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微波放大器增益与噪声关系的分析方法
*

延　波* * 　　徐　静　　薛良金
(电子科技大学应用物理所　成都　 610054)

【摘要】　提出了一种在微波宽带低噪声放大器设计中 ,放大器增益性能与噪声性能之间关系的解

析表达式 ,对其解析解进行了详尽的讨论 ,大大简化了传统的设计过程 ,并对微波低噪声 HEM T器件

JS8905-AS的性能进行了分析设计 ,经验证 ,与传统方法的结果相吻合。
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⒇

　　微波低噪声放大器的基本设计方法分为最大增益设计和最低噪声设计 ,但在实际的级联低噪

声放大器设计中 ,由于最低噪声系数和最大增益往往不能同时得到 ,在许多情况下不得不在第一级

噪声系数与增益之间取折衷方案 ,以获得放大器较低的整机噪声系数。这就需要对微波晶体管增益

性能与噪声性能之间关系进行分析 ,传统工程设计方法就是在一个频率点上根据给定的增益 ,在

Smith圆图上作出等增益圆 ,再在等噪声族中找出与之相切的等噪声系数圆 ,确定对应的最小噪声

系数 ,然后在其他频率点重复进行这个过程 ,以确定放大器能否在整个带宽内同时满足所要求的增

益和噪声系数指标
[1, 2 ]
。 若不满足 ,将选用其他晶体管器件或在增益指标和最大允许噪声系数指标

之间作综合考虑 ,这是一个非常繁杂的设计过程。本文给出了噪声系数与增益之间关系的解析表达

式 ,并对其解析解进行了讨论 ,所给表达式大大简化了上述设计过程。在每个频率点上 ,可以根据预

定的增益指标求出相应的最小噪声系数 ,也可以根据预定的噪声系数指标求出相应的最大增益 ,这

样就可以直接验证器件能否满足预定指标。在实际的微波宽带低噪声放大器设计中 ,采用此方法对

微波低噪声 HEM T器件 JS-8905AS进行了分析设计 ,经验证 ,与传统方法的结果一致。

1　理论基础
由微波放大器基本理论可知 ,当信号源反射系数为ΓS时 ,放大器噪声系数为 [ 3, 4]

F = Fmin +
4rn|ΓS - Γopt|2

( 1 - |ΓS|2 )|1+ Γopt|2 ( 1)

式中　Fmin , rn ,Γopt为器件噪声参量。

令

N =
|ΓS - Γop t|2

1 - |ΓS|
2 =

F - Fmin

4rn |1+ Γopt|
2

( 2)

将式 ( 2)整理 ,可得

ΓS -
Γopt

1+ N
=

N
2
+ N ( 1 - |Γopt|

2
)

( 1+ N ) 2 ( 3)
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　　式 ( 3)确定了一簇称之为等噪声系数圆的圆 ,在 Smith圆图上 ,每个圆代表相同噪声系数的源

阻抗的轨迹 ,其圆心 CF和半径 RF为

CF =
Γopt

1+ N
( 4)

RF =
1

1+ N
N

2 + N ( 1 - |Γopt|2 ) ( 5)

　　当信号源反射系数为ΓS时 ,放大器资用功率增益 Ga为

Ga =
|S21|2 ( 1 - |ΓS|2 )

1 - |S22|
2
+ |ΓS|

2
(|S11|

2
- |Δ|

2
) - 2Re(C1ΓS )

( 6)

式中 Δ = S11S22 - S12S21 ( 7)

C1 = S11 - ΔS*
22 ( 8)

相类似地 ,经过推导可得到一簇等资用功率增益圆 ,其圆心 Ca和半径 Ra为

Ca =
gaC

*
1

1+ ga (|S11|
2

- |Δ|
2
)

( 9)

Ra =
( 1 - 2K|S12S21|ga + |S12 S21|

2
g

2
a )

1 /2

|1+ ga (|S11|2 - |Δ|2 )|
( 10)

式中　ga为归一化资用功率增益 ; K为放大器稳定系数

ga = Ga /|S21|2 ( 11)

K =
1 - |S11|2 - |S22|2 + |Δ|2

2|S12S21|
( 12)

2　对于给定的资用功率增益 Ga求相应的最小噪声系数 F
对于一给定的增益 Ga ,即确定了一对应的等增益圆 ,由等增益圆和等噪声圆性质可知 ,相应的

最小噪声系数圆必然与之相切
[ 5]

,所以

|CF - Ca|= |RF± Ra| ( 13)

将式 ( 4)代入式 ( 5) ,得 R
2
F =

N
1+ N

- N|CF|2 ( 14)

　　将式 ( 3)和式 ( 14)代入式 ( 13) ,结合复数恒等式|x± y|2= |x|2± xy
* ± x

*
y+ |y|2 ,化简得到

关于 N的二次代数方程

A2N
2 + 2A1N + A0 = 0 ( 15)

其中 A2 = (|Ca|2 - R
2
a - 1) 2 - 4R2

a ( 16)

A1 = (|Ca|2 - R
2
a - 1) (|Γopt - Ca|2 - R

2
a ) + 2R2

a (|Γopt|2 - 1) ( 17)

A0 = (|Γopt - Ca|) 2 - R
2
a ) 2 ( 18)

　　将解得的 N值代入式 ( 2) ,可得相对于 Ga的最小噪声系数 F。

3　对于给定的噪声系数 F求相应的最大资用功率增益 Ga

同理 ,对于确定的等噪声系数圆 ,相对应的最大资用功率增益圆也必然与之相切 ,它们之间也

满足式 ( 13)。 为了化简方便 ,令

X =
ga

1+ ga (|S11|2 - |Δ|2 )
( 19)
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代入式 ( 9)、 ( 10)化简 ,得 Ca = C1X ( 20)

Ra = (|C1|2
X

2 - B1X + 1) 1 /2 ( 21)

式中

B1 = 1+ |S11|2 - |S22|2 - |Δ|2 ( 22)

将式 ( 20)、 ( 21)代入式 ( 13) ,同样也化简成关于 X的二次方程

A
’
2X

2 + 2A’1X + A
’
0 = 0 ( 23)

其中 A
’
2 = 4R

2
F|C1|

2
- ( 2Re(CFC1 ) - B1 )

2
( 24)

A
’
1 = 2Re(C1CF ) (|CF|

2
- R

2
F - 1) - B1 (|CF|

2
+ R

2
F - 1) ( 25)

A
’
0 = 4R

2
F - (|CF|2 - R

2
F - 1) 2 ( 26)

将解得的 X 值代入式 ( 19)、 ( 11) ,可得到对应于 F的最大资用功率增益 Ga。

4　解的判断准则
式 ( 15)和式 ( 23)都存在两个解 ,它们都满足式 ( 13) ,但不一定都满足放大器的实际工作状态 ,

必须利用放大器的性质以及稳定性进行判断 ,选择一最佳值。下面对噪声系数解 N和增益解 X分

别进行讨论。

4. 1　噪声系数解的选择

由于实际放大器的噪声系数必然大于晶体管器件本身的最小噪声系数 Fmin ,由式 ( 2)可知

N≥ 0 ( 27)

　　因此式 ( 15)的负根应舍去。从上面分析可知 ,由式 ( 15)的解可以确定相应的最小噪声系数圆

(CF , RF ) ,结合已知增益圆 (Ca , Ra ) ,可得到切点ΓS

ΓS = CF -
Ca - CF

|Ca - CF|R
F　　 当|Ca - CF|≤ Ra且 RF≤ Ra

ΓS = CF +
Ca - CF

|Ca - CF|
RF　　 其他情况

( 28)

以及放大器输入端口反射系数Γin

Γin =
S22 - ΔΓS

1 - S11ΓS
( 29)

ΓS和Γin必须满足稳定性条件

|ΓS|< 1

|Γin|< 1
( 30)

否则放大器处于不稳定状态 ,得到的解无意义。

4. 2　增益解的选择

对等增益圆式 ( 9)、 ( 10)进行分析可知 ,ga越大 , Ra越小 ,当 Ra= 0时 ,ga达到其最大值 gam ,由

式 ( 10)令 Ra= 0,即得 gam为

gam = 1
|S21 S12|

(K± K
2 - 1) ( 31)

　　由于放大器绝对稳定 ,所以式 ( 31)根号前取负号。由式 ( 23)得到的 ga必须小于 gam。同时 ,由 ga

确定等增益圆 (Ca , Ra ) ,由式 ( 28)、 ( 29)可得到ΓS和Γin ,它们也必须满足稳定性条件式 ( 30)。

必须指出 ,以上分析和讨论对于绝对稳定的放大器是完全适用的 ,但对于条件稳定的放大器 ,

得到的解有可能落在不稳定区内 ,这时在程序中应加入稳定性条件 ,应用逐点搜索法得到数值解。
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5　设计实例
本文对微波低噪声 HEM T器件 JS8905-AS进行了分析 ,图 1为对于几个给定增益值所对应

的最小噪声系数。图 2为对于几个给定噪声系数值所对应的最大增益。从图 1可以看出 ,要使噪声

系数在 1. 5 dB以内 ,增益 G≥ 9 dB,器件只能工作在 18 GHz～ 20 GHz频带内 ;而从图 2可以发现 ,

在 18 GHz～ 26 GHz全频带内 ,器件最大可以达到增益 9 dB,噪声系数 F≤ 1. 5 dB的指标。

图 1　对应于确定增益值的最小噪声系数　　　　图 2　对应于确定噪声系数的最大增益

6　结　论
本文提出的解析表达式可以直接应用于微波宽带低噪声放大器的设计中 ,用器件已知的 S参

量和噪声参量评价器件的增益性能和噪声性能 ,具有速度快、精度高等优点。必须指出 ,该解析式适

用于绝对稳定放大器 ,而对于某些条件稳定放大器 ,则要求采用数值方法分析。
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An Analytical Method for Gain and Noise Figure

of Microwave Amplif ier
Yan Bo　　Xu Jin　　 Xue Liang jin
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　　 Abstract　 An analy tical expression fo r the relationship between gain and noise figure is de-

rived for the design of the microw ave broadband low noise t ransistor amplifier in this paper. The

cha racteristic of analytical solutions is discussed in detail , which simpli fies the empirical design

m ethod. The microwave low noise HEM T is a lso analyzed and the results are in ag reem ent w ith

those gained by em pirical method.
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