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PÓŁPRZEWODNIKOWE GENERATORY ANALOGOWYCH SYGNAŁÓW STOCHASTYCZNYCH

Streazczenle. W artykule zwrócono uwagę na coraz szersze zasto- 
stowanie generatorów analogowych sygnałów stochastycznych, podano 
wymagania stawiane statystycznym parametrom sygnału wyjściowego ge­
neratora oraz przedstawiono niektóre własności skonstruowanych mo­
deli generatorów wytwarzających sygnały mające cechy szumu białego 
w pasmach 0*30 Hz i 20 Hz * 20 kHz.

1. Wprowadzenie

W wielu dziedzinach nauki i techniki jednym z podstawowych problemów 
staje się określenie wpływu przypadkowych wymuszeń na przebieg różnych 
procesów fizycznych. Biorąc pod uwagę coraz większą złożoność rozpatrywa­
nych zjawisk, teoretyczne określenie wpływu wymuszeń stochastycznych jest 
często niemożliwe, a jedyną drogą rozwiązania problemu staje się ekspery­
mentalne badanie zjawiska. Niezbędnym narzędziem w tych pomiarach są ge­
neratory sygnałów stochastycznych o zadanych parametrach statystycznych.

W eksperymentach często zachodzi konieczność wielokrotnego powtarzania 
doświadczenia, w związku z czym dla jednoznaczności wyników niezbędne jest 
aby statystyczne charakterystyki sygnału wyjściowego nie zmieniały się w 
czasie, tzn. przypadkowy sygnał wyjściowy powinien być stacjonarny.

Większość modelowanych sygnałów przypadkowych ma rozkład prawdopodo­
bieństwa Gaussa i taki też rozkład powinien posiadać sygnał wyjściowy ge­
neratora. Sygnał o gaussowskim rozkładzie jest w pewnym sensie uniwersal­
nym, gdyż przez nieliniowe przekształcenie można z takiego sygnału otrzy­
mać inny, o żądanym rozkładzie prawdopodobieństwa.

Wartość średnia i średniokwadratowa sygnału powinny być nastawiane na 
żądane w doświadczeniach wartości. Bardzo ważnym parametrem jest charak­
terystyka częstotliwościowa sygnału przypadkowego, określona np. gęstoś.- 
cią widmową mocy P(u ) [ 5] .

Najbardziej pożądana jest charakterystyka o jednostajnym rozkładzie gę­
stości widmowej mocy P(«o ) » k •» const w całym zakresie częstotliwości. 
Sygnał o takich własnościach nazywa się szumem białym.
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W pomiarach dynamicznych często wystarcza spełnienia warunku ?( ca ) = k 
w ograniczonym przedziale częstotliwości, zależnym od pasma przenoszenia 
sygnałów przez badane układy.

Przepuszczając sygnał o własnościach szumu białego przez układ o trans- 
mitancji G(jw) można kształtować charakterystykę gęstości widmowej mocy 
P0(io ) sygnału wyjściowego zgodnie z zależnością:

2 gęstością widmową mocy związana jest funkcja autokorelacji, charakte­
ryzująca sygnał przypadkowy w dziedzinie czasowej

Generatory sygnałów stochastycznych, spełniające powyższe wymagania,

więc opracowanie dwóch prototypów takich przyrządów, których niektóre włas­
ności opisano w dalszej części artykułu.

2. Generator szumu biajego w paśmis 20 Hz ? 20 kHz

Generatory pracujące w tym paśmie częstotliwości są wykonywane w tech­
nice lampowej oraz tranzystorowej i budowane są wg schematu blokowego za­
wierającego pierwotne źródło szumów, przetwornik sygnału szumowego i u- 
kłsd wyj ściowy [ 2] , [ 3] , [ 9] .

najważniejszą częścią składową decydującą o podstawowych charaktery­
stykach generatora jest pierwotne źródło szumów. Powszechnie stosowanym 
(szczególnie w układach lampowych) pierwotnym źródłem szumów jest tyra­
tron, który umożliwia uzyskanie stosunkowo dużych i stałych wartości gę­
stości widmowej mocy w szerokim zakresie częstotliwości.

Stosowane są także diody szumowe, fotopowielacze i elementy półprze­
wodnikowe - ostatnio coraz częściej używane w konstruowanych generatorach 
szumów.

W rozwiązaniu modelowym generatora jako pierwotne źródło szumów zasto­
sowano diody Zenera typu BZP 611 C24 pracujące na granicy przebicia złą­
cza [7] . Przy odpowiednim doborze prądu płynącego przez diodę można otrzy­
mać stosunkowo duże napięcia skuteczne szumów - rys, 1.

W praktycznym układzie z pojedynczą diodą nie można uzyskać napięcia 
szumów o stałej wartości gęstości widmowej mocy w zakresie 20 Hz - 20 kHz, 
a ponadto inne charakterystyki statystyczne napięcia szumów ulegają zmia-

P,(u ) - k|0(j«)| 2. ( 1 )

U)

są produkowane w małych ilościach i są trudno dostępne. Konieczne było
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Rys. 1« Przykładowa 
charakterystyka zmian 
napięcia szumów w 
funkcji o?-ądu dla dio­

dy B2.P 611 C24

nom w czasie wraz ze zmianami punktu pracy dio­
dy. Niedogodności te wyeliminowano — wykonując 
źródło i przetwornik sygnału szumowego w ukła­
dzie różnicowym podanym na rys. 2.

Rozwiązanie takie umożliwia;
- różnicowe wzmocnienie sygnału,
- zastosowanie ujemnego sprzężenia zwrotnego 

dla stabilizacji punktu pracy,
- uzyskanie dużych impedancji wejściowych na 

obu wejściach przetwornika.
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Rys. 2. Pierwotne źródło i przetwornik sygnału szumowego

Napięcie Ua (t) na wyjściu przetwornika jest stacjonarnym szumem o sta­
łej gęstości widmowej mocy w paśmie 20 Hz * 20 kHz. W układzie wyjściowym 
generatora do wzmocnienia sygnału Ufl użyto wzmacniacza operacyjnego typu 
K&.A501. Sygnał wyjściowy generatora ma rozkład normalny o parametrach N 
(Oj 0,6) V.

3. generator szumu białego w paśmie 0 f 30 Hz

Metodą przedstawioną w punkcie 2 można generować szumy o stałej wartoś­
ci gęstości widmowej mocy w zakresie częstotliwości akustycznych i wyż­
szych. Dla częstotliwości podakustycznych charakterystyka gęstości widmo­
wej mocy gwałtownie spada. W celu uzyskania równomiernej charakterystyki 
częstotliwościowej w tym paśmie stosuje się bardziej skomplikowane prze­
twarzanie sygnału szumowego.



W wykonanym generatorze do przeniesienia równomiernego widma szumów w 
zakres częstotliwości podakustycznych użyto przetwornika liniowego o zmien­
nym współczynniku wzmocnienia [6]. Schemat blokowy generatora przedstawia 
rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy generatora szumów

Jako pierwotne źródło szumów wykorzystano dwie diody krzemowe typu BAY
55 w układzie różnicowym. Charakterystyki szumowe diod wykazują małą za­
leżność w funkcji temperatury i częstotliwości [8] .

Sygnał o stałej gęstości widmowej mocy w zakresie częstotliwości aku­
stycznych jest podawany na wejście filtru pasmowego o częstotliwości środ­
kowej f = 1 kHz, wykonanego na dwóch wzmacniaczach operacyjnych w ukła­
dach o wielokrotnym ujemnym sprzężeniu zwrotnym.

Gęstość widmowa sygnału na wyjściu filtru jest stała w paśmie od 950
do 1050 Hz. Następnie szum wąskopasmowy zostaje poddany detekcji synchro­
nicznej w układzie z rys. 4.

Częstotliwość pracy detektora synchronicznego (wzmacniacz W3) równa 
jest środkowej częstotliwości zastosowanego filtru pasmowego.

Rroces detekcji synchronicznej w takim układzie zapewnia przeniesienie 
równomiernego widma w zakres częstotliwości podakustycznych, gdyż wyższe 
częstotliwości, będące produktem przetwarzania, zostają stłumione w fil­
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trze dolnoprzepustowym. Dolnopasmowy szum zostaje następnie wzmocniony w 
układzie wyjściowym (wzmacniacz W4).

Potencjometr P służy do korekcji wartości średniej szumu. Sygnał wyj­
ściowy generatora zarejestrowano rejestratorem TSS 101 (RM), określono 
empiryczną gęstość prawdopodobieństwa amplitudy sygnału i za pomocą testup%  zweryfikowano hipotezę, że rozkład eksperymentalny jest rozkładem nor­
malnym. Przy przyjętym poziomie istotności równym 0,05 stwierdzono, że hi­
poteza o normalności rozkładu jest prawdziwa. Gęstość widmowa mocy szumu 
normalnego może być oszacowana w oparciu o wyrażenie [1] s

IX(f, Af)| - jest wartością średnią modułu szumu wąskopasmowego.
Stosując do analizy filtr przestrajany o stałej względnej szerokości 

pasma

oraz wyznaczając wartość stosunkową gęstości widmowej mocy np. względem 
gęstości dla środkowej częstotliwości analizowanego pasma otrzymuje się 
zależność:

Do wyznaczenia wartości średniej modułu szumów wąskopasmowych użyto 
nanowoltomierza selektywnego typu 237 (Unipan). Charakterystykę gęstości 
widmowej mocy sygnału wyjściowego generatora, obliczoną z wyrażenia (4), 
przedstawia rys. 5.

P(f) = (I X(f, Af) I ) , (3)

gdzie:
Af - jest szerokością pasma filtru

(4)



A Ryszard Hagę].. Adam Kowalczyk

P ( f x )

4. Wnioski końcowe

Omówione generatory, dzięki zastosowaniu elementów półprzewodnikowych, 
odznaczają sięs
- stosunkowo prostą konstrukcją elektryczną,
- dużą niezawodnością pracy,
- małymi gabarytami,
- małym poborem mocy.

Charakterystyki statystyczne wyjściowych szumów odpowiadają ogólnym wy­
mogom przedstawionym w punkcie 1.

Wymienione zalety czynią generatory uniwersalnymi i przydatnymi do wie­
lu zastosowań w pomiarach stochastycznych.

\
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A H M G IO B H X  CTOXACTHNECKHX CMTHAJIOB

P e 3 » m e
B oiaTte ofipameHO bhhm3hh6 Ha bcS Sojiee pacmHpaiomeecH ripnMeHeHne reHepa- 

Topoa aHajioroBnx OTOxaciHHecKiix curHaxoB, TpetioBaHiiH oiHOCKTexBHO cia-
TKCTiiieoKHX napaMerpoB reHepnpoBaHHoro OHrnajia h o6cystieHH Henoiopae OBoii- 
cTBa nocxpoemibcx Mo^ejiei* ycipofloTB roHepapyioinHX C H m a j m  ¡iMeamne CBOiiCTBa 6e 
jioro ¡uyMa b flHanaaonax HacTOTn: 0*30 ru a 20 rat * 20 shc. ru.

SEMICONDUCTOR GEREPJvTORS OP ANALOGUE STOCHASTIC NOISE 

S u m m a r y
The authors have stressed the growing application of the generators of 

analogue stochastic noise. The paper also presents requirements for the 
statistical parameters of the output signal of the generator as well as 
some features of the designed generator models producing signals attribu­
table to white noise within the 0*30 Hz and 20*20 kHz bande.


