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第３章　噪声与干扰

内容提要

噪声是一种随机信号，其频谱分布于整个无线电工作频率范围，因此它是影响各类收信机和放
大器性能的主要因素之一。本章首先介绍噪声的来源及特点，然后介绍噪声系数的计算方法，以及
降噪措施。

３１　概述

在雷达、通信、广播、电视和遥控遥测等无线电系统中，接收机和放大器的输出端除了有用信号
以外，还夹杂着有害的干扰。干扰的种类很多，有的是从无线电设备外部来的，如雷电干扰、宇宙干
扰和工业干扰等，通常叫做外部干扰；有的则是设备内部产生的，如收音机常常可以听到一种“沙
沙”声，这种声音在广播停顿的间隙更为明显，又如在电视接收机的图像背景上，经常可以看到“雪
花”似的背景，在雷达显示器的荧光屏上，则可以看到一片杂乱无章的所谓“茅草”，此起彼伏，有时
甚至可以把目标的回波信号淹没掉，如此等等，这些“沙沙”声、“雪花”背景和“茅草”等都是接收机
或放大器内部产生的干扰，通常叫做内部噪声，它可以使人们的听觉、视觉产生错觉，从而使人们的
逻辑判断产生差错。

目前电子设备的性能在很大程度上与干扰和噪声有关。例如，接收机的理论灵敏度可以非常
高，但是考虑了噪声以后，实际灵敏度就不可能做得很高。而在通信系统中，提高接收机的灵敏度比
增加发射机的功率更为有效。在其他电子仪器中，它们的准确性、灵敏度等也与噪声有很大的关系。
另外，由于各种外部干扰的存在，大大影响了接收机的工作。因此，研究各种干扰与噪声的特性以及
降低干扰和噪声的方法，是十分必要的。

干扰与噪声的分类如下：
干扰一般指外部干扰，可分为自然的和人为的干扰。自然干扰有天电干扰、宇宙干扰和大地干

扰等。人为干扰主要有工业干扰和无线电器的干扰。
噪声一般指内部噪声，也可以分为自然的和人为的噪声。自然噪声有热噪声、散粒噪声和闪烁

噪声等。人为噪声有交流噪声、感应噪声、接触不良噪声等。
本章主要讨论自然噪声，对工业干扰和天电干扰只做简略的说明。关于电器的干扰，因主要由

晶体管的非线性特性引起，所以放在第６章频谱变换电路中讨论。
需要指出的是，噪声问题所涉及的范围很广，计算比较复杂，详细的理论分析不属本课程范围。

我们只能对上述问题做一些简要的介绍和分析，有些公式由于推理较繁，就直接写出结果，便于
运用。

３２　噪声的来源和特点

理论上说，任何电子线路都有电子噪声，但是因为通常电子噪声的强度很弱，因此它的影响主
要体现在有用信号比较弱的场合，比如，在接收机的前级电路（高放、混频）中，或在多级高增益的
音频放大、视频放大器中就要考虑电子噪声对它们的影响。在设计某些设备或电子系统中，也要考



虑电子噪声对设备或系统的影响。在电子线路中，噪声来源主要有两方面：电阻热噪声和半导体管
噪声，两者有许多相同的特性。

３２１　电阻的热噪声

电阻由导体等材料组成，导体内的自由电子在一定的温度下总是处于“无规则”的热运动状
态，这种热运动的方向和速度都是随机的。自由电子的热运动在导体内形成非常弱的电流。根据长

图３２１　平均值为零的
起伏噪声电压的波形

时间观察，这些电流的总和为零，但在某一瞬时电流在某一方向有一
定数值。由于瞬时电流的幅值及相位均是随机的，便在电阻的两端产
生如图３２１所示的起伏噪声电压。这种由电子热运动造成的噪声
称为热噪声。

１电阻热噪声的特点及计算
实验和理论分析证明：电阻热噪声作为一种起伏噪声，具有极

宽的频谱，从零频一直延伸到１０１３Ｈｚ以上的频率，而且它的各个频
率分量的强度是相等的。这种频谱与白色光的光谱类似，因此将它定
义为白噪声，电阻的热噪声就是一种白噪声。

衡量起伏噪声的强度通常用噪声电压均方值表示，可写为

ｕ２ｎ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｕ２ｎ（ｔ）ｄｔ （３２１）

电压平方可以看做是这个电压在１Ω电阻上消耗的功率，而单位频带内的功率叫做功率谱密度
Ｗ（ｆ）。实验和理论分析证明，电阻Ｒ产生的热噪声功率谱密度为

Ｗ（ｆ）＝４ｋＴＲ　Ｖ２／Ｈｚ
式中，ｋ为玻耳兹曼常数，ｋ＝１３８×１０－２３Ｊ·Ｋ－１；Ｔ为热力学温度，单位为Ｋ。

尽管热噪声的频谱很宽且是均匀的，但在放大器中，只有位于放大器通频带内的那一部分噪声
功率才能通过或得到放大。假定放大器的等效噪声带宽为Ｂｎ，则电阻热噪声电压的均方值为

ｕ２ｎ＝Ｗ（ｆ）Ｂｎ＝４ｋＴＲＢｎ （３２２）
由上式可见，频带越宽，温度越高，阻值越大，噪声电压就越大。

【例３２１】　已知一放大器的等效噪声带宽为１００ｋＨｚ，求１ｋΩ电阻工作在３００Ｋ时的热噪声
电压为多少？

解　 ｕ２槡ｎ＝ ４ｋＴＲＢ槡 ｎ＝ ４×１３８×１０－２３×３００×１０３×１０槡 ５≈１２９（μＶ）

应该指出，上面所讨论的是采用金属导体作电阻（如金属膜电阻或线绕电阻）的情况。如果采
用碳膜电阻、碳质电阻，除了热噪声外，因碳粒之间的放电和表面效应等也会产生噪声。这类电阻噪
声较大，所以在设计低噪声放大器时，应尽量避免使用。

图３２２　电阻的等效电路

２电阻的噪声等效电路
一个实际的电阻在电路中的作用，可以用一个理想的（不产生

噪声）电阻Ｒ和一个均方值为ｕ２ｎ的噪声电压源相串联的电路来等
效，如图３２２（ａ）所示。也可用一个理想电阻Ｒ和一个噪声电流源
ｉｎ２相并联的电路来表示，如图３２２（ｂ）所示。在等效噪声带宽Ｂｎ
内，电阻Ｒ（或电导ｇ＝１／Ｒ）产生的噪声电流均方值为

ｉ２ｎ＝
ｕ２ｎ
Ｒ２＝

４ｋＴＲＢｎ
Ｒ２ ＝４ｋＴｇＢｎ （３２３）
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一般当数个元件相串联时，用电压源等效电路比较方便，而当数个元件并联时，用电流源等效
电路比较方便。当实际电路中包括多个电阻时，每一个电阻都将引入一个噪声源。对于线性网络的
噪声，适用均方叠加法则，此时总的噪声输出功率是每个噪声源单独作用在输出端所产生的噪声功
率之和。

【例３２２】　试求两个处于相同温度的电阻Ｒ１和Ｒ２并联后，在频带Ｂｎ内的总均方值噪声电
压。

解　由于Ｒ１和Ｒ２是并联的，因此将它们分别用电流源噪声等效电路表示，如图３２３所示，
其中

ｉ２ｎ１＝
４ｋＴＢｎ
Ｒ１ 　　　　ｉ２ｎ２＝

４ｋＴＢｎ
Ｒ２

它们在并联电阻Ｒ两端产生的总噪声电压为

ｕ２ｎ＝ ｉ２ｎ１＋ｉ２（ ）ｎ２ Ｒ２＝４ｋＴ
１
Ｒ１＋

１
Ｒ（ ）２ ＢｎＲ２＝４ｋＴＲＢｎ

式中 Ｒ＝ Ｒ１Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２

图３２３　电阻并联时噪声计算的等效电路
　

几点说明：
① 对处于相同温度的电阻所构成的网络，不论串联还是并联，总的均方值噪声电压都等于网

络总电阻所产生的均方值噪声电压；
② 如果网络中的电阻处于不同温度或是受不同带宽限制，只能按均方叠加法则即功率相加原

理进行计算；
③ 纯电抗元件既无消耗功率也不产生热噪声，实际的电抗元件一般都含有电阻分量，也与普

通电阻一样产生热噪声。
因此，ＬＣ谐振回路两端产生的噪声电压均方值可按式（３２２）计算，式中的Ｒ应为谐振电阻。

３２２　二极管的噪声

晶体二极管工作状态可分为正偏和反偏两种，正偏使用时，主要是直流通过ＰＮ结时产生散粒
噪声。半导体材料的体电阻产生热噪声可忽略不计。

反偏使用时，因反向饱和电流很小，故其产生的散粒噪声也小，如果达到反向击穿（如稳压管），
又分两种情况：齐纳击穿二极管主要是散粒噪声，个别的有１／ｆ噪声（闪烁噪声）。雪崩击穿二极管
的噪声较大，除有散粒噪声外，还有多态噪声，即其噪声电压在两个或两个以上不同电平上进行随
机转换，不同电平可能相差若干个毫伏。这种多电平工作是由于结片内杂质缺陷和结宽的变化所引
起的。

硅二极管工作电压在４Ｖ以下是齐纳二极管，７Ｖ以上的是雪崩二极管，４～７Ｖ之间两种二极
管都有。为了低噪声使用，最好选用低压齐纳二极管。
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３２３　晶体三极管的噪声

晶体三极管的噪声是设备内部固有噪声的另一个重要来源。一般来说，在一个放大电路中，晶
体三极管的噪声往往比电阻热噪声强得多。在晶体三极管中，除了热噪声（如基极电阻ｒｂｂ′ 会产生
热噪声）外，还有以下几种噪声来源。

１散弹（粒）噪声
在晶体管的ＰＮ结中（包括二极管的ＰＮ结），每个载流子都是随机地通过ＰＮ结的（包括随机注

入、随机复合）。大量载流子流过ＰＮ结时的平均值（单位时间内平均）决定了它的直流电流Ｉ０，因此
真实的结电流是围绕Ｉ０起伏的。这种由于载流子随机起伏流动产生的噪声称为散弹噪声，或散粒
噪声。这种噪声也存在于电子管、光电管之类器件中，是一种普遍的物理现象。由于散弹噪声是大量
载流子引起的，每个载流子通过ＰＮ结的时间很短，因此它们的噪声谱和电阻热噪声相似，具有平
坦的噪声功率谱。也就是说，散弹噪声也是白噪声。根据理论分析和实验表明，散弹噪声引起的电流
起伏均方值与ＰＮ结的直流电流成正比。如果用噪声均方电流谱密度表示，有

ＳＩ（ｆ）＝２ｑＩ０ （３２４）
式中，ｑ为每个载流子的电荷量，ｑ＝１６×１０－１９Ｃ；Ｉ０为结的平均电流。此式称为肖特基公式，一般
情况下，散弹噪声大于电阻热噪声。

因为散弹噪声和电阻热噪声都是白噪声，前面关于热噪声通过线性系统的分析对散弹噪声也
完全适用。这包括均方叠加的法则，通过四端网络的计算以及等效噪声带宽等。

晶体管中有发射结和集电结，因为发射结工作于正偏，结电流大；而集电结工作于反偏，除了基
极来的传输电流外，只有反向饱和电流（它也产生散弹噪声）。因此发射结的散弹噪声起主要作用，
而集电结的噪声可以忽略。

２分配噪声
晶体管中通过发射结的少数载流子，大部分由集电极收集，形成集电极电流，其余少数载流子

被基极流入的多数载流子复合，产生基极电流。由于基极中载流子的复合也具有随机性，即单位时
间内复合的载流子数目是起伏变化的，晶体管的电流放大系数α、β只是反映平均意义上的分配比。
这种因分配比起伏变化而产生的集电极电流、基极电流起伏噪声，称为晶体管的分配噪声。

分配噪声本质上也是白噪声，但由于渡越时间的影响，当三极管的工作频率高到一定值后，这
类噪声的功率谱密度将随频率的增加而迅速增大。

３闪烁噪声
由于半导体材料及制造工艺水平造成表面清洁处理不好而引起的噪声称为闪烁噪声。它与半

导体表面少数载流子的复合有关，表现为发射极电流的起伏，其电流噪声谱密度与频率近似成反
比，又称１／ｆ噪声。因此，它主要在低频（如几千赫兹以下）范围起主要作用。这种噪声也存在于其他
电子器件中，某些实际电阻器就有这种噪声。晶体管在高频应用时，除非考虑它的调幅、调相作用，
这种噪声的影响也可以忽略。

３２４　场效应管噪声

在场效应管中，由于其工作原理不是靠载流子的扩散运动，因而散弹噪声的影响很小。场效应
管的噪声有以下几个方面的来源：沟道电阻产生的热噪声，沟道热噪声通过沟道和栅极电容的耦
合作用在栅极上的感应噪声，闪烁噪声。

必须指出，前面讨论的晶体管中的噪声，在实际放大器中将同时起作用并参与放大。有关晶体
管的噪声模型和晶体管放大器的噪声比较复杂，这里就不讨论了。
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３２５　接收天线噪声

接收天线端口呈现噪声有两个来源：第一是欧姆电阻产生的噪声（通常可以忽略）；第二是接
收外来噪声能量，其一是接收周围介质辐射的噪声能量，其二是宇宙辐射干扰也会被天线接收。因
此，天线噪声是与其周围的介质温度、天线的指向（利用太阳光辐射产生的噪声可以测出天线的波
瓣图）及频率有关的物理量。为了工程的方便，统一规定用天线的辐射电阻ＲＡ（是计算天线辐射功
率大小的一个重要参量，不是天线的欧姆电阻）在温度ＴＡ产生热噪声来表示天线的噪声性能。ＴＡ
称为天线的等效噪声温度。

例如，有根辐射电阻为２００Ω的天线，用带宽为１０４Ｈｚ的仪器测得其端口的噪声电压有效值为
０１μＶ，用式（３２２）可算得

ＴＡ＝
ｕ２ｎ

４ｋＲＡＢｎ＝
１０－１４

４×１３８×１０－２３×２００×１０４≈
９０６（Ｋ）

天线等效电路由辐射电阻ＲＡ和电抗ＸＡ组成。辐射电阻只表示天线接收和辐射信号功率，它
不同于天线导体本身的电阻（天线导体本身电阻近似等于零）。所以就天线本身而言，热噪声是非常
小的。但是，天线周围的介质微粒处于热运动状态。这种热运动产生扰动的电磁波辐射（噪声功率），
而这种扰动辐射被天线接收，然后由天线辐射出去。当接收与辐射的噪声功率相等时，天线和周围
介质处于热平衡状态，因此天线中存在噪声的作用。热平衡状态下，天线中热噪声电压为

ｕ２ｎ＝２ｋＴＡＲＡＢｎ （３２５）
式中，ＲＡ为天线辐射电阻；ＴＡ为天线等效噪声温度。若天线无方向性，且处于热力学温度为Ｔ的无
界限均匀介质中，则ＴＡ＝Ｔ。天线的等效噪声温度ＴＡ与天线周围介质的密度和温度分布以及天线
的方向性有关。例如，频率高于３００ＭＨｚ，用锐方向性天线做实际测量，当天线指向天空时，ＴＡ ＝
１０Ｋ；当天线指向水平方向时，由于地球表面的影响，ＴＡ＝４０Ｋ。

除此之外，还有来自太阳、银河系及月球的无线电辐射的宇宙噪声，这种噪声在空间的分布是
不均匀的，且与时间（昼夜）和频率有关。

通常，银河系的辐射较强，其影响主要在米波及更长波（１５ｍ，１８５ｍ，３ｍ，１５ｍ）。长期观测表
明，这种影响是稳定的。太阳的影响最大又极不稳定，它与太阳的黑子数目及日辉（即太阳爆发）
有关。

３３　噪声系数计算方法

研究噪声的目的在于如何减小它对信号的影响。因此，离开信号谈噪声是无意义的。从噪声对
信号影响的效果看，不在于噪声电平绝对值的大小，而在于信号功率与噪声功率的相对值，即信噪
比，记为Ｓ／Ｎ（信号功率与噪声功率之比）。即便噪声电平绝对值很高，但只要信噪比达到一定要
求，噪声影响就可以忽略。否则即便噪声绝对电平低，由于信号电平更低，即信噪比低于１，则信号
仍然会淹没在噪声中而无法辨别。因此信噪比是描述信号抗噪声质量的一个物理量。

３３１　噪声系数的定义

要描述放大系统的固有噪声的大小，就要用噪声系数，其定义为

ＮＦ＝
输入端信噪比
输出端信噪比

研究放大系统噪声系数的等效图如图３３１所示。其中，ｕＳ为信号源电压；ＲＳ为信号源内阻；
ＲＬ为负载。
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图３３１　描述放大器噪
声系数的等效图

设Ｐｉ为信号源的输入信号功率，Ｐｎｉ为信号源内阻ＲＳ产生的
噪声功率，设放大器的功率增益为Ｇｐ，带宽为Δｆ，其内部噪声在负
载上产生的功率为Ｐｎａｏ；Ｐｏ和Ｐｎｏ分别为信号和信号源内阻在负
载上所产生的输出功率和输出噪声功率。任何放大系统都是由导
体、电阻、电子器件等构成的，其内部一定存在噪声。由此不难看
出，放大器以功率放大增益Ｇｐ放大信号功率Ｐｉ的同时，它也以同
样的增益放大输入噪声功率Ｐｎｉ。此外，由于放大器系统内部有噪
声，它必然在输出端造成影响。因此，输出信噪比要比输入信噪比
低。ＮＦ反映出放大系统内部噪声的大小。噪声系数可由下式表示

ＮＦ＝
（Ｓ／Ｎ）ｉ
（Ｓ／Ｎ）ｏ＝

Ｐｉ／Ｐｎｉ
Ｐｏ／Ｐｎｏ　

或　 （ＮＦ）ｄＢ＝１０ｌｇ Ｐｉ
／Ｐｎｉ

Ｐｏ／Ｐ（ ）ｎｏ （３３１）

噪声系数通常只适用于线性放大器，因非线性电路会产生信号和噪声的频率变换，噪声系数不
能反映系统的附加的噪声性能。由于线性放大器的功率增益

Ｇｐ＝ＰｏＰｉ
所以式（３３１）可写成

ＮＦ＝Ｐｉ
／Ｐｎｉ

Ｐｏ／Ｐｎｏ＝
Ｐｉ
Ｐｏ
Ｐｎｏ
Ｐｎｉ＝

Ｐｎｏ
ＧｐＰｎｉ

（３３２）

式中，ＧｐＰｎｉ为信号源内阻ＲＳ产生的噪声经放大器放大后，在输出端产生的噪声功率；而放大器输
出端的总噪声功率Ｐｎｏ应等于ＧｐＰｎｉ和放大器本身噪声在输出端产生的噪声功率Ｐｎａｏ之和，即

Ｐｎｏ＝Ｐｎａｏ＋ＧｐＰｎｉ （３３３）
显然，Ｐｎｏ＞ＧｐＰｎｉ，故放大器的噪声系数总是大于１的，理想情况下Ｐｎａｏ＝０，噪声系数ＮＦ才可

能等于１。
将式（３３３）代入式（３３２）则得

ＮＦ＝１＋ ＰｎａｏＧｐＰｎｉ
（３３４）

３３２　信噪比与负载的关系

设信号源内阻为ＲＳ，信号源的电压为ＵＳ（有效值），当它与负载电阻ＲＬ相接时，在负载电阻ＲＬ
上的信噪比计算如下：

信号源在ＲＬ上的功率

Ｐｏ＝ ＵＳ
ＲＳ＋Ｒ（ ）Ｌ

２

ＲＬ

信号源内阻噪声在ＲＬ上的功率

Ｐｎｏ＝
ｕ２ｎ

（ＲＳ＋ＲＬ）（ ）２ ＲＬ
在负载两端的信噪比

Ｓ（ ）Ｎ ｏ
＝ＰｏＰｎｏ＝

Ｕ２Ｓ
ｕ２ｎ

结论：信号源与任何负载相接并不影响其输入端信噪比，即无论负载为何值，其信噪比都不
变，其值为负载开路时的信号电压平方与噪声电压均方值之比。

３３３　用额定功率和额定功率增益表示的噪声系数

放大器输入信号源电路如图３３２所示。任何信号源加上负载后，其信噪比与负载大小无关，
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图３３２　以额定功率表示的噪声系数

信噪比均为信号均方电压（或电流）与噪声均方电压（或电
流）之比。为了方便计算噪声系数，可设放大器输入端和输
出端阻抗匹配，即ＲＳ＝Ｒｉ，Ｒｏ＝ＲＬ。放大器输入噪声功率和
信号功率均为最大，输出端噪声功率和信号功率也均为最
大，称为额定功率，故放大器的噪声系数ＮＦ为

ＮＦ＝
输入端额定功率信噪比
输出端额定功率信噪比

＝Ｐａｉ
／Ｐａｎｉ

Ｐａｏ／Ｐａｎｏ＝
Ｐａｎｏ
ＧｐａＰａｎｉ

（３３５）

式中，Ｐａｉ和Ｐａｏ分别为放大器的输入和输出额定信号功率，Ｐａｎｉ和Ｐａｎｏ分别为放大的输入和输出额
定噪声功率，Ｇｐａ为放大器的额定功率增益。

信号源输入额定噪声功率为

Ｐａｎｉ＝
ｕ２ｎ
４ＲＳ＝

４ｋＴＲＳΔｆ
４ＲＳ ＝ｋＴΔｆ （３３６）

由此看出，不管信号源内阻如何，它产生的额定噪声功率是相同的，均为ｋＴΔｆ，与阻值大小无
关，只与电阻所处的环境温度Ｔ和系统带宽有关。但信号源额定功率为Ｐａｓｉ＝ＵＳ２／４ＲＳ，其中ＵＳ为
信号源电压有效值。随着ＲＳ增加而减小，这也就是为什么接收机采用低内阻天线的原因。

３３４　多级放大器噪声系数的计算

已知各级的噪声系数和各级功率增益，求多级放大器的总噪声系数，如图３３３所示，由噪声
系数定义可得

Ｐａｎｏ１＝ＮＦ１Ｇｐａ１ｋＴΔｆ
在第二级输出端，由第一级和第二级产生的总噪声

Ｐａｎｏ２＝Ｇｐａ２Ｐａｎｏ１＋Ｇｐａ２ｋＴΔｆＮＦ２－ｋＴΔｆＧｐａ２
＝Ｇｐａ２Ｇｐａ１ＮＦ１ｋＴΔｆ＋（ＮＦ２－１）Ｇｐａ２ｋＴΔｆ

由于由Ｒｏ１所产生的噪声已在Ｐａｎｏ１中考虑，故这里应减掉，所以第一、第二两级的噪声系数为

ＮＦ１～２＝Ｇｐａ１Ｇｐａ２ｋＴΔｆＮＦ１

Ｇｐａ１Ｇｐａ２ｋＴΔｆ ＋
（ＮＦ１－１）Ｇｐａ２ｋＴΔｆ
Ｇｐａ１Ｇｐａ２ｋＴΔｆ ＝ＮＦ１＋ＮＦ２－１Ｇｐａ１

（３３７）

图３３３　多级放大器噪声系数计算等效图
　

同理，可以导出多级放大器的总噪声系数计算公式为

ＮＦ１～ｎ ＝ＮＦ１＋ＮＦ２－１Ｇｐａ１ ＋ＮＦ３－１Ｇｐａ１Ｇｐａ２＋
ＮＦ４－１
Ｇｐａ１Ｇｐａ２Ｇｐａ３＋

…＋ ＮＦｎ－１
Ｇｐａ１Ｇｐａ２…Ｇｐａ（ｎ－１）

（３３８）

上式表明，在多级放大器中，各级噪声系数对总噪声系数的影响是不同的，第一级的噪声系数
起决定性作用，越往后影响就越小。因此要降低整个放大器的噪声系数，最主要的是降低前级（尤其
是第一级）的噪声系数，并提高它们的额定功率增益。
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３３５　等效噪声温度

在某些通信设备中，用等效噪声温度Ｔｅ表示更方便更直接。热噪声功率与热力学温度成正比，
所以可以用等效噪声温度来代表设备噪声大小。噪声温度可定义为：把放大器本身产生的热噪声
折算到放大器输入端时，使噪声源电阻所升高的温度，称为等效噪声温度Ｔｅ。

设放大器的噪声系数为ＮＦ，噪声源的温度为Ｔｏ，则折算到放大器输入端的噪声功率为
ＮＦｋＴｏΔｆ，相当于新的温度为ＮＦＴｏ，则它的温升

Ｔｅ＝ＮＦＴｏ－Ｔｏ＝（ＮＦ－１）Ｔｏ （３３９）

由（３３９）式可得 ＮＦ＝１＋ＴｅＴｏ
（３３１０）

Ｔｅ只代表放大器本身的热噪声温度，与噪声功率大小无关。由上式可知，多级放大器的等效噪声温
度为　

Ｔｅ＝Ｔｅ１＋Ｔｅ２Ｇｐａ１＋
Ｔｅ３
Ｇｐａ１Ｇｐａ２＋

…＋ Ｔｅｎ
Ｇｐａ１Ｇｐａ２…Ｇｐａ（ｎ－１）

（３３１１）

３３６　晶体管放大器的噪声系数

如图３３４所示，在共基极放大器噪声中求得各噪声源在放大器输出端所产生的噪声电压均

图３３４　共基极放大器
噪声等效电路图

　

方值总和，然后根据噪声系数的定义，可得到放大器的噪声系
数的计算公式

ＮＦ＝１＋ｒｂｂ′ＲＳ＋
ｒｅ
２ＲＳ＋

（ＲＳ＋ｒｂｂ′＋ｒｅ）２
２αＲＳｒｅ

Ｉｃ０
Ｉｅ＋

１
β０
＋ｆ

２

ｆ（ ）２０
（３３１２）

式中，Ｉｃ０为集电极的反向饱和电流，其他符号的意义在前面均
已介绍过。由式（３３１２）可知，放大器噪声系数ＮＦ是ＲＳ的函
数。所以，在低频工作时，选用共发射极电路作为输入级比较有
利，在高频工作时，则选用共基电路作为输入级更好。

３３７　噪声系数与灵敏度

噪声系数是用来衡量部件（如放大器）和系统（如接收机）噪声性能的。而噪声性能的好坏，又
决定了输出端的信号噪声功率比（当信号一定时）。同时，当要求一定的输出信噪比时，它又决定了
输入端必需的信号功率，也就是说决定放大或接收微弱信号的能力。对于接收机来说，接收微弱信
号的能力，可以用一重要指标———灵敏度来衡量。所谓灵敏度就是保持接收机输出端信噪比一定
时，接收机输入的最小电压或功率（设接收机有足够的增益）。现举例说明，设某一电视接收机，正常
接收时，所需最小信号噪声功率比为２０ｄＢ，电视接收机的带宽为６ＭＨｚ，接收机前端电路的噪声系
数为１０ｄＢ，问接收机前端电路输入端的信号电平（灵敏度）至少应多大？

因为一般前端电路（高放、混频）的增益为１０～２０ｄＢ，因此，它的噪声系数也就是接收机的噪
声系数。已知要求的输出信噪比（Ｓ／Ｎ）为２０ｄＢ，则根据噪声系数定义输入信噪比应为

Ｓ（ ）Ｎ ｉ
＝ＮＦ Ｓ（ ）Ｎ ｏ

＝１０×１０２＝１０００

在多级网络级联的情况下，信号的通频带近似于系统的等效噪声带宽，因此，输入噪声功率为
Ｎｉ＝ｋＴＢ，要求的输入信号功率为

Ｓｉ＝１０００ｋＴＢ＝１０００×１３７×１０－２３×２９０×６×１０６
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＝２３８９×１０－１２（Ｗ）＝２３８９（ｐＷ）
设信号源的内阻为ＲＳ＝７５Ω，则所需的最小信号电势为

Ｅｓ＝ ４ＲＳＳ槡 ｉ＝ ４×７５×２３８×１０－槡 １２＝８４５（μＶ）
由上面的分析可知，为了提高接收机的灵敏度（即降低Ｓｉ的值），有两条途径：一是尽量降低接

收机的噪声系数ＮＦ，另一个是降低接收机前端设备的温度Ｔ。
与噪声系数和接收机灵敏度都有关的一个参数是接收机线性动态范围ＤＲ，它是指接收机任

何部件在都不饱和的情况下的最大输入信号功率Ｓｉｍａｘ与接收机灵敏度（用功率表示）之比，有
ＤＲ（ｄＢ）＝Ｓｉｍａｘ（ｄＢｍ）＋１１４（ｄＢｍ）－Ｂ（ｄＢ·ＭＨｚ）－ＮＦ（ｄＢ）

式中，ＮＦ为接收机的总噪声系数，Ｂ为接收机带宽，Ｓｉｍａｘ为接收机在１ｄＢ压缩点时的最大输入信号
功率。

３３８　噪声系数的测量

虽然线性电路（如晶体管放大器）有噪声模型，但是用计算方法决定噪声系数是有一定困难
（如模型中的一些参数很难准确得到）的，因此常用测量的方法来确定一个电路和系统的噪声系
数。随着频率范围、采用仪器或要求精度不同，有多种测量噪声系数的方法。下面简单介绍两种测
量噪声系数的方法。通常，噪声源的噪声电平很低，即使一个放大器输出噪声，其噪声电平也很难直
接测量，因此，除非是测量一个系统，比如一个接收机的噪声系数，它是一个可以直接测量的量，在
测量某个部件、电路的噪声系数时，都应加上辅助的放大系统，比如用一个有某种频率选择电路的
测量放大器，若被测电路的增益较大，而辅助放大系统的噪声又较低，则根据前面关于多级网络噪
声系数的关系，测得的是被测部件的噪声系数。

１用噪声信号源的测量方法
图３３５是一测量系统的构成。噪声信号源在测量的频率内产生白噪声。

图３３５　用噪声信号源测量噪声系数的原理方框图

通常用某真空二极管或半导体二极管做噪声源。令二极管的电流通过一电阻，利用电流中的散
弹噪声与直流电流的关系，可以用直流电流大小表示产生的噪声谱密度。为了测量输出噪声功率，
输出应采用指示均方根电压的电表或直接测量功率（用热效应的功率计）。测量在所关心的频率上
进行，即辅助放大器的频率选择电路应调谐在指定频率上。在许多情况下，辅助放大系统也可以进
行频率的线性变换（如采用超外差的方法），但不应进行解调，因为通常解调中噪声有非线性变换。
测量方法如下：首先，令噪声源的输出为零（即将二极管电流调为零），此时，输出端测得一噪声功
率值（或均方电压值），此噪声是被测部件的内部附加噪声和噪声信号源电阻产生的电阻热噪声经
过放大后的噪声功率，设为Ｎｏ。若能准确知道功率增益Ｋｐ，又知道系统的等效带宽Ｂ，则不难计算
折算到输入端的噪声功率Ｎｏ′＝Ｎｏ／Ｋｐ，并根据式

ＮＦ＝ Ｎｏ
ＮｉＫｐ＝

Ｎｏ／Ｋｐ
Ｎｉ

（３３１３）

的定义计算出噪声系数为 ＮＦ＝Ｎｏ
／Ｋｐ
ｋＴＢ

但因采用噪声信号源，等效到输入端的噪声功率Ｎｏ′可以用替代方法确定。即第二步，从零开始
增加噪声信号源的噪声功率（增加噪声二极管的直流电流），使得输出端的噪声加倍为２Ｎｏ，此时噪
声信号源输入到系统的噪声功率即为Ｎｏ′，它与二极管直流电流Ｉ０，噪声源内阻ＲＳ，噪声带宽Ｂ的

·０６· 高频电子线路（第４版）



关系为

Ｎｏ′＝１４
（２ｇＩ０）ＢＲＳ

噪声系数为 ＮＦ＝ Ｎｏ′
ｋＴＢ＝

ｇ
２ｋＴＲＳＩ０

（３３１４）

可见，噪声系数直接与噪声二极管电流成正比，且与噪声带宽无关，而其余常数值都是已知的，
因此，可以用直流电流直接标注测量的噪声系数。在上述测量中，设噪声源和系统间是阻抗匹配的，
测得的噪声系数是在待测中心频率（即系统的频带中心）左右的噪声系数。这种测量噪声系数的方
法很方便，并且较准确，关键是要有可以用的噪声信号源。

２无噪声源的测量方法
当无合适的噪声信号源，而又要测量部件或系统的噪声系数时，可以采用间接的方法，与图

３３５类似，将噪声信号源换成一高频信号源即可。测量的方法如下：设信号源的内阻为ＲＳ，并与
系统匹配。首先，关断信号源（保留源电阻），在系统的输出端测出噪声功率值或电压均方根值。然
后，加正弦信号，使输出电压远大于噪声电压值，测出中心频率的电压增益或功率增益，再改变信号
源频率重复上述测量。根据测量结果可以绘出｜Ｈ（ｊω）｜或｜Ｈ（ｊω）｜２曲线，从而计算出此系统的等
效噪声带宽Ｂ。根据输出噪声功率，功率增益及带宽，也可由式（３３１２）计算出此系统的噪声系数。
但是这种测量方法由于要计算实际功率增益和噪声带宽，不但较繁，且准确性也较差。

３４　降低噪声系数的措施

根据上面所讨论的结果，下面我们介绍几种经常采用的减小噪声系数的措施。

１选用低噪声器件和元件
在放大或其他电路中，电子器件的内部噪声起着重要作用。因此，改进电子器件的噪声性能和

选用低噪声的电子器件，就能大大降低电路的噪声系数。
对晶体管而言，应选ｒｂ（ｒｂｂ′）和噪声系数ＮＦ小的管子（可由手册查得，但ＮＦ必须是高频工作

时的数值）。除采用晶体管外，目前还广泛采用场效应管做放大器和混频器，因为场效应管的噪声电
平低，尤其是最近发展起来的砷化镓金属半导体场效应管，它的噪声系数可低到０５～１ｄＢ。在电
路中，还必须谨慎地选用其他能引起噪声的电路元件，其中最主要的是电阻元件。宜选用结构精细
的金属膜电阻。

２正确选择晶体管放大器的直流工作点
晶体管放大器的噪声系数ＮＦ和晶体管的直流工作点有十分密切的关系。从式

ＮＦ＝１＋ｒｂｂ′ＲＳ＋
ｒｅ
２ＲＳ＋

１
２α０ｒｅＲＳ

１
α０
ＩＣ０
ＩＥ ＋

１
β０
＋ ｆ
ｆ（ ）０［ ］

２
［ＲＳ＋ｒｅ＋ｒｂｂ′］２

图３４１　晶体管ＮＦ与ＩＥ的关系曲线
　

可见，ＮＦ和晶体管的参数ｒｅ、ｒｂ（ｒｂｂ′）、αｏ和ｆα等有直接
的关系，而这些参数又直接由晶体管的直流工作状态所
决定。

图３４１表示晶体管３ＡＧ３２的ＮＦ 与ＩＥ 的变化
曲线。

从图可见，对于一定信号源内阻ＲＳ，存在着一个使
ＮＦ最小的最佳电流ＩＥ值。这是因为，ＩＥ的变化直接影响
ｒｅ的变化。而 ＲＳ（ｏｐｔ）（使放大器的 ＮＦ 最小的 ＲＳ
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最佳值）是与ｒｅ以及晶体管其他参数有关的，当ｒｅ改变使ＲＳ（ｏｐｔ）＝ＲＳ时，ＮＦ出现最小值。从另一
方面来看，如ＩＥ太小，晶体管功率增益太低，使ＮＦ上升；如ＩＥ太大，又由于晶体管的散弹（粒）分配
噪声增加，也使ＮＦ上升。所以在ＩＥ为某一值时，ＮＦ可以达到最小。　

除此以外，晶体管噪声系数ＮＦ分别与晶体管电压ｕＣＢ和ｕＣＥ有关，通常ｕＣＢ和ｕＣＥ对ＮＦ影响不
大，电压低时噪声系数略有下降。

３选择合适的信号源内阻
第一级放大器或混频器是与信号源相连的。如前所述，存在着最佳信号源内阻ＲＳ（ｏｐｔ），当满足

时，放大器的噪声系数最小。在低频工作时宜采用共发电路作为输入级，而在高频工作时宜采用共
基电路作为输入级较好。

４选择合适的工作带宽
根据上面的讨论，噪声电压都与通带宽度有关。接收机或放大器的带宽增大时，接收机或放大

器的各种内部噪声也增大。因此，必须严格选择接收机或放大器的带宽，使之既不过窄，能满足信号
通过时对失真的要求，又不至于过宽，以免信噪比下降。

５选用合适的放大电路
共发－共基级联放大器，共源共栅级联放大器都是优良的高稳定和低噪声电路。

６热噪声
热噪声是内部噪声的主要来源之一，所以降低放大器（特别是接收机前端主要器件）的工作温

度，对减小噪声系数是有意义的。对灵敏度要求特别高的设备来说，降低噪声温度是一个重要措施。
例如，卫星地面站接收机中常用的高频放大器就采用“冷参放”（制冷至２０～８０Ｋ的参量放大器）。
其他器件组成放大器制冷后，噪声系数也有明显的降低。

７适当减少接收天线的馈线长度
接收天线至接收机的馈线太长，损耗过大，对整机噪声有很大的影响。所以减少馈线长度是一

种降低整机噪声的有效方法。可将接收机的前端电路（高放、混频和前置中放）直接置于天线输出
端口，使信号经过放大达到一定功率后，再经电缆输往主中放。

３５　工业干扰与天电干扰

１工业干扰
工业干扰是由各种电气装置中产生的电流（或电压）急剧变化所形成的电磁辐射，并作用在

接收机天线上所产生的。例如，电动机、电焊机、高频电气装置、电疗机、Ｘ光机、电气开关等，它
们在工作过程中，或者由于产生火花放电而伴随电磁波辐射，或者本身就存在电磁波辐射。

工业干扰的强弱取决于产生干扰的电气设备的多少、性质及分布情况。当这些干扰源离接收机
很近时，产生的干扰是很难消除的。工业干扰传播的途径，除直接辐射外，更主要的是沿电力线传
输，并通过交流接收机的电源直接进入接收机。也可能通过天线与有干扰的电力线之间的分布电容
耦合而进入接收机。这也是常见的干扰途径，如图３５１所示。

工业干扰沿电力线传播比它在相同距离的直接辐射强度大得多。在城市中，工业干扰显然比农
村严重得多；电气设备越多的大城市，情况越严重。

从工业干扰的性质来看，大都属于脉冲干扰。通常脉冲干扰可看成一个突然上升后又按指数规
律下降的尖脉冲，如图３５２所示。其时间关系的表示式为
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ｆ（ｔ）＝ｕｎｅ－αｔ （ｔ＞０时）

ｆ（ｔ）＝０ （ｔ＜０时
烍
烌

烎）
（３５１）

式中，α表示干扰下降的速度。

图３５１　接收机天线与有干扰的电力线耦合
　

图３５２　脉冲干扰波形
　

分析表明，干扰振幅与频率的关系，如图３５３所示。由图可见，脉冲干扰的影响在频率较高时
比频率较低时弱得多，且接收机通频带较窄时，通过脉冲干扰的能量小，则干扰的影响减弱。因此，
工业干扰对中波波形的影响较大，随着接收机工作波形进入短波，超短波（一般工作频率在２０ＭＨｚ
以上），这类干扰的影响就显著下降。

为了克服工业干扰，最好在产生干扰的地方进行抑制。如在电气开关、电动火花系统的接触处
并联一个电阻和电容，以减少火花作用，如图３５４（ａ）所示，或在干扰源处加接防护滤波器，如
图３５４（ｂ）所示。

图３５３　脉冲干扰频谱图
　

　　

图３５４　抑制火花作用的电路和滤波器
　

除此之外，还可以把产生干扰的设备，加以良好的屏蔽来减少干扰的辐射作用。
目前，我国对有关电气设备所产生的干扰电平都有严格的规定。
为了避免沿电力线传播的干扰进入以交流电为电源的接收机和测量仪器，通常在这些设备的

电源变压器初级加以滤波，如图３５５（ａ）、（ｂ）所示。

图３５５　接收机或测量仪器电源线滤除脉冲干扰的装置
　

但是，在大城市有着很多各式各样的干扰源。要对这些干扰源加以抑制是有困难的。因此，在可
能的情况下，应使接收机的通频带尽量窄，或将接收机（如接收台）的工作地选在郊外工业干扰较
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小的地方，并采用定向天线。有的接收机还采用了抗脉冲干扰的电路。例如，在脉冲干扰的瞬间，接
收机检波器短路，无输出。

２天电干扰
自然界的雷电现象是天电干扰的主要来源，除此以外，带电的雨雪和灰尘的运动，以及它们对

天线的冲击都可能引起天电干扰。一般在地面接收时主要的天电干扰是雷电放电所引起的。
地球上平均每秒钟发生１００次左右的空中闪电，而每次雷电都产生强烈的电磁场骚动，并向四

面八方传播到很远的地方。因此，即使距离雷电几十千米以外，在看不到雷电现象的情况下，干扰都
可能很严重。

天电干扰场的大小，与地理位置（例如，发生雷电较多的赤道、热带、高山等地区，天电干扰电平
较高）、季节（例如，天电干扰电平，夏季比冬季高、夜间比白天高）等有关。

天电干扰同工业干扰一样，属于脉冲干扰性质。综上所述，脉冲干扰振幅随频率的升高而减小。
因此，频率升高时，天电干扰的电平降低。此外，在较窄的频带内，通过的天电干扰能量小，所以干扰
强度随频带变窄而减弱。

克服天电干扰是困难的，因为不可能在产生干扰的地方进行抑制。因此只能在接收机等设备上
采取一些措施，如电源线加接滤波电路，采用窄频带，加接抗脉冲干扰电路等。或在雷电的季节采用
高的频率进行通信。

本 章 小 结

１电子设备的性能在很大程度上与干扰和噪声有关。在通信系统中，接收机的灵敏度与噪声
有关，提高接收机的灵敏度有时比增加发射机的功率可能更为有效。因此研究各种干扰和噪声非常
必要。
２所谓干扰（或噪声），就是除有用信号以外的一切不需要的信号及各种电磁骚动的总称。

干扰（或噪声）按其发生的地点分为由设备外部进来的外部干扰和由设备内部产生的干扰；按接
收的根源分有自然干扰和人为干扰，按电特性分有脉冲型、正弦型和起伏型干扰等。
３干扰和噪声是两个同义的术语，但有本质的区别。习惯上，将外部来的称为干扰，内部产生

的称为噪声，本章主要讨论具有起伏性质的内部噪声。外部也有一部分具有起伏性质的干扰一并讨
论。即使内部干扰，也有人为的（或故障性的）和固有的，内部噪声才是我们要讨论的内容。
４抑制外部干扰的措施主要是消除干扰源，切断干扰传播途径和躲避干扰。电台的干扰实际

上主要是外部干扰。
应该指出，干扰和噪声问题涉及的范围很广，理论和计算都很复杂，详细分析已超出范围，本章

主要介绍有关电子噪声的一些基本概念和性能指标。

习 题 三

３１　在阻容并联网络中，设Ｃ是无损耗电容。试求该网络两端的均方值噪声电压，并求该网
络的等效噪声通频带。若Ｒ增大或减小，该网络两端的均方值噪声将如何变化？
３２　一根辐射电阻为３００Ω的天线，接到输入阻抗３００Ω的电视接收机上，天线的等效噪声温

度为１０００Ｋ，电视接收机线性部分的噪声系数为４ｄＢ，等效噪声带宽为５ＭＨｚ。
（１）求电视接收机输入端外部噪声电压的有效值。
（２）为保证输入信噪比为３０ｄＢ，要求信号电压有效值为多少？
（３）当具有３０ｄＢ的输入信噪比时，在中频放大器输出端的实际信噪比是多少？
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３３　某雷达接收机通频带为３ＭＨｚ，噪声系数为９ｄＢ，试求该雷达接收机的临界灵敏度，用
Ｐｓｍｉｎ（ｄＢ／ｍＷ）表示。
３４　某卫星通信接收机的线性部分如图Ｐ３１所示，为满足输出端信噪比为２０ｄＢ的要求，试

计算天线所需获得的信号功率。
３５　某接收机线性部分如图Ｐ３２所示，接收信号经传输线送至变频器，再由中频放大器放

大。它们的额定功率增益和噪声系数如图所示，求其总噪声系数。

图Ｐ３１　习题３４图
　

　　

图Ｐ３２　习题３５图
　

３６　晶体管和场效应管噪声的主要来源有哪些？为什么场效应管内部噪声较小？
３７　一个１０００Ω电阻在温度为２９０Ｋ和１０ＭＨｚ频带内工作，试计算元件两端产生的噪声电

流的均方根值。
３８　某晶体管的ｒｂｂ′＝７０Ω，ＩＥ＝１ｍＡ，α０＝０９５，ｆ２＝５００ＭＨｚ，求在室温１９℃，通频带为

２００ｋＨｚ时，此晶体管在频率为１０ＭＨｚ时的各噪声源数值。
３９　如图Ｐ３３所示，不考虑ＲＬ的噪声，求虚线内线性网络的噪声系数ＮＦ。
３１０　如图Ｐ３４所示，虚线框内为一线性网络，Ｇ为扩展通频带的电导，画出其等效电路，并

求其噪声系数ＮＦ。

图Ｐ３３　习题３９图
　

　　　

图Ｐ３４　习题３１０图
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