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0.2 GHz~3.2 GHz 超宽带低噪声放大器的研制  

肖  勇 1，吴中川 2，白  波 1，刘  杰 1 

(1.中国工程物理研究院  电子工程研究所，四川  绵阳  621900；2.海军驻绵阳地区军事代表室，四川  绵阳  621000) 
 

摘   要：为了降低接收前端的噪声，设计并制作一种超宽带低噪声放大器。基于负反馈技术

和宽带匹配技术，利用 Avago ATF-54143 PHEMT 晶体管设计了放大器电路。运用 ADS2009 对重要

指标进行仿真及优化。实测结果表明，在 0.2 GHz~3.2 GHz 这 4 个倍频程的超宽带范围内，增益大

于 24 dB，增益平坦小于±2 dB。在 0.2 GHz~2GHz 内，噪声系数 (NF)小于 1.2 dB；在 2 GHz~2.6 GHz

内，NF<1.5 dB；在 2.6 GHz~3.2 GHz 内，NF<2 dB。该放大器性能良好，满足工程应用要求，可用

于通信系统的接收机前端。  
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Development of ultra-broad band LNA in 0.2 GHz-3.2 GHz 
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Abstract：To reduce the noise of receiving front-ends，the design and fabrication of an ultra-wide 

band Low Noise Amplifier(LNA)，were presented based on negative feedback and wide band matching 

technologies. The amplifier tube ATF-54143 made by Avago was chosen for this design，whose key indexes 

were simulated and optimized by using ADS2009. The test results indicate that the gain is greater than 24 dB；

the flatness is lower than ±2 dB over the four octaves 0.2 GHz-3.2 GHz. Noise Figure(NF) is below 1.2 dB 

over 0.2 GHz-2 GHz；and less than 1.5 dB over 2 GHz-2.6 GHz；less than 2 dB over 2.6 GHz-3.2 GHz. 

The good performance of this amplifier satisfies the requirement of engineering application，and it can be 

applied to the receiver front-end of communication systems.  
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低噪声放大器(LNA)主要用于射频微波电路接收前端，对微弱的接收信号进行放大，其性能的优劣直接影响

着整个接收链路的噪声系数(NF)、灵敏度和线性度等重要指标，从而影响通信信号质量 [1]。LNA 设计的基本要求

是 [2]：极低的 NF、较高的增益、良好的稳定性和较好的增益平坦度。随着雷达系统以及卫星通信、宽带接收机

等各种无线通信设备性能的提升，对 LNA 各项指标的要求越来越严格，对带宽也提出了更高的要求。各项指标

之间的折中选择是设计中的重点和难点。笔者利用微波 CAD 软件 ADS2009，设计制作了一种微波混合集成 LNA，

在 4 个倍频程的工作频带内，具有良好的 NF、增益及平坦度。  

1  超宽带 LNA 设计要求  

工作频段 0.2 GHz~3.2 GHz，增益大于 24 dB，增益平坦小于±2 dB，NF<2 dB。本设计采用两级放大器级联

的结构。放大电路的第 1 级选用低噪声系数晶体管，降低 NF。第 2 级选用宽带高增益放大器，提高增益。在第

1 级晶体管上采用负反馈设计，增加带宽。末级采用电感―电阻结构补偿电路，调整增益平坦度。  

2  超宽带 LNA 的设计理论  

2.1 噪声系数  
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放大器的 NF 可表示为 [1,3]：  
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式中：PT 为放大电路的输出总噪声功率；PI 为 PT 中由输入端电阻的热噪声导致的噪声可用功率；G 为放大电路

的可用功率增益；K 为玻尔兹曼常数；B 为频带宽度；T0 为标准室温；Te 为放大电路输入端的等效噪声温度。  
当两级放大电路级联时，设可用功率增益分别为 G1 和 G2，NF1

为其第 1 级的噪声系数，NF2 为其第 2 级的噪声系数，Te1 和 Te2 分别

为两级的等效噪声温度，电路示意见图 1[4]。  
根据 NF 的定义，级联放大电路的 NF 可表示为：  
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式中：PNO1 为第 1 级输出总噪声功率；PNO2 为第 2 级输出总噪声功率。 

由此可见，该电路整体 NF 主要受第 1 级噪声和增益影响，因此是设计的关键。第 1 级的 NF 越小，增益越

大，总的 NF 就越小。但是增益太大容易造成后级电路饱和，因此必须对 NF 和增益折中设计。  

2.2 稳定性  

由于内部反馈的存在，工作在较高频段的放大管会随着其反馈量的积累，而产生自激。为了抑制自激现象，

保证放大器的正常工作，设计微波宽带 LNA 必须考虑稳定性。  
根据微波网络的理论，晶体管放大器有 2 种稳定条件：绝对稳定和条件稳定。  
对于二端口网络的稳定性，通常用 Rollett 稳定系数 K- Δ 来判定 [5]：  
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同时满足 K>1 和 Δ <1 时，放大电路绝对稳定。如果不能同时满足这 2 个条件，该电路将处于潜在条件稳定

状态。为避免可能发生的自激振荡，可以通过采取一定的措施，使得整个工作频率范围内计算的 Rollett 稳定系

数满足绝对稳定条件，确保电路绝对稳定。  

2.3 增益及驻波  

放大器的级数是由实际所需求的电路增益决定的。当一级电路设计不能满足增益要求时，可选择多级级联放

大电路结构。从前面对 NF 的分析中可知，多级 LNA 的设计中，由于前级电路的噪声对整体噪声起决定性影响，

设计时应更注重低的 NF。所以，在后级电路设计中可更偏重增益指标的实现，从而达到兼顾高增益、低噪声的

指标要求。  
如果放大器的工作频带很宽，为满足增益要求，就不能仅仅利用匹配网络来对电路进行增益补偿。可以通过

应用有耗匹配技术和负反馈技术等，获得较宽的工作频段和增益平坦度。  
并联负反馈和串联负反馈是最常用的负反馈放大器结构。极间并联负

反馈可以调整放大器增益 [6-7]，拓展工作频带。源极串联负反馈会减小增益，

增加放大器的稳定性、线性度和输入、输出驻波比(Voltage Standing Wave 
Ratio，VSWR)[8]，其电路见图 2。  

但是，由于微波晶体管自身具有 6 dB/倍频程的增益滚降，为了满足增

益指标，必然要牺牲一定的噪声性能，输入、输出端口的失配也会导致端

口驻波性能恶化。  

3  电路结构设计  

超宽带 LNA 的实现，最关键的就是采用合理的措施补偿 6 dB/倍频程的增益滚降。宽带放大器目前主要有：

分布放大器、平衡放大器、有耗匹配放大器、负反馈放大器 [9]。而负反馈放大器相比于前几种，以增加少量噪声

为代价，在宽频带内能获得较好的增益平坦度和端口驻波系数，因而得到了广泛的应用。  

 

Fig.1 Sketch of cascade amplifier
图1 两级放大器电路示意图 
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Fig.2 Parallel and series circuit of negative
-feedback amplifier 

图2 并联、串联负反馈放大器电路 
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3.1 器件选取  

放大电路的第 1 级选用 Avago 公司的 ATF54143 晶体管，它的静态工作点为 3 V,60 mA，Vdd 设置为+5 V。除

具有很低的噪声之外，它还具有高增益、高线性度等特性。与耗尽型管相比，它不需要负栅极电压，可以简化布

板的复杂性，适用于本设计。  
第 2 级选用的放大器为 RFMD 公司的 SBB-4089Z，它在 50 MHz~6 000 MHz 频率范围内可以使用。当对其

提供+5 V 电压时，工作电流为 80 mA。在 3.5 GHz 以下，增益为 15.5 dB，增益波动小于 2 dB，S11 和 S22 均优于

–10 dB，P1dB 均大于 17 dB，其 NF<5 dB。由于其处于电路第 2 级，只要前级 NF 设计良好且有一定的增益，放

大器整体指标可以满足要求。  

3.2 稳定性设计  

稳定性是设计放大器必须首先考虑的问题。为提高稳定性，腔体的横向宽度要小于最高频率的半波长，且尽

量减小腔体尺寸 [10]，避免产生波导传输效应。可用 CST 软件仿真，优化腔体尺寸。  

3.3 负反馈电路设计  

在漏极和栅极之间并联反馈电阻、电容和电感，并联负反馈放大器

的增益由 Rfb 决定，而不是由晶体管的参数决定 [6,11]。负反馈以牺牲放大

器的增益为代价，可以减小晶体管两端口的 S11 和 S22 的幅度，使得宽带

匹配更容易实现，增强低频稳定性。可以通过负反馈来提高增益平坦度，

其作用主要是调节 NF 和端口驻波。为达到更好的负反馈性能，RC 反馈

回路应使用 0402 小封装器件，焊盘尺寸尽可能小，距离尽可能近。为提

高稳定性，可以在源极串联一个电阻或电感形成电流串联负反馈。用一

段短路微带线实现电感负反馈 [4]，可以避免串联电阻引入热噪声。电路拓

扑结构见图 3。  

3.4 匹配电路设计  

LNA 的主要技术指标 NF、驻波系数、增益及增益平坦度主要由电路的匹配决定。两级低噪声放大电路的输

入匹配应按最佳噪声设计，输出匹配电路匹配到 50 Ω，实现最佳功率匹配。同时，应考虑到增益平坦度的要求。

本文在匹配电路中设计了一种幅度均衡电路 [12]。这实际上是一个带有负载的高通网络，把低频段多余的功率送

到电阻上，而让高频信号无损耗地通过，从而达到补偿每倍频程 6 dB 的增益损耗，得到平坦的增益。  

4  仿真与实际测试结果  

对 PHEMT 晶体管 ATF-54143 和 SBB-4089Z 单片放大芯片组成的 LNA，用 ADS2009 软件对 S 参数和噪声参

数进行仿真。为兼顾增益、平坦度、噪声和 VSWR 等指标，应对 S21,S11,S22 和 NF 进行设置。优化的对象应包括

主要电路的分布参数、金属化通孔、不连续节点和集总参数元件值等。仿真电路拓扑结构见图 4。  

 
从仿真电路结构可以看出，电路主要由1个串联接地负反馈、1个极间并联负反馈以及1个增益补偿网络组成。

考虑到面积和性能因素，所用电阻、电容均采用微波片状元件。为了防止传输线效应，电阻、电容的尺寸应该尽

可能选择小封装且紧贴于放大器管脚跟部。串联接地负反馈用于增加放大器的稳定性；并联负反馈所选用的电阻  

Fig.3 Negative-feedback and matching
structure of ATF54143 

图3 ATF54143负反馈及匹配结构
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Fig.4 Structure of simulation circuit
图4 仿真电路结构 

negative
feedback

output
matching SBB-4089Z

gain 
compensation 

input 
matching 

source 
feedback

ATF-54143



第 1 期          肖  勇等：0.2 GHz~3.2 GHz 超宽带低噪声放大器的研制         47 
 

决定了放大电路增益的大小；末级的增益补偿网络用于拓展带宽，增加增益平坦度。通过以上设计，达到衰减低

频段增益以改善平坦度，调整驻波和噪声的目的。  
经过计算，得到所用电阻、电容、电感值的初步结果后，用较精确的 MuRata 电容、电感模型代替 ADS2009

自带的理想化模型。经过仿真优化，该放大器在 0.2 GHz~3.2 GHz 频率范围内，输入、输出匹配 S11 和 S22 基本优

于–10 dB，增益大于 27 dB，增益平坦度为 1.5 dB，NF<1.6 dB，仿真结果的各项指标均达到预期设计要求。各参

数仿真结果见图 5 和图 6。  

选用厚度为 1 mm，介电常数 rε =9.2，其表面的金属层厚度为 0.037 5 mm 的 TMM10 介质基片加工该放大器。

对应于 50 Ω 的标准阻抗，微带线宽度为 1 mm。装配好的 LNA 实物见图 7。  
使用噪声测试仪 Agilent N8975A 及 Anritsu 公司的矢量网络分析仪 MS4623B 进行测试。表 1 列出了部分最

终测试结果。测试结果表明，在 0.2 GHz~3.2 GHz 的超宽带范围内，增益均大于 24 dB，增益平坦小于±2 dB，NF<2 dB，

输入、输出驻波系数大部分在 2 以下，实际测试结果与仿真设计结果比较吻合。  

5  结论  

本文介绍了一种超宽带 LNA 的研制。首先分析了 LNA 的主要特性指标，然后应用 ADS2009 进行了仿真和

优化设计，设计了工作频率为 0.2 GHz~3.3 GHz 的超宽带 LNA。该放大器采用负反馈技术，在 4 个倍频程内，

放大电路具有较小的 NF、较高的增益，增益平坦度也较优，实现了带宽、增益、驻波及噪声特性的折中。宽带

LNA 均达到了较高的性能指标，满足设计要求。  
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