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1 噪声系数的介绍 

现代接收系统必须处理一些非常微弱的信号，而系统本身的组件产生的噪声
往往会让这些微弱的信号更模糊。灵敏度，误码率和噪声系数都是表示处理
低电平信号能力的系统参数。这些参数中，噪声系数是很特殊的，因为噪声
系数不仅仅用于表征整个系统，而且还用于表征一些组成系统的组件，比如
前置放大器，混频器和中频放大器。通过控制系统组件的噪声系数与增益值，
你就可以直接控制整个系统的噪声系数。一旦噪声系数已知，那么就可以通
过系统带宽估测系统灵敏度。噪声系数常常是区分一个系统与另外一个系统，
一个放大器与另外一个放大器，一个晶体管与另外一个晶体管的重要参数。
网络的噪声系数被定义为输入端的信噪比与输出端的信噪比比值。噪声系数
不受调制器与解调器的调制格式与保真度的影响。噪声系数是比噪声抑制更
宽泛的一个概念，后者用于表示FM接收机的灵敏度或者数字通信中使用的误
码率。噪声系数应被认为是与增益值分开的。一旦噪声被添加到信号中，随
后的增益值会将信号与噪声一同放大，因此并不改变信噪比。
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噪声系数是如何测量的？

 随着信号经过DUT，信噪比下降，可以在2端口设备上测出噪声系数。 
SP900N 噪声系数测量应用使用Y因子方法来计算噪声系数。本节主要阐释如何完
成Y因子测量。 

测试系统可以被看做下列图示中所显示的两阶段系统。DUT是阶段1而与之相
连的仪器是阶段2DUT的噪声系数可通过下列等式计算得出。 

等式 1-1 F1 = F12 – [(F2 – 1) ⁄ G1] 

该等式是噪声系数测量的基础。DUT的噪声系数和增益值可通过该过程测
量。

图示1-1 使用两阶段系统测量噪声系数

噪声源

Y因子方法使用一个噪声源为DUT的输入提供激励。噪声源有两个已知电平的
并且带有提前校准ENR的噪声。并且该噪声是宽频带的。 

等式 1-2 ENR = (TON – TOFF) ⁄ T 

ON 和 TOFF 是噪声源在开启和关闭状态的噪声温度。

T0 是参考温度290K。 

Y因子测量 
DUT的噪声系数和增益值的完整Y因子测量包括两个步骤，校准和测量，如图
示1-2所示。分析仪测量在不同频率下特定宽带中噪声源开启与噪声源关闭各
自的噪声功率。该过程总共涉及4次测量。 

T 

6 

北京海洋兴业科技股份有限公司（股票代码：839145） | 电话：010-62178811 传真：010-62176619 | 网址：www.hyxyyq.com



过程

1. 为测量仪器本身，需要在没有DUT状态下进行校准（图示 1-2）噪声源常
常与仪器的输入端直接相连。在校准过程中，分析仪需要在噪声源开启和
噪声源关闭中各自做两次测量。

请注意，如果噪声源的ENR比仪器的噪声系数小得多（比如，ENR是6
dB,而仪器的噪声系数是30 dB），那么校准运行结果会很差。该情况下，
推荐使用USB前置放大器和/或内部前置放大器，以此减少仪器本身的噪
声系数。如果担心前置放大器不能使用，你可使用具有更高ENR的噪声
源。

2. 当DUT嵌入的时候可做一次测量，此时测试系统包括DUT（阶段1）以及
仪器（阶段2）。分析仪分别在噪声源开启和关闭下进行另外两次测量。
测量过程中，如果DUT有增益值，噪声源开启时候做出的测量是4次测量
中的最大信号。在一些高增益值的情况下，尤其是有外部前置放大器的情
况下，有仪器过载的风险，该情况必须要处理。

图示 1-2 

通过两个阶段中的4次测量，分析仪可以计算出DUT的噪声系数和增益值。以
上讨论的DUT都假设具有两个端口：输入端和输出端。如果DUT正在进行频
率转换，那么校准与测量中使用的噪声源的ENR值就是针对不同的频率范围
的。详情请参考16页“DUT测量中做出频率转换” 。如果DUT的频率范围超出
了分析仪的频率范围，需要使用系统下变频器。详情请参考23页“使用一个
系统下变频器测量”  。 

 Y因子噪声系数测量需要两步:校准和DUT的测量 
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普尚SP900噪声系数测量应用能做什么? 
噪声系数测量应用能够使你针对频率参数指定的频率范围做很多单独的噪声
系数测量。每个频率点被测量后,结果就会显示。 

测量包括下列功能：

— 布局数据视图：图，Meter和表 

— 结果类型包括噪声系数, 噪声因子, 增益值, Y因子, 有效温度, Phot 和 
Pcold。

— DUT类型包括放大器，下变频器，上变频器和多阶转换器 

— 支持传统346x系列噪声源 

— 支持N4000x系列智能噪声源 (SNS) 

— 支持U7227系列USB前置放大器 

— 支持使用LAN，USB和GPIB的LOs 外部源控制 

— 多个DUT设置与校准（最多支持12个DUT） 

— 内置噪声系数不确定度计算器，具有可调节的噪声源匹配形式和匹配
配置
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2 噪声系数测量 

本节介绍如何在噪声系数测量中使用U7227系列USB前置放大器，基于基础
的测量和频率转换器的测量各自给出了两个测量范例，随后讨论了噪声系数
的测量不确定度的计算过程。该章节包括下列主题：

第10页“基础的测量”  

第16页“频率转换器的测量” 

第28页“计算测量不确定度” 

第31页“噪声系数测量中使用U7227系列USB前置放大器 ” 
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基础的测量

该节使用了一个基础的放大器测量的范例，描述如何进行噪声系数测量，该
范例不涉及频率转换。

基础的放大器测量

噪声系数测量是通过测量DUT的输出功率，从而得到两个不同的输入噪声功
率电平。高功率输入和低功率输入来源于一个已校准的噪声源。该噪声源快
速地交替开启与关闭。高功率输入的时候使用的噪声功率是噪声源开启时的
噪声功率，而低功率输入时使用的噪声功率是室温下噪声源关闭时的噪声功
率。本章节使用一个频率范围是100 kHz至500 MHz的低噪声放大器作为DUT
和噪声源N4002A来演示基础的噪声系数测量和其他基础操作。下列表格已
经列出范例相关的性能规格。

表格2-1 DUT规格 

频率范围: 最小增益值 总增益值范围 典型噪声系数

100 kHz至500 MHz 20 dB ± 0.5 dB 2.9 dB 

该范例设置的频率范围是200 MHz至400 MHz。其目的是验证表格中的结果是否
是对应的频率范围。

噪声系数测量，一般分为两步：

1. 校准分析仪来测量分析仪的噪声系数。本例子中使用的校准是用户校
准。可以使用两种类型的校准：用户校准和内部校准。详情请参考第
52页“用户 校准vs. 内部校准” 。

2. 使用DUT进行测量。

第11页图示2-1 显示了用于校准与测量的系统连接。如果你在使用 346x 
噪声源,请将信号分析仪后面板的NOISE SOURCE DRIVE OUT +28 V 
(PULSED)端口与噪声源连接在一起。 

如果DUT有一个低的或者负的增益值，推荐 USB前置放大器与 
信号分析仪一起使用，从而获取更精确的结果。想要获取更多信息，

请参考第31页“噪声系数测量中使用U7227系列USB前置放大器 ”。 
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图示2-1 噪声系数测量中的两个步骤的系统连接

当你测量的时候，请遵循相关步骤并且改变相关数值以满足需求。

校准分析仪

将噪声源与信号分析仪按照图示2-1的校准设置连接在一起。然后按照下
列步骤进行。

校准过程中，你可能需要使用适配器将噪声源输出端与分析仪输入端连接 

在一起。如果可能的话，你使用的接头也需要测量。为了校准，如果你将这些接头去除的

话，如需提高精确度，你需要使用插损补偿来补偿因为接头移除而造成的任何插损。第

71页“使用插损补偿”对此有解释

校准

1. 打开仪器 — 按电源键 为获取最好的精确度, 
推荐将信号分析仪预热30分钟。 

2. 选择模式和测量
—按MODE/MEAS, 噪声
系数, 确认 

c

c

3. 预设模式 —按Mode Preset 

如果你有一个U7227系列USB前置放大器, 请参考第35页“普尚信号分析仪U7227系列USB前置放大器和

内部放大器使用指南” 找到合适的系统配置, 打开内部前置放大器, 为校准设置内部衰减范围，并且如果需要的话， 

为测量设置内部衰减。

步骤 操作 备注
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4. 配置幅度参数

5. 配置测量的频率参数

— 按 AMPTD, 选择信号通

路, 从内部预放下拉菜

单中选择开 。 

— 按MEAS SETUP, 
选择校准设置, 用户校
准, 并且设置最小衰减
和最大衰减的值。 

— 按AMPTD,选择衰减器 
并且设置测量阶段使用
的值。

— 

— 按FREQ, 频率模式, 并选

择扫频。 

— 按起始频率,并输入

200 MHz。 

— 按截止频率,并输入

400MHz。 

— 按 点数, 并输入 
11。 

当你输入噪声系数模式,内部前置放大

器自动开启。如果连接到外部 U7227
前置放大器, 为避免超过负荷，内部

前置放大器会关闭。

测量中使用的衰减值应该在最小衰减

和最大衰减值之间。

6. 选择ENR模式 — 按MEAS SETUP, 
ENR. 

— 在ENR对话框,设置 
ENR模式为表。 

7. 配置ENR列表 —设置使用测量列表 
数据用于校准为开。 

8. 查看ENR的值

ENR 的 值
储存在

— 按编辑测量列表, 查看

从 SNS噪声源自动加载

到仪器中的ENR的值 

分析仪储存器中，除非有另

外的SNS噪声源插入，或者

是ENR表格手动编辑的时候

如果你正在使用其他噪声源, 比如, 
346噪声源，你需要手动输入ENR的
值。想要获取更多信息，请参考

 “第57页输入超噪比数据. 

9. 设置平均数 —按MEAS SETUP, 平均
/保持次数 并且输入

10。 

— 按平均并设置为开。 

步骤 操作 备注
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步骤 操作 备注

10.设置带宽 —按BW, 设置 
分辨率带宽为自动。 

11.设置衰减值 —按MEAS SETUP, 
      选择校准设置, 

更改最小衰减
和最大衰减

该范例使用默认最小值和

最大的输入衰减值。

想要获取更多信息，请参考第68页 
“选择输入衰减值范围”

12.执行校准 —按校准。 你将会被要求确认执行校准。
校准以后，请参考下列图表获取结果 

随着校准完成，并且没有其他待测试器件插入，增益值和噪声系数都会变成0 dB。这表示分析仪已经从测

量系统中清除了噪声的干扰。

13.差看表格中的结果 —按Display 并且从布局下 
拉菜单中选择表

类似于下列图表中的结果将显示出

来。预计大概是0dB的噪声系数和增

益值。最好使用表布局模式查看这些

结果。
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如果任何输入的频率属于高频带，即高于3.6 GHz,  校准过程将会在这 

些频率中优化预选器，并且在获取校准结果的过程中预选器将会调整自身
的值。这将会减少错误的修正结果，因为预选器设置为获取校准和测量结
果的同样位置。优化预选器功能(Meas Setup, 优化预选器) 允许在没有获取
校准结果的前提下再次调整收集的值。

如果你没有高频带前置放大器，也没有外部前置放大器，并且你正在校准3.6  
GHz 以上的频率，校准的数据将会变化很大。只有你正在测试的设备具有高增 
益值的前提下，使用该校准数据做出的测量才可能是有效的。如果不是这种情况，
测量的精确度将会很差。在使用外部前置放大器或者具有高增益值的DUT时, 请 
确保外部前置放大器（或者具有高增益值的DUT）和内部前置放大器都不会压缩，
因为压缩将会影响测量的精确度。如果你怀疑其中的一个前置放大器正在压缩，
请在前置放大器前使用衰减功能，这样就能阻止压缩。分析仪的内部衰减器将会
只影响发生在内部前置放大器中的压缩。它不会对发生在外部前置放大器中的任
何压缩产生影响。

步骤 操作 备注

14 

北京海洋兴业科技股份有限公司（股票代码：839145） | 电话：010-62178811 传真：010-62176619 | 网址：www.hyxyyq.com



测量

1. 测量  —根据图示2-1中的设置， 
在噪声源和信号分析仪之间

插入DUT。 

在DUT与噪声源连接以后,测量结果将
会出现在分析仪显示屏上。如果分析

仪不显示, 按Restart。类似于下列图

表中的结果将显示出来。详情请参考

第75页 “显示测量结果”

测量结果显示DUT平均噪声系数是2.72 dB，平均增益值是25.82 dB，最小增益值是 25.735 dB。因此DUT
在相关频率范围内满足生产商的规格要求。

图示2-2       测量以后列表显示的典型结果

2. 查看以图格式显示
的结果

— 按Display, 布局, 并且
从下拉菜单中选择图。 

— 设置 覆盖/联合为开。 

显示两条迹线（噪声系数与增益

值）的图结果。 

步骤 操作 备注
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频率转换器的测量

本章节描述如何对涉及到频率转换器的噪声系数进行测量。当下列条件
时，必须使用频率转换器：

— 频率转换是DUT的一部分。比如，DUT是一个混频器或接收机。 

— 频率转换是测量设置中的一部分时。DUT将会在比分析仪频率范围更高的
频率中测量的时候，因此需要添加一个外部的下变频器与本机振荡器至测
试设置中，以此来把高频率转换成分析仪频率范围内的频率。

噪声系数测量应用可支持多频率的转换，在DUT（其中包括多阶转换器）中
作为增加的系统下变频器，该下变频器能够将分析仪配置为频率扩展器。详
情请参考第43页“频率转换的说明” 了解关于频率转换测量中需要仔细考虑
的事情。

频率转换DUT的测量 
接下来会提供一个使用分析仪测量下变频器噪声系数的例子，并且该下变频
器是上边带。DUT的规格将会列在第17页的表格2-2中。本振将被设置为一定
频率范围内的扫频，而中频固定在60 MHz。 

对测量系统的校准与基础校准类似，噪声源直接与分析仪的无限射频输入端
连接，以此校准得以完成。随后，DUT被放置在噪声源与分析仪中间，以此
校准测量得以完成。DUT在测量设置中执行频率转换。但是，正如第16页图示

2-3所示，在校准设置中是没有频率转换的。校准设置的目的是允许分析仪使
用噪声源测量其本身的噪声系数与灵敏度。校准必须在所有的频率范围内执
行，并且该频率范围是执行测量的时候分析仪调谐的频率范围。

如果DUT有一个低的或者负的增益值，推荐 USB 前置放大器与信号分析仪一起使
用，从而获取更精确的结果。想要获取更多信息，请参考第31页“噪声系数测量中
使用U7227系列USB前置放大器 ”。 

16 
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对于这些测量, 你可进入DUT设置对话框(MEAS SETUP, DUT设置及校准): 

表格2-2 DUT设置表格 

频率模式 扫频

频率上下文 射频

确定是否在DUT的输入端（无限射频）或是在分析仪

的输入端 (中频) 指定测量频率。详情请参考 第55页 
“频率上下文”  

DUT 下变频器

边带 上边带

详情请参考第56页“边带(针对DUT和系
统下变频器)” 。 

本振模式 扫频

外部本振控制 开

系统下变频器 关
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表格2-2 DUT设置表格 

框图 校准或测量。这并不影响测量或校准，但是会显示噪

声源，DUT和分析仪是如何配置的。蓝色的“眼睛”图
标作为你选择过的频率上下文视觉上的提示。 

DUT输入(射频) 起始：3.2 GHz 

DUT输入(射频) 截止:3.7 GHz 

DUT输出 (中频) 固定值：60 MHz 

初始设置流程

请按照初始设置流程进行设置

步骤 操作 备注

1.打开仪器 —按电源键 为获取最好的测量精确度，推荐将信号分析

仪预热30分钟。 

2.选择模式和测量 —按MODE/MEAS, 噪声系
数, 确认 

3.预设置模式 —按Mode Preset 

4.配置ENR —按MEAS SETUP, ENR. 

—设置ENR模式为表 

— 设置使用测量列表数据
用于校准为开。

5.查看ENR数据 —按编辑测量列表 
查看从SNS噪声源自动加载 
到仪器中的ENR的值 

—按关闭。 

如果你正在使用其他噪声源 ,比如 ,346B
噪声源, 你需要手动输入ENR的值。 

为获取更多关于输入ENR的信息, 请参考第
57页“输入ENR数据” 。 

请注意对于校准与测量，不同频率

范围的ENR数据都会被使用。 

18 
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6. 配置外部本振设置 —  按外部本振设置。 

— 本振选择 

— 在LAN对话框中，输

入IP地址并按 
Done。 

— 按增加IP地址。 

— 按选中的源作为DUT本
振。

7. 配置DUT本振设置 —  在选择对话框, 
按外部本振设置。 

— 按DUT本振设置。 

— 在对话框的本振设置 

区域, 输入下列值: 
本振频率功率; 7.0 
dBm  
最小频率; 250kHz  
最大频率; 6 GHz。 

— 按DUT设置及校

准。 

获取更多关于设置外部本振的信息，请参考第70
页 “设置外部本振控制”

该操作设置信号发生器的最小值与最大

值。

8. 配置DUT设置 — 设置表格2-2中列举

的参数。

设置所有参数以后,DUT设置屏幕将会与下
列图表相似。

想要获取DUT设置表格中的每个参数的具

体信息，请参考第54页“DUT设置表格” 。 

步骤 操作 备注
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9. 设置平均数 — 按MEAS SETUP,平均

保持次数, 10。 

— 设置平均为开。 

10.打开内部前置放大
器

—按AMPTD, 信号通路, 
内部预放为开。 ENR的值会一直被储存在分析仪存储器中 

除非不同的噪声源插入或者是ENR的表格

被手动编辑。

测量设置的校准

噪声系数测量的校准是专门针对你曾经设置的频率的。如果你在校准后改变
了频率，你必须要再次校准。 

将噪声源与分析仪连接在一起校准(请参考图示2-3)。请注意你需要在校准前

连接DUT之后滤波。 

步骤 操作 备注
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步骤 操作 备注

1.配置系统 — 连接校准 
校准 系统，按照

第16页图示2-3。 

如果你有U7227系列USB前置放大器， 
参考第35页“普尚信号 分析仪
U7227系列USB前置放大器和内部 
前置放大器使用指南” 为你的测试找
到合适的系统配置，开启内部前置放大
器，为校准设置内部衰减范围，如有
需要，为测量设置内部衰减。

2.配置幅度 —按AMPTD, 选择 测量中使用的衰减值
参数 衰减器并且设置测量阶

段使用的值。

应该在最小衰减和最大衰减值范围之

间。

—按MEAS SETUP, 
选择校准设置, 用户校
准, 并设置最小衰减和

最大衰减。 

3.执行校准 —按校准。 你将会被要求确认执行校准。校准以

后，请参考下列图表获取结果。

当校准完成时，测量系统会被校准在混频

器输出。显示屏的右上角的红色UNCAL 
文本变成绿色CAL文本。
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校准的噪声系数与增益值测量

测量分析仪产生的噪声。按照第17页图示2-3 所示将DUT插入到系统中。
噪声系数与增益值在图表2-4中显示。按Display,表 显示表格视图,请参考图
表2-5.

图示2-4 校准的测量结果(图视图) 

图示2-5 校准的测量结果(表视图) 

一旦你成功完成测量，你可能会想要保存设置以供将来使用。按Save, 状态, 保存至文件。 
22 
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如果测量包括任何校准阶段没有去除的滤波器插损，请按MEAS SETUP,插损补偿,  

插损(DUT之前 或DUT之后),插损补偿模式, 固定来去除这种插损，并为器件输入

插损值。

你也可以做表格损耗并且创建独特的频率/幅度值。 

多阶转换器的测量

多阶转换器的测量与上文描述的测量流程类似。然而，多阶转换器的测量中，
无线射频与中频频率的关系并不固定。你需要根据DUT的输入和输出输入无
线射频和中频的频率。

在多阶转换器的测量中，可能要使用多个本振。但是，噪声系数测量应用
只能控制其中一个本振。

使用一个系统下变频器测量

系统下变频器可以被认为是分析仪的频率扩展器，允许以分析仪频率范围之
外的频率对DUT进行测量。 

讨论中的测量使用的是一个未指定的外部下变频器。因此不能保证为测量系统
提供规格与表征。

图示2-6 系统下变频器校准与测量
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系统下变频器是测量系统的一部分，并且在校准设置和测量设置中都有出现。
请参考图示2-6。在校准过程中，分析仪和系统下变频器的噪声性能都会被测
量。正因如此，当执行校准测量的时候，结果只能用于DUT。如果DUT中没
有更多的频率转换，同频率范围的ENR数据将会用于校准与测量。 

通过DUT与噪声源之间的多个频率转换，分析仪可用于更为复杂的系统中。
但是，控制这种系统需要特定的应用。你需要计算频率以匹配特定的系统，
了解任何双边带转换的影响，确定滤波器的要求，并且为校准与测量计算合
适的ENR。 

连接分析仪并测量：

1. 打开分析仪。

2. —按MODE/MEAS, 噪声系数, 确认

3. 如果需要的话，将ENR的值输入分析
仪。

4. 请参考第70页“设置外部本振控制” 按照要
求为系统下变频器与DUT设置本振控制。

5. 按MEAS SETUP, DUT设置及校准
并且按照要求设置DUT设置形式。

6. 按MEAS SETUP, 平均保持次数, 10,设置

平均为开。

7. 按照图示2-6 配置测量连接并且按MEAS
SETUP, 校准 执行校准。

8. 按照图示 2-6 所示，改变测量连接并且执

行校准测量。

请参考第57页“输入ENR数据” 获取相关流程。 

请注意如果DUT或者系统下变频器的本振频率模式

设置为扫频模式，此时你需要使用外部本振控制

来控制另外一个信号发生器作为本振。

想要获取DUT设置表格中的每个参数的具体信

息，请参考第54页“DUT设置表格” 。 

此时设置平均数能够减少颤动，并且提供更为

精确的测量结果。详情请参考第67页“设置

平均数”  

。

步骤 备注
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使用双边带系统下变频器的测量模式

噪声源会产生宽带噪声。在双边带系统下变频器校准设置中，从上边带与下
边带输入的噪声都将被转变为同样的中频，如图示2-7所示。双边带系统下变
频器测量有DUT表征的线性平均。上边带和下边带使用的是同样的ENR值，
并且是从上边带和下边带的平均频率中得到的。这与本振频率一致。返回的
值是两个边带功率的平均值。

双边带测量的优点是滤波要求少并且频率范围覆盖广。在双边带测量中，目
的是选择尽可能低的中频，以此来将边带之间的间距最小化，从而得到尽可
能最佳的分辨率。

在双边带测量的过程中,最重要的是中频的频率要远远低于本振的频率。这是
因为表格中的ENR的值只适用一种频率或是在扫描测量中适用一组频率。ENR的 

值不能同时被用于上边带与下边带。因此，ENR的值适用于上边带与下边带中间 
的频点，而该频率等于本振频率。

因此，中频频率与本振频率之间的比值越大，上频带与下频带之间的距离
就越大。上频带与下频带之间的距离越大，ENR的值就越不精确。 
在双边带测量的过程中，当中频频率不大于本振频率的1%的时候，此时精
确度最高。在扫描测量的过程中，扫频中的频率不应超过本振频率的1%。 
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图示2-7 双边带系统下变频器测量

振幅 FUSB-FLO

FLO-FLSB

LSB输入 USB输入 

FLO

分析仪输入

频带

频率

— 如果DUT的带宽比LSB-USB间距大，系统下变频器就可以以上边带，下边

带,或双边带模式运行，同时在校准与测量的过程中也是同样的情况，因
此，不必进行双边带功率校正。校准测量清除了任何边带累计效应。

对于该情况，使用双边带系统下变频器的前提条件是LSB-USB区域的噪声源ENR，增益值，
以及DUT的频率都是恒定不变的。为验证该情况，你可以用不同的中频进行试验，看一下频
率变化错误是不是一个问题。如果选择了中频并且噪声系数值变化比较大，推荐使用单边带
系统下变频器。

— 如果DUT的带宽比LSB-USB间距小，并且双边带系统下变频器仍然在使用

中，校准设置将会以双边带模式运行而测量设置实际将以单边带模式运
行，这会受到DUT的影响。对于该情况，由于双边带的校准与单边带的测
量，需要使用增益校准系数。正常情况下，需要设置DUT 3dB的插损补
偿，可以按Meas Setup,插损补偿 ,插损, DUT之后, 插损补偿模式,固定, 固
定插损, 3 dB。 

对于微波测量，如果频率高于3.6 GHz的话，分析仪输入滤波器将会阻止下
变频器的本振泄露，否则就需要在系统下变频器和分析仪之间接入一个滤
波器。同时，也要考虑使用混频器本振谐波模式。

使用单边带系统下变频器的测量模式

分析仪将为双边带，下边带或上边带系统下变频器转换进行频率计算。滤波的要求
将会根据测量的不同而变化。

宽带噪声
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图示2-8 下边带系统下变频器测量

振幅

FIF FRF

FLO-FLSB
混频

 
取决于 Flo, 需要下变频

器输出滤波器阻止本振-
中频泄露 

从DUT输入滤波器中到

达至混频器的噪

声。 

分析仪输入 LSB输入 USB输入
频带

图示2-9 USB系统下变频器测量 
振幅

FUSB-FLO
混频

FLO

抵达至系统下变频

器的噪声是
滤波限制的频带

取决于Flo, 可能需要一
个下变频器输出滤波器
来阻止 

本振-中频泄露 

分析仪输入

频带
LSB输入 USB输入

理想情况下，为转换选择一个高的中频能够将上边带与下边带隔开，因此
能够简化滤波要求。

该滤波器需要让单边带测量能够成为DUT的一部分，或者必须获得一个根据
测量而特定的滤波器并用于系统下变频器的输入端。

单边带滤波器的带宽限制了测量能被扫描到的最大频率范围。因此，单边
带测量不适合带宽特别大的DUT。 

需要使用滤波来选择需要的边带。这样，即使本振不能被扫描，也可
以进行扫频的噪声系数测量。

频率 

FLO 
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计算测量不确定度

图示 2-10 

测量不确定度是噪声系数测量中的一个重要指数，尤其是对具有极低噪声系
数的DUT而言。在产品的设计与生产阶段，有必要好好了解一下众多变量是
如何影响产品整体的测量不确定度的。这些变量包括分析仪本身，噪声源和
DUT。 

噪声系数测量应用提供了一个不确定度计算器来计算不确定度的和的平方
根。一旦你测量或确认了各种器件的表征，就可以将这些表征输入到分析
仪中，从而计算得出不确定度的和的平方根。

测量不确定度计算器

28 
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下列流程以第10页“基础的测量”中放大器的测量结果为例，来计算测量不
确定度。

1. 按MEAS SETUP, 不确定度计算器

2. 在测量不确定度计算器对话框上, 将来
自DUT设置和测量结果的自动设置
设置为开。

3. 如果你正在使用SNS噪声类型,
请直接看第4步。

如果你正在使用 346x系列噪声源,请从
噪声源下拉菜单中选择你正在使用
的模型编号。

对于其他噪声源，在噪声源类型列表

中选择手动 ，并且手动输入NS ENR
不确定度 (dB) 和NS匹配的值。

4. 输入DUT输入匹配和DUT输出匹配
的值并选择匹配指标类型和匹配分
布。

5. 点击更新 at current CF 按键，为当前

的测量结果显示测量不确定度。下列

图表显示的就是不确定度计算器的屏

幕。

获取校准测量结果以后请执行该步骤。

该步骤将自动填充计算测量不确定度所需的参数，

这些参数来源于仪器与测量结果。

一旦设置为开启状态，

— 如果连接了一个噪声源，那么噪声源的类型设置为

自动 。 

— 仪器类型设置为自动。 

— 如果连接了一个U7227系列USB前置放大器，那么外

部预放类型设置为自动。 

然后，这些器件的参数将会自动从仪器中加载。

你也可以将类型改为手动并手动输入相应的参数值。 

DUT匹配的值可以从数据表中读取或者是测量。它们可

以作为回波损耗(-XX.X dB)，VSWR，或者反射系数输入。 

推荐将规格风格设置为固定形式。

如果你需要为其他的频率点计算测量不确定度，请在

更新于选定的频率按键旁边的框格中输入频率值，

并点击更新按键以显示该频率的结果。 

步骤 备注
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6. 当前测量结果的噪声系数测量不确定度显示在噪声系数不确定性.2σ 和扫描不确定性区域。提

供三种类型的测量不确定度：用户校准，内部校准与未校准。想要获取关于用户校准与内部校准

的更多信息, 请参考第52页“用户校准vs.内部校准”。

— 噪声系数不确定性.2σ 区域显示当前设置的不确定度结果。 

— 扫描不确定性区域显示在扫描设置参数的扫描不确定度的结果。你可通过该显示屏看到不同参

数对不确定度结果的影响。

7. (可选)在扫描区域,选择另外一个扫描

参数, 并通过输入较低和较高值设定

范围。

步骤 备注
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噪声系数测量中使用U7227系列USB前置放大器 
U7227系列USB前置放大器通过减小整体仪器的噪声系数，从而将普尚噪声系
数分析仪变成更好的噪声系数分析仪。当DUT是有损耗的或者具有很低增益
值的时候，必须使用减小仪器的噪声系数。这是因为当DUT的增益值很低的
时候，仪器的噪声系数对最终的测量不确定度影响更大。图示2-11 显示了
DUT的增益值和仪器的噪声是如何影响典型的噪声系数不确定度的。数据来

源于SP900N噪声系数测量应用中的不确定度计算器。可以看出随着DUT的增
益值变低并且仪器的噪声系数变高的时候，测量的不确定度是在变大。可以
通过优化噪声系数测量来避免这些问题。

图示2-11 3-D 测绘图：测量不确定度 Vs DUT增益值 Vs 仪器噪声系数（DUT噪声

系数: 3 dB）

本章节首次介绍如何将 U7227系列USB前置放大器与信号分析仪连接在
一起，并且为USB前置放大器与信号分析仪内部前置放大器提供了使用
指南。

第32页“与信号分析仪的初始连接”  

第35页“U7227系列USB前置放大器和普尚信号分析仪内部前置放大器 使用指南” 
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与信号分析仪的初始连接

 你可通过USB连接线与信号分析仪相连，为U7227系列USB前置放大器提供
电源。请按照下列步骤，将USB前置放大器与分析仪连接。 

 
 

1. 将USB前置放大器的输出端口与信号分析仪的无线射频输入端口连接在
一起。

2. 使用USB数据线，将USB前置放大器的USB端口（A型）与信号分析仪的前
面板或后面板的USB端口（A型）相连。你可以在任何时候将USB前置放大
器插入到分析仪的USB端口中。

U7227系列USB前置放大器和键盘与信号分析仪的连接必须相互分开; 比如,  
前置放大器通过前面板与分析仪相连，那么，键盘需要通过后面板与分析仪相连。

图示2-12 显示在两阶段的噪声系数测量中U7227系列USB前置放大器的连
接。虽然USB前置放大器插入到了分析仪其中的一个端口中，但分析仪仍会
将其认作RF输入信号路径，并将增益值设定与USB前置放大器的其他校准数
据应用到测量中。因此，没有必要添加前置放大器校准数据。

图示2-12  两阶段的噪声系数测量中U7227系列USB前置放大器与分析仪的连接 

当U7227系列USB前置放大器的数据线插入到分析仪其中一个端口的时候，噪
声系数测量应用中，信号分析仪将会通过下列方式响应：

在将信号连接到U7227系列USB前置放大器输入端口前，请确保USB前置
放大器能够安全接受提供的信号电平。信号电平的限额已经标记在USB前
置放大器输入接头的旁边。
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1. 扫描将会暂时停止，而“硬件配置正在更新”消息将会出现在分析仪显

图示2-13 

示屏上面。请参考图示 2-13.
“硬件配置正在更新” 

2. USB前置放大器的校准数据，比如增益值，噪声系数和S参数将会自动
下载到分析仪上面。

3. USB前置放大器上面“Ready”LED灯点亮。

4. 将显示USB前置放大器的模型与系列编号。请参考图示2-14。

USB前置放大器RF输出线缆，接头损耗，和频率响应等数据都在自动下载到分析仪存
储中的数据中有所记录。用户并不能接触到校准数据 
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图示2-14 USB前置放大器准备使用以后信号分析仪显示屏情况 

5. USB前置放大器待使用

当仪器处于噪声系数模式并且外部 U7227系列USB 前置放大器插入的时候, 
为避免压缩，内部前置放大器将会关闭。用户可以在任何频点打开该内部前 

前置放大器(Amplitude, 信号通路,内部预放, 开) 
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U7227系列USB前置放大器和普尚信号分析仪内部前置
放大器使用指南

图示2-15 

该章节提供了U7227系列USB前置放大器，内部前置放大器，内部衰减器的使
用指南，从而将噪声系数的测量变得更精确。

噪声系数测量系统中的幅度

讨论应用指南之前，我们看一下测试系统中的一些信号幅度。图示2-15 显示
了在噪声系数测量中信号通路中的所有可能模块。虚线内的模块表示你可以
选择使用它们，也可选择不使用。USB前置放大器，内部前置放大器和输入
混频器都是非线性组件，能够处理的最大信号都有限制。可以在下列地方对
噪声源进行功率限制：

— 在USB前置放大器之前 

— 在内部前置放大器之前 

— 在输入混频器之前 

为了做出精确的噪声系数测量，在这三个地方，噪声功率应该低于最大准许
功率。可参考U7227系列USB前置放大器的技术概览和普尚信号分析仪的规格
指南查看最大允许功率。对于前置放大器和输入混频器之前的功率电平，可
以使用内部衰减器降低功率电平。但是，使用内部衰减器的同时也会增加仪
器的噪声系数。

下面章节中的配置指南是以非线性组件前的噪声功率计算为基础。想要获取
关于噪声功率计算的更多信息，请参考第78页“为噪声系数测量系统中不同
的阶段计算噪声功率”。 

噪声系数测量中的信号通路模块

噪声源 DUT 
USB 
前置放大
器

信号分析仪内部 

 内部衰减
器 

内部前置 

放大器 

预选器 

频率<3.6 GHz 

频率>3.6 GHz 

输入混 
频器 
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噪声系数测试系统配置指南

为了精准测量噪声系数，需要配置测试系统，首先是要让仪器的噪声系数
（USB前置放大器+信号分析仪）尽可能低。为减少仪器噪声系数, USB前置
放大器和内部前置放大器应该尽可能在任何时候都要使用。如果测试系统中
存在过载或压缩，请去除或关掉前置放大器（USB前置放大器或内部放大
器），增加内部衰减也可以解决这个问题。关于信号分析仪，

— 开启/关闭内部前置放大器,按AMPTD, 信号通路 , 
内部预放, 开/关。 

— 设置内部双肩器,按AMPTD, 衰减器 , 设置衰减值。 

图示2-16 和图示2-17 显示在高达26.5GHz的频率范围中，不同的系统配置下
DUT的表征（噪声系数与增益值）。X轴是DUT的噪声系数，Y轴是DUT的增

益值。该配置指南是以非线性组件前的噪声功率计算为基础。想要获取关于
噪声功率计算的更多信息，请参考第78页“为噪声系数测量系统中不同的阶
段计算噪声功率” 。

在使用图示 2-16 和图示2-17 找到合适的测量系统配置之前, 你需要注意以下
内容: 

— 用于计算噪声功率的参考带宽是3.59 GHz，这是低频带（10 MHz至3.6 

GHz）中的最坏情况。为保持低频带与高频带之间的一致性，同样的参考
带宽将用于频率高于3.6 GHz中的计算。低于和高于3.6 GHz的参考带宽
都是3.59 GHz。 

如果DUT有更窄的带宽，那么DUT的表征也可以相应增加。比如，DUT的
带宽是100 MHz, 那么DUT的增益值可以以下列系数增加 

10× log (3.59× 109⁄ 100× 106) , 也就是增加15.6 dB。 

— 在计算中，U7227C USB前置放大器的噪声系数与增益值都会被使用。如
果你正在使用 U7227A或U7227F，支持使用的DUT表征应该是不同的。 

— 计算中需要使用一个6 dB ENR的噪声源。如果你正在使用的噪声源有更
高的ENR，DUT的增益值将会更低。 

— 对于不同的仪器和不同的频率范围，USB前置放大器和普尚信号分析仪
的数据将会差异很大，最精确的数据是在大多数情况下使用的数据。
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下列流程是使用 图示2-16 和图示2-17 来找到合适系统配置的过程。想
要找到更多范例，请参考 第40页“使用指南找到测试系统配置的范例”。 

1. 查看DUT并获得DUT带宽，噪声系数，和增益值的数据。

2. 使用下列等式计算带宽调整因子。

AF = 10 × log (Ref_BW ⁄ DUT_BW)= 10 × log (3.59 × 109 ⁄ DUT_BW)1

然后将调整因子从DUT增益值中减掉。其结果值被称为DUT_Gain_Modified。

DUT_Gain_Modified = DUT_Gain – AF 

3. 使用DUT_NF和DUT_Gain_Modified的值在图示2-16 or 图示2-17 中从下
到上为它们寻找合适的位置。

4. 找到相应的系统配置如果系统配置包括内部衰减，请按照下列步骤找到
合适的衰减电平：

a. 将衰减值设置为0 dB，并且记录下DUT的噪声系数。

b. 将衰减值增加4 dB。如果噪声系数变化太大，比如0.3 dB,那么该
衰减值被要求精确测量。

c. 重复步骤（b）直到你找到合适的值。

关于计算图示2-16 和图示2-17中的DUT的表征,最精确的数据是使用最多的数据, 推荐 
使用你在DUT_NF和DUT_Gain_Modified下面找到的系统配置。 

1.参考带宽是图示2-16 或图示2-17 中计算噪声功率所使用的带宽，即3.59 GHz
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图示2-16 DUT的表征以及3.6 GHz 以下频率范围推荐使用的测试系统配置 
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图示2-17    DUT的表征以及3.6 GHz 以上频率范围推荐使用的测试系统配置 

对于频率范围超过3.6 GHz，该情况下, 预选器带宽（低于80 MHz）外的输入噪 
将被过滤。这可能会影响DUT的表征。 

图示2-16 和图示2-17 为26.5 GHz 频率范围提供指南 
对于频率范围超过26.5 GHz的频率，将U7227F USB前置放大器与普尚仪
器结合使用就可以支持至50 GHz。频率范围高于26.5 GHz的计算方法与
“3.6 GHz至26.5 GHz”频率范围的计算方法类似。因为USB前置放大器和
内部前置放大器噪声系数和增益值的增加，DUT的增益值将会下降。详情
请参考 表格2-3和表格2-4。 
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表格2-3 U7227系列USB前置放大器的噪声系数与增益值规格a

性能规格 U7227A U7227C U7227F 

频率 10 MHz至4 GHz 100 MHz至26.5 GHz 2至50 GHz 

增益值(dB)b > 16 (10至100 MHz) 
> 0.5 F + 17 (100 MHz至4 GHz)

>0.26 F+16.1
(100 MHz至26.5 GHz) 

> 0.23F + 16.5
(2至50 GHz) 

噪声系数 < 5.5 dB (10至100 MHz) 
< 5 dB (10 MHz至4 GHz) 

< 6 dB (100 MHz至4 GHz) 
< 5 dB (4至6 GHz) 
< 4 dB (6至18 GHz) 
< 5 dB (18至26.5 GHz) 

< 10 dB (2至4 GHz) 
< 8 dB (4至40 GHz) 
< 9 dB  (40至44 GHz) 
< 10 dB (44至50 GHz) 

a. 这些规格都是在23 °C的操作温度中测试与测量的。
b. "F" 表示以GHz为单位的频率。

表格 2-4 普尚噪声系数分析仪的噪声系数与增益值规格

规格 (标称值)   噪声系数分析仪

增益值

（dB）(最
大值) 

20 dB (100 kHz至3.6 GHz) 
35 dB (3.6至26.5 GHz) 
40 dB (26.5至40 GHz) 

噪声系数 13至14.5 dB (100 kHz至3.6 GHz) 
9 dB (3.6至 8.4 GHz) 
10 dB            (11至18 GHz) 
(DANL+176.24 dB) (>13.6 GHz) 

使用指南找到测试系统配置的范例

该章节为第36页 “噪声系数测试系统配置指南”提供范例 ，可通过该指南
找到合适的测试系统配置。

对于频率范围低于 3.6 GHz的DUT 

DUT的表征如下： 

DUT NF: 5 dB 

DUT增益值: 30 dB 

频率范围:  1 to 2 GHz 

DUT的带宽是：

DUT_BW=1 ×109 Ηz 

带宽调整因子是：

AF= 10 × log (3.59 × 109 ⁄ (DUT_BW)) = 5.55 dB 
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修改后的DUT增益值是： 

DUT_Gain_Modified= DUT_Gain – AF = 24.45 dB 

使用DUT_NF和DUT_Gain_Modified的值在图示2-16从下到上寻找。测试系
统配置应该是USB前置放大器 +内部前置放大器 +内部衰减器。 

对于频率范围高于3.6 GHz的DUT 

DUT的表征如下： 

DUT NF: 4 dB 

DUT增益值: 25 dB 

频率范围:     3至10 GHz 

DUT的带宽是： 

DUT_BW = 7 × 109 Hz 

带宽调整因子是：

AF= 10 × log (3.59 × 109 ⁄ (DUT_BW)) = –2.9 dB 

修改后的DUT增益值是: 

DUT_Gain_Modified= DUT_Gain – AF = 27.9 dB 

使用DUT_NF和DUT_Gain_Modified的值在图示2-17从下到上寻找。测试

系统配置应该是只有USB前置放大器。 
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3 测量相关的任务与概念 

该章节提供关于测量任务与概念的更多细节，这些细节在下面的三个章节中
都有所描述。其中还包括三种仪器的简单对比与其他更多信息。

— 第54页“DUT设置表格” 

— 第57页“输入ENR数据” 

— 第63页“设置测量频率” 

— 第66页“设置带宽与平均数” 

— 第68页“选择输入衰减范围” 

— 第70页“设置外部本振控制” 

— 第71页“使用插损补偿” 

— 第75页“查看测量结果” 

— 第75页“显示测量结果” 
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 第43页“设置测量系统” 

— 第43页“频率转换的说明” 

— 第49页“选择与设置本机振荡器” 

— 第51页“校准分析仪” 

— 第54页“设置测量所用的信号分析仪” 
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设置测量系统

频率转换的说明

如果噪声系数的测量包括频率转换，就需要认真考虑下列事项。

边带与图形

对于任何涉及到频率转换的测量，你需要考虑涉及到的精确频率范围，并确
定特定的测量所用到的滤波要求。比如，测量混频器可能有好几种不同的方
法，而选择使用的滤波器决定了选择的测量方法。

图示3-1 下变频的边带与图形
振幅

Fusb-Flo
混频

FLO-
FLSB 

FLO

频率

输入频带
LSB输入 USB输入 

对于固定的输出频率与固定的本振频率，有两个不同的输入频率被转为输出
频率。图示3-1显示了该过程。 

用于噪声系数测量中的噪声源都是宽频带的。当使用下变频器的时候，噪声
有可能出现在混频器的上下输入频率频带中，而该频带将被转换成分析仪调
谐对应的中频输出频带。分析仪从两个重叠的频带中接收到混频器制造的噪
声。噪声是随机的，而这两个功率电平是通过简单相加结合在一起的。同样
地，分析仪从两个功率结合的频带中接收到噪声源制造的噪声。像这样混合
了两种结果的测量常常被称为双边带。

宽带噪声
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传统中，我们将上频率频带称之为上边带，而下频率频带称之为下边
带。

非理想的混频器会有一些多余的性能：

— 一些输入信号直接泄露到输出信号中。 
— 一些本振信号，以及谐波直接泄露到输出信号中。 
— 在输入信号和本振谐波之间产生了混合结果。 

也会有与输入信号谐波相关的多余结果产生，但是如果混频器是在线性电平
范围内运行的，那么上述结果最为难以处理。

信号泄露

因为噪声源覆盖的频率范围很广，所以会发生输入信号的直接泄露。正常来
说，信号泄露并不是问题，除非噪声源ENR的值变化很大，或者是混频器RF 
IF比值泄露很高。 

本振泄露

正常来说，本振功率要比混频器使用的最大输入信号功率要大。与噪声系数
测量中涉及到的信号电平相比，混频器输出的本振功率泄露是高电平。因
此，在测量涉及到频率转换的DUT时，需要考虑本振泄露的影响。 

当在< 3.6 GHz的低频带中工作的时候，如果本振频率过低，分析仪RF部分
（3.6 GHz 低通滤波器）就会允许本振频率通过，DUT的噪声系数测量就会
被阻止。在DUT和分析仪之间添加一个滤波器移除本振频率组件，使用该方
法可以避免降低灵敏度。

具有截频功能的低通滤波器，可能会在低微波频率中出现干扰谐振与泄露。
为确保对宽频率范围进行阻带衰减，可能有必要使用一对低通滤波器，一个
微波，一个无线射频。

本振谐波

很多混频器是通过正弦本振信号运行的。本振谐波可以在混频器中以很高的
电平形成。对于指定的本振输入电平，混频器可作为开关使用。来源于行业
双平衡混频器的本振谐波，其电平可能与矩形波本振信号的电平类似。与仅
仅对一对频率[FLO±FIF] 敏感不同,混频器输入端是对一系列频率对敏感： 
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等式 3-1 [FLO±FIF] + [2FLO±FIF] + [3FLO±FIF] + [4FLO±FIF] + [5FLO±FIF] + … 

在这些高阶频率中，需要使用滤波来清除DUT的噪声输入。但是，它们的
频率可能会太大，以致于混频器难以衰减，使之变小。

单边带测量

大多数的应用需要混合使用单边带-不管是上边带还是下边带。因此，理想的
做法是在混频器使用过的环境中测试噪声系数。单边带测量需要使用合适的
滤波器来清除多余的图像，本振泄露和其他多余的混频器结果。这可能会需
要使用价格昂贵的滤波器，而当测量下变频器或者是使用系统下变频器的时
候，可能会选择使用双边带测量方案。对于需要用什么样的滤波器并没有统
一的指导。每种情况都需要进行特殊的考虑。

需要考虑的事项如下：

— 确定必须被覆盖到的频率范围；输入，本振和输出。 

— 计算多余的图像将会覆盖的频率范围。 

— 计算本振谐波将会覆盖的频率范围。 

— 在噪声源与DUT之间选择滤波器，该滤波器会允许需要的输入频带通过，

并阻止多余的输入频带。

— 思考本振频率范围（和谐波），以及考虑是否需要滤波器来保护分析仪输

入，以免被 0-4.6 GHz的本振泄露降低灵敏度。 

— 如果需要的话，在DUT和分析仪之间选择滤波器。 
如果以上事项之间冲突，不可能使用滤波器，测量可能会被分为一组更小频
率范围内的测量，并且为不同的频率范围指定不同的滤波。

如果DUT是复杂的混频器，该设备可能已经包含了滤波器，该滤波器可在单
边带模式下运行混频器。在最终的操作中，混频器如果出现了使噪声系数测
量困难的问题，那么该操作就需要使用与噪声系数测量中类似的滤波。
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图示3-2 单边带混频器的测量

振幅

Flo-Flsb
混合

FLO
取决于Flo, 需要DUT滤波
器来阻止本振泄露 

从DUT输入滤波器中到

达至混频器的噪

声。 

频率

输入频带       LSB输入 USB输入 
(已过滤) 

图示3-2 显示了一个单边带混频器的测量(下变频器, 单边带)，其中滤波器使
混频器变成了单边带。如果中频频率被调低，分析仪也会被调谐到低频率，
而上边带与下边带将会更靠近本振频率。这使得滤波更为困难。如果中频被
调整的很低，频点达到滤波不能过滤的频点，也就不能进行单边带的测量
了。

分析仪进行频率计算并且为很多混频器模式控制频率。但是，你必须要确定
滤波器的要求，并在测量设置中提供这些滤波器。

“下变频器”指的是输出频率，（中频）要比输入频率（无线射频）低。 

“上变频器”指的是输出频率，（中频）比输入频率（无线射频）高。 

这是分析仪中使用的约定惯例。对于上变频器而言，有些工程术语可能使用

相反的术语。

分析仪可以使用下列组合选项确定的模式来处理单边带混频器测量：

— DUT:上变频器, 下变频器,或放大器，其系统下变频器开启。 

— 边带:上边带或者下边带。 
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双边带测量

只有DUT是一个下变频器或者是当系统下变频器开启的时候，才可以进行双
边带测量。在下列条件进行噪声系数测量的时候，双边带技术是有用的。

— 当滤波器对于无图像的单边带测量不可用的时候。 

— 被覆盖的频率范围使得使用单边带滤波器不可用的时候 

单边带测量并不会消除滤波。但是，它们可以简化滤波要求。可以通过为上
边带与下边带求平均值以及为ENR求平均值的方式实现该功能。但是这些结
果会失去频率分辨率与精确度。

图示 3-3 双边带测量

振幅

FUSB-FLO
混频

FLO-FLSB
混频

FLO

频率

输入频带
下边带输入 上边带输入

图示3-3 显示了双边带,下变频, 混频。来源于独立的两个无线射频频带的噪声
混入了中频频带，在这个过程中增加了功率。

双边带测量使用的是来源于两个独立频带中的噪声，中频值应该很低，理想
情况下不会比本振频率高1%。关于两个边带，上边带与下边带都是在等同于

FLO±FIF的频率中产生的，该技术能够使两个边带靠的很近。如果噪声源ENR
的值，增益值，噪声系数在两个边带中都是固定的，那么就必须要使用该技

术。ENR的值适用于上边带与下边带之间的中点，而该点的频率等同于本振
的频率。
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图示3-3 显示来源于两个边带的噪声在测量的过程中结合在一起了，而在校
准的过程中, DUT没有连接的时候, 只有一个频带（在中频频率）被使用。 

如果参数会随着两个频带之间的频率变化而变得平坦，那么在测量任何DUT
的下变频过程中，噪声电平的功率将会翻倍（增加 3 dB）。当使用系统下变
频器的过程中，测量的功率也会翻倍，因为校准功率也翻倍了，所以并不需
要补偿。

增加的3 dB测量功率可以使用插损补偿设置来进行校正（MEAS SETUP, 插损
补偿）。设置插损补偿模式为固定, 输入–3 dB的固定值 , 并设置温度为噪声
源的冷温度。来源于噪声源的热噪声和冷噪声，以及DUT输入造成的噪声，
都会使双边带的功率增加。可以使用DUT之前温度为这种损耗设定温度值。
使用噪声源的冷温度对此进行校准(假设为290开尔文) , 该分析仪将会给出一
个校准后的结果，该结果值与单边带测量的结果值精确度相似。

如果DUT的性能或噪声源ENR的值随着频率范围 [FLO±FIF ] 的变化而产生很大的
变化，那么双边带测量并不适用于该情况下的测量。

双边带的测量需要确定测量的滤波需求。

当使用无线射频频率上下文进行双边带测量 (DSB)的时候， 
你指定的射频起始频率与截止频率只能参考下边带 (LSB) 。 

本振泄露（具有具体的双边带信息）

当在200 kHz至3.6 GHz中运行的时候，会产生本振泄露的问题。但是，可以
通过将本振调谐至比3.6 GHz高的频率来避免该问题。如果频率高于3.6 GHz，
分析仪的输入滤波器将逐步将本振频率衰减。对于使用3.6 GHz 以下频率的
双边带下变频器而言，需要使用低通滤波器。通过中频频率测量的话，就必
须要选择截频。必须对本振频率范围进行足够多的衰减，以此将本振泄露降
低至分析仪输入端的宽带（10.0 MHz-3 GHz）噪声电平。 

对于大多数双边带下变频器的测量，相对于无线射频和本振频率而
言，中频会变得很低，因此就不需要复杂的滤波器了。

低通滤波器，可能会在低微波频率中出现干扰谐振与泄露。为确保对宽频率

范围进行阻带衰减，可能有必要使用一对低通滤波器，一个微波，一个无线

射频。
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本振谐波(具有具体的双边带信息) 
由于混频器的不同，产生的电平可能会很高，使得噪声系数测量结果失真。
为避免该问题，可以在噪声源与DUT之间插入一个输入滤波器。如果出现信
号泄露问题的话，可能还需要插入一个高通滤波器。

对于需要用什么样的滤波器并没有统一的指导。每种情况都需要进行特殊的
考虑。

1. 确定必须被覆盖到的频率范围；输入，本振和输出。

2. 计算本振谐波将会覆盖的频率范围。

3. 如果谐波出现问题，那么在噪声源与DUT之间就需要使用一个滤波器，该
滤波器会允许需要的输入频带通过，并阻止本振谐波。如果频率范围很
广，测量可能需要分为使用不同滤波器的频率范围。

4. 考虑本振频率（和谐波）。是否需要滤波器来保护分析仪输入，以免被
0-4.6 GHz的本振泄露降低灵敏度？

5. 如果需要的话，在DUT和分析仪之间选择使用滤波器。

当使用一个下变频器, 或者当系统下变频器是开启状态的时候，分析仪就可以处理双
边带混频器的测量。

选择与设置本机振荡器

为扩展的频率测量选择本机振荡器

因为相互混频，本振中的噪声都被转变成了分析仪使用的中频频带。这种
本振噪声会使得测量的噪声系数比该混频器的噪声系数高。

如果该混频器要在最终的应用中使用特定的本振，那么其噪声系数也应该以
同样的本振进行测量。测量将会在最终的系统中为扩展频率的器件与本振的
组合提供噪声系数。

对于扩展频率的测量，本振必须有一个很低的底噪，其频率等同于 LO ± IF。 
另外一件很重要的事情的是，因为在中频中的任何噪声都将会到达中频并且
使结果失真，所以本振有很低的宽带噪声。
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高电平的本振杂散与噪声对混频器测量的影响

本振的杂散电平也要很低。在具有很高杂散信号的频率中，测量的噪声系数
在中频中将会有一个峰值。比如说，理想的情况是，本振的噪声，包括杂散
在内，其电平需要在–90 dBm以下。如果混频器有较高的隔离度，因为混频
器能够更好地抑制本振噪声，所以本振噪声可以更高。

如果混频器平衡或者本振到中频的隔离很差的话，以上要求就更为必须。因
为很低的隔离度，混频器就更有可能通过本振噪声，并提高测量的噪声系数。

本振到中频的抑制是指混频器能够抑制本振的基波，谐波和杂散信号，不让 

它们到达中频输出。

选择本机振荡器

选择本机振荡器的时候，这里有几条必须遵守的标准：

— 该本振必须有适合DUT频率范围，中频范围和选择边带的频率。 

— 该本振必须有足够高的功率驱动混频器（一般来说是+7 dBm）。 

— 该本振应该有很好的频率精确度和可重复性（一般来说与你正使用的分析
仪一样。）

最后一点，即频率精确度需要更多的说明。在噪声系数测量中，有三个频率
相关的组件必须一致，这样才能在中频中进行精确的测量。

测量需求将决定需要使用哪种类型的信号发生器。

也可以使用其他的本振，但是在使用之前必须要进行测试以确定其噪声足
够低，这是因为本振噪声会引起混频器/本振组合的噪声系数升高，使得对
整个测量系统的校准变得不可能。本振输出端的宽频带，高增益值的放大
器常常会产生难以容忍的噪声。当使用外差类的扫描振荡器或信号发生器
的时候，经常出现这种情况。
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校准分析仪

为了校正测量路径中的电缆线路与分析仪产生的噪声，必须要对系统进行校
准。可以在没有连接DUT的情况下，校准测量分析仪的噪声。该校准常常指
的是第二阶段的校准。然后，校准被应用于连接了DUT的测量过程。 

为执行校准，你需要输入ENR的值，并设置频率范围，测量频点的数
量，带宽，平均数和测量过程中的测量模式。

校准分析仪以后，如果你改变了频率范围，这就会将分析仪的状态改变为未校准

（红色 UNCAL指示灯点亮）或者是篡改的（黄色 ~ENR 指示灯亮）校准状态。针 
对指定的频率进行测量以前，你必须要再次校准分析仪或者是调用之前保存校准数

据的状态文件。

校准测量

你只能在当前校准覆盖的频率下进行校准测量。以比最小校准频率更低的频
率或比最大校准频率更大的频率进行校准将会产生错误，并且使校准失效。

为了继续下去你必须：

— 对所需的测量频率范围进行校准 

— 将测量频率改为当前校准能够覆盖的频率 

— 执行未校准的测量 

实际上，未校准的测量测量的是输入路径中的相关组件与分析仪的噪声系
数。如果你想要使用不确定度计算器的话，那么这种测量就是有用的。

如果你在分析仪校准频率范围之外执行测量的话，执行校准将自动设置为关并且展
示信息User Cal:Cal invalidated。随后，如果你将测量频率改回校准范围以
内的频率，之前的错误信息将会被User Cal:Cal valid替代。使用MEAS SETUP
菜单中的应用校准。按MEAS SETUP, 校准设置, 设置应用校准为开以此做出校准测
量。
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何时校准

为了进行校准测量，你必须在下列时间校准分析仪：

— 重启分析仪 

— 你预设置分析仪的时候 

— 你在当前校准频率以外选择测量频率或者测量范围的时候 

— 自从上次校准以后，温度有很大变化的时候 

— 无法使用校准后的输入衰减器频率对输入信号电平进行测量 

— 当发现无效的结果，而分析仪的情况被标示为“xx”。 

修改结果

当测量频点的位置发生了更改并且不超过当前测量的频率范围的时候，校准

频点之间需要篡改并且不需要进行新的校准。

测量频点的位置就是做出测量时候的频率，任何时候起始频率，截止频率或
扫频点的数量发生变化，该频率都会发生相应的变化。

校准标志

任何时候分析仪内部发生变化，使得当前校准无效，校准状态都会在显示屏
顶部显示红色UNCAL 。如果针对当前的频率或测量设置分析仪已经被成功
校准过，那么校准状态将会在显示屏顶端以绿色字体显示 CAL 。 

篡改校准

任何时候，分析仪内部发生变化，就会迫使当前的校准修改校准数据，显示
屏顶端的校准状态绿色CAL信息就会变为黄色的~CAL 信息。比如，在校准
以后，测量之前，如果你改变了分辨率带宽将会发生这种情况。

用户校准vs.内部校准 

用户校准是当前使用最广泛的一种校准方法。对于使用USB前置发生器的普
尚仪器而言，可以使用另外一种校准方法，内部校准。请参考表格3-1 用户
校准与内部校准之间的对比

52 

北京海洋兴业科技股份有限公司（股票代码：839145） | 电话：010-62178811 传真：010-62176619 | 网址：www.hyxyyq.com



表格3-1 用户校准vs.内部校准 

系统连接与设置过

程

用户校准使用不同的系统连
接。为执行用户校准, 首先在没

有DUT的前提下，你需要将噪

声源与信号分析仪直接相连,如 
第11页图示2-1 所示。然后在

仪器上, 

1. 按MEAS SETUP, 校准设
置, 用户校准。

2. 按校准。

内部校准并不需要特殊的系统连接。按

照所需仅仅将噪声源, DUT与分析仪连接

在一起, 并执行内部校准。 

在仪器上面, 按MEAS SETUP,校准设置, 
内部校准。

校准理论 在用户校准中, 仪器直接测量 
Pcold 和Phot 的值，并且将测量

结果保存在仪器中。

内部校准功能使用的是储存在仪器与USB
前置放大器中的校准文件。里面储存的信

息使得仪器能够计算Pcold 和Phot 的值。 

什么时候执行

校准? 
对于 第52页“何时执行校准” , 你
需要将系统连接改为校准设置并

再次执行用户校准。

内部校准把第52页“何时执行校准” 的大

多数情况都考虑进去了。对于大多数情况
来说，你不需要再次进行内部校准。但
是，如果环境温度发生重大变化的话，
推荐对信号分析仪执行表征噪底，通过按
System,校准, 高级, 表征噪底。 

优点 精确的校准结果 简单的系统连接没有
发生机械连接的变化。

推荐应用场景 当下列情况时选择用户校准

— 你很在意获取准确数据 

— DUT没有与噪声源和信号分析

仪直接相连，而是通过一些测

试夹具或自动测试仪器与噪声

源或信号分析仪相连。

当下列情况时选择内部校准

— 你很在意测量速度 

项目 用户校准 内部校准
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设置测量所用的信号分析仪

“DUT设置表格” 

项目 描述

# 名称 可用选择

1 设置 校准 选择要展示的校准图表。图表显示了执行校准要用到的连接，使

用的是当前设置。

测量 选择要展示的测量图表。图表显示了执行测量要用到的连接，使

用的是当前设置。
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项目 描述

# 名称 可用选择

2 频率模式 扫频 频点呈线性分布在起始频率与截止频率之间，频点的数量是由扫

扫频/控制菜单中的点数参数决定的。起始频率，截止频率，中

心频率，和扫宽这些参数都是成对出现的。

固定 单一的频率（由固定频率参数提供）被测量。

列表 用户设定的列表频率被测量。可以使用相应的SCPI指令，从文件中

加载频率列表，或者将数据手动输入到频率列表中的方式提供频

率列表。不允许复制频率。如果频率上下文发生变化，为满足新

的上下文，列表值将会被重新计算。

3 频率上下文 射频 射频指的是DUT前的频率或频率范围。对下变频器进行双边带测量

的过程中，出现的射频频率只有下边带起始频率与截止频率。

如果无线射频被选为频率上下文, 测量结果将会与无线射频频率

一同显示。如果在测量系统中有频率转换，测量结果中显示的频

率与分析仪的输入频率就会不同。

中频 中频指的是DUT后的频率或频率范围。如果不使用系统下变频器，

中频频率就会是信号分析仪的输入频率。

在系统下变频器中的，中频指的是系统下变频器之前的频率。

信号分析仪的输入频率将会由中频频率和系统下变频器本振，

或者系统下变频器中频决定。

如果中频被选为频率上下文, 测量结果将会与中频频率一同显示。

如果使用系统下变频器，测量结果中显示的频率与分析仪的输入

频率就会不同。

本振 本振指的是DUT本振的频率或者频率范围。这些频率并不是分析仪

实际测量的频率。

如果本振被选为频率上下文, 测量结果将会与本振频率一同显

示。该上下文使得你可以查看外部本振编程所需要本振频率或者

使用外部源控制的时候分析仪设置的频率。

4 被测试设备 放大器 不执行内部频率转换的器件

放大器用于不执行频率转换但是
具备放大器，滤波器，衰减器的DUT。 

下变频器 执行内部下变频转换的器件。

上变频器 执行内部上变频转换的器件。

变频器

（多阶）

执行多阶频率转换的器件。
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项目 描述

# 名称 可用选择

5 边带 (用于DUT
和系统下变频

器) 

下边带 下边带–射频输入频率< 本振频率。比如（下变频器）： 

上边带 上边带–射频输入频率>本振频率。比如（下变频器）： 

双边带 双边带–上边带与下边带。 

当DUT是一个下变频器, 或者系统下变频器设置 
为开启的时候可用。

 当使用无线射频频率上下文，进

行双边带 (DSB) 测量的时候 ， 
你指定作为无线射频起始与截止的频率只能

指下边带(LSB) 。 

双边带测量(DSB)过程中,中频频率要比本振频率小。这是因为表

格中的ENR的值只适用一种频率，也就是本振频率。ENR的值不能

同时被用于上边带与下边带。因此，ENR的值适用于上边带与下边

带中间的频点，而该频率等于本振频率。

因此，中频频率与本振频率之间的比值越大，上频带与下频带之间

的距离就越大。上边带下边带与本振频率之间距离越大，ENR的值

就越不精确。

在双边带测量的过程中，当中频频率不大于本振频率的1%的时

候，此时精确度最高。在扫描测量的过程中，扫频频带中的频率

不应超过本振频率的1%。 

6 本振频率模式 固定 外部本振频率是恒定的。

扫描 外部本振频率在扫频点之间变化。

当本振频率模式设置为扫频模式的时候，
需要对单独的信号源使用外部本振控制。

56 

北京海洋兴业科技股份有限公司（股票代码：839145） | 电话：010-62178811 传真：010-62176619 | 网址：www.hyxyyq.com



项目 描述

# 名称 可用选择

7 外部本振控制 开/关 允许你通过LAN，USB或者GPIB界面设置外部本振控制为开启和关

闭。

8 本振功率 允许你以dBm为单位设置本振功率电平。 

10 DUT输入 (射频) 起始/截止 允许你设置射频起始与截止频率。这里射频指的是DUT前的频率

或频率范围。

12 DUT本振 起始/截止 允许你设置本振起始与截止频率。这里的本振指的是DUT本振的

频率或者频率范围。

11 DUT输出(中频) 固定 允许你设置中频固定频率。这里的中频指的是DUT后的频率或频

率范围。

9 系统下变频器 中频 当系统下变频器的本振频率模式设置为扫频模式的时候，允许你

设置系统下变频器输出的调谐频率。该频率将会成为信号分析仪

的输入频率。

本振 当系统下变频器的本振频率模式设置为固定模式的时候，允许你设

置系统下变频器的外部本振频率。可以将系统下变频器本振从 DUT
输出(中频) 中减去，从而计算得出信号分析仪的输入频率。

开启/关闭 允许你设定是否在测量中使用系统下变频器。

输入ENR数据 
你可以在测量设置中为噪声源输入ENR的数据，该噪声源的数据可以是一个
表格中的值，也可以是单个频点值。表格中的值可以用于在频率范围内测
量，也可用于在特定的频率下测量。

单频点值可以用于单个频率的测量，也可用于频率范围的测量，该频率范围
因为频带太窄以致于在该范围内ENR的值变化很小。 
有两种噪声源可以使用。比如，第一种是346B，该噪声源由分析仪后面板的
一个+28 V脉冲电源供电。这些噪声源需要手动输入ENR的数据 
，可以使用阿尔法编辑器输入数据，也可从噪声源附带的磁盘中将数据传
输到USB储存设备中。详情请参考第58页“为噪声源输入ENR表格数据”  。
比如其他类型的噪声源, N4000A,被称为SNS系列噪声源。这些SNS系列的噪
声源直接与分析仪后面板SNS接头相连，它们的ENR数据是自动下载到分析
仪上面的。

本章节与“输入ENR数据”相关的事项都在下边列出： 

第58页“选择共用的ENR表格”  
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第58页“为噪声源输入ENR表格数据” 

第61页“保存ENR表格”  

第62页“从内部存储输入ENR数据”   

第62页“使用单频点ENR的值”  

第62页“设置冷温度值”  

选择一个共用的ENR表格 
你可以使用校准和测量中的ENR表格，或者你也可以使用单独的测量（测量
表格）和校准（校准表格）ENR表格。当DUT测量与校准中使用的是各自独立
的噪声源的时候，那么测量与校准的表格也要独立使用。当你使用变频器并
且校准范围与测量范围不同的时候，此时，就需要使用各自独立的表格。

ENR表格最多可包含501个频率点。 

为校准与测量使用同样的ENR表格：按MEAS SETUP, ENR, 将使用测

量列表数据进行校准设置为开。

当使用测量列表数据进行校准开启的时候，测量与校准的ENR数据都来源于同一个
ENR表格。当该功能关闭的时候，测量与校准的ENR数据来自于不同的表格。 

为噪声源输入ENR表格数据 
你可通过下列方法为ENR表格输入ENR数据： 

— 你可手动输入需要的频率和相应的ENR的值。 

— 你可从之前储存了数据的USB存储设备中加载ENR数据。（每个346
系列噪声源附带的磁盘中都有为特定噪声源储存的ENR数据。 
磁盘中的信息可以传输到USB储存设备中，这样你就可以在分析仪存储器
中加载或储存数据。) 

— 你可以从分析仪内部的存储器中加载ENR数据，这些数据已经在之前储
存在这里面了。
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— 处于噪声系数模式下的时候，当噪声源与分析仪连接在一起

的时候，默认的ENR数据将会自动加载。 

346系列噪声源，其ENR的值已经被打印在仪器箱体上面附带的标签 上了。这

些ENR的值在校准报告中的表格中以及346x系列噪声源附带的 磁盘中都有所

提供。噪声源本身上面打印的值只能精确到小数点后两位。而磁盘中储存的

值可以精确到小数点后三位。

按照下列步骤手动输入ENR数据： 

表格 3-2 

1. 打开分析仪电源并等待仪器预热。

2. 按MODE/MEAS, 噪声系数，确认

3. 按MEAS SETUP, ENR。

图示3-4 ENR对话框 

步骤 备注

42 
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表格 3-2 

4. 按编辑测量列表输入你希望输入数据的ENR表
格。

ENR表格左侧有表格编辑与导航按钮。请参考下列

图表。

清空现存表格，请按清空表格。

图示3-5 ENR表格 

5. (可选) 按串号#,使用屏幕键盘或一个外部USB键

盘输入噪声源串号, 然后按Done。

6. (可选) 按型号ID,使用屏幕键盘或一个外部USB键

盘输入噪声源型号, 然后按Done。

7. 按选择行 将高亮部分选择到频率/ENR栏。使用数字

键盘输入值，并以相应单位结束。

输入共用的测量与校准ENR数据, 将使用测

量列表数据进行校准设置为开。测量表

格中的数据将自动用于校准数据。

要输入测量ENR数据或校准ENR数据，请确

保使用测量列表数据进行校准已经被设

置为关，随后通过按编辑测量列表或编
辑校准列表 选择表格。 

你可以以任何顺序在ENR表格中插入频率

值，因为分析仪会自动将频率列表以升序

排列。

步骤 备注
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表格 3-2 

8. 重复操作步骤7直到你需要的所有的频率值与ENR的
值都被输入进去。

9. 完成ENR表格输入以后, 按<ENR
返回到ENR菜单。

10.(可选)一旦你完成了ENR数据的输入, 你可使用

Save 按键保存ENR表格。 
关于保存文件的更多细节, 请参考第61页“保存ENR
表格” 。 

ENR表格的数据是以逗号隔开的形式保存的

值(.csv)。有时候，使用文本编辑器编辑和

输入该类数据要比使用分析仪手动输入该

数据更为方便。至少要保存一条ENR的值到

存储器中，然后编辑或者将其添加到保存

文件中。

ENR表格数据可在重启与预设中留存下

来。如果你想要轻松调用ENR数据的话，

你就需要保存ENR数据。 

当需要使用ENR表格中输入的频率对应的

结果的时候，这些频率中线性的插入的值

就会被自动使用。

表格 3-3 

保存ENR表格 
你可以将ENR表格保存到分析仪内部存储器中： 

1. 按Save, ENR列表, 另存为...

2. 按测量列表（共用）或者是校准表, 引导到你想要

保存文件的位置。

3. 如果你不想使用默认文件名的话，按文件名 旁
边的边框为你的文件命名。

4. 按保存。

虽然文件的扩展名也显示在默认的文件名

中，当指定你自己的文件名的时候，你没

有必要使用文件的扩展名。文件的扩展名

是由你保存在分析仪上面的文件类型决定

的。它自动添加到你指定的文件名上面。

步骤 备注

步骤 备注
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从内部存储输入ENR数据 
如果你使用的噪声源有之前保存在内部存储器中的ENR数据，你可以按照下列方法
将这些ENR数据加载到分析仪上面： 

1. 按Recall, ENR列表。

2. 按测量列表（共用）, 校准表,调用自...。

3. 从保存的ENR列表中选择所需文件，然后按

Recall。

使用单频点ENR值 
一个单频点ENR的值可以用于整个测量频率范围，或者也可用于以固定的频
率模式进行测量，你可以为固定的频率输入一个特定的单频点ENR值。 

启用单频点ENR模式，并输入一个单频点ENR值： 

1. 按MEAS SETUP, ENR。
2. 按ENR模式 设置为选择单频点。

3. 在单频点ENR选项框中，选择单频点模式为

ENR。

4. 输入一个ENR的值。默认值是15.200 dB。 与输入单频点ENR值不同, 你也可以 
使用一个单频点热噪温度值，按单频点热噪

温度 并输入一个特定的温度值。随后，频点

值将会用于整个测量频率范围。

设置冷噪温度值

当在不同的室温条件下测量的时候，你可以手动改变冷噪温度值。

设置的默认温度值是296.50 K （23.25° C或73.85° F）。冷噪温度模式按键
设置为 默认以此确认默认温度。

如果要手动改变冷噪温度值, 按MEAS SETUP, ENR, 设置冷噪温度模式 为用户, 
用户冷噪温度, 然后输入冷噪温度值, 并且按K。 

如果要自动加载噪声源冷噪温度值，首先要确定噪声源已经与分析仪合适
连接在一起，然后开启分析仪，按MEAS SETUP, ENR, 冷噪温度模式为默认, 
并设置SNS冷噪温度为开。 

步骤 备注

步骤 备注
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设置测量频率

在设置你想要测量的频率前，你需要选择频率模式。当按FREQ，频率模式
的时候，可以使用三种频率模式：

— 扫频—频点都是线性分布在起始频率与截止频率之间的，其频点数是由点
数参数决定的。起始频率，截止频率，中心频率，和扫宽都是耦合在一起
的。固定频率按键在扫频模式下是不可用的。

— 固定—测量单个频率。固定模式下，起始频率，截止频率，中心频率和
扫宽的参数都是无法使用的。

— 列表—测量用户指定的频率列表。频率列表可以使用相应的SCPI指令,从
文件中加载频率列表, 或者是将数据手动输入频率列表中。列表模式下，
起始频率，截止频率，中心频率和扫宽的参数，扫描点数参数都是无法使
用的。

使用扫频模式

扫频模式下，你可以设置扫描的起始频率与截止频率（或同等的中心频率与
扫宽）。你也需要设置测量频点的数量。这些测量频点都是间隔相等的。最
大的频点数量是501，而默认的频点数量是11。 

如果校准以后你改变了扫宽，并且已经在更窄的频率范围内进行了校准，那么校准

将变的无效。校准的报告将显示如下：

UNCAL (红色)–校准无效 

CAL (绿色)–校准有效 

~CAL (黄色)–校准被篡改或调整 

对特定的频率范围进行测量：

1. 按FREQ, 频率模式。

2. 选择扫频模式。

3. 按起始频率, 输入值并以相应单位结束。

按截止频率, 输入值并以相应单位结束。

4. 按点数, 输入测量的频点并按Enter。

你也可以使用 中心频率 和扫宽
选择设置所需的值。

步骤 备注
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使用列表频率模式

列表频率模式允许你输入测量所用的频率点。比如，该操作允许你指定测量
频点，而这些测量频点在扫频模式下很少覆盖。

频率列表限制501个条目。 

为了让分析仪使用频率列表中的数据,按FREQ, 频率模式, 列表。 

你可以按照下列方法创建频率列表：

— 手动指定每个单独的频点。 

— 在扫描的频点中，指定测量的频率范围，并且在该频率范围内让分析仪产
生等间隔的频点，按编辑频率列表，输入起始频率和截止频率，按使用起
止频率填充列表 。如果需要的话，随后可编辑该频率列表。

— 你可以从分析仪内部的存储器中加载频率列表，这些数据之前已经储存在
这里面了。

手动创建频率列表, 

1. 按FREQ, 频率模式, 列表。

2. 按编辑频率列表，出现一个频率列表

步骤 备注

64 

北京海洋兴业科技股份有限公司（股票代码：839145） | 电话：010-62178811 传真：010-62176619 | 网址：www.hyxyyq.com



图示3-6 一个空的频率列表

3. 按在下面插入行。

4. 按频率下的高亮行,输入频率值并以单位结束。 你不需要以升序输入频率值，因为分析仪

会将频率值以升序排列。

5. 重复步骤3和4直到完成列表。 频率数据是以逗号隔开的形式保存的

值(.csv)。有时候，使用文本编辑器编辑和

输入该类数据要比使用分析仪手动输入该

数据更为方便。至少要保存一个值到存储

器中，然后编辑或者将其添加到保存文件

中。

6. 你可以频率列表保存到分析仪内部存储器中。 如果你不保存频率列表, 你可能会将数据

丢失。

从扫描频点中创建频率列表, 按FREQ, 编辑频率列表, 使用起止频率填充列表。 
该操作会清空当前频率列表并且以扫频产生的频率填充列表模式。可以在同样 

的频率列表中将频率模式设置为扫频。你可以使用该列表作为起点，然后按照 

所需编辑频率。 

步骤 备注
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使用固定频率模式

当你想要以单个频率进行测量的时候，可以使用固定频率模式。

设置固定频率，按FREQ, 频率模式, 固定, 然后按固定频率，使用数字键盘输
入频率值并输入单位结束。

如果你没有输入固定频率模式测量使用的噪声源ENR数据，你可以指定一个单 
频点ENR的值并且设置ENR模式为单频点。 

设置带宽与平均数

带宽与平均数对速度，抖动，和测量精确度的影响

当测量噪声的时候，抖动是很自然的一种现象。为减少抖动，你必须增加平
均数或增加测量带宽。

如果减少带宽，为了保持同样的不确定度，你就需要增加平均数。

选择的平均数越大，测量就越精确，因为这能够减少测量时候的抖动。但
是，也要考虑完成测量要花费的时间。

因此，必须要在测量速度，测量精确度，和测量的不确定度之间取得平衡。

选择分辨率带宽值

设置分辨率带宽值，按BW，分辨率带宽，选择自动设置分辨率带宽还是手动
设置。

当分辨率带宽设置为自动（默认设置）的时候，带宽将会自动设置，并由测
量频率决定。

测量频率是8 MHz或超过8 MHz的时候，分辨率带宽自动设置为4 MHz。 

当测量频率低于8 MHz的时候，分辨率带宽将自动设置为大约是测量频率的1/3。 
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当分辨率带宽设置为手动的时候，你可以手动指定分辨率带宽，其范围是最
小值1 Hz到最大值8 MHz。分辨率带宽设置的越低，测量耗费的时间就越
长。当分辨率带宽设置为 1 Hz的时候，每个测量频点将耗时60秒。 

如果输入的信号中包括直流部分的话，不要转为直流耦合。如果这样做的

话，你将有可能永久损坏分析仪前端组件。

为了在噪声系数测量过程中获得更高的精确度， 普尚推荐对低于10 MHz的测量频
率使用直流耦合，对大于20 MHz的频率使用交流耦合。当将你的分析仪设置为直
流耦合的时候，请确保你没有让直流部分输入到分析仪中，因为可能会损坏你的分
析仪。按Input/Output, 射频输入, 然后射频耦合设置你的分析仪为交流或者直流耦
合。射频耦合默认设置为AC(交流)。 

设置平均数

增加平均数会减少抖动并且提供更精确的测量结果。但是，这样会牺牲测
量速度。

有两种方法能够减小误差。其中一种是在扫描/控制菜单中增加平均时间/
点。另外一种是在Meas Setup菜单中设置平均/保持次数值。 

平均时间/点是发生在每个频点上的每两种状态（噪声源开启和噪声源关闭）
之间的测量时间。因此，对于一种结果迹线，需要的时间是频点数量与平均
时间/点乘积的两倍。平均时间/点设置设置越长，减小了结果的误差，但是
却减缓了信息处理过程。设置点平均时间，按Sweep/Control, 平均时间/点为
每个频点设置平均时间。

Meas Setup菜单下的平均/保持次数值是设置要被平均的迹线的数量。按
MEAS SETUP, 平均 为开然后输入平均数。噪声系数测量应用使用的是指数平
均。

与增加平均时间/点相比，设置平均保持次数需要更多的时间来实现特定的误
差范围，因为在每次扫描期间每个频点都消耗了额外时间（开启噪声源与关
闭噪声源）。因此，虽然小的平均时间/点和更高的平均保持次数会让结果相
互影响，并能更早看到测量结果，但是增加平均时间/点是更为有效的一种方
式。
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选择输入衰减范围

噪声系数的测量应用有默认0 dB至8 dB的输入衰减校准范围, 其步进大小
是4 dB。 

衰减校准的宽频率范围的缺点是校准扫描的数量和校准耗费的时间。其优点
是当使用具有更高输出功率DUT的时候，重复校准更自由。 

噪声系数测量应用中，衰减器并不能自动调整范围。因此，分析仪有过载的
风险。如果在低频带(0至3.6 GHz)中，信号分析仪功率电平比–26 dBm大，
或者在高频带中（超过3.6 GHz）信号分析仪功率电平比–31 dBm大，那么，
前置放大器可以进行压缩，而测量结果的精确度将会受到坏的影响。大多数
情况下， 0 dB的衰减是足够的。 

 第68页表格3-4展示了输入功率的相关指南，这些输入功率都可以被普尚分
析仪处理。为防止分析仪过载，在前置放大器阶段需要压缩，设置衰减值

(AMPTD, 衰减器)为0 dB,并记录下你的DUT的噪声系数。现在，通过按向上
箭头按键将衰减值增加一个步进（4 dB）。如果噪声系数变化太大，比如
0.3 dB,该衰减值被要求使用精确测量。 
表格3-4  普尚信号分析仪的功率检测与频率范围 

频率 衰减设置 高精确度

的最大输

入功率

DUT表征
a 

10 MHz至 
3.6 GHz 

0 dB –26 dBm 全带宽范围b，具有NF的DUT=5 dB 且增益值<44 dB,
或者NF = 15 dB且增益值< 37 dB 

4 dB –22 dBm 增益比0 dB衰减高4 dB 

8 dB –18 dBm 增益比0 dB衰减高8 dB 

12 dB –14 dBm 增益比0 dB衰减高12 dB 
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表格3-4  普尚信号分析仪的功率检测与频率范围 

频率 衰减设置 高精确度

的最大输

入功率

DUT表征a 

3.6 GHz至 
26.5 GHzc (具有

微波前置放大

器的分析仪) 

0 dB –31 dBm 具有NF的宽频带DUT = 5 dB并且 增益值<39 dB, 或者NF 
= 15 dB且增益值<32 dB, 

4 dB –27 dBm 增益比0 dB衰减高4 dB 

8 dB –23 dBm 增益比0 dB衰减高8 dB 

12 dB –19 dBm 增益比0 dB衰减高12 dB 

3.6 GHz至 
26.5 GHzc (没有

微波前置放大

器的分析仪) 

0 dB –14 dBm 80 MHz带宽的一个DUT，其NF=10 dB，并且增益值是

63 dB，该DUT可以使用17 dB ENR噪声系数进行调

节。因为有更宽的带宽，更多的输出噪声都可以被调

节。当分析仪中没有使用前置放大器的时候，预选器

带宽之外的输入噪声（标称值是40至80 MHz）会被反

射，并且不会造成分析仪输入阶段的非线性。

a. 该表格提供的数据假设是使用一个5 dB ENR的噪声源。
b. 如果DUT的带宽比指定的10 MHz至3.6 GHz 更窄，DUT的表征也会相应按照下降至12 MHz 的带宽

增加。比如，如果DUT的带宽是100 MHz，DUT的表征增长使用的是10 x log(3.59 x 109/100 x 106)
系数计算出来的一个值，也就是增加了15.6 dB。该例子中，衰减值设置为 0 dB，DUT的噪声系数

是15 dB，那么DUT的增益值将会从37 dB增至52.6 dB。对于比12 MHz更窄的带宽，允许的功率并

不会比12 MHz处增加太多。

c. 在3.6 – 26.5 GHz频率范围以内，情况比低频带和脚注中的情况更为复杂。处理大信号的前置放大

器在3.6 GHz处表现最差，该频率是表格中的例子使用的频率。处理大信号的性能是随着频率的

增加而呈现线性增长的，在26 GHz处增加11 dB。DUT允许的增益值随着带宽的增加也会增加，但

是只会在70 MHz带宽处下降。

选择输入衰减校准范围，按MEAS SETUP, 校准设置, 用户校准选择你想要使用
的最小衰减和最大衰减 。使用第68表格3-4作为你需要的范围设置指南。 

为测量设置输入衰减

衰减器不能自动调整范围。当测量的时候，为避免分析仪过载，你必须手动
设置输入衰减。

设置输入衰减，按AMPTD, 衰减器，并且使用数字键盘输入所需的测量衰减。

测量输入衰减必须在校准衰减范围以内。
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设置外部本振控制

当测量中使用了变频器的时候，噪声系数测量应用可帮助控制DUT和/或系统
下变频器的本振，该下变频器将会在测量系统中使用。如果DUT是一个多阶
转换器，那么只能控制一个DUT的本振。 

添加外部本振到列表中

在为DUT或系统下变频器设置外部本振控制以前，首先你需要将目标本振添
加到外部本振列表中。可通过USB，GPIB或LAN与外部本振控制相连。本例
中，外部本振是通过LAN相连的。 

1. 按MEAS SETUP, 外部本振设置。

2. 按本振选择。 在该对话框中,你可以删掉一个高亮的外

部本振, 或者验证现存外部本振的连接状

态，通过按删除

选中的源或者选中的源用作DUT本振。 

3. 在LAN 对话框中, 输入IP地址
然后按Done。

4. 按增加IP地址。 (可选) 你也可以使用连接专家 
增加外部本振。按运行连接专家... 

设置DUT本振或者系统下变频器本振 
DUT本振和系统下变频器本振的设置过程类似。下面是是一个设置DUT本振
的范例。

1. 按MEAS SETUP, 外部本振设置。

2. 按本振选择。

3. 在LAN 对话框里面, 输入IP地址

然后按Done。

4. 按增加IP地址。 (可选) 你也可以使用连接专家 
添加外部本振。按运行连接专家... 

步骤 备注

步骤 备注
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5. 按选中的源作为DUT本振。

6. 在选择对话框中,按外部本振设置。

7. 按DUT本振设置。

8. 在对话框的本振设置区域, 按照所需，设置诸如

本振频率功率, 最小频率和最大频率等参数:

使用插损补偿

在MEAS SETUP, DUT 设置及校准... 中的

频率，应该设置为最小频率和最大频率范围

内的值。

因为线缆与接头，以及测量设置中的温度会造成插损，所以你可配置噪声系
数测量应用来弥补插损。插损补偿可以在噪声源与DUT之间（DUT前），或者
DUT与分析仪输入之间(DUT之后)，或者这两个地方都可进行配置。插损补偿
可被设置为指定单一固定的损耗值，然后应用于所有的频率范围，也可以在
表格中指定多个损耗值，然后应用于频率范围。表格模式下，插入的值会在
两个表格条目中间使用。

任何引起插损的器件也将会产生多余的噪声，而这些多余的噪声与器件的绝
对温度是成比例的。你可以指定器件的温度来补偿这种多余的噪声。该温度
可以用于所有的频率。

插损补偿应用的例子

在下列情况中很重要：

— 具有波导输入的放大器，需要使用波导-同轴适配器。 

— 晶体管，需要使用输入和输出调谐器。 

— 非50Ω的变频器（比如电视机调谐器和放大器），需要使用匹配线路
板或变压器。

— 用于改善驻波的固定衰减器的补偿。 

— 对近似的单边带结果进行双边带测量修改（接收机和混频器的） 

步骤 备注
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配置固定的插损补偿

按照下列例子配置固定插损补偿：

1. 按MEAS SETUP, 插损补偿 。

2. 按插损, DUT之前 或DUT之后, 插损补偿模

式, 固定。

3. 按固定插损并输入插损补偿值并按dB
键结束。

下限是–100.000 dB，而上限是 
100.000 dB,而默认值是0.000 dB。 

4. 按温度, 并且使用数字键盘或旋钮输入损耗

发生的时候器件的温度。一般情况下是室

温，即 290 K。

重要的事情是你需要输入正确的温度值。这将为

你的测量提供更好的精确度。

步骤 备注
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创建插损补偿列表

插损补偿表格最多可输入501条数据。按照下列步骤创建插损补偿表格。 

DUT之前表格...中的插损补偿表格的频率限制在DUT输入频率中都有所指定 
DUT之后表格... 中的频率限制都在DUT输出频率中有所指定。当做频率转

换DUT测量或使用系统下变频器测量的时候，这些都很重要。 

1. 按MEAS SETUP, 插损补偿 。

2. 按 DUT之前 或者DUT之后, 插损列
表。

插损列表将显示，其中有一条输入数据。请参考

下列图表。

3. 点击高亮行，使用数字键盘在表格中输入

插损的频率值。点击单位结束输入。

4. 输入相应的插损值，按dB。

步骤 备注
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5. 重复步骤3至4，直到你所需的所有插损
频率与插损值都被输入进去。

你可以以任何顺序在插损列表中插入插损频率与

插损值, 因为噪声系数测量应用会自动地将列表中

的频率按照升序排列。

插损列表的数据是以CSV (逗号隔开的值) 格式储存的。有时候，使用文本编辑器 
编辑和输入该类数据要比使用分析仪手动输入该数据更为方便。至少要在表格中保

存一条插损值，然后编辑或添加到储存的文件中。

设置插损温度

任何造成插损的器件（电缆，接头等）也将产生多余的噪声。而这些多余的
噪声与器件的绝对温度是成比例的。你必须要在测量过程中为这种多余的噪
声做出补偿，可通过为器件指定温度实现这些补偿。按照下列过程，为器件
设置温度：

这里设置的温度既可用于固定插损补偿，也可用于插损列表中所有指定的 

频率。

设置插损温度，

按MEAS SETUP, 插损补偿, DUT 之前或DUT之后, 温度, 然后使用数字键盘输入
值，并且按Enter。下限值是0.0 K,上限值是29,650,000.0 K。默认值是290.0 
K。 

步骤 备注
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查看测量结果

显示测量结果

分析仪具有颜色显示和一系列综合的显示特点允许你详细分析测量结果，或
者是快速获取通过/失败的指示。 

可以使用下列显示特征：

— 图表，表格，或者是测量计显示 

— 单一的图表，或者允许同时显示两个结果类型的对偶图 

— 在显示屏上放大只显示一个结果图表 

— 迹线的标记，因为显示点数据要比仅仅使用迹线更精确 

— 将当前活跃的迹线数据保存到内部存储器中 

— 开启或关闭网格 

— 开启或者关闭测量条，屏幕，迹线和运行功能的注解 

选择布局

以下列任一形式显示测量结果：

— 图 
— 表 
— Meter 

在对偶图显示中，默认视图会显示噪声系数和增益值。上面的图示是噪声系数，而
下面的图示是增益值。

所有的格式中，你都可以选择你想要显示的两个结果参数。

设置显示的格式, 按Display, 布局然后选择图, 表, 或者Meter 选择你需要的显
示模式。

显示屏周围

激活的图表周围有蓝色的边线。噪声系数是默认的激活图表。
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图示3-7 对偶图显示

改变激活的图表，点击所需窗口。

选择显示的结果类型

所有的显示格式中，你都可以选择显示任何成对的测量结果。

测量结果的类型如下，括号中是其单位：

— 噪声系数(dB) 

— 噪声因子（线性） 

— 增益值(dB) 

— Y因子（dB） 

— 有效温度（开尔文，K） 

— 热噪功率（dB） 

— 冷噪功率（dB） 

76 

北京海洋兴业科技股份有限公司（股票代码：839145） | 电话：010-62178811 传真：010-62176619 | 网址：www.hyxyyq.com



指定显示哪种测量结果，

1. 按Display, 布局, 选择表。

2. 按结果列表将你想要显示的结

果设置为开。

设置刻度

你可以在激活的图表中设置结果刻度参数。

按AMPTD 显示Y轴刻度。并且将自动调整刻度设置为开。设置自动调整刻度
为开，为参考值和刻度选择最佳值。

步骤 备注
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为噪声系数测量系统中不同的阶段计算噪声功率

图示3-8显示了在噪声系数测量中信号通路中的所有可能模块。虚线内的模块
表示你可以选择使用它们，也可选择不使用。信号通路中的非线性组件有
USB前置放大器，内部前置放大器和输入混频器。这些组件的输入功率不应
超过其线性范围的最大值。

图示3-8 噪声系数测量中的信号通路模块

计算不同阶段的噪声功率, 使用等式3-2 : 

等式3-2 P噪声= – 174 + 10 × log10(带宽) + 10 × log10(ENR线性+ F) + 增益值dB 

其中，

— P噪声的单位是

dBm 

— -174 dBm/Hz是从kT0 计算得出的每赫兹的热噪声。 

— 多数情况下，BW是DUT的带宽。单位是Hz。如果你要计算输入混频器的
噪声功率，并且其频率范围高于3.6 GHz，该情况下，带宽是预选器的带
宽，一般是 80 MHz以下。 

— ENR线性是噪声源的ENR。一般情况下，噪声源的ENR以dB为单位。 

ENR线性 = 10(ENRdB ⁄ 10)

— F是测试系统的噪声系数，计算中是从DUT输入到噪声功率输入点之间的
所有噪声系数。比如说，如果你正在计算输入混频器的噪声功率，并且其
频率范围低于3.6 GHz，此时，F包括有DUT，USB前置放大器，内部衰减
器和内部前置放大器的所有噪声系数。

— 增益值dB 是测试系统增益值的一部分, 准确来说，与计算F 中使用的是同一

部分。比如说，如果你正在计算输入混频器的噪声功率，并且其频率范围

低于3.6 GHz，请使用下列等式。 

噪声源 DUT USB 
前置放
大器 

信号分析仪内部 

 内部衰减
器 

内部前置 

放大器 频率<3.6 GHz 

频率>3.6 GHz 

预选器 

输入混 

频器 
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= DUTGain + USBPreampGain + InternalPreampGain –Internal 
Attenuation

为噪声功率计算噪声系数

使用等式3-2计算噪声功率，你需要计算测试系统的噪声系数。本章节提供了
一个计算 DUT，USB前置放大器，内部衰减器和内部前置放大器总体噪声系
数的范例。可以在4阶段的系统中见到，因此总噪声系数F可以使用等式3-3计
算得出，其中F和G都是线性项。 

F1 和G1 是DUT的噪声系数和增益值。 

F2 和G2 是USB前置放大器的噪声系数和增益值。

F3 and G3 是内部衰减器的噪声系数和增益值。内部衰减器的噪声系数等于其

衰减值。

F4 是内部前置放大器的噪声系数。你可以从信号分析仪的规格指南中获得粗

略的值。请注意，配置指南中的噪声系数值是内部前置放大器开启时仪器的

噪声系数。因为内部前置放大器增益值高，因此该值取自于内部前置放大器

的噪声系数。

增益值dB 

等式 3-3 
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