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摘   要：一般配置非智能噪声源的噪声系数分析仪，当环境温度变化时，不能及时修正环境

温度对噪声系数测量的影响。文中介绍了噪声系数的测量原理及影响噪声系数测量不确定度的各

种因素。从 Y 因子法测量噪声系数的原理出发，详细论述并推导了环境温度变化时噪声系数测量

结果的修正方法。通过补偿温度变化对测量结果的影响，提高噪声系数测量，特别是低噪声器件

噪声系数测量准确度。最终通过实验数据验证了理论推导的正确性，提供了温度修正曲线。 
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Temperature correction methods for noise figure measurement 
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Abstract：General noise analyzer equipped with non-smart noise source can not compensate the 

measurement results timely when the ambient temperature changes. The noise figure measurement 

principles and various impact factors on its measurement uncertainty are briefly described. Based on the 

Y-factor noise figure measurement principle, the correction method to measurement results when ambient 

temperature changes is demonstrated in detail. The noise figure measurement accuracy can be improved 

especially for low-noise device by this compensation method. The theoretical derivation of the temperature 

correction curve is verified through the experimental data. 
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在无线电设置中，除了信号，还不可避免地存在噪声，任何电子设备都会产生噪声 [1]。现代各类接收系统常

常需要处理非常弱的信号，系统引入的噪声将直接影响弱信号的处理。噪声系数是射频、微波系统的关键指标之

一，随着微波通信、雷达、导航等技术的迅速发展，对微波低噪声器件的要求越来越迫切，如何提高低噪声器件

噪声系数测量的准确度变得越来越重要 [2-3]。在噪声系数的测量过程中，影响测量不确定度的因素有很多 [4]，如：

失配、外来信号干扰、损耗补偿、环境温度。一般在测量开始之前需要输入噪声源关状态下的冷温，即 Tc。一

般 Tc 假定为 290 K(17 ℃)，但实际的环境温度并不是 290 K，需要对测量结果进行修正。另一方面，将实际环境

温度输入到噪声系数分析仪，但测试过程中环境温度如果发生较大变化，也需要重新校准，这会降低测试效率。

本文从噪声系数的测量原理出发，详细论述并推导了环境温度变化对噪声系数测量结果的影响及修正方法，绘制

了温度修正曲线，及时补偿环境温度变化对噪声系数测量结果的影响，节省了测试时间，提高了噪声系数测量的

准确度。 

1  噪声系数测量原理 

本文采用美国 Agilent 公司的 N8975A 噪声系数分析仪，选用其配置的 346C 非智能噪声源，采用 Y 系数法

测量噪声系数 [5]、噪声开、关 2 种状态下的噪声功率 [6]。噪声源开时，被测件输入端相当于接入输出噪声温度为

Th 的高温噪声源，此时被测件输出端的噪声功率为 Ph；当噪声源关时，被测件输入端相当于接入输出噪声温度

为 Tc 的低温噪声源，此时被测件输出端的噪声功率为 Pc，因此有：  

( )h h eP k T T BG= +                                 (1) 
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( )c c eP k T T BG= +                                  (2) 

式中：k 为波尔兹曼常量 1.38×10-23 J/K；Te 为被测件的等效输入噪声温度，单位为 K；B 为被测件的等效接受噪

声带宽， 1 2= −B f f ，单位为 Hz；G 为被测件的功率增益。  
Y 系数的比值 [7]为：  
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由式(4)可得到被测件的等效输入噪声温度 Te 为：  
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再根据噪声系数的定义公式：  
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可得：  
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式中 T0=290 K，为标准噪声温度。  

2  温度变化所引起的噪声系数测量误差  

基于 Y 因子法的噪声系数分析仪假设在测量过程中所有器件的物理温度都为默认值 290 K，但当环境温度不

是 290 K 时，需要将正确的温度输入到分析仪，否则会产生误差 [8]。即便如此，在测量过程中一旦环境温度发生

变化，同样会产生误差。假设 Fmea 为没有考虑环境温度变化时的噪声系数测量值(此时认为 Tc=Tc1=T0=290 K)；

Factual 为考虑了环境温度变化时的噪声系数测量值(此时的 Tc 为环境温度 Tc=Tc2)；  

mea actualF F FΔ = −                                 (8) 
式中：  
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由式(7)可得：  
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因为 Y 是噪声源开关 2 种状态下实际测得的噪声功率之比，其 Tc 为真实的环境温度 Tc2。所以有： 
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噪声系数一般用对数表示，其 FΔ 也用对数表示为： 
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假设此时噪声源的超噪比(Excess Noise Ratio，ENR)为 1 dB，由 ENR 的定义公式：  
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可得：  
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将式(12)、式(15)代入式(13)，得到在不同环境温度时ΔF 随 F 的变化曲线和数据，如图 1、表 1 所示。  

设 ENR 为 15 dB，F=1 dB, Tc1=T0=290 K，ΔF 随环境温度的变化曲线和数据，如图 2、表 2 所示。  

 
设 F=1 dB, Tc1=T0=290 K，Tc 为 305 K，得到ΔF 随 ENR

的变化数据，一般噪声源 ENR 主要有 6 dB 和 15 dB 两种形式。 
当环境温度不是 290 K 时，实际上噪声源的超噪比 ENR

也需要修正，ENR 值的微小改变对ΔF 的影响很小，不代入

计算。考虑了环境温度影响的 ENR 的公式应为：  
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以一组数据(见表 4)可以证明温度改变时，ENR 值的微小改变对ΔF 的影响很小。  
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Fig.2 ΔF changing with environmental temperature 
图 2 ΔF 随环境温度变化的曲线 

表 2 ΔF 随环境温度变化的数据 
Table2 ΔF changing with environmental temperature 

ENR=15 dB, F=1 dB, Tc1=T0=290 K 

Tc2/K ΔF/dB Tc2/K ΔF/dB 

270 -0.254  292 0.025 

272 -0.228  294 0.049 

274 -0.202  296 0.074 

276 -0.176  298 0.098 

278 -0.151  300 0.122 

280 -0.125  302 0.146 

282 -0.100  304 0.170 

284 -0.075  306 0.194 

286 -0.050  308 0.218 

288 -0.025  310 0.241 

290 0   

Fig.1 ΔF changing with F under different temperature conditions
图 1 不同温度下ΔF 随 F 的变化曲线 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0.30

0.20

0.10

0

-0.10

-0.20

-0.30

ΔF
/d

B
 

F/dB 

Tc=305 K
Tc=296.5 K
Tc=283.5 K
Tc=275 K

表 1 不同温度下ΔF 随 F 的变化数据 
Table1 ΔF changing with F under different 

temperature conditions 
Tc2=305 K, ENR=15 dB，

Tc1=T0=290 K 
Tc2=296.5 K, ENR=15 dB，

Tc1=T0=290 K 
F/dB ΔF/dB F/dB ΔF/dB 

0 0.226 0 0.099  

0.2 0.217 0.2 0.095  

0.4 0.207 0.4 0.091  

0.6 0.198 0.6 0.087  
0.8 0.190 0.8 0.083  
1.0 0.182 1.0 0.080  

1.2 0.174 1.2 0.076  

1.4 0.167 1.4 0.073  

1.6 0.160 1.6 0.070  

1.8 0.153 1.8 0.067  

表 3 ΔF 随 ENR 变化的数据 
Table3 ΔF changing with ENR 

 F=1dB,Tc1=T0=290 K,Tc2=305 K 
ENR/dB 6 15 
ΔF/dB 0.231 0.182 

表 4 ENR 值的改变对ΔF 的影响 
Table4 ΔF changing with ENR 

F=1 dB, Tc1=T0=290 K 
Tc2/K ENR/dB ΔF/dB(considering the change of ENR) ΔF/dB(without considering the change of ENR） effect on correction of ΔF/dB 
305 5.943 0.232 42 0.231 66 -0.000 76 
300 5.962 0.185 35 0.185 01 -0.000 34 
295 5.981 0.089 86 0.089 78 -0.000 08 
290 6.000 0 0 0 
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数据表明，考虑 ENR 变化和不考虑 ENR 变化对修正噪声系数不会带来足够的影响，所以在计算环境温度变

化对噪声系数测量带来的影响时，可以不考虑此时 ENR 值改变所造成的影响。  

3  实验验证  

根据理论推导出的ΔF 随环境温度变化的公式和曲线，可以及时修正噪声系数的测量结果。为了验证该理论

的正确性，安排 2 组实验，第 1 组：在环境温度不发生变化的条件下，将实测环境温度输入到噪声系数分析仪，

作为 Tc，此时测量所得的噪声系数 F 作为真值 Fact；第 2 组：在噪声系数分析仪内输入的 Tc 温度为 270 K(这时

噪声系数分析仪内部会进行与实际不一致的补偿)，得出一组错误的测量结果 Fmea,Fmea 与 Fact 的差值应该与利用

式(13)计算的补偿值一致，数据如表 5 所示。  

从实验数据可以看出利用式(13)计算出的补偿数据虽然与实际需补偿的数据很一致，但是偏小，这是由于在

利用公式计算补偿结果时未考虑端口间的失配，而实际实验中，被测放大器输出端、噪声系数分析仪输入端之间

存在失配。  

4  结论  

大部分的噪声系数分析仪提供了温度补偿功能，如美国 Agilent 公司的 N8975A，其带有智能噪声源，内置

了温度计，可以自动测量出冷温并显示出来，同时用于补偿温度变化对测量结果的影响；但对仅配有非智能噪声

源的噪声系数分析仪来说，在测量噪声系数的过程中不允许环境温度发生较大变化，否则将产生较大的误差，特

别是对低噪声器件，由于噪声系数小，这种影响更是不可忽略。本文所推导的温度补偿公式成功解决了这一问题，

使得噪声系数的测量更加准确、灵活和方便。  
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表 5 实验验证数据 
Table5 Experimental verification data 

f/MHz Fact/dB Fmea/dB actual measurement ΔF=(Fmea-Fact)/dB compensation calculated by the formula(13) ΔF/dB 

100 1.100 1.436 0.336 0.314 

200 1.095 1.431 0.336 0.314 

300 1.288 1.607 0.319 0.303 

400 1.382 1.696 0.314 0.298 

500 1.431 1.739 0.308 0.296 

600 1.443 1.750 0.307 0.295 

700 1.466 1.774 0.308 0.294 

800 1.541 1.850 0.309 0.290 

900 1.600 1.894 0.295 0.287 

1 000 1.746 2.041 0.295 0.280 
 


