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RADIOELECTRIQUES UTILISES DANS LES STATIONS TERRIENNES

DE TELECOMMUNICATION PAR SATELLITES

Premieére partie: Mesures communes a des sous-systémes et a des combinaisons

de sous-systémes
Section cinq — Mesures de temperature de bruit

PREAMBULE
1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par

mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2

—

Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comit

3

~—

Dans le but d’encourager l'unification internationale, la CEl exprime lé veeu que tous les Comités nation
dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la €E¥W/dans la mesure ou les conditions
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEK et la régle nationale correspondante
mesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

-

PREFACE

La présente norme a été établie (par le Sous-Comité I12E: Faisceaux hertziens ¢
fikes de télécommunication par ~satellite, du Comité d’Etudes n° 12 de la CE
communications.

Le texte de cette norme-est issu des documents suivants:

Régle des Six Mois Rapport de vote

12E(BC)117 12E(BC)122

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information ‘g
ayant (abouti a I'approbation de cette norme.

des Comités

d’Etudes ot sont représentés tous les Comités nationaux s’'intéressant a ces questiofs, expriment dans I4 plus grande

s nationaux.

aux adoptent
nationales le
doit, dans la

t systémes
I: Radio-

ur le vote
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF MEASUREMENT FOR RADIO EQUIPMENT
USED IN SATELLITE EARTH STATIONS

Part 1: Measurements common to sub-systems and combinations
of sub-systems
Section Five — Noise temperature measurements

1) The f
the N
intern

2) They
that s

3) In or(
the tdq
diverg
clearly

This

Commy

The

Full
Report

FOREWORD

ational Committees having a special interest therein are represented, express,Vas nearly as possib
htional consensus of opinion on the subjects dealt with.

nse.
er to promote international unification, the IEC expresses the wish that all National Committees should
xt of the recommendation for their national rules in so far ds the national conditions will permit

ence between the 1EC recommendation and the corresponding mational rules should, as far as possib
indicated in the latter.

PREFACE

nications Systems, of IEC Techinical Committee No. 12: Radiocommunications.

text of this standard is based upon the following documents:

Six Months’ Rule Report on Voting

12E(CO)117 12E(CO)122

information on the voting for the approval of this standard can be found in the V
indicated in the above table.

rmal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by TechnicalN\Cofmmittees on which all

e, an

have the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Commitfees in

adopt
Any
le, be

standard has been prepared by Sub-Committee 12E: Radio Relay and Fixed-safellite

oting
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METHODES DE MESURE POUR LES EQUIPEMENTS
RADIOELECTRIQUES UTILISES DANS LES STATIONS TERRIENNES
DE TELECOMMUNICATION PAR SATELLITES

Premiére partie: Mesures communes a des sous-systemes et a des combiraisons
de sous-systémes
Section cinq — Mesures de temperature de bruit

Domaine d’application

La présente section porte sur les méthodes de mesure devant étre mtilisées poI:Lr évaluer
la température de bruit et le facteur de bruit de sous-systémes et/ou de combinaisons de
sous-systémes dans des conditions linéaires ou I’on dispose d’actes* appropriés.

Des mesures appropriées a des systémes ou sous-systémes particuliers sont| données
dans les deuxiéme et troisiéme parties de la présente publication.

Introduction

Le bruit peut survenir soit extérieurement, 'soit intérieurement, c’est-a-dire au sgin méme
du matériel. Le bruit extérieur est surtout dii & une source de parasites qyelconque
associée a un rayonnement thermiquéiyvenant de 'atmosphére et de la surface d¢ la terre.
Le bruit interne est issu du bruitithermique et du bruit des circuits, comme ('effet de
grenaille dans des tubes électroniques, le bruit de fluctuation dans les semicondpicteurs et
les mouvements aux limites,d¢ domaines dans les dispositifs ferromagnétiques.

La température de bruit est une mesure commode de la puissance du bruif produite
par un systtme ou/ un sous-systéme; il s’agit presque toujours d’une température
«équivalente», et, non d’une température réelle, puisqu’elle constitue une mnjesure du
résultat de toutestles sources de bruit, qu’elles soient thermiques ou non.

Définitions

Les définitions suivantes sont applicables & la présente section.

3.1 Densité spectrale de la puissance de bruit (densité de puissance de bruit)

La densité spectrale de la puissance de bruit est définie par:

dP(f)
N = — 3-1
N = =5 (3-1)
ou:
N() est la densité spectrale de la puissance du bruit, fonction de la fréquence
dP,(f) est la puissance de bruit totale contenue dans lintervalle de fréquence df
Note. — Dans la pratique, la densité spectrale de la puissance de bruit peut étre considérée comme la puissance

de bruit contenue dans une largeur de bande d’un hertz.
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1.

2.

3.

3.1

METHODS OF MEASUREMENT FOR RADIO EQUIPMENT
USED IN SATELLITE EARTH STATIONS

Part 1: Measurements common to sub-systems and combinations
of sub-systems
Section Five — Noise temperature measurements

Scope

syb-systems, under linear conditions where appropriate ports are available.

3 Jof this publication.

Intnoduction

Noise may arise externally or internally, i.e, within the equipment itself. External

This section covers the methods of measurement to be used in order toJevaluat¢ the
n¢ise temperature and the mnoise figure of sub-systems, and/or. combination

5 of

Measurements appropriate to specific systems or sub-systems are’given in Parts 2| and

noise

is| principally due to any interference source,"together with thermal radiation from the

atmosphere and the surface of the earthi(CInternal noise arises from thermal noise| and
from circuit noise such as shot ngise in thermionic tubes, fluctuation noisg in
sgmiconductors and movements of domain boundaries in ferromagnetic devices.

The noise temperature is al-convenient measure of the noise power produced py a
system or sub-system; it ds>almost always an ‘“equivalent” temperature rather thap an
agtual temperature, since “it is a measure of the result of all the noise sources |both
tHermal and non-thermal.

Definitions
The following definitions are applicable to this section.
Noise-power speciral_density [noise power densily)
Noise power spectral density is defined by:
dP,(f)
N = z 3-1
" == (-
where:
N(f) is the noise power. spectral density as a function of the frequency
dP,(f) is the total noise power contained within the frequency interval df
Note. — For practical purposes, the noise power spectral density can be considered as the noise power contained

in a 1 Hz bandwidth.
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Densité de puissance de bruit disponible

La densité de puissance de bruit disponible est la densit¢é de puissance de bruit
délivrée par une source de bruit a une charge adaptée.

Température de bruit

La température de bruit est le rapport de la densité de puissance de bruit disponible a
la constante de Boltzmann:

N
o = 2w G2)
ou
T,(f) est la température de bruit, fonction de la fréquence
k est la constante de Boltzmann, soit 1,3805 x 10-* J/K

La température de bruit est invariablement une température «équivalente» et non une

34

3.5

température réelle. Méme si la totalité de la puissance de bruit est d’origine,thermique,
la température de bruit n’est pas uniquement due au rayonnement d’'un seul(cornps & une
seule température.

L’indice «n» indique une température équivalente et son abseéfice indique une
température réelle.

Température de bruit moyenne

La température de bruit moyenne est définie par:

.
I, = 5 K (3-3)

ou:
T, est la valeur moyenne
P, est la puissance de bruit totale dans la largeur de bdnde’de bruit B définie dans le paragraphe cj-dessous

Largeur de bande de bruit

Si G(f) représente le gain en puissance disponible d’un réseau linéaire sans bruit, gain
dépendant de la fréquence, et G,-le gain en puissance disponible a la fréquence centrale
ou de référence f,, la largeur de\bande de bruit B est définie comme la largeur [de bande
d’un filtre idéal sans bruift)ayant une caractéristique amplitude/fréquence ¢le forme
rectangulaire avec un gain-en puissance disponible G,, et ayant une puissance| de bruit
de sortie correspondant\a un filtre réel (voir figure 1). La densité de puissancg de bruit
est supposée constanté”en fonction de la fréquence.

La puissance~de’ bruit a la sortie du filtre peut alors s’exprimer par:
P, = /ONG (fydf = NBG, (W) 3-4)

ou:
N est=ld\puissance de bruit disponible a Ientrée du filtre

Dlaprés I’équation (3-4), la largeur de bande de bruit B est donnée par:

0

3.6

1 [
B = — JGU)df (Hz) 3-5
Gl (3-5)

On notera que la valeur de la largeur de bande de bruit B n’est pas un paramétre
constant d’un filtre, mais dépend du choix de f, qui, & son tour, définit G,.

Température de bruit en service ou température de bruit d’'un systéme

La température de bruit en service (7,,) d’un sous-systétme ou d’une combinaison de
sous-systémes est la température de bruit qui tient compte du bruit engendré par la
totalité des sources, aussi bien extérieures qu’intérieures, dans le matériel essayé.
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3.2 Available noise power density

3.3

3.4 Avgrage noise temperature

3.5

3.6

The available noise power density is that noise power density delivered from a noise
source to a matched load.

Noise temperature

Noise temperature is the ratio of the available noise power density to Boltzmann’s
constant:

N
o) = Y &) 62
where:
T.(f) is the noise temperature as a function of the frequency
k is Boltzmann’s constant, 1.3805 x 1072 J/K

The noise temperature is invariably an ‘“equivalent” temperature, rather than an actual
temperature. Even when the total noise power is of thermal origin, the noise temperdture

is [not due solely to the radiation from a single body at a single temperature.

The subscript ‘n’ indicates an equivalent temperature, and omission offN\if indicatey an
acfual temperature.

The average noise temperature is defined by:

T, - & ® 3:3)
here: kB

is the average value, and

is the total noise power within the noise bandwidth B, defined in the sub-clause below

JNE

Naise bandwidth

If G(f) represents the frequency-dependent available power gain of a noise-free linear
network, and G, is its available powerrgain at the nominal centre or reference frequgncy
/.| then the noise bandwidth B is defined as the bandwidth of an ideal noise-free filter
having a rectangular-shaped amplitude/frequency characteristic with an available ppwer
gain G,, and having a noise (power output equal to an actual filter (see Figure 1). [It is
aspumed that the noise power density is constant with frequency.

The noise power(at the output of the filter can then be expressed as follows:

P. = [NG()df = NBG, (W) (3-4)
where: 0
N| is the avdilable noise power at the input of the filter

From gquation (3-4), the noise bandwidth B is given by:

1
G,

It should be noted that the value of the noise bandwidth B is not a constant
parameter of a filter, but depends upon the choice of f, which in turn defines G,.

B =

wa(f) df (Hz) (3-5)
0

Operating noise temperature or system noise temperature

The operating noise temperature (7,,) of a sub-system or combination of sub-systems is
that noise temperature which accounts for the noise generated by all sources, both
external and internal, in the equipment under test.
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Pour un dispositif 4 deux accés ou un certain nombre de dispositifs a deux accés en
série, la T,, correspondant a I'accés d’entrée du premier est donnée par:

L,= T+ T (3-6)

ou T, est la température de bruit a l'accés d’entrée et T, est la température de bruit

d’entrée équivalente du dispositif ou de la chaine de dispositifs constituant le matériel essayé.

Le terme «température de bruit dun systéme» est souvent employé pour indiquer la
température de bruit d’un systéme de communication complet et est désigné par T,

Le terme «température de bruit en service» s’emploie dans le méme sens, mais est
souvent utilisé dans un sens plus général pour tout ensemble comportant une source de
bruit, un systéme ou sous-systéme en essai et une charge, et est désigné par T,.

Source de bruit de référence

Une source de bruit de référence est une source dont la température/-de bruit| peut &tre
maintenue constante pendant un intervalle de mesure. Il est généralement {nutile de
connaitre la température de bruit d’une source de bruit de réference. Toutefois, si la
température de bruit est connue, la source est désignée par_Source de bruit gtalon. La
température de bruit d’une source de bruit de référenCe~peut étre la température
ambiante. Une charge thermique a température ambiante €ny est un exemple typd.

La source de bruit de référence consiste souvent. en’ une charge chaude op en une
charge froide et un atténuateur (donnant un affaiblissement de rapport L) se frouvant a
la température ambiante ou presque (voir figure 2). Dans ce cas, la tempdrature de
référence 7, est donnée par:

T, L—-1
—_ source ) K _
7= Temn (B ® 69

Température de bruit équivalente dentrée d’un dispositif a deux accés

La température de bruit ~équivalente d’entrée d’un dispositif 4 deux acce§ est une
température de bruit fictive™~qui, ajoutée a celle d’un dispositif sans bruit a deux accés
théoriquement idéal aydnt la méme impédance d’entrée et le méme gain qye le vrai
dispositif, produira 1a_méme densité de puissance de bruit de sortie que le dispgsitif réel.

La densité de-puissance de bruit de sortie N, d’un dispositif a deux acces,| avec une
température .de_bruit équivalente d’entrée T, lorsqu’il est reli¢ a une source d¢ bruit de
température 7., €st donnée par:

No = (T;ource + ?;:) kG (W/HZ) (3’8)
ou:
k~ Nest la constante de Boltzmann, et
G~ est le gain de Pamplificateur

Si I, est Ia temperature de bruil équivalente deniree moyenne dans une largeur de
bande donnée B, la puissance de bruit de sortie P,, d’un dispositif a deux accés est
alors:

) Pno = (z;ource-l_ 7;:) kGB (3'9)
ou:

B est la largeur de bande de bruit, et )
Tource €St sSupposée constante sur la largeur de bande B

Sauf indication contraire, le terme température de bruit équivalente d’entrée sera
interprété comme signifiant la température de bruit moyenne d’entrée sur une largeur de
bande donnée.
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3.7

3.8

For a two-port device or a number of two-port devices in series, the T, referred to the
input port of the first is given. by '
T,= T+T, (3-6)

where T, is the noise temperature at the input port and 7, is the equivalent input noise
temperature of the device or chain of devices comprising the equipment under test.

The term ‘“system noise temperature” is often used to indicate the noise temperature of
a complete communication system and is designated by T..

The term ‘“‘operating noise temperature” is employed in the same sense, but is also
often used in a more general sense for any arrangement which includes a noise source, a
system or sub-system under test and a load and is designated by T,

Refprence noise source

A reference noise source is a source whose noise temperature can be held consjant
duging a measurement interval. It is usually unnecessary for the noise temperature qf a
refgrence noise source to be known. If the noise temperature is known, however, |the
soyrce is called a standard noise source. The noise temperature Of ‘a reference npise
soyrce may be the ambient temperature. A thermal load at ambient temperature is a
typical example.

Often the reference noise source consists of a hot load” or a cold load and| an
attgnuator (of attenuation factor L) which is at or neaf)the ambient temperature [see
Fidure 2). In this case, the reference temperature 7, is~given by:

T, L 1
i SOUTCE_*_ ) K 3_7
R e R )

Egyivalent input noise temperature of a twe-port device

The equivalent input noise temperature of a two-port device is a fictitious npise
temperature which, when added, to-"that of a theoretically ideal noise-free two-port depice
haying the same input impeddnce and gain as the actual device, will produce the same
oufput noise power density as the actual device.

The output noise power density N, of a two-port device with an equivalent input njise

temperature T, when_connected to a noise source of temperature T, 1S given by:
No = (zource-‘l— 7;’) kG (W/HZ) 3'8)
whdre:
k | is Bpltzmann’s constant, and
G | is/the_gain of the amplifier
_ H—F, s thre—equivatentaverage nputToise—temperatureover a—giverr bamdwidth—3; the
output noise power P,  of a two-port device is then:
Py = (Touee + T) kGB (3-9)
where:
B is the noise bandwidth, and

Tipuce 1S assumed constant over the noise bandwidth B

Unless otherwise specified, the term equivalent input noise temperature will be taken to
mean the average input noise temperature over a given bandwidth.
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3.9 Facteur de bruit moyen

Le facteur de bruit moyen F d'un dispositif a deux entrées est le rapport de la
puissance de bruit totale P, delivrée par le dispositif sur une charge, lorsque la
température de bruit de sa charge d’entrée est de 290 K, a la puissance de bruit P
disponible dans les mémes conditions a I'accés de sortie d’un dispositif idéal sans bruit.

£ (3-10)

F=t_
ou: T =290 K PS kTGB

o

Pour un matériel ayant un gain dans plus d’une bande de fréquences, comme la
fréquence image dans un systéme hétérodyne, le dénominateur P, ne comprend que la
puissance de bruit issue de la charge d’entrée se trouvant dans la méme bande de

6 : i - as—s apphgque—aux—systémes—de—eommunijcation par
satellite et est connu sous la désignation de «facteur de bruit & bande étroitem

La relation entre le facteur de bruit moyen F et la température de’bruit pquivalente
T, d’entrée moyenne peut étre obtenue par la formule suivante:

P, = k290 - GB+ kT, - GB = kGB (290% T.) 3-11)

D’aprés les équations (3-10) et (3-11), on a:

kBG (290 + T,) 4T,

F= 38630 = %0

+ 1 (3-12)

ou:
T. = 290 (F—1) (3-13)

4 Generalites

Les méthodes employées (pour mesurer le facteur de bruit moyen F et la température
de bruit équivalente moyenne T, sont en gros réparties en techniques & large bande et a
bande étroite. Les techmiques a large bande utilisent typiquement des générateufs de bruit
en signal de mesure;-tandis que les techniques a bande étroite emploient des pénérateurs
de signaux en ondes entretenues.

Les méthodes de mesure a large bande les plus largement utilisées sont les shivantes:
a) méthode' du facteur Y;
b) méthode de I'atténuateur de 3 dB;

c¢)méthode du mesureur automatique du facteur de bruit (ANFM).

Ea—méthode—a—ondes—entretenues—utittsant—um—sigmatpur—est ta—ptus—targement employée
des mesures a bande étroite. Cette méthode s’applique depuis de trés basses fréquences
jusqu’a des dizaines de gigahertz.

Le choix de la méthode pour une situation donnée dépend de nombreux facteurs
comprenant:

i) précision souhaitée;
ii) instrumentation requise;

iii) disponibilité du matériel;
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3.9 Average noise figure

4.

The average noise figure F of a two-port device is the ratio of the total noise power
P, delivered by the device into a load, when the noise temperature of its input
termination is 290 K, to the noise power P, available under the same conditions at the
output port of an ideal noise-free device.

- P P
F=—2 == (3-10)
where: T = 290 K P, kTG

For an equipment having gain in more than one frequency band, such as the image
frequency in a heterodyne system, the denominator P, includes only the noise power from
the input termination which lies in the same frequency band as the modulated signal.

is—ease—is—applicable—to—satelite—communication ems—and—i pown—as  the

narrow-band noise figure”.

The relationship between the average noise figure F and the average equivalent |input
rloise temperature 7, can be obtained as follows:

P, = k290 - GB+ k T. - GB = kGB (290 + T.) 3-11)

From equations (3-10) and (3-11):

kGB 290+ T,) T,
kGB- 290 T 290

F = 0 3-12)
or:
T. = 290-(F<)) 3-13)

General considerations

The methods employed to meéasure the average noise figure F and the equiyalent
average noise temperature Llare broadly divided between broadband and narrowyband
echniques. Broadband techhniques typically use noise generators as a measurement gdignal,
hereas narrowband techniques employ c.w. signal generators.

P

The most widely-tsed broadband methods of measurement are:
q) the Y-factorimethod;
4) the 3.'dB attenuator method;

¢) the_dutomatic noise figure meter (ANFM) method.

al 1 1 - 1 1 3 - [ 1 - 3.1 3 b d
T C.W, HICU1o0uU Ublllg ail UMnouuidicu SIglidal 15 UIT I WIUCTY UusdtU 1aliy an
measurement. This method is applicable from very low frequencies to tens of gigahertz.

The choice of method for a given situation will depend upon many factors, including:

1) desired accuracy;
i) instrumentation required; -

iii) equipment availability;
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iv) gamme de fréquences;
v) type de matériel essayé;
vi) commodité;

vii) vitesse de mesure.

Un résumé des caractéristiques les plus importantes des méthodes de mesure est donné
par le tableau I. Ces caractéristiques sont décrites dans la présente section, avec leurs
avantages et inconvénients, dans l’intention de donner une compréhension générale des
procédures de base mises en ceuvre pour chacune des méthodes. Le «matériel essayé»
peut donc étre soit un seul sous-systéme (par exemple P'amplificateur a faible bruit), soit

Y

un ensemble de sous-systtmes (par exemple D'amplificateur a faible bruit et un

convertisseur—de gquence—roception—les—dispe de—mesy appheab ) systéme
ou sous-systéme particulier sont donnés dans les deuxiéme et troisiéme parties de la
présente publication.
TABLEAU 1
Résumé des caractéristiques des méthodes de mesure
Précision
Méthode - Gamme de fréquences Vitesse d¢ mesure
Meilleure Typique
(%) (%)

Facteur Y

a)Méthode du milliwattmetre 1 2 a8 10 kHz a 30 GHz Moy¢nne

b)Méthode de latténuateur 1 2na. 8 10 kxHz a 30 GHz Moyg¢nne

Perte de 3 dB

a) Méthode de la source variable 5 10 a 25 1 MHz a 3 GHz Raplide

b)Méthode de la source fixe 2 5a2 10 kHz a 30 GHz Moy¢nne

Mesureur automatique de facteur 5 5a20 10 MHz a 30 GHz Rapide

de bruit (ANFM)

Ondes entretenues 1 5a?20 1 kHz a 40 GHz Lenpte

Meéthodes de_mesure

Méthades du facteur Y

On utilise couramment deux méthodes du facteur Y:

ajméthode du mithiwattmetre:
b) méthode de I'atténuateur variable.

Les deux méthodes différent principalement par la maniére dont on mesure le facteur Y.

5.1.1 Méthode du milliwattmétre

On utilise une paire de générateurs de bruit aléatoire et un milliwattmétre, comme le
représente la figure 3. L'un des générateurs de bruit (dit «chaud») a une température de
bruit plus élevée, T,, que celle de 'autre générateur (dit «froid»), T..
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iv) frequency range;

v) type of equipment under test;
vi) convenience;
vii) speed of measurement.

A summary of the more important characteristics of the measurement methods is given
in Table I. They are described in this section together with their advantages and
disadvantages with the intention of providing a general understanding of the basic
procedures involved for each method. The “equipment under test” can therefore be either
a single sub-system (as for example, the low-noise amplifier), or a combination of
sub-systems (as for example, the low-noise amplifier and a down converter). The
measurement arrangements applicable to a specific system or sub-system are given in
Parts 2 and 3 of this publication.

TaBLE 1

Summary of characteristics of measurement methods

Accuracy
Method Frequéney range Speed of measufement

Best Typical

(%) (%)
Y-Factor
a)Power meter method 1 2to 8 10 kHz to 30 GHz Medium
b) Attenuation method 1 2 to 8 10 kHz to 30 GHz Medium
3 dB Loss
a)Variable source method S 10-to 25 1 MHz to 3 GHz Fast
b) Fixed source method 2 5to 20 10 kHz to 30 GHz Medium|
Automatic noise figure meter 5 5 to 20 10 MHz to 30 GHz Fast
(ANFM)
Cw. ! 5 to 20 1 kHz to 40 GHz Slow

5. Methods of measarement

5.1 [|Y-factor (methods

Two" Y-factor methods are commonly used:

althe pn\xrar meter method:
a4 ¥ v

b) the variable attenuator method.

The two methods differ principally in the way in which the Y-factor is measured.

5.1.1 Power meter method

A pair of random-noise generators and a power meter are used as shown in Figure 3.
One of the noise generators (designated “hot”) has a higher noise temperature, T, than
that of the other, T, (designated ‘“‘cold”).
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Les générateurs de bruit chaud et froid fournissent des puissances disponibles connues
au matériel essayé, et on mesure les niveaux de puissance de sortie sur le milliwattmétre.
Le facteur Y est le rapport des deux niveaux de puissance de sortie correspondant aux
deux puissances d’entrée. On calcule 7, et F a partir du facteur Y mesuré et de la

température de bruit connue des deux sources de bruit.

La méthode est capable d’assurer une haute précision; en particulier, lorsque le
dispositif de mesure est automatisé, il est possible d’avoir des incertitudes de mesure
s’abaissant a4 1% (0,04 dB) dans des conditions optimales: les incertitudes types sont
comprises entre 2% (0,1 dB) et 8% (0,36 dB). Cette méthode est donc généralement |

choisie lorsqu’il est nécessaire d’avoir une grande précision.

La méthode de mesure est la suivante:

matériel essayé et on reléve la mesure du milliwattmétre P,.

laccés d’entrée du matériel essayé, et on reléve la mesure du milliwattmétre A

Le facteur Y se calcule par I’¢quation (5-1):

Y =

e

On calcule ensuite la température de bruit équiyalente T, par I’équation suivampte:

vy B _ (L+TIKGB _ T+ T,
P, (I.+.I.) kGB .+ T,

G est le gain du matériel essayé

B est la largeur de bande de bruit du materiel essayé

T, est la température de bruit du générateur de bruit chaud
. est la température de bruit du générateur de bruit froid

Draprés I’équation (5-2), enJa:

T — I,-Y T

& Y_ l
On évalue afors le facteur de bruit F d’aprés T, comme suit:

o T, L, - Y T

=—=4+] = —= + 1
F 290 ] 290 (Y -1
On.a aussi:

Fys = 10 log, F

5.1.2 Méthode de l'atténuateur variable

i) Reprenant la ligure 3, ON Telie 1€ genérateur de bruit chaud 4 1'acces dantrée du

ii) On déconnecte le générateur de bruit chaud, on relie le générateur, de. bruif froid a

(-1

(5-2)

(5-3)

(5-4)

(3-3)

La méthode de mesure est semblable a celle décrite au paragraphe 5.1.1, mais l’on
utilise un atténuateur variable de précision et un indicateur de niveau du signal pour
mesurer Y, comme le montre la figure 4. La précision est semblable a celle qu’on peut
obtenir par la méthode du milliwattmétre, mais, dans ce cas, il n’est pas nécessaire de
disposer d’un milliwattmétre de précision. La principale erreur de mesure est plutot
attribuable a I’erreur de I’atténuateur qu’a la source de bruit ou a lindicateur de niveau
du signal, de sorte qu’il est nécessaire de s’assurer qu’on emploie un atténuateur variable

de la précision appropriée.
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The hot and cold noise generators provide known available powers to the equipment
under test, and the output power levels are measured by the power meter. The Y-factor
is the ratio of the two output power levels, corresponding to the two input powers.
T, and F are calculated from the measured Y-factor and the known noise temperatures of
the two noise sources.

The method is capable of high accuracy and, particularly when the measuring
arrangement is automated, measurement uncertainties as small as 1% (0.04 dB) are
possible under optimum conditions: typical uncertainties lie between 2% (0.1 dB) and 8%
(0.36 dB). This method is therefore usually chosen when high accuracy and precision are
required.

The measurement procedure is as follows:

i) [Referting to Figure 3, the hot noise generator is connected to the input port Of |the
equipment under test and the reading of the power meter P, is recorded.

ii) [The hot noise generator is disconnected and the cold noise generator is connected to
the input port of the equipment under test and the reading of the power-meter A is
recorded.

Ic

The Y-factor is calculated from equation (5-1):

Ei
P

c

Y = ¢-1

The equivalent noise temperature 7, is then calculated from the equation as followq:

P, _(L+T) kGB) T,+T,

Y = 2h = . = £ 5-2
BT T+T)kGB _ T+ T, ¢
where:
G is the gain of the equipment under test
B is the noise bandwidth of the equipment under\test
7, is the noise temperature of the hot noise geherator
7. is the noise temperature of the cold noise> generator
From equation (5-2):
= T, - Y- T,
T, = - % 5-3
: Y =1 )
The noise figure (F\is then evaluated from 7, as follows:
- T, T, — Y- T
F o= =5 + 1 = b7~ "% 4 5-4)
290 290 (Y—-1)
Also:
Fyp = 10 log, F 5-5)

5.1.2 Variable attenuator method

The method of measurement is similar to that described in Sub-clause 5.1.1, except
that an accurate variable attenuator and a signal level indicator are used to measure Y,
as shown in Figure 4. The accuracy is similar to that achievable with the power meter
method but, in this case, an accurate power meter is not required. The principal
measurement error is attributable to attenuator error rather than to the noise source or to
the signal level indicator, so it is necessary to ensure that a variable attenuator of
appropriate accuracy is used.
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i) Se reportant a la figure 4, on relie le générateur de bruit froid a l'accés d’entrée du
matériel essayé, et on régle latténuateur variable pour obtenir sur I'indicateur une
lecture I proche de la déviation totale: on reléve cette lecture et le réglage de

I'indica
ii)
I’entrée

iif)

teur A, en décibels.

du matériel essayé.

nouveau réglage de I'indicateur A4, en décibels.

On calcule alors le facteur Y, en tenant compte que:

On débranche le générateur de bruit froid et on relie le générateur de bruit chaud a

On régle latténuateur pour obtenir sur l'indicateur la méme lecture I, et on note le

W

P,(dB) — 4,(dB) = F.(dB) — 4.(dB)

(5-6)

(5-7)

ou:
P, et P, sont les puissances de bruit 4 la sortie du matériel essayé lorsque I'entrée est respectivement reliée
au générateur de bruit chaud et au générateur de bruit froid
A. et 4, sont donnés comme ci-dessus
D’aprés I’équation (5-6):
Y(dB) = R(dB) — FP(dB) = 4,(dB)y= 4.(dB)
Le facteur Y s’obtient a partir de Y(dB):

On évalue alors T, et le facteur de bruit & comme expliqué au paragraphe §

Note. —

Les méthodes sont semblables a celles décrites au paragraphe 5.1.2, mais on
atténuateur fixe de précision présentant une perte d’insertion de 3 dB a

Y — 10(Y(d8)/10)

Cette méthode ne convient pas si, lé\‘gain du matériel essayé est faible,
l'atténuateur au bruit devenant alors importante et la précision de la mesure réduite.

P Méthodes de la perte de 3 dB

(5-8)
AN

la coftribution de

utilise un
h lieu de

Patténuateur variable, et-un facteur Y ayant une valeur fixe de 2 (soit 3 dB). II est donc

nécessaire d’employef pne source de bruit ayant un niveau de sortie ajustable d

continue.

Deux méthodes peuvent étre employées. La méthode la plus courante em

€ maniére

bloie pour

source de bruit de grenaille une diode thermoionique a limitation de tempdrature. Le
niveau de\sortie d’un tel générateur est facilement ajustable.

Une) ‘méthode moins courante emploie un générateur de bruit a niveau fixe et un

atténuateur variable pour ajuster le niveau de bruit appliqué au matériel essayé.

Le choix de la méthode dépend de I’équipement disponible et de la |

pamme  de

5.2.1

fréquences

du matériel essayé.

Méthode de la source variable

Le dispositif de mesure est représenté sur la figure 5. Le générateur de bruit & diode
fournit au matériel essayé une puissance d’entrée ajustable connue. La largeur de bande
de bruit doit excéder celle du matériel essayé.

L’indicateur de niveau du signal donne un niveau de référence de la puissance de
sortie, mais la valeur absolue ne présente pas d’importance.
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5.2

5.2.1

3| dB loss methods

The measurement procedure is as follows:

i) Referring to Figure 4, the cold noise generator is connected to the input port of the
equipment under test and the variable attenuator is adjusted to produce an indicator
reading I, near to full scale: this reading and the attenuator setting A, in decibels are
recorded. :

ii) The cold noise generator is disconnected and the hot noise generator is connected to
the input of the equipment under test.

i1i) The attenuator is adjusted to produce the same indicator reading I, and the new
attenuator setting A, in decibels is recorded.

The Y-factor is then calculated, taking into account that:

A @By = A @By = f.(dB)y— A(dB) (5-6)
where:
P, and P. are the noise powers at the output of the equipment under test, when the input s copnected

respectively to hot and cold noise generators
A, and A, are given as above

From equation (5-6):

Y(dB) = P,(dB) — F.(dB) = 4,(dB) — A(dB) (-7

The Y-factor is obtained from Y(dB):
Y = 10(Y(dB)/IO) (5'8)
T, and the noise figure F are then evaluated a§\discussed in Sub-clause 5.1.1.

Note. — This method is not suitable if the gain of the equipment under test is low because thg noise
contribution of the attenuator then becomes{significant and the measurement accuracy is redyced.

The methods are similar to those\described in Sub-clause 5.1.2, except that an accurate
fixed attenuator of 3 dB insertion loss is used in place of the variable attenuator pnd a
V-factor of a fixed value of -2~(i.e. 3 dB) is used. It is therefore necessary to use a|noise
gource which has a continuously adjustable output level.

Two methods may be used. The most common method uses a temperature-ljmited
hermionic diode jas a source of shot noise. The output level of such a generator is
pasily adjusted.

A less(common method uses a fixed-level noise generator and a variable attenudtor to
hdjust<the noise level applied to the equipment under test.

The choice of method depends upon the equipment available and the frequency|range
of the equipment under test.

Variable source method

The measurement arrangement is shown in Figure 5. The diode noise generator
supplies an adjustable and known input power to the equipment under test. The
bandwidth of the noise should exceed that of the equipment under test.

The signal level indicator provides a reference level of output power but the absolute
value is not important.
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Cette méthode est couramment employée sur une gamme de fréquences de largeur

moyenne, par exemple comprise entre 1 MHz et 3 GHz; la gamme de fréqu

ences est

limitée par la gamme de générateurs de bruit de grenaille disponibles. On peut obtenir

une précision de mesure de 5% (0,2 dB).

La méthode de mesure est la suivante:

i) Se reportant a la figure 5, on relie I’accés de sortie du matériel essayé a I'indicateur

de niveau du signal, et on régle a zéro le courant d’émission du générateur
a diode (le générateur restant connecté au matériel).

de bruit

Dans ces conditions, la puissance de bruit a la sortie du matériel essayé due au bruit

thermique résiduel d’entrée n’est que de:

5.2

proche de la déviation totale et noter la lecture I.

de 3 dB dans le circuit.

iv) Augmenter le courant d’émission du générateur de bruit pour obtenir sur I’
la méme lecture I. Dans ces conditions, la puissance de bruit a la sortie du
essay¢ est la suivante:

P, = (T, RI,) kGB = 2P,
ou: )
T, est la température de bruit totale (grenaille4thermique) du générateur de bruit a diode

v) Noter la valeur indiquée de F.en décibels lue sur le générateur de bruit.
Si le courant d’émission n’est“pas calibré en fonction de F (dB), calculer
les équations (5-9) et (5-10) comme suit:

(T, + T,) kGB _

et (T, + T,) kGB

=T -T,

Calculer alors le facteur de bruit F comme suit:

.2<s/Méthode de la source fixe

B (T + T GB (5-9)
ou:
G et B sont, comme auparavant, le gain et la largeur de bande du matériel essayé
T, est la température de bruit équivalente du matériel essayé
T, est la température ambiante de I'impédance de source du générateur
ii) Régler la sensibilit¢ de lindicateur de niveau du signal pour” obtenir une lecture

iii) Débrancher le matériel de I'indicateur de niveau du sigmal” et connecter I'afténuateur

ndicateur
matériel

(5-10)

I, d’aprés

(5-11)

(5-12)

(5-13)

Le dispositif de mesure est représenté sur la figure 6 et utilise un générateur de bruit
4 niveau fixe, un atténuateur variable calibré, un atténuateur fixe de 3 dB et un
indicateur de niveau du signal. Le couple générateur/atténuateur assure la méme fonction

que le générateur de bruit & diode décrit au paragraphe précédent.

En utilisant des générateurs de bruit et atténuateurs de haute précision, cette

méthode

est capable d’assurer une grande précision: on peut obtenir des incertitudes de mesure
aussi faibles que 2% (0,1 dB) dans des conditions optimales, et les incertitudes typiques
sont comprises entre 5% (0,2 dB) et 20% (1 dB). La méthode est applicable sur une trés

large gamme de fréquences, par exemple entre moins de 10 kHz et 30 GHz.
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522

The method is commonly used over a moderately wide range of frequencies, e.g.
1 MHz to 3 GHz: the frequency range is limited by the available range of shot
generators. A measurement accuracy of 5% (0.2 dB) can be achieved.

The measurement procedure is as follows:

from
noise

i) Referring to Figure 5, the output port of the equipment under test is connected to

the signal level indicator and the emission current of the diode noise generator
to zero (with the generator still connected to the equipment).

is set

Under these conditions, the noise power at the output of the equipment under test

due to residual input thermal noise only is:

(5-9)

P = (T + 71\ kGB
where:
G and B are, as before, the gain and bandwidth of the equipment under test
T; is the equivalent noise temperature of the equipment under test
T, is the ambient temperature of the generator source impedance

full scale and the reading I, is recorded.

attenuator is connected in circuit.

iv) The emission current of the noise generator is increased to produce the

equipment under test is:

P, = (T,+ T,):kGB = 2P,
where:
T, is the total (shot + thermal) noise temperature of the diode noise generator

v) The indicated value of F in decibels\as read from the noise generator is noted.
If the emission current is not galibrated in terms of F (dB), T, is calculated
equations (5-9) and (5-10) as follows:

(T, +T,) kGB _

and (T.+ T,) kGB

T.=T - T.

The noise factor F is then calculated as follows:

r_ L
F—290+1

Fixed~source method

i]) The sensitivity of the signal level indicator is adjusted to produce-a, reading near to

iif) The equipment is disconnected from the signal level indicator and the 3 dB

pame

indicator reading I. Under these conditions, the ,ndise power at the output of the

5-10)

from

5-11)

5-12)

5-13)

The measurement arrangement is shown in Figure 6 and uses a fixed-level
generator, a calibrated variable attenuator, a 3 dB fixed attenuator and a signal
indicator. The generator/attenuator pair serves the same purpose as the diode
generator described in the previous sub-clause.

noise
level
noise

By using high precision noise generators and attenuators, this method is capable of

high accuracy: measurement uncertainties as small as 2% (0.1 dB) are achievable

under

optimum conditions, and typical uncertainties lie between 5% (0.2 dB) and 20% (1 dB).
The method is applicable over a very wide range of frequencies, for example from below

10 kHz to 30 GHz.
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La méthode de mesure est la suivante:
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i} Reprenant la figure 6, relier 'accés de sortie du matériel essayé a I’indicateur de

niveau du signal. Couper le générateur de bruit et régler I’atténuateur v
0 dB, le générateur restant relié a l’atténuateur.

Dans ces conditions, la puissance de bruit a la sortie du matériel ess
suivante:

P, = (T.+ T) kGB
ou:

T. est la température de bruit équivalente du matériel essayé

T, est la température de bruit ambiante de I'impédance de source du générateur

i1) Réoler 1a sensibilité de Vindicatenr de nivean du signal pour obtenir 1
£

ariable sur

ayé est la

(5-14)

ne - lecture

proche de la déviation totale, et noter la lecture I.

iif) Débrancher alors le matériel essayé de l'indicateur de niveau du, signal e
I'atténuateur de 3 dB dans le circuit.

iv) Mettre en marche le générateur de bruit et régler I’atténuateur variable p
sur l'indicateur la méme lecture I.

Dans ces conditions, la puissance de bruit a la sortie Jde I’appareil essayé
par:

P=[T,a+ T,(1-a)+T] kGB = 2P,

est la température de bruit du générateur de bruit

est le coefficient de transmittance de Patténuateur variable
est la température ambiante de I'atténuatetr variable

est la température équivalente du matériel e€ssayé

SN Mg

v) Noter laffaiblissement A4 entdécibels de D’atténuateur variable et le ¢q
coefficient de transmittance &’ par ’équation (5-16):

a = ] Of—A(dB)/IO)

Calculer T, d’aprés’ les équations (5-14) et (5-15) comme suit:

[TLa+ T,(1—a) + T,] kGB 5
(T,+ T) kGB B

donc:

I, =(T,-T)a-T,

3</Méthode du mesureur automatique du facteur de bruit (ANFM)

connecter

ur obtenir

est donnée

(5-15)

nvertir en

(5-16)

(5-17)

(5-18)

Dans cette méthode, qui fait usage d’un équipement d’essai du commerce,

on utilise

un générateur de bruit aléatoire commuté et un mesureur automatique du facteur de bruit
(ANFM) semblable a celui représenté sur la figure 7, pour mesurer automatiquement le

facteur de bruit.

L’ANFM commute cycliquement le générateur de bruit entre deux niveaux de.

puissance de sortie connus et calcule automatiquement le facteur de bruit

F qui est

directement affiché sur P’appareil de mesure. Cette méthode donne une précision moyenne
en raison de difficultés d’étalonnage du générateur de bruit commuté et des circuits

analogiques de "ANFM.
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The measurement procedure is as follows:

i) Referring to Figure 6, the output port of the equipment under test is connected to

ii

the signal level indicator. The noise generator is switched off and the variable
attenuator is set at 0 dB, with the generator still connected to the attenuator.

Under these conditions, the noise power at the output of the equipment under test is:

P, = (T.+ T)) kGB (5-14)

where:
T, is the equivalent noise temperature of the equipment under test

T, is the ambient noise temperature of the generator source impedance

The sensitivity of the signal level indicator is adjusted to produce a reading near to

iii

1V

5.3 Au

full scale and the reading I, is recorded.

The equipment under test is then disconnected from the signal level indicator and the
3 dB attenuator connected into circuit.

The noise generator is switched on and the variable attenuator,ddjusted to prodluce
the same indicator reading I.

Under these conditions, the noise power at the output of the,equipment under tesf is:

P, = (Toa+ T.(1 - &) + T,LkGB = 2P, (3-15)

£
=
o
—~
[

is the noise temperature of the noise generator

s the transmittance factor of the variable attenuator

the ambient temperature of the variable attenuatof

s the equivalent temperature of the equipment under test

SN N
o

) The attenuation A, in decibels, of the variable attenuator is noted and converted to
transmittance factor, o, by equatipn(5-16):

o = lo(vA(dB)/IO) (5-16)

T, is calculated from équations (5-14) and (5-15) as follows:

[ na+ 7:1(1 _a)+ 1_1‘] kGB .
(T.+ T.) kGB -

2 (5-17)
therefore:

I, =(T,-T)a-T, (p-18)

tomatic noise figure meter (ANFM) method

In this method, which uses commercially available test equipment, a switched random

noise generator and an automatic noise figure meter (ANFM) as shown in Figure 7 are

us

ed to measure the noise factor automatically.

The ANFM cyclically switches the noise generator between two known output power

levels and automatically computes the noise figure F which is displayed directly by the
panel meter. This method has medium accuracy because of difficulties in calibrating the
switched noise generator and the analogue circuits in the ANFM.
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Il est possible d’avoir des incertitudes de mesure aussi faibles que 5% (0,2 dB) dans
les meilleures conditions, et les incertitudes typiques sont comprises entre 5% (0,2 dB) et
20% (1 dB). Il existe normalement dans le commerce des appareils pour des fréquences
comprises entre 10 MHz et 30 GHz.

La procédure de mesure est la suivante:

Reprenant la figure 7, régler I'intensité du-générateur de bruit et les autres organes de
commande conformément aux instructions du fabricant et régler le commutateur de la
face avant de maniére que le facteur de bruit puisse étre lu sur I’appareil de mesure. Si
besoin est, on pourra calculer la valeur de F par I’équation (5-19):

F = lo(F(dB)/IO) (5_19)

et on calcule T comme suit:
&

T. = 290 (F—1) (5-20)

Meéthode des ondes entretenues

La méthode de mesure du facteur de bruit par ondes_entretenues est une fmesure a
bande étroite qui utilise un générateur de signaux sinuseidaux a fréquence varfjable. On
peut ’employer a la place des méthodes utilisant des* générateurs de bruit, soys réserve
de connaitre la largeur de la bande de bruit B dia{matériel essayé.

Appliquer au matériel essayé une puissance¥d’entrée en ondes entretenues P, [connue &
la fréquence de référence f,. Mesurer la sortie dans deux conditions:

a) le signal en ondes entretenues étant~¢oupé — auquel cas la puissance de sorti¢ P, n’est
constituée que de bruit, et

b) le signal en ondes entretenues€tant en service — auquel cas la puissance de|sortie P,
est un mélange du bruit et\du signal en ondes entretenues appliqué.

F se calcule d’aprés da puissance de sortie du générateur de signaux P, |et de la
puissance de sortie m€surée du matériel essayé.

La méthode dée-mesure est la suivante:

i) Se reportant a la figure 8, accorder le générateur d’ondes entretenues sur f;| régler le
niveaus.de sortie sur zéro (le générateur restant connecté au systéme essayé)| et noter
la puissance de sortie P, du systéme.

Dans ces conditions, la puissance de bruit P, a la sortie du matériel essayé egt:

—~

P, = (T.+T.) kGB (5-21)

ou:
T, est la température de bruit équivalente du matériel essayé, et
T, est la température ambiante de I'impédance de source du générateur

ii) Régler la sortie du générateur d’ondes entretenues & un niveau compris dans la plage
linéaire de la caractéristique de transfert du systéme essayé et qui produit en méme
temps un niveau de sortie supérieur d’au moins 20 dB & P, pour la méme fréquence
f, du générateur de signaux. Noter le niveau de puissance P, disponible délivré par le

générateur de signaux, ainsi que la puissance de sortie P, délivrée par le matériel
essayé.
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5.4

Measurement uncertainties as small as 5% (0.2 dB) are possible under the best
conditions and typical uncertainties lie between 5% (0.2 dB) and 20% (1 dB).

Commercially available apparatus is normally available for frequencies between 10 MHz
and 30 GHz.

The measurement procedure is as follows:

Referring to Figure 7, the noise generator current and other controls are set in
accordance with the manufacturer’s instructions and the front panel switch is set so that
the noise figure is displayed on the panel meter. If required, the value of F may be
calculated from equation (5-19):

F — Io(f(dB)/IO) (5_19)
and T, is calculated as follows:

T. = 290 (F—1) (5-20)

d.W. method

The c.w. method of measuring noise factor is a narrowband measurement which yses a
Variable frequency sine-wave signal generator. It may be\dsed as an alternative {o the
ipethods employing noise generators, provided that the noise bandwidth B df the
gquipment under test is known.

A known cw. input power P, from the signal/geénerator is applied to the equipment
ynder test at the reference frequency f,. The output is measured under two conditiops:

4) with the c.w. signal off — in which casé)'the output power P, is entirely made [up of
noise, and

&) with the c.w. signal on — in whichVcase the output power P, is made up of a njixture
of noise and the applied c.w.signal.

F is calculated from the ‘signal generator output power P, and the measured putput
power from the equipment\under test.
The measurementeprocedure is as follows:

i) Referring to (Figure 8, the c.w. generator is tuned to f, the output level is set tp zero
(with the.generator still connected to the system under test) and the system putput
power P¢is recorded.

Under these conditions, the noise power P, at the output of the equipment undgr test
is:

P, = (T,+ T.) kGB (5-21)

where:
T, is the equivalent noise temperature of the equipment under test, and
T, is the ambient temperature of the generator source impedance

ii) The c.w. generator output is set to a level which is within the linear range of the
transfer characteristic of the system under test, and which at the same time produces
an output level at least 20 dB greater than P, for the same signal generator frequency
/.- The available power level P, from the signal generator is recorded, together with
the output power P, delivered by the equipment under test.
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Dans ces conditions:

510-1-5 (1) © CEI

P,=P-G+ (T.+ T.) kGB (5-22)
et on calcule T, comme suit:
B _ (L+T) kGB+ PG _ P, (523
P~ (L+T)kGB ~ ' (T+T, kB
donc:
T T, (5-24)
-2 _ 1|kB
(7-)
Le facteur de bruit F se calcule comme suit:
F= %+ { B (5-25)
R
P,
Par implication, il est indispensable que la largeur de bande de bruit du fnatériel

méthode donnée dans I’annexe A.

Présentation des résultats

Les résultats des mesures devront €tre présentés comme suit:
température de bruit équivalente T, exprimee en kelvins

ou

facteur de bruit équivalent F, exprimé en décibels.

Détails a specifier

charges du matériel:

a) méthode de¢ mesure a utiliser,

b) précision-requise du dispositif de mesure,

¢) gamme de fréquences ou doivent étre faites les mesures,

d),niveau maximal d’entrée a appliquer au matériel essayé,

essayé soit connue, ou, si elle est inconnue, qu’elle soit mesurée conformément a la

Lorsque cette mesure”est exigée, les détails suivants seront inclus dans le caljier des

e) point dintertace ou doit etre raite la mesure.
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