
 

 

面向毫米波亚毫米波基准探测辐射计的毫

米波低噪声放大器低温性能表征 

吴雨桐 1, 2   朱皓天 1, 2    史 俊 1, 2    何杰颖 1, 2 

1(中国科学院国家空间科学中心 微波遥感技术重点实验室，北京 100190)  
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摘  要：低噪声放大器（Low Noise Amplifier，LNA）是毫米波辐射计、雷达和通信接收机

系统中的关键前端模块。本研究中的毫米波（80~110GHz）LNA 应用于毫米波亚毫米波基

准辐射计接收机中，接收机工作温度为 20~80K。由于欧美国家对低温毫米波 LNA 的技术

封锁，国内尚缺乏低温工作的毫米波 LNA。为打破这一技术封锁，明确 LNA 最佳低温工

作温度，选取了国产常温毫米波 LNA 样品，搭建低温性能测试平台，对其增益和噪声温度

进行低温性能表征。实验结果表明，当温度从 300 K 下降至 80 K 时，LNA 增益提高约 3 dB，

噪声温度降低约 170 K。由此确定 LNA 的最佳工作温度为 80 K，确定了 LNA 放置于辐射

计接收机中的位置和辐射计结构。本研究为国产毫米波 LNA 在毫米波亚毫米波辐射计系统

中的应用提供了可行的实验依据。 
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Abstract: Low-noise amplifiers (LNAs) are key front-end components in millimeter-wave radiometers, radar 

systems, and communication receivers. Their noise performance directly determines the sensitivity, detection 

capability, and dynamic range of the overall receiving system. In millimeter-wave and sub-millimeter-wave 

applications, reducing the equivalent input noise of the receiver is particularly important because the received 
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signals are often extremely weak. Although cryogenic LNAs have been widely studied and applied in some 

high-sensitivity systems, there is still a lack of experimental characterization and performance evaluation of 

domestically developed millimeter-wave LNAs under low-temperature operating conditions.To address this issue, 

this work establishes a cryogenic performance testing platform covering a temperature range from 30 K to 300 K. 

Based on this platform, the low-temperature characteristics of a domestically manufactured room-temperature 

millimeter-wave LNA are experimentally investigated. The gain and noise temperature of the LNA are measured 

and analyzed at different physical temperatures, and the variation trends of the key performance parameters are 

obtained. The experimental results show that the LNA exhibits significant performance improvement under 

cryogenic conditions. When the operating temperature decreases from 300 K to 80 K, the gain increases by 

approximately 3 dB, while the noise temperature decreases by about 170 K. These results indicate that cooling can 

effectively improve the noise performance of the tested LNA and enhance its applicability in high-sensitivity 

millimeter-wave receiving systems.Furthermore, considering the influence of the measurement chain, an error 

cascade model and waveguide attenuation correction are introduced to improve the accuracy of the extracted noise 

performance. By combining the measured data with the corrected analysis results, the optimal operating 

temperature of the tested domestic millimeter-wave LNA is determined to be approximately 80 K. Below this 

temperature, further cooling provides limited additional improvement while increasing system complexity and 

cryogenic cost.This study provides experimental evidence and parameter references for the application of 

domestically developed millimeter-wave LNAs in millimeter-wave and sub-millimeter-wave radiometer systems. 

The results also offer useful guidance for the cryogenic design, performance evaluation, and system-level 

optimization of future high-sensitivity receiver front ends. 

Key words:Millimeter-wave, Low-noise amplifier (LNA), Cryogenic characterization, Noise temperature, 

Gain 

0 引言 

低噪声放大器（LNA）是毫米波及太赫兹接收机系统前端的关键器件之一[1,2]，由于其

具有极低的噪声温度，可以获得很高的信噪比，因此可以极大提高接收机系统的灵敏度[3]。

基于这一特性，LNA 在雷达侦察，深空探测，卫星通信等高精度微波测量系统中均具有重

要应用[4,5]。常温下接收机前端噪声系数较大，灵敏度通常不高，低温技术应用于接收系统

可改善传统常温系统的各项指标，如降低有源器件等效噪声温度，提高器件增益等[6,7]，如

曼彻斯特大学在 2017 年研制的一款 70~110 GHz LNA，室温下噪声温度为 227~438 K，在

20 K 下噪声温度为 22~40 K[8]。 

在毫米波亚毫米波基准探测辐射计设计中，89、110~115 GHz 接收机系统工作在低温环

境下(20~80 K)，毫米波（80~110GHz）LNA 作为接收机前端的关键部件之一[9-11]，对整个系

统的噪声起着决定性作用[12,13]。然而，由于欧美国家对低温毫米波（80~110GHz）LNA 技

术的长期封锁，国内尚缺乏成熟的低温毫米波（80~110GHz）LNA 产品[14]，为打破这一技

术壁垒，本研究选取了国内某研究所研制的多款常温毫米波（80~110GHz）LNA，搭建了两

套低温表征系统，分别对毫米波（80~110GHz）LNA 的低温增益和噪声温度特性进行表征[15]，

以探索毫米波（80~110GHz）LNA 在低温下的性能变化规律，明确其最佳工作温区，以确
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定其在接收机系统冷屏中的位置和辐射计结构。实验搭建的低温表征平台温度可控范围为

20~300 K ，低温增益表征系统工作频率覆盖 80~125 GHz，低温噪声温度表征系统工作频率

覆盖 80~110 GHz。通过建立不同测试系统的误差修正模型，对测量结果进行校正[6]，获得

常温毫米波（80~110GHz） LNA样品在低温下的增益与噪声温度随温度变化的特性曲线[16,17]。

开展国产毫米波（80~110GHz）LNA 的低温性能表征不仅是接收机系统性能优化的必要环

节，也是后续噪声优化与设计迭代的重要依据[10]。 

本研究旨在系统分析国产毫米波（80~110GHz）LNA 在低温环境下的增益与噪声性能

演变规律，明确国产毫米波（80~110GHz）LNA 的最佳工作温区[18]，为后续器件结构优化

与性能迭代提供实验依据，预计在经过几轮必要的迭代后实现国产替代。 

1 LNA 低温性能表征系统及原理 

1.1 低温增益表征 

本实验测试了 LNA 样品在 80~125 GHz 频段、60~300 K 温度范围的增益变化曲线，测

试系统框图如图 1(a)所示，实验搭建的测试系统实物图如图 1(b)所示。矢量网络分析仪两端

连接扩频模块连接到低温杜瓦，杜瓦内部经过 WR-10 波导管连接到待测 LNA，再由 WR-10

波导管连接到杜瓦外。杜瓦可看作为三层结构，最外层为 300 K，中间冷屏为 80 K，最里层

冷板为 4 K，杜瓦内部结构图和实物图如图 2(a)和图 2(b)所示。制冷机采用两级脉冲管预冷

节流循环方案，温控精度优于±0.1 K，可实现 300~20 K 的连续调节。 

 

图 1  (a) LNA 低温增益测试方案图 (b)测试系统搭建图 

Fig.1  (a) Schematic of LNA Low-Temperature Gain Test Setup  (b) Test System Configuration Diagram 
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图 2  (a) 杜瓦内部结构图 (b) 杜瓦内部实物图 

Fig. 2  (a) Internal structure diagram of the Dewar flask (b) Actual photograph of the Dewar flask interior 

实验记录了测量增益时杜瓦内部 LNA 降温曲线，如图 3 所示，在 300~100 K 内大概每

隔 8 分钟下降 10 K，之后降温速度逐渐加快，在 20~10 K 时降温速度最快，之后逐渐减慢。

实验中温度每下降 10 K 记录一次测量数据，以分析 LNA 增益性能随温度变化特性。 

 

图 3 测试 LNA 增益降温曲线 

Fig. 3  Test LNA Gain Temperature Dependence Curve 

由于校准只能校准到杜瓦两侧，因此测试的 LNA 增益曲线实际上是杜瓦的整体增益，

杜瓦内部的法兰盘、WR-10 等误差无法排除，同时 LNA 封装盒也会引入误差。为了排除掉

这些误差，在 80~125 GHz 频段内测试了一组直通放大器的衰减曲线，以获得杜瓦系统自身

的衰减特性，直通放大器是指封装盒内部没有电路结构，只有一条微带线连接两个端口的放

大器。直通放大器衰减测量结果如图 4 所示，衰减随着温度降低逐渐减小。LNA 的真实增

益即为测试的增益减掉直通放大器的衰减： 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ (1) 

其中，𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿为 LNA 真实增益，𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚为测量的系统总体增益，𝐿𝐿𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ为直通

放大器的衰减。 
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图 4  直通放大器衰减随温度变化曲线 

Fig. 4  Temperature-dependent attenuation curve of the direct amplifier 

1.2 低温噪声温度表征 

本实验通过Y因子法测试了 80~110 GHz频段内LNA在 30~300 K范围内的噪声温度[19]，

测试系统框图如图 5(a)所示。噪声源通过隔离器连接到低温杜瓦，杜瓦内部LNA经过WR-10

波导管输出的RF信号和信号源经8倍频得到的LO信号作为输入，经过下变频输出 IF信号，

传输到噪声分析仪中，实验搭建的测试系统实物图如图 5(b)和图 5(c)所示。 

 

图 5  (a) LNA 低温噪声测试系统测试框图 (b)LNA 低温噪声测试系统搭建正面实物图 (c)LNA 低温噪声测试系统搭建背面

实物图 
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Fig.5  (a) Block diagram of the LNA cryogenic noise test system (b) Front view of the LNA cryogenic noise test system setup (c) 

Rear view of the LNA cryogenic noise test system setup 

Y 因子法测量 LNA 等效噪声温度的工作方程为[15]：  

𝑌𝑌 =  
𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

(2) 

𝑇𝑇𝑒𝑒 =
𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑌𝑌 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑌𝑌 − 1
(3) 

其中𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂和𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂为输入为热、冷噪声源时放大器的输出功率，𝑇𝑇ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜和𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐为到待测件输

入端冷热噪声源的等效输出噪声温度。 

实验记录了测量增益时杜瓦内部 LNA 降温曲线，如图 6 所示，LNA 约在 188 min 时下

降到 20 K，实验中 LNA 温度每下降 10 K 记录一次测量数据，以分析 LNA 噪声性能随温度

变化特性。 

 

图 6 测试噪声温度时 LNA 温度曲线 

Fig.6  LNA Temperature Curve During Noise Temperature Testing 

由于校准只能校准到杜瓦两侧，噪声分析仪的测量结果为整个杜瓦的噪声系数，包含了

杜瓦两端法兰盘及内部两段 WR-10 波导管的噪声误差，因此需要进行数据后处理，依次排

除掉这些误差引起的噪声。噪声温度误差计算模型如图 2(a)所示，基于误差模型建立了噪

声温度修正公式： 

𝑇𝑇𝑒𝑒 = 𝑇𝑇𝑒𝑒1 + 𝐿𝐿1 ∙ 𝑇𝑇𝑒𝑒2 + 𝐿𝐿1 ∙ 𝐿𝐿2 ∙ 𝑇𝑇𝑒𝑒3 + 𝐿𝐿1 ∙ 𝐿𝐿2 ∙
𝑇𝑇𝑒𝑒4
𝐺𝐺3

+ 𝐿𝐿1 ∙ 𝐿𝐿2 ∙ 𝐿𝐿4 ∙
𝑇𝑇𝑒𝑒5
𝐺𝐺3

(4) 

其中 𝑇𝑇𝑒𝑒 为测试的系统总噪声温度， 𝑇𝑇𝑒𝑒1和 𝑇𝑇𝑒𝑒5为两端法兰盘的噪声温度， L1

为常温法兰盘衰减，𝑇𝑇𝑒𝑒2 和 𝑇𝑇𝑒𝑒4 分 别 为 两 段 WR-10 波 导 管 的 噪 声 温 度 ， 𝐿𝐿2和𝐿𝐿4

为 WR10 波导管衰减，𝑇𝑇𝑒𝑒3为 LNA 真实噪声温度，𝐺𝐺3为 LNA 增益。 

接下来依次对法兰盘和 WR-10 波导管的噪声温度进行表征，以计算出真实的 LNA 噪声

温度。 
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(1) 法兰盘噪声温度表征 

法兰盘处于常温环境，其等效噪声温度可通过衰减曲线直接计算。通过 VNA 测得法兰

盘的衰减可求得等效噪声温度，法兰盘实物图和测试得到的衰减曲线如图 7(a)和图 7(b)所

示。经过计算，法兰盘引入的噪声温度约为 20 K，对系统整体影响较小，但在精密测量中

仍需扣除。 

 

图 7 (a)法兰盘实物图  (b)法兰盘常温衰减曲线  

Fig.7  (a) Flange Physical Diagram  (b)Flange Decay Curve at Ambient Temperature 

(2) WR-10 波导管噪声温度表征 

实验测量了 WR-10 波导管在 80~110 GHz 频段内的常温衰减曲线，其实物图和测试得

到的衰减曲线如图 8(a)和图 8(b)所示。因考虑杜瓦绝热需求，WR-10 波导管的材料选取为

不锈钢，由于不锈钢焊接工艺和波导管内壁镀金工艺加工难度较大，导致波导管损耗较大，

因此本实验中的 WR-10 波导管存在较大衰减，其常温衰减为 5~8 dB。 

 

图 8  (a)WR-10 波导管实物图  (b)WR-10 波导管常温衰减曲线 

Fig.8  (a) WR-10 Waveguide Physical Diagram  (b) WR-10 waveguide attenuation curve at room temperature 

由于 WR-10 波导一端连接常温法兰盘，另一端连接低温 LNA，因此其温度沿长度方向
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呈梯度分布。而波导管的衰减又是温度的函数，其衰减也是随位置变化的，因此表征出WR-10

波导管的温度和衰减是计算噪声温度的关键。 

为了得到 WR-10 波导管温度分布，测试了加工 WR-10 波导管的不锈钢材料样品随温度

变化的热导率曲线，如图 9(c)所示，利用 COMSOL 建立三维热传导模型，得到的杜瓦内部

温度场分布图如图 9(a)所示。对波导管进行分段仿真，得到温度从 300 K 每降 10 K 时的温

度分布曲线。以 80 K 为例，波导管温度从外部约 300 K 连续下降至内部 80 K，其温度场分

布如图 9(b)所示，其温度分布曲线如图 9(d)所示，它是将波导管离散为 1224 个等分点组成

的，因此整个 WR-10 波导管的噪声温度可等效成 1223 段等分波导管级联，计算各段的微分

衰减，通过积分求和得到总噪声温度。 

 

图 9  (a)杜瓦内部温度场分布图 (b)波导管温度从 300 K 连续下降至 80 K 温度场分布图 (c)WR-10 波导管不锈钢材料样品

随温度变化热导率曲线 (d)LNA 80K 时对应的 WR-10 波导管温度曲线 

Fig.9  (a) Temperature distribution map inside the Dewar flask (b) Temperature distribution map of the waveguide tube as 

temperature continuously decreases from 300 K to 80 K (c) Thermal conductivity curve of the WR-10 waveguide tube stainless steel 

material sample as a function of temperature (d) Temperature curve of the WR-10 waveguide tube corresponding to the LNA at 80 K 

为获得 WR-10 波导管沿程衰减分布，首先需要求出该波导管在不同温度下的总衰减。

基于直通 LNA 测得的总衰减曲线，可按式(4)计算单侧 WR-10 波导管的总衰减量： 

𝐿𝐿𝑊𝑊𝑊𝑊10 = (𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 2 ∙ 𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝐿𝐿𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ)/2 (5) 

其中，𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠为测试得到的总体衰减，𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓为测试的常温法兰盘衰减，𝐿𝐿𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ为直通

LNA 的衰减。 
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在此基础上，将波导管衰减近似等效为由 N=1223 段微分波导组成、沿程逐级递减的等

差衰减序列，其总和满足∑ 𝐿𝐿𝑘𝑘�
�=1 = 𝐿𝐿𝑊𝑊𝑊𝑊−10，据此编写程序生成不同温度下 80~110 GHz 频

段对应的衰减序列，并采用微分分段求和思想计算 WR-10 波导管的等效噪声温度： 

𝑇𝑇𝑒𝑒 = � (𝐿𝐿𝑘𝑘 − 1)
1223

𝑘𝑘=1

��𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=1

�𝑇𝑇𝑘𝑘 (6) 

其中，𝐿𝐿𝑘𝑘为每段微分波导管的衰减，𝑇𝑇𝑘𝑘为每段波导管对应的物理温度。 

2 结果与分析 

2.1 低温增益表征结果 

实验中对多款 LNA 样品进行了 60~300 K 范围内的低温增益测试。测量结果表明，随着

环境温度降低，LNA 增益整体呈上升趋势，并在约 80 K 附近达到峰值；当温度继续降低，

增益反而下降，表明器件在极低温环境下可能因有源器件参数漂移、匹配状态变化等因素导

致放大性能逐步退化。综合对比多款 LNA 样品测试结果，本文选取性能相对更优的 2 号与

85 号 LNA 作为代表进行重点分析。 

测试得到 2 号 LNA 在 80~110 GHz 频段，温度从 290 K 下降至 60 K 的增益变化曲线如

图 10(a)所示，可以看到在温度下降至 80 K 之前，80~125 GHz 频段内的增益随温度降低普

遍逐步提升，在 80 K 附近增益最大，比 290 K 时提高 2~4 dB，当温度继续降低至 60 K 时

增益反而明显下降，比 290 K 时降低 1~2 dB，说明温度低于 60 K 时 LNA 增益性能急剧恶

化。 

85 号 LNA 在 80~125 GHz、300~60 K 的增益变化趋势与 2 号 LNA 类似，如图 10(b)所

示。可以看到在温度下降至80 K之前，80~125 GHz频段内的增益随温度降低普遍逐步提升，

在 80 K 时增益取得峰值，比常温提高 2~4 dB，当温度继续降低至 60 K 时增益反而下降，

比 80 K 时降低 0.5 dB 左右。 
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图 10  (a)2 号 LNA 290~60K 增益曲线 (b)85 号 LNA 290~60 K 增益曲线 

Fig.10  (a)Gain Curve of LNA No. 2 (290~60 K) (b) Gain Curve of Model 85 LNA (290~60K)  

 

实验记录了 2 号和 85 号 LNA 电流随温度变化曲线，如图 11(a)所示。随着温度降低，

2 号和 85 号 LNA 电流均逐渐减小，从 290 K 下降到 60 K，2 号 LNA 电流从 33 mA 下降到

28 mA，85 号 LNA 电流从 50 mA 下降到 48 mA。 

考虑到毫米波亚毫米波基准辐射计系统射频中心频率之一为 89 GHz，因此选取了 2 号

和 85 号 LNA 在 89 GHz 频点处的不同温度增益进行定量比较，其结果如图 11(b)所示，可

以看到 2 号和 85 号 LNA 均在 80 K 时增益最大，2 号 LNA 在 80 K 时增益为 23.17 dB，相

较于常温提升 1.53 dB 左右，温度下降至 60 K 时增益显著降低至 21.09 dB，85 号 LNA 在

80 K 时增益为 20.15 dB，相较于常温提升 1.89 dB 左右，温度下降至 60 K 时增益显著降低

至 19.7 dB。根据以上分析结果可以初步判断国产化毫米波（80~110GHz）LNA 的最佳工作

温度为 80 K。 

 

图 11  (a)2 号和 85 号 LNA 电流随温度变化曲线 (b)89GHz 处 2 号和 85 号 LNA 增益随温度变化曲线 

Fig.11  (a)Temperature-dependent current curves for LNA No. 2 and No. 85  (b)Temperature-dependent gain curve of LNA No. 2 

and NO.85 at 89 GHz 
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2.2 低温噪声温度表征结果 

实验中对 85 号 LNA 进行了低温噪声温度测试。通过对杜瓦两端法兰盘及 WR-10 波导

管等引入的系统误差进行修正后，获得了其在 80~110 GHz 频段、30~300 K 温度区间内的𝑇𝑇𝑒𝑒

变化曲线，如图 13(a)所示。测量结果表明，随着温度降低，Te先整体呈下降趋势，当温度

低于 80 K 后，Te下降趋于平缓，温度从 80 K 下降至 60 K，Te仅下降 10 K 左右，说明此时

降温获得的噪声温度收益不大，在 80 K 时Te相比于常温下降约 170 K；温度进一步降低至

40 K 以下时，Te反而上升，表明在极低温条件下 LNA 噪声性能开始退化。 

85 号 LNA 300 K 与 80 K 时的噪声温度之差曲线如图 13(b)所示，由图可知 85 号 LNA

在 80~110 GHz 频段、80 K 时的Te比常温时平均降低 150 K 左右，可见低温下 LNA 的噪声

性能可以得到极大改善。 

 

图 12  (a)85 号 LNA 300~30K 噪声温度曲线 (b)85 号 LNA 300K 与 80K 噪声温度之差曲线 

Fig.12  (a)Noise Temperature Curve for LNA No. 85 at 300 to 30K (b)Noise Temperature Difference Curve for LNA 85 at 300K 

and 80K 

为进一步定量分析关键频点处的性能变化，选取了毫米波亚毫米波基准辐射计系统射频

中心频率 89 GHz 与 107 GHz 两个代表性频点，其对应的 85 号 LNA 增益与噪声温度随温度

变化曲线如图 14 所示。测试结果表明，当温度下降至 80 K 之前，增益整体呈上升趋势，

噪声温度整体呈下降趋势；当温度继续下降至 80 K 以下，增益性能出现恶化，噪声温度降

低逐渐趋于平缓，温度从 80K 降低到 60K，89GHz 处噪声温度仅降低 8K 左右，107GHz 处

噪声温度仅降低 5K 左右，可见当温度降低至 80K 以下，降温带来的噪声温度收益很小。当

温度降低至 40 K 以下时，噪声温度性能也逐渐出现恶化。由此可以判断国产毫米波

（80~110GHz） LNA 的最佳工作温度为 80 K。    
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图 13  89 号 LNA 在 89 GHz 与 107 GHz 处增益及噪声温度变化曲线 

Fig.13  Gain and Noise Temperature Variation Curves of LNA No. 89 at 89 GHz and 107 GHz 

2.3 误差分析 

由于 WR-10 波导管在低温下的温度和衰减沿长度方向呈变化分布，具体数值无法通过

测量得到，只能通过仿真计算拟合出温度和衰减沿程变化曲线，因此 WR-10 波导管噪声温

度表征存在误差，通过级联网络会对 LNA 实际噪声温度结果造成误差。为明确误差范围，

选取 LNA 温度在 80 K 时、100 GHz 处频点，计算了当 WR-10 波导管常温衰减由 6 dB 减小

到 0.5 dB 时，对 LNA 噪声温度计算结果造成的误差。WR-10 波导管噪声温度Te WR−10不确

定度范围为： 

� (𝐿𝐿𝑘𝑘 − 1)
1223

𝑘𝑘=1

��𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=1

�× 80 ≤ 𝑇𝑇𝑒𝑒 𝑊𝑊𝑊𝑊−10 ≤
1
2
� (𝐿𝐿𝑘𝑘 − 1)
1223

𝑘𝑘=1

��𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=1

�× 300 (7) 

其中𝐿𝐿𝑘𝑘为将WR-10波导管等分成1223段衰减量依次递减的波导管所对应的每段波导管

衰减，𝑇𝑇𝑒𝑒 𝑊𝑊𝑊𝑊−10等效为 1223 段等分波导管级联的噪声温度。 

根据公式(4)的级联网络误差模型，计算得到的 LNA 噪声温度𝑇𝑇𝑒𝑒 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿不确定度范围为： 

𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑒𝑒1
𝐿𝐿1 ∙ 𝐿𝐿2

−
∑ (𝐿𝐿𝑘𝑘 − 1)1223
𝑘𝑘=1 �∏ 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=1 �× 300
2𝐿𝐿2

−
∑ (𝐿𝐿1224−𝑘𝑘 − 1)1223
𝑘𝑘=1 �∏ 𝐿𝐿1224−𝑖𝑖𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=1 �× 300
2𝐺𝐺3

−
𝐿𝐿4 ∙ 𝑇𝑇𝑒𝑒5
𝐺𝐺3

≤ 𝑇𝑇𝑒𝑒 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤
𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑒𝑒1
𝐿𝐿1 ∙ 𝐿𝐿2

−
∑ (𝐿𝐿𝑘𝑘 − 1)1223
𝑘𝑘=1 �∏ 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=1 �× 80
𝐿𝐿2

−
∑ (𝐿𝐿1224−𝑘𝑘 − 1)1223
𝑘𝑘=1 �∏ 𝐿𝐿1224−𝑖𝑖𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=1 �× 80
𝐺𝐺3

−
𝐿𝐿4 ∙ 𝑇𝑇𝑒𝑒5
𝐺𝐺3

(8)

 

其中，Te为 80 K 时测量得到的总噪声温度，Te1和Te5为常温法兰盘 100 GHz 处噪声温

度，L1为常温法兰盘 100 GHz 处衰减，L2和L4为 WR-10 波导管衰减，G3为 LNA 在 80 K、

100 GHz 处增益。 

计算得到的噪声温度不确定度 u(Te)随 WR-10 波导管常温衰减L WR−10变化曲线如图 14
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所示。当 WR-10 波导管常温衰减为 6 dB 时，LNA 噪声温度不确定度为±26.9934 K，当

WR-10 波导管常温衰减减小到 0.5 dB 时，LNA 噪声温度不确定度可以减小到±3.83835 K。

目前由于不锈钢波导管加工难度较大，常温衰减为 5~8 dB，引入的噪声温度较大，导致 LNA

噪声温度不确定度在±30 K 左右，后续工作将改进 WR-10 波导管加工工艺，以减小 WR-10

波导管衰减和引入的噪声温度不确定度，提高 LNA 噪声温度测量精度。 

 
图 14  80K、100GHz 处，不同常温衰减 WR-10 波导管带来的 LNA 噪声温度不确定度曲线 

Fig.14  LNA noise temperature uncertainty curves at 80K and 100GHz for WR-10 waveguide tubes with different 

room-temperature attenuation 

3 结论 

本研究系统地表征了国产毫米波（80~110GHz）LNA 在 30~300 K 温度范围内的增益与

噪声性能，明确了其低温下的性能演变规律。实验结果显示，在增益方面，随着温度降低，

LNA 增益先逐步提升，并在约 80 K 时达到峰值，增益相较常温提升 3~4 dB；温度低于 80 K

后增益性能出现退化，表明过低温度将导致 LNA 增益性能恶化。在噪声温度方面，毫米波

（80~110GHz）LNA 噪声温度在温度下降至 80 K 之前显著下降，低于 80 K 后趋于平稳，

在 80 K 时噪声温度相比常温下降约 170 K，温度从 80K 降低至 40K 带来的噪声温度收益很

小，温度降低至 40 K 以下时噪声温度反而略有升高。综合分析实验结果，确定国产毫米波

（80~110GHz）LNA 在 20~300 K 均可工作，最佳工作温度为 80 K 左右，由此确定了毫米

波（80~110GHz）LNA 放置在辐射计接收机 80K 冷屏上，进而确定了辐射计结构。本研究

为突破欧美国家对低温毫米波（80~110GHz）LNA 的技术封锁，填补我国低温毫米波

（80~110GHz）LNA 产品的空白，推动我国低温毫米波前端器件的发展具有重要意义，为

国产化毫米波（80~110GHz）LNA 在低温毫米波亚毫米波辐射计系统中的应用提供了实验

依据。  
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