作的必要性就越低。但是如果在校准过程中不启用噪声平均功

能，那么即便是稍后启用这项功能，也无法再去除校准期间存在的噪声。

当用标准接收机测量噪声系数时，只有两个噪声带宽可供选择－720 kHz 和 1.2 MHz，

这与使用低噪声接受机进行测量不一样，后者有 5 种设置可供选择，频率覆盖从 0.8 到 

24 MHz 的范围。噪声带宽越小，意味着测量结果中会有越多的抖动，这就需要更多的

噪声平均操作。
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在实际测量中要考虑的因素



测量一个直通件的噪声系数

图 44 显示了使用低噪声接收机对一个 PNA-X 直通件的噪声系数进行测量，在默认噪声

带宽为 4 MHz 的情况下分别用 4 种不同的噪声平均操作次数值所得到的结果比较。用冷

源法进行这种测量是非常困难的，因为被测器件是个直通件，它不能产生增益也不能

产生过多的噪声，这样就不能给噪声接收机输入一个超噪声，这也意味着第二级噪声

校正算法是用相同的平均功率减去两个噪声比较大的信号。当 PNA-X 不启用噪声平均

功能时，噪声系数测量的速度非常快，测得的平均值也是预期的 0 dB，但抖动 (轨迹噪

声) 是相当高的。把噪声平均操作的次数增加到 10 次就会使抖动明显地降低，测量精度

也相应有很大的改善。如果把平均的次数提高到 20 次，效果甚至更明显。相比之下，

进行 40 次平均所取得的改善就不是特别明显了。因此使用低噪声接收机进行测量时，

取 10 到 20 次的平均操作可以实现测量速度和精度之间的良好平衡，特别是在噪声系数

校准的过程中，这种程度的平均操作是非常必要的 (当使用标准接收机时，取平均的次

数要增加到 50 到 100 次)。需要注意的是，如果用同样的平均次数测量有增益的器件的

噪声系数，所得到的结果中的抖动会比测量直通件时的抖动小得多。
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没有平均 (5 s)

取 10 次平均 (19.2 s)

取 20 次平均 (35.4 s)

取 40 次平均 (68.0 s)

注: 测量点数 = 201, 在测量和校准时都进行了平均操作, 所显示的轨迹刻意错开两格, 以便看得清楚

0.00

0.00

0.00

0.00

2 dB

图 44. 测量一个直通件的噪声系数, 用不同的噪声平均次数值



测量一个直通件的噪声系数 (续)

图 45 是分别用 NFA (Y 因子法) 和 PNA-X (使用冷源法和低噪声接收机) 对同一个直

通件进行噪声系数测量，在测量时间大概相等的情况下对测量结果进行了比较。

PNA-X 的 20 次噪声平均可以得到近似于 NFA 的积分时间。从测量结果中可以看到，

两种测量结果的抖动是大致相同的。但是 PNA-X 的平均值要比 NFA 更接近预期的

值 0 dB，这是因为 PNA-X 能够更精确地测量被测器件的增益 (在本例中被测器件的增益

为 0 dB)。
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直通件的噪声系数

频率 (GHz)

测量一个放大器的噪声系数

图 46 显示了使用低噪声接收机对一个增益在 15 至 20 dB 的放大器进行三次噪声系数测

量，分别用不同的噪声平均次数。请注意在这个实例中，仪器的刻度是每格 0.2 dB，而

在上一个测量直通件的实例中，仪器的刻度是每格 2 dB。当取 10 到 20 次平均时，测量

结果中的抖动是极小的。

图 45. 使用 PNA-X 的低噪声接收机和 NFA 分别测量直通件的噪声系数

注: 被测器件是 83017A, 在输出端口接了一个 20 dB 衰减器; 测量点

数 = 201; 在测量和校准中都进行了平均; 数据经过归一化处理后 (数据

/存储器) 可以消除斜率; 所显示的轨迹刻意错开两格, 以便看得清楚

图 46. 使用低噪声接收机并用不同的噪声平均次数来测量一个放大器的噪声系数

没有平均 (5 s)

取 10 次平均 (19.2 s)

取 20 次平均 (35.4 s)



测量低增益或大损耗器件

PNA-X 测量低噪声系数和低增益器件的能力非常强。为说明这一点，图 47 显示了对一

个没有增益和超噪声的器件 (40 dB 衰减器) 进行噪声系数测量。如果用 Y 因子法测量这

个器件的噪声系数将是非常困难的，因为噪声源在冷热状态下的差异会被衰减器衰减为

一个极小的值。这个例子只是为了证明冷源法的有效性，在实际工作中不需要测量衰减

器的噪声系数，因为衰减器的噪声系数始终等于它的损耗值。注意，下图中对数格式

的噪声系数是 S21 的镜像，这表明测量结果是正确的，因为衰减器的噪声系数始终为正

值且 S21 的对数幅度总是负值。S21 和噪声系数测量结果之间的基准电平是彼此的负数

值，这样我们就可以把两条测量轨迹放在一起进行比较。同时，为了使抖动达到一个可

以接受的水平，在测量时做了 50 次噪声平均。
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图 47. 40 dB 衰减器的噪声系数测量



优化 S 参数功率电平

因为噪声系数测量通常是针对高增益放大器或变频器，所以在噪声系数测量的过程

中，进行 S 参数或变频增益测量时的端口功率都比较低。可以做两件事情来改善受到端

口功率影响的测量精度。第一个是断开端口之间功率的耦合关系，把 PNA-X 和被测器

件输出端口相连接的那个端口上的功率设置得高一些，这是因为精确地测量被测器件

的 S22 对第二级噪声校正是有必要的，因此需要把端口的功率电平设置得高一些，以

确保进行反射测量时得到良好的 SNR。对大部分器件来说，即便是输入功率必须很低

时，反向功率仍然可以设置得相当高而不会导致任何损坏。通常，在测量噪声系数而对

被测器件进行正向驱动时，反向端口的功率设置成比被测器件的输出功率小 5 dB。

第二个是在校准过程中提高端口 1 的功率，然后对被测器件进行测量时再把这个功率降

低。这意味着要把端口 1 的源衰减器设置得尽可能小，但同时还要保证端口功率可以下

降到测量所需要的水平。使用比较小的衰减值意味着在校准过程中可以把端口功率设置

得更高，给出更好的 SNR 从而减少轨迹噪声。

在使用标准接收机和外接前置放大器测量噪声系数时，设置测量和校准时的功率电平必

须把前置放大器增益考虑在内，以避免测量接收机被压缩。如果把测试端口上的耦合器

反接，那么与常规配置相比，发送给接收机的功率至少要高 15 dB，在这种情况下必须

要谨慎地避免接收机压缩。通常情况下，为了避免标准接收机产生压缩，测试端口在采

用常规跳线配置时的功率应设置在 +10 dBm 以下，而在端口耦合器反向接时，功率应

设置在 -5 dBm 以下。
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在校准时优化功率传感器的功率电平

当测量一个变频器的噪声系数或用标准接收机测量噪声系数时，在校准过程中需要使用

功率传感器对 PNA-X 接收机进行校准。图 48 显示了在校准过程中可以单独设置所用到

的功率电平，与 S 参数校准和测量时的通道功率无关。为了获得最高的测量精度，功率

传感器的功率电平应当与进行校准时的功率电平一致－通常是 0 dBm，这样会把功率传

感器的线性度误差从总体测量不确定性中去除。PNA-X 接收机的线性度要比功率传感

器的还要明显，因此接收机可以在较高的功率上进行校准，即便是用较低的功率进行测

量也能够保证极高的测量精度。根据源衰减的值以及测量频率范围的不同，在校准过程

中可能难以达到 0 dBm。在这种情况下，只要保证不要让激励源到了无法进行自动电平

控制的地步，应该把功率设置得尽可能地高。

当测量增益特别大的器件而需要把源衰减的值设置得很大时 (或者是为了把测量功率设

置得足够低来避免被测器件被压缩)，最大可用功率可能低于功率传感器的测量范围，

这会导致功率校准失败。在这种情况下，可以把源衰减器的值设置得小一点，这样在

校准时就会有更大的功率，而在测量噪声系数时可以把一个外部衰减器接到被测器件的

输入端。这个衰减器对噪声系数测量结果的影响可以通过把它的 S 参数进行去嵌入而消

除，S 参数必须在测量之前单独地测量。
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图 48. 当使用功率计进行校准时, 功率电平可以独立于通道功率进行优化



压缩和损坏电平

就像 S 参数测量一样，在测量噪声系数时确保噪声接收机不被压缩也是很重要的。在使

用 PNA-X 的低噪声接收机时更要注意这一点，因为低噪声接收机的增益要比标准接收

机的增益高得多。在考虑噪声测量中的压缩时，必须要把被测器件的增益和带宽两个因

素都考虑进去。当被测器件的增益或带宽提高时，输出的噪声功率也跟着提高。当用低

噪声接收机测量宽带器件时，前端放大器最有可能先产生压缩；当测量窄带器件时，

接收机后端的模数转换器 (ADC) 很可能在前端产生压缩之前就已经超过了其工作范围。

PNA-X 的低噪声接收机在前端有几个用来检测压缩的二极管检波器。如果仪器的前端

产生过载或者 ADC 超出了工作范围，仪器固化软件就会产生一个告警信息。如果告警

信息在测量过程中只是闪现了一下，这可能是由干扰造成的 (参见下一节内容)，如果告

警信息一直存在，那么噪声接收机或被测器件的增益就必须降低。注意，在校准之后改

变接收机的增益值不会使测量结果无效，这是因为在校准过程中接收机的全部三个增益

设置都已经过了测量。如果接收机的增益设置已经很小了，那么可以有两种选择来解决

问题：在被测器件的输出端口连接一个衰减器 (这不会影响被测器件的噪声系数测量) 或

者改用标准接收机进行测量。如果使用了衰减器，它的影响可以用去嵌入的方法去除

掉，这样测得的被测器件 S21 就是正确的。使用标准接收机时，由于它没有前端放大

器，因此噪声所产生的压缩不会引起问题。然而，如果把测试端口上的耦合器反接，那

么与标准配置相比，发送给接收机的功率至少提高 15 dB，因此在进行 S 参数测量时仍

然要谨慎地避免接收机压缩。

在测量混频器或变频器时，被测器件的输出端口需要进行额外的过滤，以消除本振馈通

或其他杂散信号的影响，否则也有可能造成压缩现象。
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压缩和损坏电平 (续)

噪声系数不确定性计算器是检查压缩现象的一个实用工具。它从噪声系数的测量结果

中读取数据，并且显示测得的噪声功率距离接收机的本底噪声有多远以及产生压缩的

量，如图 49 所示。
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图 49. Keysight PNA-X 噪声系数不确定度计算器显示了被测器件的噪声功率是否导致噪声接收机

产生压缩

当使用低噪声接收机时，PNA-X 的端口 2 的损坏电平会从 +30 dBm 下降到 +25 dBm。这

种损坏电平的降低是由噪声接收机内部的 LNA 造成的，它比标准接收机中的混频器对

测量信号更敏感。



干扰

当测量没有屏蔽的被测器件的噪声系数时，例如印刷电路板上的放大器，来自蜂窝电话/ 

移动手机、无线局域网路由器或客户端、其他无线电信号的电磁干扰经常会影响到被测

器件的测量结果。这些干扰表现出来的特征是测量结果中出现非重复性的尖峰值，如

图 50 所示。通常这种干扰只会对同一个频率上的噪声测量结果带来不利影响。然而，

如果干扰过大并且一直出现，它会导致噪声接收机产生压缩现象，从而会使测量结果

不准确。如果出现这种情况，解决办法之一是尽可能地把 PNA-X 内部接收机的增益降

低。当然最好的方法还是在一个屏蔽比较好的环境内 (例如在屏蔽室中) 测量噪声系数。
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图 50. 电磁干扰对噪声系数测量的影响通常表现为测量轨迹上出现大的尖峰
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解答: www.keysight.com/find/pnax

登录以下网址可以在帮助文件中找到关于 PNA-X 噪声系数选件的用户界面概述: 
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