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　　摘 　要 : 　测量含有自动增益控制 (AGC)电路的射频模块噪声系数时 ,使用 Y因子法将改变模块的功率增益 ,进

而无法测定. 本文提出了一种新的噪声系数测量方法. 该方法在信噪比较小的条件下用误码率推算前端的载噪比 ,避

免了用仪器标定载噪比受信道滤波器通带平坦性影响较大的问题 ;测量过程中 ,AGC输入端信号和噪声的总功率几乎

不变 ,能够保证 AGC功率增益不变 ,从而可准确测量含有 AGC电路的射频模块噪声系数. 通过理论推导和数值模拟分

析了随机误差、系统误差、实验温度以及测量次数对噪声系数估计的影响 ,验证了方法的有效性. 本文成果已用于我国

“北斗一号”卫星导航定位用户机的射频模块测量.
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A New Method of Noise Figure Mea surement

WANG Ying ,ZHU Xiang2wei ,WANG Fei2xue
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National Univ. of Defense Technology , Changsha , Hunan 410073 , China)

Abstract : 　Y2factor method cannot measure the noise figure of RF module with Automatic Gain Control (AGC) because it will

change the power gain of the module. A new method of noise figure measurement is presented. The method has two important features :

estimation of Carrier2to2Noise Ratio (CNR) in front2end with the knowledge of error rate ,thus the effect due to the inconstant ampli2
tude versus frequency characteristic over the measurement bandwidth can be avoided ;almost constant total power of signal and noise at

input of AGC and constant gain of AGC during the measurement ,hence the noise figure of RF module with AGC circuit can be mea2
sured accurately. The effects of random error ,system error ,ambient temperature and measurement times on the estimation of noise fig2
ure are analyzed by theoretical derivation and numerical simulation ,and the results prove the validity of the method. The research result

has been applied to the satellite navigation and positioning System.
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1 　引言

　　噪声系数 F 是反映射频模块内部噪声的重要指标 ,它通

常被定义为网络的输入信噪比 Si/ Ni 与输出信噪比 So/ No 的

比值[1～3 ] F =
Si / Ni

S0/ N0
(1)

假设网络的功率增益为 G,内部噪声功率为 Na ,那么式 (1) 可

以化为[2 ] F =
Na + GNi

GNi
(2)

式 (2) 表明 ,噪声系数 F 是功率增益 G的函数 ,测量时应保证

功率增益不变.

含有自动增益控制 (AGC) 电路的接收机中 ,即使 AGC 输

入端信号和噪声的总功率存在微小的变化 ,AGC 的功率增益

一般是不变的. 然而 ,噪声系数的测量过程中 ,信号功率和噪

声功率都处于人为控制之下 ,一旦变化超过一定范围 ,AGC

的功率增益将会改变 ,此时噪声系数将无法准确测定.

测量噪声系数的经典方法是 Y 因子法[2 ] ( Y2fatcor

Method) . 当待测模块含有 AGC电路时 ,使用 Y因子法是不合

适的[2 ] ,具体原因如下 :

Ó信噪比较大时 ,为了保证 AGC 的功率增益不变 ,信号

功率只能有微小的变化. 而 Y因子法要求两次测量时信号功

率明显不同 ,因而无法实现.

Ó信噪比较小时 ,Y因子法的 Y值接近于 1 ,不利于精确

测定[2 ] .

可见 ,Y因子法只能测量不含 AGC 的模块的噪声系数.

因此 ,以往测量接收机的射频模块噪声系数时 ,通常需要将

AGC旁路 ,甚至将射频模块拆解、只测 AGC 之前部分的噪声

系数. 这些方法不能测量射频模块的整体的噪声系数 ,而且

操作不够方便.
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　　为了解决经典方法存在的困难 ,本文提出了一种新的射

频模块噪声系数测量方法. 该方法在信噪比较小的条件下用

误码率推算前端载噪比 ,且测量时保证 AGC 功率增益不变 ,

从而可准确测量含有 AGC电路的射频模块噪声系数. 论文将

首先介绍该方法的测量原理 ,然后通过理论推导和数值模拟

分析测量误差 ,最后总结全文.

2 　噪声系数测量原理

211 　测量模型

图 1 给出了噪声系数测量模型 ,包含信号源、可变衰减

器、连线、待测射频模块、后端信号处理模块等基本模块. 信

号源采用射频信号发生器 ,可模拟天线接收信号 ,信号功率

Pin可读取 ,但内部噪声温度 Ts 未知. 可变衰减器的精度较高

并且可事先用矢量网络分析仪标定 ,数据处理时可当作准确

值 ,改变衰减 L 可获得多组数据. 连线连接可变衰减器和射

频模块 ,也会衰减信号. 射频模块为待测模块 ,其输出端载噪

比 C/ n0 可根据后接的信号处理电路的误码率来推算 [4 ] . 在

测得信号功率 Pin和射频模块输出端载噪比 C/ n0 后 ,可以利

用测量方程解算出射频模块的噪声系数 F 和射频信号发生

器的噪声温度 Ts .

下面 ,重点分析射频模块输出端载噪比测量中的问题.

Ó应该根据信号处理的误码率来推算前端的载噪比 . 这

是因为 ,如果用频谱分析仪标定载波功率和噪声功率谱来计

算载噪比 ,那么由于信道滤波器通带不是平坦的 ,仪器测得

的噪声功率谱将不是一个常数 ,甚至可能在通带内有较大变

化 ,从而无法准确标定载噪比.

Ó如果通信系统采用了纠错编码 ,误码率统计应当在译

码之前进行. 原因有二 :译码后的误码率与前端载噪比的关

系难以解析表达 ,而且译码器具体实现的不同将引入额外的

误差 ;译码后误码率降低 ,其统计较为困难而且统计误差偏

大.

Ó根据误码率推算载噪比还需注意以下基本条件 :信噪

比不能很大或很小 ,否则相应的误码率会过高或过低 ,其统

计较为困难且误差较大 ;测量时应避免各种干扰信号 ,保证

噪声为热噪声 ,方便载噪比的推算.

为了数据处理方便 ,可以将连线和射频模块等效为一个

模块 ,级联噪声系数为[3 ]

Fe = Fc + ( F - 1) Lc (3)

其中 , F 为待测射频模块噪声系数 , Lc ( Lc > 1) 为连线的衰减 ,

Fc 为连线的噪声系数 ,其值等于 Lc
[3 ] . 所以 ,可以先用矢量

网络分析仪精确标定 Lc ,然后在本实验中测量 Fe ,从而计算

出射频模块噪声系数

F = Fe/ Lc (4)

212 　测量方程

当把各个模块内部的噪声温度等效到信号源输

出端后 ,各模块就是理想的 ,载噪比 C/ n0 在链路各

点是相等的[3 ] ,所以射频模块输出端的载噪比等于

信号源输出端的载噪比

C/ n0 = Pin/ kT (5)

其中 , C/ n0 为射频模块输出端的载噪比 , Pin为信号源输出功

率 , k 为波尔兹曼常数 , T 为信号源输出端的噪声温度. 根据

级联噪声系数的计算方法和噪声温度与噪声系数的关系 [3 ] ,

信号源输出端的噪声温度为

T = Ts + ( FeL - 1) T0 (6)

其中 , T0 为实验环境温度. 将式 (6) 代入式 (5) 可得

Pin

kC/ N0
= Ts - T0 + FeLT0 (7)

将测量量 L 及常量 T0 等效为一个测量量 x ,将三个测量

量 Pin、C、n0 及常量 k 等效为一个测量量 y. 记

x = LT0 , y = Pin/ kC/ n0 (8)

最终的测量方程为 y = Ts - T0 + Fex (9)

213 　测量条件

由于射频模块中含有 AGC 电路 ,为了保证 AGC 的功率

增益不变 ,在信噪比较小的条件下 ,噪声功率应当只有微小

的变化. 噪声系数测量的过程中 ,噪声功率会随着可变衰减

器的衰减 L 变化. 然而 ,如果能适当地选择 L 的取值范围 ,那

么噪声功率变化将很小.

假设 AGC之前射频模块的功率增益为 G′,噪声系数为

F′e ,AGC之后 (含 AGC)的噪声温度为 TAGC ,那么 AGC输入端

的噪声温度为

Tin =
Ts - T0

L
+ F′eT0 G′+ TAGC (10)

上式表明 , 只要可变衰减器的衰减 L 足够大 , 就能使

AGC 输入端的噪声功率随着 L 的变化很小 ,从而保证 AGC的

功率增益不变. 事实上 ,如果[ F′e ]dB = 115dB , T0 = 290K, | Ts -

T0| < 100K,那么只要可变衰减器的衰减 L 总是大于 20dB ,就

能保证 AGC输入端的噪声功率的变化小于 0101dB.

另外 ,测量过程中还应当保证 AGC 输入端的信号功率

Pin G′/ L 的变化是适中的 ,既没有大到导致 AGC 的功率增益

改变 ,也没有小到使得误码率不变. 所以 ,应该根据可变衰减

器的衰减 L 的改变相应调整信号源的输出功率 Pin .

3 　噪声系数测量误差分析

　　测量方程式 (9) 中 ,测量量 x 可事先精确标定 ,测量量 y

的测量误差包括系统误差和随机误差 ,记其测量值为 ym ,有

[ ym ]dB = [ y ]dB + [Δsys ]dB + [ε]dB (11)

其中 , y 为精确值 ,Δsys为系统误差 ,ε为随机误差.

实际工作中 ,在要求不高的情况下 ,往往只做单次测量

而取得测量结果 ;要求较高时 ,则采取多次测量以提高精度.

下面 ,通过理论推导和数值模拟分析单次测量和多次测量时

噪声系数测量的误差.

311 　单次测量

单次测量中 ,可获得一组测量数据 x 和 y. 由于信号源噪
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声温度 Ts 的范围大致确定[5 ] ,可假定为一个测量量 ,记其测

量值为 Tsm . 利用测量方程式 (9) ,可得射频模块噪声系数 Fe

为 Fe =
y - Ts + T0

x
(12)

记射频模块噪声系数的测量值为 Fem ,根据误差分析理

论[6 ,7 ] ,当 ym 、Tsm的相对误差分别为δym 、δTsm时 , Fem的相对误

差为 δF
em

=
yδy

m
- TsδT

sm

y - Ts + T0
(13)

把式 (9) 代入式 (13) ,得

δF
em

=δy
m

+
( Ts - T0)δy

m
- TsδT

sm

Fex
(14)

上式中第一项与 x 无关 ,而第二项的影响随着 x 的增大

而减小. 所以 ,单次测量时最好取较大的 x ,即可变衰减器的

衰减 L 应该较大. 这时 , δF
em
≈δy

m
(15)

另外 ,测量值一般按 dB 值读数 ,噪声系数估计误差 (用

dB 值表示) 与相对误差的关系是

[ Fem ]dB - [ Fe ]dB = [ Fem/ Fe ]dB = [1 +δF
em

]dB (16)

根据式 (15) 和式 (16) 可知 ,可变衰减器的衰减 L 较大

时 ,噪声系数 Fe 的估计误差约等于[ y ]dB的测量误差.

312 　多次测量

多次测量中 ,可获得多组测量数据 x 和 y ,通常采用回归

模型解测量方程[8 ] . 但是根据 2. 3 的讨论 ,测量中可变衰减器

的衰减 L 应该比较大 ,那么 Ts 相对较小 ,此时通过回归模型

求解 Ts 和 Fe 将难以收敛. 为此 ,下面将采用通过近似简化测

量方程的数据处理方法.

测量方程式 (9) 可以表示成

y =
Ts - T0

x
+ Fe x (17)

当可变衰减器的衰减 L 较大时 ,可得近似的测量方程 (取 dB

值)

[ Fe ]dB = [ y ]dB - [ x ]dB (18)

假设做了 N 次测量 ,那么噪声系数的测量值 Fem为

[ Fem ]dB =
1
N ∑

N

i =1

[ yi ]dB -
1
N ∑

N

i =1

[ xi ]dB (19)

式中 , [ xi ]dB ( i = 1 , 2 , ⋯, N ) 可以事先精确标定 ,

[ yi ]dB ( i = 1 ,2 , ⋯, N) 相互独立 ,服从同一分布. 根据

独立同分布的中心极限定理[9 ] , [ Fem ]dB趋于正态分

布 ,且[ Fem ]dB的方差与[ yi ]dB的方差的关系为

σ2
[ F

em
]
dB

=
1
N
σ2

[ y
i
]

dB
(20)

考虑近似测量方程引入的偏差 [Δapp ]dB以及

[ yi ]dB测量的系统误差和随机误差 ,根据近似的测量

方程式 (18) ,总的准确度为[6 ]

[Δtotal ]dB = [Δapp ]dB + [Δsys ]dB ±K
1

N
σ[ y

i
]
dB

(21)

其中置信因子 K一般取为 3 ,以保证置信概率为 99.

7 %.

313 　数值模拟

单次测量估计噪声系数时 ,待测模块的噪声系

数 Fe 为 1. 6dB ,实验环境温度为 290K,实验中测量量

[ y ]dB的测量误差为 1dB ,信号源噪声温度假定为 290K[5 ] . 信

号源噪声温度相对误差δTs不同时 ,噪声系数 Fe 的估计误差

(用 dB 值表示) 随可变衰减器的衰减 L 变化的规律如图 2 ( a)

所示. 从图中可以发现 ,如果取可变衰减器的衰减 L 大于等

于 20dB ,那么就不必考虑信号源噪声温度相对误差δTs的影

响. 这时 ,噪声系数 Fe 的估计误差为 1dB 左右 ,约等于 [ y ]dB

的测量误差 ,与前面 3. 1 的理论推导一致 .

对于多次测量估计噪声系数 ,下面分析随机误差分布类

型和大小、系统误差、随机误差和系统误差的综合、实验温度

以及测量次数等方面对噪声系数估计的影响. 数值模拟时 ,

可变衰减器衰减[ L ]dB取 20～40dB ,1dB 步进 ,具体结果如图 2

( b) 2( f ) 所示.

(1) 图 2 ( b) 给出了 [ y ]dB测量的随机误差 [ε]dB服从不同

分布时 ,噪声系数的估计误差限与随机误差限的关系曲线.

数值模拟时假设[ y ]dB的随机误差服从均匀分布和正态分布 ,

且两种分布的方差相等. 可以看到 ,无论 [ y ]dB的随机误差服

从正态分布还是均匀分布 ,噪声系数的估计误差限都接近 ,

说明近似的测量方程对随机误差的分布类型不敏感 ,在后面

模拟中随机误差都被假定为均匀分布. 从理论上分析 ,这是

由独立同分布的中心极限定理决定的. 同时 , [ y ]dB的随机误

差限最好小于 0. 2dB ,这样就能保证[ Fe ]dB的估计误差限小于

0. 1dB. 数值模拟时考虑了近似测量方程引入的偏差[Δapp ]dB ,

只是该偏差很小 ,可以忽略.

(2) 图 2 ( c) 给出了无随机误差时噪声系数的估计误差与

系统误差[Δsys ]dB的关系曲线. 从图可以看出 ,无随机误差时 ,

系统误差的限值应该小于 0. 1dB ,才能保证[ Fe ]dB的估计误差

限小于 0. 1dB. 所以 ,应该通过校准尽量消除 [ y ]dB测量的系

统误差.

(3) 图 2 ( d) 给出了随机误差存在时噪声系数的估计误差

与系统误差的关系曲线. 可以看到 ,随机误差限为 0. 1dB 时 ,

系统误差的限值应该小于 0. 05dB ,能保证 [ Fe ]dB的估计误差
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限小于 0. 1dB. 结合 (1) 、(2) 可知 ,系统误差和随机误差对估

计的影响是可以各自独立考虑的.

(4) 图 2 ( e) 给出了噪声系数的估计误差与实验环境温度

T0 的关系曲线 ,假设不测量环境温度 ,直接设定 T0 = 290K

(不考虑[ y ]dB测量的系统误差和随机误差) . 可以看出 ,噪声

系数测量时必须测量和控制环境温度 ,否则仅实验环境温度

的影响就将与测量系统误差和随机误差造成的影响相当 ;同

时还可看出 ,在测量过程中温度的微小变化 (如 ±1K)对估计

影响不大.

(5) 图 2 ( f ) 给出了噪声系数的估计误差与测量次数的关

系曲线. 从图可以看出 ,测量次数越多 ,噪声系数的估计误差

限越小.

实际测量中 ,仪器 (如射频信号发生器) 校准后 ,测量的

系统误差可以忽略 ;信号源输出功率 [ Pin ]dB的随机误差限为

0. 1dB[10 ] ;统计的符号数越多 , 误码率测量的随机误差越

小[11 ] ,可以保证用误码率推算的前端载噪比[ C/ n0 ]dB的随机

误差限为 0. 1dB. 因此 , [ y ]dB测量的随机误差限为 0. 2dB ,保

证射频模块噪声系数[ Fe ]dB的估计误差限为 0. 1dB.

4 　结论

　　噪声系数是反映射频模块内部噪声的重要指标. 采用经

典方法 (如 Y因子法) 测量噪声系数时 ,射频模块不能含有

AGC电路 ,否则将改变模块功率增益 ,进而无法测定.

本文提出了一种测量含有 AGC 电路的射频模块噪声系

数的方法. 该方法在信噪比较小的条件下用误码率推算前端

载噪比 ,避免了用仪器标定载噪比受信道滤波器通带平坦性

影响较大的问题 ;测量过程中 ,保持 AGC 输入端信号和噪声

的总功率基本不变 ,以满足 AGC 功率增益不变的要求 ,从而

可准确测量含有 AGC电路的射频模块噪声系数. 通过理论推

导和数值模拟分析了随机误差、系统误差、实验温度以及测

量次数对噪声系数估计的影响 ,验证了该方法的有效性.

本文成果已用于我国“北斗一号”卫星导航定位用户机

的射频模块测量.
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