
在信号检测任务中，待测有用信号 1 从产生、传输到测量的全过程

中，都会有各种来源的噪声叠加到有用信号上，从而影响测量精度，甚

至造成有用信号无法被检出。各种来源的影响对有用信号检测的信号成

分可以统称广义噪声。而这些噪声中，一部分是由电子元器件自身产生

的，而另一部分源于外部因素。

源于外部因素的噪声在狭义含义上也被称为干扰。对于一般的干

扰，可以通过对电路合理的接地、屏蔽等措施将其减小，甚至消除，使

其减弱到对测量电子系统只有次要影响的程度 2。因此，电子元器件内

部产生的固有噪声才是影响微弱信号检测的主要因素，也被称为狭义噪

声 3。固有噪声通常由载流子的随机运动或载流子数量随机变化等器件

自身物理因素引起，因此，任何承担着产生、传输有用信号的元器件都

会产生噪声。本章主要讨论检测电路中的主要元器件的噪声来源与特

性，以及低噪声电路的简单分析与设计原则。

3.1  固有噪声的来源—元器件噪声

由组成检测电路的元器件内部产生的噪声称为固有噪声。不同种类

的元器件，由于其结构和工作原理的不同，包含的噪声种类与特性也有

所不同。

3.1.1  电阻噪声特性

电阻噪声主要包括热噪声和过剩噪声，其中，热噪声呈现白噪声特

性，过剩噪声呈现低频噪声特性。

（1）热噪声。

电阻通过其内部的自由电子在两端电压的作用下发生定向运动产生

1．下文中，以

待测有用信号指代

待测量的信号，而以

待测信号指代检测

设备输入端信号，除

有用信号外，还可能

包含噪声（广义）。

2．干扰的来源

及对其屏蔽的方法

将在第 4 章讲述。

3．元器件噪声

属于随机过程，其有

关特性在第 2 章已

有介绍。

第3 章

电路噪声与低噪声电路
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第 3章 电路噪声与低噪声电路 27

电流而工作。然而，除了这种定向运动，无论电阻两端是否连接电源或

信号源，或者其中是否流过电流，其内部的自由电子都会进行不规则的

随机热运动，导致电阻两端有瞬时的、不规则的电荷积累，从而形成起

伏的噪声电压，被称为热噪声 1。

热噪声的功率谱密度函数为

 P f kTRt ( ) = 4 (V H2 / z)  （3.1）2

式中， k 为玻尔兹曼（Boltzmann）常数， k = ×1.38 10 J/K−23 ； T 为热力

学温度，单位为K；R为电阻的阻值，单位为Ω。在常温环境中（ 17℃
或 290K）， 4 1.6 10 V /(Hz Ω)kT ≈ × ⋅−20 2 。

由式（3.1）可知，热噪声的功率谱密度函数中并不包含频率 f，即

热噪声的功率谱密度函数为常数。实际上，这个公式在很高频率 3 及很

低温度时并不准确，但在一般检测系统的工作频率范围之内，都可以认

为热噪声是一种白噪声。

实际检测系统都具有一定的工作频带宽度，这里用其等效噪声带宽

Bn 表示，则阻值为R的电阻的热噪声电压均方值可以表示为

 P P f f kTRB= =∫ Bn
t n( () )d 4 V2  （3.2）

对式（3.2）开平方，可得热噪声电压有效值为

 U kTRBt n= 4 (V)  （3.3）

由式（3.2）和式（3.3）可见，影响热噪声电压幅度的主要因素有

阻值 R、带宽 Bn 、温度 T。当电路结构确定，电阻阻值也确定时，降

低电阻噪声的途径就针对带宽及温度进行。首先，在保证有用信号正常

通过检测系统的前提下，应尽可能地减小通带带宽，使等效噪声带宽

Bn 随之减小，从而达到降低热噪声的目的。然后，可以通过降低检测

系统的工作温度来减小热噪声的影响。值得注意的是，热噪声计算中使

用的是热力学温度，常温环境下有 300K 左右，小幅度的温度变化带来

的效果并不显著，需要大幅度降温。在必要时，可以通过将电阻浸泡在

液氮 4 中等极低温方式来降低热噪声。

在实际的含噪电路分析中，我们需要对含噪元器件进行建模，即

以无噪声的理想电路元器件模型表达电路自身特性，将元器件中的内

部固有噪声以独立源的形式与理想电路元器件连接，构成完整的含噪

元器件模型。针对热噪声，我们可以根据式（3.3）的热噪声电压有效

值，将其表示为无噪声理想电阻与噪声电压源串联的形式 5，也可以

表示为无噪声理想电阻与噪声电流源并联的形式 6，如图 3.1 所示。

1．Thermal Noise。
2．1928 年， 约 翰

逊和奈奎斯特分别独

立发现了热噪声。式

（3.1）称为约翰逊 -奈

奎斯特公式。

3．当频率很高时，

由量子理论可得热噪声

的功率谱密度函数为

P ft ( ) =
e 1

4

kT
hf
hfR

−
h 为普朗克常数。在

常 温 环 境 中， 当

f kT h< ≈0.1 / 10 Hz12 时，

此公式近似为式（3.1）。
一般检测系统的工作频

率远低于 10 Hz12 。

4．液氮温度约

77K，此时在相同带

宽的情况下，热噪声

电压幅度约为常温下

的一半。

5．戴维南模型。

6．诺顿模型。
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微弱信号检测28

（a）噪声电压源模型 （b）噪声电流源模型

R

Ut= 4kTRBn

RIt= 4kTBn

R

图 3.1 电阻的等效噪声模型 1 

在图 3.1（b）中，噪声电流有效值为

 I kTGBt n= =
4kTB

R
n 4 (A)  （3.4）

式中，G为电阻的电导，G R=1/ 。

假设有两个温度相同的电阻R1 和R2 串联 2，如图 3.2 所示。

（a）噪声电路 （b）化简后的等效电路

R1

R2

Ut1= 4kTR1Bn

Ut2= 4kTR2Bn Ut串=

R=R1+R2

4kT(R1+R2)Bn

图 3.2 两电阻串联的热噪声

根据式（2.44），当多噪声源同时存在时，其总噪声的电压均方值

等于各噪声源电压均方值的叠加，因此，两电阻串联时的总热噪声电压

均方值为

 U U U kTR B kTR B kT R R Bt
2 2 2
串
= + = + = +t1 t2 1 n 2 n 1 2 n4 4 4 ( )  （3.5）

式中， R R1 2+ 恰好为电阻 R1 和 R2 的串联总阻值，对式（3.5）开平方，

可得两电阻串联时的热噪声电压有效值为

 U kT R R Bt串 = +4 ( )1 2 n  （3.6）

即两电阻串联时产生的总热噪声相当于其串联总阻值产生的热噪声。

类似地，当两个温度相同的电阻并联时，也可以计算其总热噪声电

压，如图 3.3 所示 3。

在这里，我们需要依托这个简单的电阻并联模型，引入在噪声

电路分析中的一个重要方法，即对各噪声源进行独立分析。在存在

多噪声源的电路中，我们每次仅对一个噪声源进行分析，而暂时忽

略其他噪声源。当依次完成对所有独立噪声源在同一个端口上的输

出的分析后，对所有结果在此端口上进行均方值叠加，即可获得所

1．仅考虑热噪

声情况下。

2．在实际检测

电路中，极少出现仅

有一个电阻完成某

种电路功能的情况，

电阻的串并联及与

其他元器件的连接

普遍出现。在这里，

我们对两个电阻串

联或并联的噪声情

况进行简单讨论。

3．此处依然使

用戴维南模型。实

际上，电阻并联时使

用诺顿模型进行分

析更加简捷，请同学

课下自行分析。
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第 3章 电路噪声与低噪声电路 29

有噪声源同时作用时的结果。

（a）噪声电路 （b）化简后的等效电路

R1 R2

Ut2= 4kTR2Bn Ut并=Ut1= 4kTR1Bn

R1R2R= R1+R2

R1+R2
4kT R1R2 Bn

图 3.3 两电阻并联的热噪声 

如图 3.4 所示 1，当仅电阻 R1 的热噪声电压 U t1 单独作用时，相当

于其作为一个独立电压源，为电阻 R1 和 R2 串联电路供电，此时电阻

R2 上的串联分压即对应原两电阻并联的端口电压。

Ut1
R1

R2

图 3.4 仅U t1 单独作用时的等效电路

U t1 单独作用时，电阻并联端口的热噪声电压有效值为

 U U kTR Bt并1
= ⋅ = ⋅t1 1 nR R R R1 2 1 2

R R
+ +

2 24  （3.7）

同理，U t 2 单独作用时，电阻并联端口的热噪声电压有效值为

 U U kTR Bt并2
= ⋅ = ⋅t 2 2 nR R R R1 2 1 2

R R
+ +

1 14  （3.8）

两者以均方值叠加，可得并联时的总热噪声电压均方值为

 

U U Ut t t
2 2 2
并 并 并

= +

= ⋅ ⋅

= +

4 4

4

kTR B kTR B

kT B

1 2

1 n 2 n

R R
R R
1 2

1 2

+

   
   
   R R R R1 2 1 2

R R
+ +

2 1

n

2 2

 （3.9）

由式（3.9）可知，与电阻串联时的情况类似，两电阻并联时产生

的总热噪声，相当于其并联总阻值产生的热噪声。

（2）过剩噪声。

除热噪声外，当电阻中通过直流电流时，往往会由于电阻的电导率

不均匀而产生过剩噪声 2。由于不同类型的电阻在制作材料、制造工艺

等方面存在差异，因此所产生的过剩噪声也会有明显的不同。例如，合

成碳电阻由导电的碳粒和绝缘的黏合剂混合压制而成，其内部的电导率

明显不均匀，直流电流在这样的电阻内部无法均匀通过，而是由于碳粒

1．为更清楚地显

示“串联分压”，此电

路图对元器件位置进

行了调整。

推广：当多个电

阻组成串并联网络时，

产生的总热噪声相当

于进行电阻网络化简

后的总阻值产生的热

噪声。

2．Excess Noise，
“过剩噪声”指在电阻

基本噪声之外多余的

噪声。过剩噪声在特

性上与闪耀噪声（见

3.1.4 和 3.1.5 节 ） 类

似，部分资料中认为

它也属于闪耀噪声。
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微弱信号检测30

之间类似微弧跳变的东西，产生电流跳变或尖峰脉冲，即过剩噪声。构

成电阻的材料越均匀，过剩噪声越小，合成碳电阻的过剩噪声最大，而

由具有良好延展特性的金属制成的金属膜电阻和线绕电阻的过剩噪声

较小。

过剩噪声电压的功率谱密度函数的经验公式为

 P fex ( ) = KI RDC
2 2

f
(V /Hz)2  （3.10）

式中，K为与材料和制造工艺有关的常数； IDC 为流过电阻的直流电流。

由式（3.10）可知，过剩噪声的功率谱密度函数与直流电流的平方成正比，

与工作频率 f成反比 1。

与热噪声这种呈现白噪声特性的噪声不同，当计算有色噪声在某

通带内的均方值或有效值时，因为其功率谱密度函数会随工作频率发生

变化，所以不可能像计算白噪声一样直接乘以带宽，而需要明确通带范

围，并在此范围内对功率谱密度函数进行积分。设某系统的通带范围为

f f1 2～ ，在此频带内的过剩噪声电压均方值为

 
U P f f fex ex

2 = =

=

∫ ∫

KI R

f f

f f1 1

2 2

DC
2 2 2

(

ln )

)d d

 
 
 

f
f1

2

KI R

(V

DC
2 2

f
 （3.11）

即当通带范围内的频率上下限间的比值固定时 2，对于其中通过相同电

流的同一个电阻，其内产生的过剩噪声相等。

由于过剩噪声的产生与电阻的制作材料及制造工艺相关，不同电

阻的过剩噪声特性之间会存在量级上的差异，因而，引入噪声指数 NI 3

用于表征过剩噪声特性的优劣。

定义 3.1

噪声指数指电阻两端每伏的直流压降在十倍频程内产生的过剩噪声

电压有效值的微伏值。

噪声指数通常使用 dB 4 形式表示为

 NI 20lg (dB)=
U
U

ex

DC

D
(
(
μV
V)

)
 （3.12）

式中，UexD

5 表示电阻的十倍频程内的过剩噪声电压有效值。

例 3-1 有一个噪声指数 NI 20dB= − 的金属膜电阻，在 5V 直流电

压的作用下，试求 10Hz到 1kHz之间的过剩噪声电压有效值。

解：由式（3.12）可得

 − =20 20lg
UexD

5
( )μV

 （3.13）

1．功率谱密度

函数与 f 成反比的噪

声通常被称为 1/f 噪
声。

2．此时称为相

同的倍频程。比较

常用的是十倍频程，

如 10 100Hz～ 频 段

和 0.01 0.1Hz～ 频段，

其内过剩噪声相等。

3．Noise Index。

4． NI 0dB= 表

示十倍频程内每伏

的直流压降有 1μV
的过剩噪声电压。

5．下标 D 指十

倍频程，Decade。
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第 3章 电路噪声与低噪声电路 31

此电阻在十倍频程内的过剩噪声电压有效值为

 UexD
= × =5 10 0.5(μV)−1  （3.14）

根据所给出的通带范围，其中包含的十倍频程的数量为

 lg 2 
 
 
1000
10

=  （3.15）

将每个十倍频程内的过剩噪声作为一个噪声源，则总过剩噪声电压

均方值为各频段过剩噪声电压均方值叠加，即

 U Uex ex
2 2 2= × =2 ( ) 0.5(μV )

D
 （3.16）

开平方可得总过剩噪声电压有效值为

 Uex = =0.5 (μV)
2
2  （3.17）

不同制作材料的电阻的过剩噪声间有很大差异，同种制作材料的电

阻的过剩噪声也会有很大的变化范围，变化范围可以达到 20dB，变化

范围越大说明可靠性越差。一般来讲，在同种制作材料与制造工艺下，

阻值大的电阻的噪声指数较低。

图 3.5 所示为不同制作材料的电阻的噪声指数的典型分布范围。普

通合成碳电阻的噪声指数非常高，不适用于低噪声电路。金属膜电阻和

线绕电阻的噪声指数则明显低得多，较适用于低噪声电路。由于线绕电

阻一方面不能将阻值做得很大，另一方面其本身会体现出较明显的电感

特性，在高频时对电路的特性会有比较明显的影响，因此，在低噪声前

置放大器中采用金属膜电阻为最优选择。

y级金属膜

z级金属膜

普通金属膜

线绕

-40 -30 -10 0 10

普通合成碳

热膜x级合成碳

普通碳膜

102Ω以下

102～105Ω

105Ω以上

-20
噪声指数/dB

图 3.5 不同制作材料的电阻的噪声指数的典型分布范围

在电阻中，热噪声和过剩噪声同时存在。当频率较低时，过剩噪声

幅度较高，在电阻总噪声中占据优势；随着频率的升高，过剩噪声幅度

逐步变小，转为热噪声占据优势。电阻总噪声的典型分布如图 3.6 所

示，当频率与噪声电压有效值均取对数坐标时，可近似表达为两段折
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微弱信号检测32

线模型 1。

频率/Hz

噪
声

电
压

有
效

值
/n

V

热噪声为主

过剩噪声为主
103

102

10

0 10 102 103 104 105 106

图 3.6 电阻总噪声的典型分布

由于在以热噪声为主的频段，电阻总噪声的整体水平较低，因此，

检测系统通常会将工作频率选择在电阻噪声特性的拐点频率 2 以上。在

实际电路的噪声分析中，多数情况下仅考虑热噪声，过剩噪声则作为选

择电阻时的衡量标准。

3.1.2  电容和电感噪声特性

电容和电感同属电抗元件。在理想情况下，电抗元件不产生噪声。

然而，实际的电容和电感由于不可避免地会受到一定电阻特性的影响，

因而也会有对应的噪声特性。

（1）电容噪声特性。

实际电容中使用的电介质不可能实现绝对意义上的绝缘，总会在某

种程度上产生漏电流。此时，电容的等效噪声模型可以由一个无噪声理

想电容 C 与一个漏电阻 RC 的并联电路来表示，而并联总阻抗的实部 3

将产生热噪声；同时，由于阻抗特性受频率影响，此热噪声的最终表现

将失去白噪声特性。

图 3.7 所示为电容的等效噪声模型，其中 C 为无噪声理想电容，

RC 为由电介质漏电形成的漏电阻，它携带有热噪声。此热噪声电压源

在电容两端产生的电压有效值为

 U kTR BnC
= ⋅ =4 C n

RC

j

+

ω
1
C

jω
1
C

2

1
4
+
kTR B
ω2 2 2R C

C n

C

 （3.18）

由式（3.18）可见，虽然电容噪声主要源于漏电阻的热噪声，但表

现在电容两端的噪声电压有效值近似与频率成反比 4，体现为低频噪声

特性。

1．在这个两段

折线模型中，存在

一个“拐点”频率，

噪声指数越低，拐点

频率越低，典型值在

1kHz左右。

2．以及其他在

噪声特性上存在低

拐点频率的元器件

的拐点频率以上。

3．即电阻特性

部分。

4．当角频率 ω很

高时，ω2 2 2R CC 1，

此时有

UnC
≈ ⋅
ω
1 4
C R

kTB
C

n
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RC

C

4kTRCBnUt=

图 3.7 电容的等效噪声模型

当电容与其他元器件相连接使用时，对其他元器件的原有噪声的频

域特性也会产生影响。

例 3-2 求 RC 并联电路的并联输出端噪声电压有效值Uno 。

解：RC 并联电路如图 3.8（a）所示，考虑热噪声的等效噪声模型

如图 3.8（b）所示，其中， U tR 为电阻 R 的热噪声电压， RC 为电容的

漏电电阻，其热噪声电压为U tC 。

（a）RC并联电路 （b）等效噪声模型

RC

C

UtC

R

UtR

UnoRC Uno

图 3.8 RC 并联电路及其等效噪声模型 

可化简为电阻 R 和 RC 并联，其等效电阻及产生的总热噪声电压有

效值分别为

 R并 =
R R
RR
+

C

C

 （3.19）

 U kTR B kT Bno n n= =4 4并 R R
RR
+

C

C

 （3.20）

由例 2-31 可知，该电路的等效噪声带宽为

 Bn =
4C ⋅

R R

1
RR
+

C

C

 （3.21）

将式（3.21）代入式（3.20），可得输出噪声电压为

 U kTno = ⋅ =4
R R C
RR kT
+

C

C 4C ⋅
R R

1
RR
+

C

C

 （3.22）

式（3.22）表明，RC 并联电路的热噪声输出电压与并联电阻总阻

值无关，只取决于电容C及热力学温度 T。

1．式（2.65）。
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（2）电感噪声特性。

理想电感本身不产生噪声，但是实际电感由导线线圈绕成，电感的

等效噪声模型可以使用理想电感 L 与线圈电阻 RL 串联进行表示，而串

联阻抗的实部会产生热噪声。另外，当电感在电路中与其他元器件相连

接时，会改变整个电路的噪声特性。

3.1.3  二极管噪声特性

半导体二极管由一个 PN 结构成，其主要噪声体现为 PN 结的散粒

噪声 1。在半导体器件中，越过 PN 结的载流子的数量在随机扩散过程

中在其平均值附近随机起伏，电子空穴对的随机组合数量也在平均值

附近起伏，从而造成通过 PN 结的电流上产生起伏噪声，即散粒噪声。

设 PN 结上的平均直流电流为 IDC ，则实际流过 PN 结的电流为 I iDC sh± ，

其中 ish 为散粒噪声电流。

散粒噪声电流的功率谱密度函数为

 P f qIsh DC( ) (= 2 A /Hz2 )  （3.23）2

式中， q为电子电荷， q = ×1.6 10 C−19 。由式（3.23）可以看出，散粒噪

声的功率谱密度函数与频率 f无关，具有白噪声特性。

对于工作与实际检测电路中的半导体二极管，设等效噪声带宽为

Bn ，散粒噪声电流均方值为

 I P f f qI Bsh sh DC n
2 2= =∫ Bn

( )d 2 (A )  （3.24）

对应的散粒噪声电流有效值为

 I qI Bsh DC n= 2 (A)  （3.25）

通过半导体二极管的电流为

 I I I ID F S S= − = −
 
 
 

e 1 (A)
qu
kT

D

 （3.26）

式中， IF 为前向扩散电流； IS 为反向饱和电流； uD 为二极管两端电压；

q为电子电荷； k为玻尔兹曼常数； T为热力学温度。

在二极管中， IF 由 PN 结势垒两端的多数载流子的扩散产生， IS 由

少数载流子产生，两者均会产生散粒噪声。虽然 IF 和 IS 方向相反，两

者在宏观电流的表现上为相减抵消，但是其产生的散粒噪声并不能抵

消，而是会体现为噪声电流均方值的叠加。

设等效噪声带宽为 Bn ，当二极管正向偏置时，散粒噪声电流均方

值为

 I q I I B qI Bsh F S n S n
2 2= + = +2 ( ) 2 e 1 (A )

 
 
 

qu
kT

D

 （3.27）

1．Shot Noise，
也称为散弹噪声。并

非只有 PN 结上才有

散粒噪声。散粒噪声

是肖特基于 1918 年

在热阴极电子管中

发现的。

2．式（3.23）仅

适用于低频工作情

况，对于高频工作情

况，需要进行适当修

正。
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二极管零偏置时， uD = 0， I IF S= ，散粒噪声电流均方值为

 I qI Bsh S n
2 2= 4 (A )  （3.28）

二极管反向偏置时， I I= − S ，散粒噪声电流均方值为

 I qI Bsh S n
2 2= 2 (A )  （3.29）

在很多工作情况下，二极管两端加入明显的正向偏置，此时，

I IF S ，散粒噪声电流均方值为

 I qI Bsh F n
2 2= 2 e A

qu
kT

D

( )  （3.30）

二极管正向偏置时，很显然，通过二极管的电流越大，噪声也越

大。因此，在设计低噪声电路时，应采用小电流工作的模式，以降低

噪声。

3.1.4  双极型晶体管噪声特性

双极型晶体管 1 的噪声组成成分较多，整体噪声情况比较复杂。本

节简要分析如下几种。

1．热噪声

双极型晶体管中的热噪声主要源于基极电阻 rbb′，当等效噪声带宽

为Bn 时，其电压均方值为

 U kTr Brt bb n
2 2= 4 (V )′  （3.31）

2．散粒噪声

双极型晶体管中包含两个 PN 结，这两个 PN 结均会产生散粒噪声

电流。其中，发射结散粒噪声电流取决于基极电流 IB ，集电结散粒噪

声电流取决于集电极电流 IC ，均方值分别为

 i qI Bb B n
2 = 2  （3.32）

 i qI Bc C n
2 = 2  （3.33）

3．分配噪声

当双极型晶体管工作在放大状态时，需要发射结正向偏置，集电结

反向偏置。发射极的高浓度多数载流子在发射结偏置电压提供的电场作

用下，大量涌向基极，其中很小比例的载流子在基极 2 与异性载流子发

生复合作用，而其余载流子继续在集电结偏置电压提供的电场作用下，

冲过集电结，进入集电极，实现集电极电流 IC 对基极电流 IB 的放大过

程。在此过程中，在基极发生复合作用的载流子数量会发生随机波动，

使电流在 IC 和 IB 之间的分配比例发生变化，引起这两个电流的起伏变

化，称为分配噪声。

对分配噪声的衡量以集电极电流 IC 为基准，其功率谱密度函数为

1．Bipolar Junction 
Transistor（BJT），也称

为三极管。

2．双极型晶体管在

制造工艺上，基极很薄

且掺杂浓度低，发射极

和集电极均有较高的掺

杂浓度，且发射极的掺

杂浓度更高，因此，基

极载流子数量远低于发

射极载流子数量。
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微弱信号检测36

 P f qIp C( ) = −2
 
 
 
 
1

α
α0

2

 （3.34）

式中， IC 为集电极电流； α 为双极型晶体管共基极电流放大系数，

α α2 = +0
2 2/ [1 ( / ) ]f fα ， fα为 α的截止频率。分配噪声是一种高频噪声，

频率越高， α 2
越低；当 f 上升到接近 fα时，分配噪声将迅速显著增加。

在设计双极型晶体管的放大器时，应选用截止频率 fα较高的晶体管 1。

4．闪耀噪声 2

双极型晶体管中的闪耀噪声电流的功率谱密度函数为

 P ff ( ) = 2qf I
fα

L B
γ

 （3.35）

式中， IB 为基极电流； γ和α都是接近 1 的常数； fL 为转折频率，对不

同型号的晶体管有不同的取值。

闪耀噪声是低频噪声，当认为α =1 时，成为一种 1/f 噪声 3。 1/f 噪
声的产生机理还没有严格的理论分析，一种说法认为它源于不同种类的

导体间的接触点电导的随机涨落，也有其他说法认为它与半导体材料及

表面漏电电流有关。定义闪耀噪声系数 K qfF L= 2 ，这一参数在不同的

晶体管之间具有很大的差异。

与过剩噪声类似，闪耀噪声在频率高于某一数值后也会降低到可以

忽略不计的程度。

5．尖峰噪声

尖峰噪声也称为爆裂噪声 4，是由于器件中存在的杂质，尤其是金

属杂质，导致流过 PN 结的电流发生突然变化。尖峰噪声通常表现为一

系列脉宽不同、幅度基本一致的随机电流脉冲，脉宽变化范围很大，在

微秒量级到 0.1s 量级之间都有可能，脉冲幅度一般在 0.001μA 0.01μA～

量级，为 PN 结杂质特性的函数。对于某个特定的半导体器件，其尖峰

噪声幅度是固定的。

图 3.9 所示为尖峰噪声波形。如果将这种噪声放大并使用扬声器播

放，则可以听到类似爆米花的爆裂声，因此，尖峰噪声又被称为爆米花

噪声。

尖峰噪声

其他噪声

IB

O t

图 3.9 尖峰噪声波形

1．当 f 接近 fα
时，放大器增益显著

下降，因此，当放大

器工作在合适的频

率范围内时，进行噪

声分析可以忽略分

配噪声。

2．Flicker Noise。

3． 1/f 噪声由约

翰逊于 1925 年在电

子管中首先发现，其

后在各种半导体器

件中也发现了这种

噪声。
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尖峰噪声的功率谱密度函数为

 P fB( ) =
1 π /4+

K I
2 2 2

B B

f a
(A /Hz) 2  （3.36）

式中， IB 为基极电流； KB 为由半导体材料中的杂质情况决定的常数；

a为体现单位时间内发生的尖峰数量的参数。尖峰噪声也是一种低频噪

声，但是与闪耀噪声不同，尖峰噪声体现为 1/f 2 噪声特性，其幅度随频

率升高而降低的速度比闪耀噪声的更快。

尖峰噪声是电流特性的噪声。通过改善半导体制造工艺，提高

半导体材料的纯度，可以有效改善尖峰噪声。尖峰噪声并不在所有

半导体器件的样品中存在，通过对器件的筛选，可以有效地避免尖

峰噪声。

以上介绍的各类噪声在双极型晶体管共射极放大工作状态下的混合

π小信号模型中的位置如图 3.10 所示。

Rs

rbb′ b′ c

e

Ertb

Est

RL

ELt
rceicif ib rb′e

cb′e gmvb′e
ub′e

图 3.10 双极型晶体管共射极混合 π小信号模型等效噪声电路

图 3.10 中各噪声源均使用有效值表示。 Rs 为信号源内阻，RL 为负

载电阻，这两个电阻分别产生热噪声电压 Est 和 ELt ，其余成分都在晶体

管内部。为了保证放大器工作时的增益特性，工作频带不会出现在靠近

截止频率 fα的位置，因此分配噪声在图中忽略；在优良制造工艺和器件

筛选的前提下，忽略尖峰噪声。对双极型晶体管的整体噪声特性有影响

的噪声包括基极电阻 rbb′的热噪声电压 Ert ；闪耀噪声电流 if ；基极电流

散粒噪声电流 ib ；集电极电流散粒噪声电流 ic 。

在计算晶体管的整体噪声特性时，需要将所有考虑在内的噪声成

分折算到同一端口上。这里，我们选取输入端口，计算总等效输入噪声

电压，其均方值记为 Eni 。除双极型晶体管的内部噪声外，信号源内阻 1

也出现在这一端口上，其热噪声需要被计算在内；负载电阻因为出现在

晶体管后面，所以其热噪声对晶体管噪声特性无影响。其中，源电阻热

噪声电压和基极电阻热噪声电压本身就是出现在输入端口的噪声电压，

其均方值可以直接叠加；闪耀噪声电流和基极电阻散粒噪声电流为出现

在输入端的噪声电流，它们流过源电阻 Rs 和基极电阻 rbb′的串联转换为

噪声电压 Eif 和 Eib 。唯一一个出现在输出端口的噪声成分为集电极电流

1． Rs 在后续内容

中称为源电阻，它对放

大器的整体抗噪声水平

有非常重要的影响，具

体内容在 3.2.2 节介绍。
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微弱信号检测38

散粒噪声电流，需要将其折算到输入端口。

如图 3.11 所示，在单独考虑集电极电流散粒噪声电流的作用时，

将其折算到输入端口，并转化为集电极散粒噪声电压 Eic ，这一噪声电

压在 ce 端口的压控电流源上产生的控制电流 g um b e′ 应该等于 ic 。从这一

小信号模型的输入端口来看，由Eic 在 b e′ 端口产生的电压 ub e′ 为

 ub e b e′ ′= ⋅
R r Zs bb b e+ +

Eic

′ ′

Z  （3.37）1

集电极电流散粒噪声电流为

 i g u g Zc m b e m b e= = ⋅ ⋅′ ′R r Zs bb b e+ +
Eic

′ ′

 （3.38）

Rs

rbb′ b′ c

e

b

Eic
rceicrb′e cb′e gmub′e

ub′e

图 3.11 集电极电流散粒噪声电流 ic 折算为集电极噪声电压Eic

所以，折算到输入端口的集电极噪声电压均方值为

 E iic c
2 2= ⋅

( )R r Zs bb b e+ +
g Zm b e

2 2
′ ′

′

2

 （3.39）

将输出端口的集电极噪声折算到输入端口之后，可以将双极型晶体

管的混合 π小信号模型等效噪声电路进行简化，如图 3.12 所示。

Rs b′ c

e

b

Eni

rbb′

rcezb′e
gmub′e

ub′e

图 3.12 双极型晶体管的简化等效噪声电路一

Eni 的均方值为图 3.10 中除 ELt 外的 5 个噪声源在输入端口的噪声

电压均方值的叠加，即

 E E E E E Eni st nt if ic ib
2 2 2 2 2 2= + + + +  （3.40） 

设系统等效噪声带宽为 Bn ，其中频率上下限分别为 f2 和 f1 ，将以

上各噪声表达式代入式（3.40），可得

1． Zb e′ 为 rb e′ 和

cb e′ 的并联阻抗
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E kTR B kTr B K I R rni s n bb n F B s bb
2 2= + + + +4 4 ln

2

2

qI B R r

qI BC n

B n s bb(

⋅ +
( )R r Z

+

s bb b e+ +
g Z

′

m b e
2 2

)

′ ′

2

′ ′

′

2

( )
 
 
 

f
f1

2

 （3.41）1

式中， IB 和 IC 分别为基极和集电极直流电流。在以上的噪声分析中，

忽略了分配噪声、尖峰噪声等，所得的噪声会低于实际噪声，但对实际

选择晶体管型号时依然具有较好的参考价值。例如，基极电阻 rbb′较小

的晶体管具有较低的整体噪声，较大的 β 2 也对应较好的噪声特性。

除图 3.12 的简化等效噪声电路外，双极型晶体管的噪声还可以将

信号源部分与晶体管部分分开，并将晶体管噪声简化为一个噪声电压源

En 和一个噪声电流源 In 共同作用的形式，如图 3.13 所示。

信
号
源

无噪声晶体管

Rs In

Zb′e rce

En rbb′

ub′e

e

b′ c

Est

b

gmub′e

图 3.13 双极型晶体管的简化等效噪声电路二

图 3.13 中的En 、 In 与图 3.12 中的Ein 间的关系为

 E kTR B E I Rni s n n n s
2 2 2 2= + +4  （3.42）3

由式（3.41）及式（3.42）得出的 En 和 In 表达式可见，双极型晶体

管的噪声组成复杂，在进行必要的忽略与简化之后，计算仍然相对复杂。

可以采用类似电阻噪声折线模型的形式，在频率与噪声均方值均取对数

坐标时，对其进行分频段的简化。

如图 3.14 所示，将双极型晶体管的噪声简化为低频噪声区、白噪

声区、高频噪声区 3 个频段，由 2 个拐点频率 fL 和 fH 作为分界点。

频率

噪声

白噪声区

低频
噪声区

高频
噪声区

fL

O
fH

图 3.14 双极型晶体管噪声三段折线模型

1．在此表达式中，

等号右边第 3 项是对式

（3.35）表示的闪耀噪声

的积分结果，在系统等

效噪声带宽内的均方值

参考电阻过剩噪声，使

用频率上下限比值的对

数计算。在部分参考资

料中，为简化表达，也

有直接乘以 Bn 的近似表

达方式。

2． 在 低 频 时，

Z rb e b e′ ′≈ =
g
β

m

， 则 Eic
2

近似与 β 2 成反比。

3． 当 Rs = 0 时，

E En ni
2 2= ；当 Rs 非常大

时， I E Rn ni
2 2 2≈ / s ，可以

根据式（3.41）得到 En

和 In ，请同学自行推导。
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微弱信号检测40

fL 以下为低频段，主要噪声成分为闪耀噪声，其表现为 1/f 噪声特

性 1，它决定了低频噪声区的整体特性为以约 3dB 每倍频程的速度下

降。尖峰噪声也是低频噪声，但因其表现为 1/f 2 噪声特性 2，因而整体

影响更小。 fL 对不同的双极型晶体管有不同的取值，典型值为 1kHz

左右。

f f fL H< < 为中频段，主要噪声成分为热噪声和散粒噪声，这两种

噪声均为白噪声，因此中频段为白噪声区。这个范围也是双极型晶体管

整体噪声特性最低的部分，微弱信号检测系统的工作频率应该尽可能选

择在这个范围内。

fH 以上为高频段，主要噪声成分为分配噪声， fH 称为高频噪声拐

点频率，为分配噪声由最小值上升 3dB对应的频率，与晶体管截止频率

fT 有关 3。由于不同器件之间的 fT 有较大差异，因此， fH 也有较大差异，

其典型取值在几十兆赫左右。在高频噪声区，噪声特性以约 6dB每倍频

程的速度上升。

需要注意的是，各个频段内除了包含主要噪声成分，其他噪声成分

也都存在，只是相对幅度较小，尤其是表现为白噪声特性的热噪声和散

粒噪声在 3 个频段内都是存在的。

3.1.5  场效应管噪声特性

场效应管通常分为两大类：结型场效应管（JFET）和金属 -氧化

物 -半导体场效应管（MOSFET）。场效应管的运行机理与双极型晶体

管的运行机理不同，它通过栅极电压的变化改变沟道的电导，从而控制

漏电流进行工作，因而其内部噪声源与双极型晶体管的也不同。场效应

管通常比双极型晶体管具有更高的输入阻抗，因此非常适用于低噪声放

大器，其中 JFET 的输入电阻为反偏二极管的电阻，MOSFET 的输入电

阻更高。

场效应管的内部噪声来源主要有 4 种：栅极散粒噪声、闪耀噪声、

沟道热噪声及栅极感应噪声。

（1）栅极散粒噪声。

栅极散粒噪声电流 ig 由栅极漏电流 IG
4 产生，其功率谱密度函数为

 P f qIg G( ) = 2  （3.43）

式中， q 为电子电荷。一般场效应管的 IG 为 10 10 A− −7 9～  5，因此栅极

散粒噪声在场效应管整体噪声分析中通常可以忽略。

（2）闪耀噪声。

场效应管中也存在闪耀噪声，也表现为 1/f 噪声特性，其功率谱密

度函数为

1．在部分资料

中，也称低频噪声区

为 1/f噪声区。

2．以约 6dB 每

倍频程的速度下降。

3．当 f f> H 时，

双极型晶体管构成

的放大器的增益特

性也有可能明显下

降。因此，在某些时

候，晶体管噪声模型

会省略掉高频噪声

区，只留前两段。

4． 相 当 于 PN
结的反向电流量级。

5．MOSFET 的

IG 更小，可以小于

10 A−9 。
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第 3章 电路噪声与低噪声电路 41

 P ff ( ) = K I
f
F D
α

γ

 （3.44）

式中， ID 是漏极电流； KF 是受场效应管的制作材料和制造工艺影响

的常数，MOSFET 的 KF 通常大于 JFET 的 KF ，其余参数情况参照式

（3.35）。与双极型晶体管的闪耀噪声特性类似，在某拐点频率以上，其

幅度可以下降到忽略不计的程度，场效应管的低频噪声拐点频率通常低

于双极型晶体管的低频噪声特点频率，典型值为几百赫兹。

（3）沟道热噪声。

沟道热噪声由场效应管中的多数载流子的随机热运动引起，是场效

应管的主要噪声源，可以由噪声电流均方值的方式表示为

 i kTK g Bt d m n
2 = 4  （3.45）

式中， gm 为场效应管在工作点处的跨导，它反映了栅极电压变化对漏

极电流的影响，是衡量场效应管放大能力的重要参数； Kd 为与场效应

管的型号、尺寸、偏置等多种参数有关的系数，在正常工作条件下变化

不大，在线性区 Kd ≈1，在饱和区 Kd ≈ 0.67； k 和 T 分别为玻尔兹曼常

量和热力学温度。

（4）栅极感应噪声。

高频时，栅极和沟道之间的分布电容 Cgs 会将沟道热噪声中的高频

分量通过感应耦合到栅极输入电路，从而产生栅极感应噪声，其功率谱

密度函数为

 P f kTG Kng is ng( ) = 4  （3.46） 

式中， Gis 为共源极输入电导； Kng 为与栅源电压 UGS 、漏源电压 UDS

有关的系数，在正常工作条件下，JFET 的 Kng ≈ 0.25，MOSFET 的

Kng ≈ 0.1； k和 T分别为玻尔兹曼常量和热力学温度。

场效应管的共源极输入电导可以表示为

 Gis = 1+
ω
ω

2 2C R
2 2 2C R

gs on

gs on

 （3.47） 

式中，Cgs 为栅源电容；Ron 为导通电阻，R gon m=1/ 。当ω2 2 2C Rgs on 1时，

G C gis gs m≈ω2 2 / ，代入式（3.46），可得

 P fng ( ) =
4kT C Kω

g

2 2

m

gs ng  （3.48） 

可知，虽然栅极感应噪声源于对沟道热噪声的感应，但是它不是白

噪声，其功率谱密度函数与ω2 成正比。当工作频率升高到接近元器件

的截止频率时，栅极感应噪声会明显增大。

场效应管的等效噪声电路如图 3.15 所示， gs 为信号源内电导， Int
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微弱信号检测42

为 gs 的热噪声电流， Cgs 、 Cgd 、 Cds 为极间电容， gm 为跨导， Vgs 是栅

源电压。

Int Inggs

G D

S

rce

Cgd

Cgs

Gis

Cds ItgdsgmUgs

图 3.15 场效应管的等效噪声电路

沟道热噪声出现在等效噪声电路的输出端口，类似对双极型晶体

管集电极散粒噪声的处理，将其折算到输入端口的噪声电压，其均方

值为

 E kTR Bt n n
2 = 4  （3.49）

式中，Rn 为折算后的噪声电阻，R gn m≈1/ 。

信号源内电导热噪声电流和栅极感应噪声电流流过 gs 和 Gis 的并联

转换为热噪声电压，与沟道热噪声电压均方值叠加，即场效应管的总等

效输入噪声 Eni
2 为

 E E kTB Rni t n n
2 2= + = +

( )g G g G
i i

s is s is

nt ng
2 2

+ +
+

2 4
 
 
 

1  （3.50）

与双极型晶体管的简化等效噪声电路类似，场效应管的噪声电路

也可以通过一个噪声电压源与一个噪声电流源共同作用的形式表示，

如图 3.16 所示。

无噪
声场
效应
管

En

InInt gs

图 3.16 场效应管的简化等效噪声电路

在场效应管的噪声成分中，有表现为白噪声特性的热噪声，表现

为低频噪声特性的闪耀噪声，表现为高频噪声特性的感应噪声，其整体

噪声特性与双极型晶体管的类似，可以分为 3 个频段用折线模型进行表
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第 3章 电路噪声与低噪声电路 43

述，其中，中频段为白噪声区，整体噪声水平最低。但场效应管的低频

转折频率 fL 比双极型晶体管的低，其低频段噪声明显低于双极型晶体

管，白噪声区的噪声水平也低于双极型晶体管。

3.2  运算放大器噪声

运算放大器内部由包含晶体管、电阻等在内的数量众多的元件构

成，所有元件内部均会产生一定的噪声，而运算放大器的各种内部连接

也会涉及不同材料间的接触，产生一定的噪声。以上噪声共同构成运算

放大器噪声。对于由数量较多的噪声来源共同构成的运算放大器噪声，

如果像 3.1 节分析双极型晶体管或场效应管那样，对各个噪声源分别等

效到输入端口，再进行均方值叠加，在运算上会极为繁复，很多运算放

大器甚至无法做到。常用的简化噪声分析的方式，是将运算放大器噪声

在其输入端口上进行等效，并由生产厂家通过对确定型号的运算放大器

进行测试，从而给出其对应的噪声性能指标，这些指标即在电路设计中

选择运算放大器型号的依据。

类似图 3.13 中的双极型晶体管的简化等效噪声模型，以及图 3.16
中的场效应管的简化等效噪声模型，运算放大器等效噪声模型一般也采

用将放大器噪声等效为在输入端口的噪声电压源 En 和噪声电流源 In 的

形式，如图 3.17 所示 1，其中考虑了信号源的影响，主要包括信号源内

阻Rs 及其产生的热噪声电压Est 。

无噪声
放大器

+

-

En

Inp

Rs

Est

Inn

图 3.17 运算放大器等效噪声模型

图 3.17 所示为一种常见的运算放大器等效噪声模型，此模型中的

En 和 In 都是随机信号，而不是确定性信号，其功率谱密度分布与双极

型晶体管的总噪声功率谱密度分布类似。在不考虑高频的情况下，可以

分为低频噪声区与白噪声区两部分，其中，低频噪声区为 1/f 噪声，噪

声电压和噪声电流在低频噪声区与白噪声区之间均存在一个转折频率，

即噪声电压转折频率 fce 和噪声电流转折频率 fci ，通常情况下， fce 和 fci

并不相同。运算放大器等效噪声的功率谱密度分布如图 3.18 所示，图

1． 图 3.17 使 用 两

个噪声电流源的情况一

般针对差分输入的方

式。也有些 IC 厂家使

用一个电压源和一个电

流源，或者两个电压源

和两个电流源的形式。
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微弱信号检测44

中， fL 和 fH 分别为运算放大器工作频带的下限和上限， eN 和 iN 分别为

噪声电压和噪声电流在白噪声区的电平，频率与功率谱密度函数均取对

数坐标。

频率 频率

（a）噪声电压的功率谱密度分布 （b）噪声电流的功率谱密度分布

P E
n(f)

(n
V

2 /H
z)

fL fce fH

e2
N

P I
n(f

)(
pA

2 /H
z)

fLOO fci fH

i 2
N

图 3.18 运算放大器等效噪声的功率谱密度分布

两噪声模型均由低频的 1/f 噪声与白噪声组成，功率谱密度函数可

以表示为

 P f eEn
( ) = +N

2  
 
 

f
f
ce 1  （3.51） 

 P f iIn
( ) = +N

2  
 
 

f
f
ci 1  （3.52） 

在给定工作频带的上下限时，可以通过对功率谱密度函数进行积

分，得到噪声电压和噪声电流的均方值 1 ：

 E e f e f f fn N N H L ce
2 2 2= + = − +∫

f

f

H

L

 
 
 

 
 
 

f f
f f
ce H1 d ln

 
 
 

 
 
 L

 （3.53） 

 I i f i f f fn N N H L ci
2 2 2= + = − +∫

f

f

H

L

 
 
 

 
 
 

f f
f f
ci H1 d ln

 
 
 

 
 
 L

 （3.54） 

由式（3.53）和式（3.54）可知，运算放大器的等效输入噪声电压

和等效输入噪声电流的均方值取决于 3 个因素：①白噪声区的噪声电平

eN 和 iN ；② 1/f 噪声与白噪声交界的拐点频率 fce 和 fci
2 ；③工作频带的

上下限。

在信号检测系统中，运算放大器会与其他元器件组成的外围电路配

合使用，因此在各电路模块中会出现多个噪声源，需要将所有噪声源在

同一端口进行均方值叠加来获得总噪声。此时，不同噪声源的强度可能

有较大的差异，可以忽略对整体噪声水平影响不大的噪声源，使噪声计

算得到简化。例如，不同噪声的均方值间出现数量级差异时，可以忽略

较低的噪声。

1．低频噪声区

的 1/f 噪声在频率低

到一定程度时，不会

趋于无穷大，而是会

在一定幅度上趋于

常数。因此， fL 至

少取 0.01Hz。

2．IC 厂家较常

用的方式是直接给

出 eN 、 iN 、 fce 、 fci

等指标，也有些厂家

会以其他方式给出

噪声指标。
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第 3章 电路噪声与低噪声电路 45

3.3  噪声系数

微弱信号检测任务是恢复被噪声淹没的有用信号，在此过程中，使

用包含放大器在内的检测电路是必不可少的环节。然而，放大器在放大

有用信号的同时，会放大噪声，并且通过 3.1 节与 3.2 节的分析，由实

际元器件组成的放大器内部还会产生额外的噪声，从而使淹没有用信号

的噪声进一步增加。因此，需要对放大器的噪声特性进行评估，作为在

微弱信号检测系统中选择放大器的依据。

从微弱信号检测系统设计的角度来看，人们更关心检测系统作为一

个整体的噪声特性。因此，可以定义一个统一的噪声特性指标，用于衡

量噪声特性的优劣。这一指标被称为噪声系数。

3.3.1  噪声系数的定义

当衡量一个线性网络 1 的噪声特性时，最值得关注的情况包括有用

信号被放大的程度，以及在传输过程中信噪比的变化情况。对于无噪声

的理想放大器，输入端口的有用信号和噪声被同时放大，因而其输出端

口信噪比与输入端口信噪比保持不变。然而，在实际电路网络中，由于

电路内部噪声的存在，输出端口噪声会大于输入端口噪声经网络增益放

大后的水平。为了描述这种变化，定义噪声系数为

 F =
实际电路输出噪声功率

理想电路输出噪声功率
 （3.55）

或者使用功率信噪比的变化，定义噪声系数为

 F = = =
输入功率信噪比

输出功率信噪比 SNR /
SNR /

0 o o

i i i

P N
P N  （3.56）

式中， SNRi 和 SNRo 分别为线性网络的输入功率信噪比和输出功率信

噪比 2 ； Pi 、 Po 分别为输入端口、输出端口的有用信号功率； Ni 、 No

分别为输入端口、输出端口的噪声功率。

定义噪声系数的二端口网络如图 3.19 所示。 Rs 为信号源内阻， Us

为待测有用信号，其功率为 Pi ，信号源内阻产生的热噪声电压为 Est ，

其功率为 Ni 。在评估线性网络的噪声系数 F 时，限定输入噪声仅限于

信号源内阻热噪声，且规定内阻工作温度为 290K 3。放大器的功率增

益为 AP ，输出信号功率为 P PAo i P= ，放大器等效噪声带宽为 Bn ，其噪

声功率为PNA  4。

1．此处的线性网络

可以是一个晶体管、一

个集成放大器，也可以

是更大的电路模块，可

以统一以二端口网络的

形式表示。

2．式（3.56）定义

的噪声系数与式（1.11）
定义的信噪改善比看起

来呈倒数关系，但是因

为噪声系数对输入噪声

源的限定，两者实际含

义存在差异。

3．此温度称为标准

噪声温度，工作在此温

度的信号源称为标准信

号源。

4．以内部噪声折算

到输出端口衡量。

电子
工业
出版
社有
限公
司 

版权
所有
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放大器

增益：
带宽：
噪声功率：

AP

Bn

PNA

Rs

Po
No

PiEst

(Ni)

Us

(Pi)

Ni

图 3.19 定义噪声系数的二端口网络

在考虑了图 3.19 中各组成成分的情况下，输出噪声功率可以表示

为输入噪声功率经放大器放大后与放大器噪声功率的叠加：

 N A N Po P i NA= ⋅ +  （3.57）

对式（3.56）进行适当变形，并代入式（3.57），可得

 F = = = = +
P N A N A N
P N N P

o o p i p i

i i o NA/
/   ⋅ ⋅

 
 

P
P

o

i

⋅Ni

A N Pp i NA⋅ +
1  （3.58）

式（3.58）中的最后一项，所有因子为功率或增益，均不小于零，

因此，在放大器噪声功率不为 0 的情况下，此项整体为正数，即

 F ≥1  （3.59）

对于图 3.19 所示的二端口网络，如果是一个无噪声的理想放大器，

则 F =1；如果是具有内部噪声源的实际放大器，则 F >1。 F越大，说

明放大器噪声的影响越严重。

对式（3.56）进行另一种形式的变形，可得

 F = = =
P N N N
P N N A

o o i i

i i o P/ /
/

No /
 
 
 

P
P

o

i  （3.60）

定义N N AiE o P= / 为等效输入噪声功率，即将放大器噪声功率除以功

率增益折算到输入端口，与放大器的实际输入噪声功率叠加，等效为总

输入噪声功率。噪声系数视为等效输入噪声功率与实际输入噪声功率的

比值：

 F =
N
N

iE

i

 （3.61） 

噪声系数F常用 dB表示为噪声因数NF 1 ：

 NF 10lg (dB)= F  （3.62） 

低噪声放大器设计的原则是使噪声系数或噪声因数尽可能小。

需要特别注意的是，放大器的噪声系数并不是一个固定不变的值，

它与放大器的工作频率、工作温度、信号源内阻、工作点等多种因素有

1．无噪声的理

想放大器的噪声因

数为 0dB。
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第 3章 电路噪声与低噪声电路 47

关。在提及一个放大器的噪声系数时，必须明确上述工作条件。

3.3.2  最佳源电阻与最小噪声系数

图 3.19 中的二端口网络仅考虑内部噪声总功率这一特性。实际上，

对于一般的二端口网络，也可以将其等效为出现在输入端口的噪声电压

源和噪声电流源与无噪声放大器连接的形式，如图 3.20 所示。

无噪声
放大器

In

En

Rs

Est

图 3.20 用于评估噪声系数的二端口网络噪声模型

在假设 En 与 In 不相关的前提下，此放大器的内部噪声源折算为出

现在输入端口的噪声电压均方值为

 E E I RnA n n s
2 2 2 2= +  （3.63）

将噪声电压均方值视为噪声功率，由式（3.61）可得 1

 F = = +
4kTR B E B I R B E I Rs n n n n s n n n s

4 4
+ + +
kTR B kTR

2 2 2 2 2 2

s n s

1  （3.64）

可见，放大器的噪声系数是源电阻的函数。对于给定的放大器，若

要达到最小噪声系数Fmin ，则令式（3.64）对源电阻Rs 的偏导为 0，即

 
∂
∂
R kTB R
F E

s n s

= − + =
4

1  
 
 

n
2

2

In
2 0  （3.65）

可以得到，使噪声系数最小的最佳源电阻为

 Rsopt
=

E
In

n  （3.66）2

对应的最小噪声系数为

 Fmin = +1 E I
2kT

n n  （3.67）

3.3.3  放大器的极限灵敏度

对于微弱信号检测系统，其输出功率信噪比 SNRo 需要达到一定的

水平，才能有效地从噪声中提取出待测有用信号。在源电阻和放大器

均已选定的情况下，假设某输入信号电压均方值为 Ei
2 ，此时输出功率

信噪比恰好达到检测需求，输入信号电压 Ei 即放大器可检测的最小信

1．网络实际输入

噪声即源电阻 Rs 的热噪

声， Bn 为系统等效噪声

带宽。

2．由于放大器的

En 、 In 都不是固定数

值，而是工作频率等参

数的函数，因此，最佳

源电阻 Rsopt
和最小噪声

系数 Fmin 对给定的放大

器也不是单一的固定数

值。
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微弱信号检测48

号，即放大器的极限灵敏度。当源电阻热噪声也用噪声电压均方值表

示时，有

 F = = ⋅ = ⋅
P N N kTR B
P N P E

o o o i o s n

i i i i/ 1 1
/ SNR SNR 4

2

 （3.68）

放大器可检测的最小信号为

 E F kTR Bi o s n= ⋅ ⋅SNR 4  （3.69）

式（3.69）表明：

（1）放大器的噪声系数 F 越大， Ei 越大，即放大器的极限灵敏度

越低。F较大时，表示放大器内部噪声更强，需要待测有用信号随之变

强才能得到所需的输出信噪比。

（2）在保证有用信号正常通过检测系统的前提下，尽可能地减小等

效噪声带宽Bn ，可以提高极限灵敏度。

3.3.4  级联放大器的噪声系数—弗里斯公式

以上讨论的均为单个放大器的噪声特性情况。在实际工作中，为了

保证增益、频率响应、阻抗特性等多种性能指标，往往需要多级放大器

级联来组成完整的检测系统。当多级放大器级联时，各级放大器的噪声

对总噪声的影响不同，因此，需要找出对点噪声影响最大的噪声级，并

设法减小该级的噪声系数，从而控制检测系统的整体噪声特性。

图 3.21 所示为三级放大器级联示意图，其中各级功率增益分别为

AP1、AP2、AP3，各级噪声系数分别为F1、F2、F3，各级内部噪声功率 1

分别为N1 、N2 、N3 。Ni 为源电阻热噪声功率，则总噪声输出功率为

 N A A A N A A N A N No P1 P2 P3 i P2 P3 1 P3 2 3= + + +  （3.70）

AP1

F1Ni No

N1

AP2

F2

N2

AP3

F3

N3

图 3.21 三级放大器级联示意图

总噪声系数为

 F = = = + + +
A N A A A N A N A A N A A A N
N N N N N
P i P1 P2 P3 i P1 i P1 P2 i P1 P2 P3 i

o o 1 2 31  

（3.71）

其中，设第一级放大器的输出噪声功率为

 N A N No1 P1 i 1= +  （3.72）

则第一级放大器的噪声系数可表示为

1．以本级输出
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 F1 = = +
A N A N
N N
P1 i P1 i

o1 11  （3.73）

以此类推，后两级放大器的噪声系数分别表示为

 F2 = +1
A NP2 i

N2  （3.74）

 F3 = +1
A NP3 i

N3  （3.75） 

将式（3.73）～式（3.75）代入式（3.71）可得

 F F= + +1
F F
A A A
2 3

P1 P1 P2

− −1 1  （3.76） 

式（3.76）可以推广为 n级放大器级联，即

 F F= + + + +1
F F F
A A A A A A
2 3

P1 P1 P2 P1 P2 P( 1)

− − −1 1 1


n

 n−

 （3.77） 

式（3.77）称为弗里斯公式 1。可以看出，式（3.77）中从第二项起，

均为某噪声系数减一后除以一系列功率增益的组合。因此，式（3.77）
中的所有分式项均大于 0，即放大器级联后的总噪声系数一定大于第一

级放大器的噪声系数。同时，式（3.77）中的所有分式项的分母中均含

有第一级放大器的功率增益AP1 ，当AP1 很大时，第二项及以后各项的数

值均很小，可以忽略。此时，系统的整体噪声系数F主要由第一级放大

器的噪声系数 F1 决定 2。因此，设计低噪声电路的一个原则是使第一级

放大器具有较小的噪声系数及较高的功率增益。

3.4  低噪声电路的噪声分析

本节将引入一个含差分放大器的示例电路，通过分析放大器及其外

围电路的噪声模型，对其整体噪声特性进行计算，并通过对此示例电路

的简单变形，得出影响一些简单实用电路的噪声系数的主要因素。

根据式（2.43），当多个噪声源同时存在于同一端口时，其总噪声

均方值为各噪声源均方值的叠加。沿用 3.1.1 节中的方法 3，对于电路中

不同位置上的多个噪声源，每次仅考虑其中一个噪声源单独作用时的情

况，将其折算到某一端口上，而暂时忽略其他噪声源。分别完成对所有

噪声源的计算后，进行均方值叠加。

3.4.1  示例电路的噪声分析

图 3.22 所示为由差分放大器和 4 个电阻组成的电路，假设输入端

1．Friis 公式。

2．有些情况下，第

一级放大器的功率增益

较小。例如，使用了功

率增益接近 1 的跟随

器，此时 F2 会成为系统

整体噪声系数的主要影

响因素，则第二级放大

器需要较小的噪声系数

和较高的功率增益。

3．参照分析并联

电阻热噪声时提出的方

法。
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微弱信号检测50

短路 1，需要评估电路中各元器件在输出端的总等效噪声电压有效值。

-

+

R3 R4

R1

Uno

R2

图 3.22 含差分放大器的示例电路

对于此示例电路，4 个电阻均只考虑热噪声，采用无噪声电阻与热

噪声电压源串联的等效噪声模型，放大器采用图 3.17 中的等效噪声电

路，如图 3.23 所示，共出现 7 个噪声源。在假设各噪声源互不相关的

前提下，分别对各噪声源单独作用时的情况进行分析，并最终以均方值

叠加，以获得输出端总噪声均方值Uno
2 。

Et3

-

+
Uno

Et2
R2R1Et1

R3 R4
Et4

Inp

Inn

En

图 3.23 图 3.22 的等效噪声电路

首先考虑电阻 R1 的热噪声电压 Et1 单独作用时的情况，如图 3.24

所示。

-

+
UnoEt1

R2R1 i1 i2A

R3 R4

B

Et1

图 3.24 Et1 单独作用时的情况

此时，电阻 R3 、 R4 上没有电流通过，因此，B 点电压 UB = 0。由

于放大器的虚短特性， U UA B= = 0。再由于放大器的虚断特性，反相

输入端电流近似为 0，则流过电阻 R1 、 R2 的电流 i i1 2= 。电流 i1 流过电

阻R1 产生的电压降即电阻R1 的热噪声电压：

 i1 =
E
R

t1

1

 （3.78）

1．指没有信号

输入的情况，但仍需

要偏置电压为放大

器供电。
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此时，输出端噪声电压为

 U R i R i Eno 2 2 2 1 t1Et1
= − = − = − ⋅

R
R1

2  （3.79）

其均方值为

 U Eno t1
2 2

Et1
=

 
 
 

R
R1

2

2

 （3.80）

接下来，考虑电阻 R2 的热噪声电压 Et2 单独作用时的情况，如

图 3.25 所示。

-

+
UnoEt2

R2R1
Et2A

R3 R4

B

图 3.25 Et2 单独作用时的情况

同样，由于放大器的虚短、虚断特性，A、B 点电压均为 0，流过

电阻R2 的电流也为 0，此时输出端噪声电压均方值为

 U Eno t2
2 2

Et 2
=  （3.81）

考虑电阻 R3 的热噪声电压 Et3 单独作用时的情况，如图 3.26 所示，

该情况比Et1 和Et2 单独作用时的情况略复杂。

-

+
UnoEt3

Et3

R2R1 i1 i2

i3 i4

A

R3

R4B

图 3.26 Et3 单独作用时的情况

由于电阻R4右端接地，B 点电压可以看作以Et3为激励源，电阻R3、

R4 串联时，电阻R4 上的分压，即

 U EB = ⋅t3 R R3 4

R
+

4  （3.82）

与之类似，A 点电压可以看作以输出端电压 UnoEt 3
为激励源，电阻

R1 、R2 串联时，电阻R1 上的分压，即
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 U UA = ⋅noEt 3 R R1 2

R
+

1  （3.83）

由于放大器的虚短特性，U UA B= ，由式（3.82）和式（3.83）可得，

此时输出端噪声电压均方值为

 U Eno t3
2 2

Et 3
= ⋅

 
 
 R R R3 4 1

R R R
+

4 1 2+
2

 （3.84）

考虑电阻 R4 的热噪声电压 Et4 单独作用时的情况，如图 3.27 所示。

此时， U A 与 Et3 单独作用时的 U A 类似， UB 可以看作以 Et3 为激励源，

电阻R3 、R4 串联时，电阻R3 上的分压，即

 U EB = ⋅t4 R R3 4

R
+

3  （3.85）

此时，输出端噪声电压均方值为

 U Eno t4
2 2

Et 4
= ⋅

 
 
 R R R3 4 1

R R R
+

3 1 2+
2

 （3.86）

-

+
UnoEt4

R2R1 i1 i2

i3 i4

A

R3 R4 Et4

B

图 3.27 Et4 单独作用时的情况

以上为电路中所有 4 个电阻的热噪声引起的输出情况。接下来，分

析放大器噪声引起的噪声输出。放大器的噪声电流源 Inn 单独作用时的

情况如图 3.28 所示。

Inn
-

+
UnoInn

R2R1 A

R3 R4

B

图 3.28 Inn 单独作用时的情况

在这种情况下， U UA B= = 0，所以电阻 R1 上没有电流流过，又由

于放大器的虚断特性， Inn 只能流过电阻 R2 。此时，输出端噪声电压均

方值为
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 U I Rno nn 2
2 2

Inn
= ( )  （3.87）

放大器的噪声电流源 Inp 单独作用时的情况如图 3.29 所示。此时，

UA 类似式（3.83）中的UA 。

Inp

-

+
UnoInp

R2R1 A

R3 R4

B

图 3.29 Inp 单独作用时的情况

由于电阻 R3 左端和 R4 右端均为零电位，可视同为“连接”，因此

Inp 相当于流过电阻R3 和R4 的并联，B 点电压为

 U IB = ⋅np R R
R R
3 4

3 4

+
 （3.88）

由于放大器的虚短特性，U UA B= ，此时输出端噪声电压均方值为

 U Ino np
2

Inp
=
 
 
 

 
 
 R R R

R R R R
3 4 1

3 4 1 2

+
 
 
 

+
2

 （3.89）

放大器的噪声电压源En 单独作用时的情况如图 3.30 所示。

由于放大器的虚短特性，U U EA B= = n ，U A 依然类似式（3.83）中

的U A ，此时输出端噪声电压均方值为

 U Eno n
2 2

En
= +

 
 
 
1 R

R1

2

2

 （3.90）

-

+
UnoEn

R2R1 i1 i2

R3
En R4

B

A

图 3.30 En 单独作用时的情况

针对以上 7 个噪声源的分析，将其输出端噪声电压均方值进行叠

加，即可得到总输出端噪声电压均方值：
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U E E Eno t1 t2 t3
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 （3.91）

通常情况下，差分放大器的两个噪声电压源是对称的，可以认为

I I Inn np n= = 。假设R R1 3= ，R R2 4= 1，则式（3.91）可化简为

 U E E I R Eno t1 t2 n 2 n
2 2 2 2 2= + + + +2 2 2( ) 1

   
   
   

R R
R R1 1

2 2

2 2

 （3.92）

同相运算放大电路和反相运算放大电路是两种常用的由运算放大器

构成的放大电路形式，其中均含有负反馈电阻，在放大性能上，均属于

比例放大电路，但由于其电路形式的差异，负反馈电阻对这两种放大电

路的增益有不同的影响。同时，在这两种放大电路中，负反馈电阻对电

路的噪声特性有不同的影响。这两种放大电路都可以看作对图 3.22 所

示电路的某种变形，可以依托对图 3.22 所示电路的噪声分析，讨论这

两种放大电路的噪声特性。

3.4.2  同相运算放大电路的噪声分析

图 3.31 所示为同相运算放大电路。图中， Us 为输入系统的待测信

号源提供的信号，Rs 为源电阻。与图 3.22 所示电路进行对比，在图 3.31

所示电路中，电阻 R1 、 R2 与图 3.22 相对应，其中 R2 为负反馈电阻，

Rs 对应图 3.22 中的电阻 R3 ，缺少对应的电阻 R4 ，即 R4 在此电路中对

应为断路，阻值为∞。

-

+
Uo

R2R1

Rs

Us

图 3.31 同相运算放大电路

同相运算放大电路的电压增益为

 Av =
R R1 2

R
+

1

 （3.93）

图 3.32 所示为同相运算放大电路的等效噪声电路。将式（3.91）中

的 R3 替换为Rs ， R4 替换为∞，可得同相运算放大电路在输出端的噪声

1．此假设并不

总是成立，仅为简化

公式设定。
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电压均方值 1 为

 

U E E E I Rno t1 t2 ts nn 2
2 2 2 2 2= + + + + +

 
 
 
I R Enp s n

   
   
   

R R
R R

   
   
   

1 1

2 2

1 1+ + +

2 2

R R
R R1 1

2 2

2

2

1 ( )

2
 （3.94）

-

+
Uo

Et2
R2R1Et1

Rs R4（∞）Ets

Inp

Inn

En

图 3.32 同相运算放大电路的等效噪声电路

根据式（3.60）和式（3.61）所定义的等效输入噪声，同相运算放

大电路的等效输入噪声均方值为

 

NiE
2 = =

= + + +

U U

E E E

( )

A A

I R I R E

t1 t2 ts

no no

2 2 2

2 2

p v

nn 2 np s n

   
   
   R R R R1 2 1 2

R R

2 2 2 2

+ +

 
 
 

2 1

2

R R1 2

R
+

2 2

1

2

+ +

 （3.95）

设此电路的等效噪声带宽为 Bn ，在假设 I I Inn np n= = 的前提下，将

电阻 R1 、 R2 、 Rs 的热噪声电压代入式（3.95），根据 F N E= iE ts
2 2/ ，可

得同相运算放大电路的噪声系数为

 F = +1

4kT B I R E
   
   
   R R R R

R R R R
1 2 1 2

1 2 1 2

+ +n n s n+ + +

4kTR B

2 2 2
 
 
  

s n

2

 （3.96）

式（3.96）的噪声系数受到电阻R1 、R2 并联阻值R R Rp 1 2= // 的影响，

Rp 越小，噪声系数 F 越小，电路的噪声特性就越好。

3.4.3  反相运算放大电路的噪声分析

图 3.33 所示为反相运算放大电路。图中， Us 为输入系统的待测

信号源提供的信号， Rs 为源电阻。与图 3.22 所示电路进行对比，在

图 3.33 所示电路中， Rs 对应图 3.22 中的电阻 R1 ，电阻 R2 、 R3 与

图 3.22 相对应，其中 R2 为负反馈电阻，缺少对应的电阻 R4 ，即 R4 在

1．根据噪声系数的

定义，源电阻热噪声对

放大器的噪声特性有重

要影响，因此需要计算

在内。
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此电路中也对应为断路，阻值为∞。

Us
-

+
Uo

R2Rs

R3

图 3.33 反相运算放大电路

反相运算放大电路的电压增益为

 Av =
R
R

2

s

 （3.97）

图 3.34 所示为反相运算放大电路的等效噪声电路。将式（3.91）中

的 R1 替换为 Rs ， R4 替换为∞，可得反相运算放大电路在输出端的噪声

电压均方值为

 

U E E E I Rno ts t2 t3 nn 2
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2
 （3.98）

-

+

Et2

Uo

R2RsEts

R3 R4（∞）Et3

Inp

Inn

En

图 3.34 反相运算放大电路的等效噪声电路

设此电路的等效噪声带宽为 Bn ，在假设 I I Inn np n= = 的前提下，将

各电阻热噪声电压代入式（3.98），可得反相运算放大电路的噪声系

数为

 F = +1
E E I R E I Rt2 t3 n 3 n n s

2 2 2 2 2 2 2   
   
   R R

R R
2 2

s s

2 2

+ + + + +( ) 1

Ets
2  （3.99）

式中，反馈电阻 R2 出现在若干项的分母上，其阻值越大，此电路的噪

声系数 F 越小。

选择不同结构的比例放大电路，并合理设置各参数的取值，可以在

保证电路增益的同时，优化其噪声特性。
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3.5  低噪声电路设计

对于用于微弱信号检测系统的电路，在有效地放大微弱的待测有用

信号的同时，需要尽可能少地引入新的噪声。根据弗里斯公式（3.77），
检测系统的整体噪声系数主要取决于系统输入级 1 的噪声系数。因此，

位于系统输入级的低噪声前置放大器成为微弱信号检测系统设计中决定

噪声特性的主要部件。

设计低噪声前置放大器时需要考虑的指标包括两方面。一方面，与

通用的多级放大器设计方法相同 2，需要考虑放大器的总增益、带宽、

频率响应、输入 / 输出阻抗、动态范围、稳定性等指标；另一方面，需

要确认放大器的噪声特性，包括合理地选择低噪声半导体器件，确定放

大器工作点，进行噪声匹配等多个环节。

3.5.1  元器件的选择

1．电阻的选择

由 3.1.1 节内容可知，电阻噪声主要包括热噪声和过剩噪声两部分。

其中，热噪声由电阻阻值和工作温度共同决定，与通过电阻的电信号大

小无关，而其阻值往往由电路设计时的参数指标决定。因而，在选择用

于低噪声电路设计的电阻时，主要考虑过剩噪声的影响。从制作材料和

制造工艺方面来看，金属膜电阻和线绕电阻的过剩噪声较小。

需要注意的是，由于线绕电阻表现出较明显的电感特性，会改变电

阻噪声的频率特性，同时，通过电感的磁场耦合，外部干扰进入低噪声

电阻。因此，在工作频率较高时，不宜选用线绕电阻。

2．电容的选择

理想电容不产生噪声，但是实际电容由于电介质存在漏电，会产生

漏电阻，同时，由于电容的引线、结构等原因，还会产生一定的电感。

实际电容的噪声特性与工作频率有很大关系，图 3.35 所示为不同电介

质的电容适用的频率范围。

3．电感的选择

理想电感也不产生噪声，但是绕制电感线圈的导线电阻会产生噪

声，同时，线圈匝间存在分布电容，这些分布电容和电感本身一起影响

导线电阻的噪声特性。在低噪声电路设计中选用电感时，需要通过选择

线圈导线的粗细，用于控制电阻阻值，从而影响电阻的热噪声和过剩噪

声。另外，电感有空心电感和磁芯电感，其中磁芯电感又分为开环和闭

环 3 两种。电感容易受到外部磁场的影响，从而将外部干扰耦合到检测

1．即级联放大器的

第一级。

2．这部分内容在本

书中不予论述，请参考

其他相关资料。

3．磁芯不闭合的为

开环，磁芯闭合的为闭

环。
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微弱信号检测58

系统内部，受影响最大的为空心电感，其次为开环磁芯电感，闭环磁芯

电感受影响最小。

云母、玻璃和低损陶瓷

纸介和金属化纸介

高介质陶瓷

铝电解

钽电解

聚酯树脂

聚苯乙烯

频率/Hz
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G

图 3.35 不同电介质的电容适用的频率范围

4．电源的影响

在对低噪声性能要求较高的检测系统中，电源所带来的噪声及干扰

的影响也是需要考虑的问题。

首先，电源也是由电子元器件构成的，因此其也会和其他电路组件

一样产生内部噪声，电源内部噪声通常在 0.1μV 1μV～ 量级。

其次，如果为检测系统供电的电源源于对交流电的整流，则会在其

提供的直流电压上携带一定的纹波，与直流电压一起进入低噪声前置放

大器，从而影响对待测有用信号的检测。微弱信号电压可以低至 nV 量

级，因此，电源的纹波需要不大于 0.1μV。在实际电路中，减小电源纹

波的一个方式是在放大器的电源输入端加入由稳压管、大电容等组成的

电容倍增器，如图 3.36 所示。

+

U+ Uo

RL

图 3.36 电容倍增器

有关电源的另一个问题是电网干扰。电网可以通过变压器，使

50Hz 的工频交流电对整个检测系统进行干扰，减轻这种干扰的常用方

式是使用厚的金属罐对电源变压器进行密封屏蔽，并选取合适的接地

方式。

对于电源纹波和电网干扰，在一般方法无法取得满意效果的情况

下，可以使用电池供电的方式。电池仅在电量接近耗尽时才会有明显的

噪声增大，因此在使用时需要注意及时更换。
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3.5.2  噪声匹配

在检测系统中，低噪声前置放大器产生的噪声会被后续各级放大器

进一步放大，因而其噪声系数对整个检测系统的噪声特性具有决定性作

用。前置放大器作为检测系统接收输入信号的组件，一般直接与作为信

号源的传感器相连接，只有在放大器对应的最佳源电阻等于信号源输出

电阻的情况下，才能使前置放大器获得最小噪声系数，这一过程称为噪

声匹配。

根据式（3.66）1，最佳源电阻为放大器等效噪声电压和等效噪声电

流的平方根谱密度之比；根据式（3.67）2 可得此时对应的最小噪声系

数，需要选用 En 、 In 都尽可能小的器件，才能得到较小的最小噪声系

数Fmin 。

在确定了检测对象，即选定了作为信号源的传感器的情况下，为了

获得最佳噪声特性，需要根据传感器输出电阻 3 选用合适的有源器件作

为前置放大器，实现噪声匹配。不同的有源器件对应的最佳源电阻的范

围不同，如图 3.37 所示。双极型晶体管对应的源电阻在几十欧到 1MΩ
范围内，其中，PNP 型晶体管由于基区载流子迁移率高，当基极电阻

rbb′较小时，热噪声电压较低，整体的噪声电压 En 也较低，适用于源电

阻较小的场合；NPN 型晶体管则适用于源电阻相对较大的场合。

结型场效应管

MOS场效应管

变压器耦合

集成运算放大器

双极型晶体管

103 104 105 106 107 108 109  1010 1011

源电阻Rs/Ω
1 10 102

图 3.37 不同的有源器件适用的最佳源电阻的范围 4

当源电阻更大时，需要考虑使用场效应管。实际上，并不存在选用

双极型晶体管或场效应管作为前置放大器的源电阻的明确分界值。结型

场效应管的噪声电流 In 远小于双极型晶体管的 In ，而其噪声电压 En 与

双极型晶体管的相当或略大，因此，场效应管的最佳源电阻大于双极型

晶体管的最佳源电阻。MOS 场效应管由于 1/f噪声远大于结型场效应管，

且跨导 gm 小，一般不宜用作前置放大器，但是由于其 In 很小，当源电

阻非常大时，也可以使用 MOS 场效应管。

对于前置放大器的噪声特性， 1/f噪声的拐点频率是一个重要指标，

越低越好。对应地，双极型晶体管应工作在小电流条件下，其 1/f 噪声

在 In 中比较明显，而在En 中不明显；场效应管的 1/f噪声只出现在En 中。

1．Rsopt
=

E
In

n 。

2．Fmin = +1 E I
2kT

n n 。

3．即源电阻。

4． 早 在 20 世

纪 80 年代就已经出

现En <1nV/ Hz ，

In < 0.1pA/ Hz 的

晶体管，可用作前

置放大器。
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微弱信号检测60

特别地，MOS 场效应管的 1/f 噪声的拐点频率很高，通常高于 10kHz，
这会限制其在低频情况下的应用。

集成运算放大器出于在设计中多方面因素的折中考虑，其噪声特性

往往比分立元件构成的放大器的略差。在当前半导体技术不断发展的情

况下，不断出现新型的低噪声集成运算放大器产品，如果可以选择到适

合对应检测任务的集成运算放大器，则可以大幅度简化电路设计与调试

工作。

需要注意的是，各种有源器件的 En 和 In 都不是固定的单一数值，

而是受到工作频率、工作状态等多种因素的影响，因此，各种放大器在

不同工作条件下对应的最佳源电阻也会发生变化。以双极型晶体管为

例，其工作点通过集电极电流 IC 表现，且 En 和 In 对集电极电流 IC 的依

赖关系相反。在给定工作频率的情况下，每个特定的源电阻 Rs 都对应

一条噪声因数 NF 随 IC 变化的曲线，且每条 NF-IC 曲线都有一个唯一的

IC 在 Rs 下使 NF 达到最小值，且较大的 Rs 对应的 IC 较小，如图 3.38 所

示。当源电阻 Rs 确定时，通过调节双极型晶体管的工作点，可以使 NF

达到最小值。

f=1kHz

IC/mA

Rs=100kΩ
10kΩ

1kΩ

8

6

4

2

0

N
F/

dB

图 3.38 双极型晶体管的NF I- C 曲线

但是，对于每个特定的源电阻 Rs ，其所能达到的最小噪声系数不

同，即当 Rs 已经确定时，通过调整工作点 IC 所能获得的最小噪声系数

未必就是该放大器的最小噪声系数。当放大器设计制造完成后，其噪声

因数 NF 随源电阻 Rs 、工作点 IC 、工作频率 f 等因素变化的特性也就确

定，可以噪声因数等值图的方式进行表示，如图 3.39 所示。

在图 3.39 中，A 点对应的是放大器噪声特性的全局最佳点，对应

与放大器匹配的最佳源电阻 Rsopt
，以及此最佳源电阻对应的全局最佳

工作点 ICopt
。当实际用作信号源的传感器的输出电阻偏离了最佳源电阻

时，可以从实际源电阻 Rs 引一条水平线，与之相切 1 的噪声因数等值线

所对应的即此源电阻用于该放大器时能获得的局部最小噪声因数，而切

点对应的 IC 即最佳局部集电极电流，将工作点调整到此取值，即可获

得局部最小噪声系数。

1．虽然图 3.39
中各等值线只画出

了一些特定数值位

置，但是实际上 NF
是连续变化的，因

此，无论 Rs 对应的

最小噪声因数是多

少，都一定会与某噪

声因数等值线相切，

只是这条线在图中

未必是画出的。
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10-3 10-2 10-1

105

104

103

102

1 10

f=100kHz
20dB

10dB
3dB

NF=5dB

1dB

ICopt

IC/mA

Rsopt
R s
/Ω A

B
Rs=500Ω

图 3.39 噪声因数等值图（f=100kHz）

由此可见，调整工作点 IC 可以使放大器工作在噪声特性的局部最

佳点，可以作为一种噪声匹配的方法。然而，仅通过调整工作点 IC ，

是不能达到全局最佳噪声特性的。当实际源电阻 Rs 较小，无法找到

与之完全匹配的放大器时，可以通过变压器耦合或输入级并联等方

式，改变等效源电阻，或者改变放大器所需的最佳源电阻，来实现

噪声匹配。

利用变压器耦合的方式可以实现阻抗变换，放大源电阻，其原理如

图 3.40 所示，Es 为待测信号源，Rs 为源电阻，Ets 为源电阻热噪声电压；

En 和 In 分别为放大器的等效噪声电压和等效噪声电流；变压器的初级

绕组与次级绕组的匝数比为 1: n。

En

Rs

Es

Ets Inn1

图 3.40 变压器耦合的原理

此时，由初级变换到次级的信号电压为 nEs ，同时，源电阻热噪声

电压被同步放大到 nEts ，即通过变压器前后的信噪比不发生变化，理想

变压器的噪声系数 F =1。设源电阻 Rs 上的电流为 Is ，由于次级电压变

为初级电压的 n 倍，次级线圈上的电流将会变为 I ns / 1。源电阻在次级

线圈处被变换为

 R n n Rs s′ = = ⋅ =
nE E
I
n

s

s s2 2

Is

 （3.100）

选择合适的匝数比，可以使次级线圈处的源电阻 Rs′满足噪声匹配

条件，即

1．根据能量守

恒定律，次级线圈

上的信号功率与初

级线圈上的信号功

率相同。
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 R n R Rs s s′ = = =2
opt

E
In

n  （3.101）

使用变压器耦合进行噪声匹配时，匝数比的选择为

 n =
R
R
sopt

s

 （3.102）

此时，变压器耦合输入电路可等效为图 3.41 所示电路。

En

n2Rs

n2Es

nEts In

图 3.41 变压器耦合输入等效电路

例 3-3 某低噪声运算放大器在工作频率 f =1kHz时，En =1nV/ Hz， 

In = 0.1pA/ Hz 。设某传感器输出电阻 Rs =100Ω，使用变压器耦合进

行噪声匹配，求匹配变压器的匝数比，以及匹配后能获得的最小噪声系

数Fmin 。

解：根据放大器的噪声特性，可计算其最佳源电阻为

 Rsopt
= = =

E
In

n

0.1 10
1 10×
×

−

−

9

12 10kΩ  （3.103） 

由式（3.102）可得

 n = = =
R
R
sopt

s

10 1000
100
× 10  （3.104） 

即匹配变压器的匝数比为 1:10。
经过变压器耦合的噪声匹配，可以达到式（3.67）所示的最小噪声

系数，即

 Fmin = + =1 1.01E I
2kT

n n  （3.105） 

在源电阻小于放大器的最佳源电阻时，另一种可行的噪声匹配方法

是输入级并联，如图 3.42 所示。

Rs

Us

Ets I′n

E′n

A1 A2 AN

图 3.42 利用输入级并联进行噪声匹配
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设有 N 个噪声特性相关的放大器 1 并联，每个放大器的等效噪声模

型中的噪声电压均为 En ，噪声电流为 In ，最佳源电阻为 Rsopt
，最小噪

声系数为 Fmin 。并联后，总等效噪声模型中的噪声电压和噪声电流变

化为

 En′
2 =

E
N

n
2

 （3.106） 

 I NIn n′2 2=  （3.107） 

因此，并联后的最佳源电阻和最小噪声系数为

 Rs′opt
=

R
N
sopt  （3.108） 

 F Fmin min′ =  （3.109） 

即多级放大器并联时，可以降低放大器所需的最佳源电阻，并保持最小

噪声系数不变。这种方法的主要缺点如式（3.107）所示，并联后的等

效噪声电流会增大为原来的 N 倍。当源电阻 Rs 足够小时，噪声电流的

增大不会引起严重的问题。

思考与练习

1．请简述双极型晶体管的主要噪声来源，以及各噪声源的主要特性。

2．设有两个电阻，阻值分别为R1 、R2 ，各自工作在 T1 、T2 温度下，

两者在串联或并联条件下等效为工作在温度 T的单个电阻，如果假设串

/ 并联阻值等于不考虑工作温度时的阻值，求两种情况下对应的等效工

作温度。

3．有一个噪声指数 NI 为 −20dB 的金属膜电阻，在 5V 直流电压的

作用下，求 10 1000Hz～ 的过剩噪声有效值。

4．某放大器增益为 100dB，工作带宽为 2 MHz，工作温度为

27℃，源电阻为 100Ω，输入信号有效值为 10μV，假设放大器内部噪

声和其他噪声可忽略，求输出端有用信号和噪声的有效值。

5．已知 3 个放大器级联使用，其功率增益和噪声系数如表 3.1 所

示，求最佳连接顺序和可获得的最小噪声系数。

表 3.1  思考与练习题 5 表

放大器 功率增益 噪声系数

A 20dB 1.2

B 16dB 1.6

C 10dB 1.5

1．晶体管或集

成运算放大器均可。
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6．如图 3.22 所示电路，R R1 3= =1kΩ，R R2 4= = 200kΩ，选用μA741  

放大器，其参数为 eN = 20nV/ Hz ， fce = 200Hz， iN = 0.55pA/ Hz ，

fci = 2000Hz，工作频带范围为 100 3000Hz～ ，工作温度 T = 290K，求

输出噪声有效值。

7．某电路如图 3.43 所示，工作频率 f =10kHz，等效噪声带宽

Bn =1Hz，工作温度 T = 290K，求噪声电压Un 。

2kΩ

0.1μF

4kΩ

+

Un

-

图 3.43 思考与练习题 7 图

8．请描述同相运算放大电路与反相运算放大电路在噪声方面的特

性，并指出设计时的注意事项。

9．请针对 3.5.2 节讲述的噪声匹配方法，设想并描述可能的应用

场景。
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