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一种低频噪声发生器的试制
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吴 枕 江

摘 要

本文讨论了一种采用放射性物质作为噪声源的低频噪声发生器
�

这种噪声发生器能够输

出 四种噪声
,

郎 � 随机脉冲序列
、

随机方波
、

正态噪声及瑞利噪声
,

并且足够大和比较稳定
�

一
、

仪器的工作原理

本仪器主要是为 自动控制系统统计动力学的研究而设计制作的
�

由于研究对象的要

求
,

希望仪器能产生在 �� 一�� 赫内有均匀频谱的正态噪声
,

最好在每秒几周内有均匀频

谱的瑞利噪声
,

以及随机脉冲序列
,

随机方波等讯号 � 且要求输出大
,

平稳性好
�

为此
,

在

该仪器中采用了放射性钻作为初始噪声源
�

由于它的半衰期较长
,

在一定时间 内可以认

为微粒的放射规律不变
,

且不受其他化学与物理等外界 因素的影响
,

故用这种方法得到的

噪声输出是较平稳的
�

本仪器可以输出四种噪声
,

具有如下指标
�

随机脉冲序列 脉冲的出现服从泊松分布律
,

在单位时间内出现的脉冲个数平均是

� �   个�秒左右
,

其值可以改变
�

脉冲的形状大致是均匀的
,

幅度约 �� 伏
,

宽度约 �� 微

秒
,

为非对称输出形式
�

随机方波 输出值为 土 � �� 伏
,

是对称输出形式
,

方波的转换规律同上
�

正态噪声 振幅分布规律为正态律
,

平均值近于零
,

均方根值
。 一 ��

�

� 伏
,

在 �� 赫

以 内有均匀频谱
,

为对称输出形式
�

瑞利噪声 振幅服从瑞利分布律
, , 一 ��

�

� 伏
,

在 �
�

�� 赫以内有均匀须谱
,

为非对称

输出形式
�

仪器的原理方块图如图 �所示
�
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图 � 原 理 方 块 图

本文曾于 � � �多年 夕月在中国自动化年会上宣读
,

修改稿于 � � �� 年 � 月收到
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钻
一�� 放射的 口粒子 由 ��� 一� 计数管计数而形成随机负脉冲�第一种噪声 �

,

它的出

现和 月粒子相同服从泊松分布律
�

负脉冲经阴极输出器输出至双稳态触发器
,

再经对称

的阴极输出器得到对称的随机方波 �第二种噪声 �
,

它的转换规律同上
�

随机方波的相关

函数是
�

尺�
�
� 一

“ , 。一 , , ’� � ,

式 中
, “ 是方波正 �或负 �的电压跳变

, 兄是平均每秒转换次数
�

其谱密度是
�

� �
〔。

� 一 宜
凡充

�

� � � 受。
, ’

式中 � � 一 生
,

这和白色噪声通过时间常数为 � � 一 生的滤波器所得到的频谱有同一形
� 凡

� �
一

� 凡

式
�

本仪器中 、一 �� �� 个 �秒
,

故可认为方波频谱在 �一 卫 一 � �� 赫内基本上 是 均 匀
� 龙

的
�

将随机方波加至低通滤波器
,

并选择滤波器的时间常数 � , 使之 � , 》 丁� , 则输出就

成为正态噪声 �第三种噪声 �
�

从随机脉冲序列中滤 出通带很窄的一部分噪声
,

就得到窄

带正态噪声
�

将它放大检波
,

则得到瑞利噪声 �第四种噪声 �
�

仪器所用的是窄带晶体滤

波器
�

二
、

楼 路 魏 明

仪器的具体线路如图 � 所示
�

放射性元素采用钻
一� �

�

计数管采用 � ��一 �
,

其正常

���
�������
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图 � 低频噪声发生器线路图
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工作的最大脉冲计数为 �。。。个� 秒
�

为了提高 兄值
,

采用两管并联后 又可达 ��多。个 �秒
�

改变放射源到计数管的距离
,

或在两者之间插入不同的阻挡物
,

郎可改变 凡值
�

选择 凡

植时
,

要根据对正态噪声的通带 �也就是低通滤波器的通带� 的要求 来考 虑
�

一般 使

� �

‘一 生、�
�。� , 就可以了

�

值接将方波微分
,

郎可用脉冲计数器读得 � 的值
�

� � 凡�

计数管的工作电压选用 � �� 伏
�

为使计数管计数效率高
,

性能好
,

要求负荷电阻在
�一 �� 兆欧

,

寄生电容小于 �� 微微法
,

故在仪器中采用一级阴极输出器 月
�

隔离
�

随机脉

冲直接从阴极输出器输出
,

它藕合至 晶体滤波器后
,

得到窄带噪声
,

藕合至双稳态触发器

月
�

后
,

得到随机方波
�

为使方波的正负电压跳变相等
,

可将双稳态触发器的板极负载调

整使之对称
�

跳变电压应尽可能大一些
,

以保证有较大的输出
�

为了保证得到平均值为零

的正态噪声
,

而采用了对称的阴极输出器 几
� ,

对称的随机方波可以从这里输出
�

两个阴

� �
� � ,

。。 产
�

� 一一
� � , �

�

上
, � ,

、 。
、� �

、

二 �
,

一
、

纽
,

二 。。

�
。

一 �
, , ,

�
, ‘ � � � � �

左又钢田命厄 圆士羞于月盯利
� 四�式二世议吕视义苟车

。

田习
一
双忍祖义菇阴叮 �刊吊双

� 中岁�刀 � 孟 �一 丁丁丁二, 丁 �
� �的 � � � �

的 �� 倍
,

郎 � , 》 � , , 故可保证振幅分布服从正态律
�

两个滤波器电容上的电压变化刚

好相反
,

用对称阴极输出器 月
�

和它藕合
,

就可获得平均值为零的正态噪声
,

晶体滤波器的

须率特性很窄 �图 � �
�

晶体的谐振频率选得较低�� 千赫 �
,

主要是考虑随机脉冲在低频端

�� � 格

频率

图 � 晶体滤波器频率特性曲线

在输人固定的情况下
,

用示波器测得的曲线
�

横坐标是频率刻度
,

每单
位刻度合 。

�

� �  �赫 � 纵坐标是示波屏上的格数
�

为了方便起见
,

把晶

体滤波器频率特性的中心频率 �� 千赫�标为零
�

的讯号较大
,

同时可以得到较窄的通带
�

检波器由凡
左
组成

,

其参数要选择得当
,

如检波

器负载 的时间常数太小
,

则不容易把载须滤掉
,

达不到检波的目的 �如时间常数太大
,

则又

有可能使检波器由于惯性大而跟不上被检讯号包络的变化
,

产生失具
�

当选好检波器负

载 � 一 � 兆欧后
,

经慨率分布仪侧试的结果 � 在 �
�

� 仍一 �
�

�� 微法范围内分布都服从瑞

利律 �在本仪器中选用 �
�

�� 弓微法�
�

凡
右 用作阴极输出器

�

为了得到和检波器电压相同

的输出
,

要求此阴极输出器在无输入时输出亦为零
,

而且输入输出特性是线性的
,

也就是

要求阴极输出器的工作点刚好在管子的截止点上
�

为了达到此 目的
,

在 凡
。 的输入迥路

串接一可调偏压 �由 电池供给 �
�

该偏压可由电位计 � �

调节
,

使之当检波器无输入时阴极

输出器刚好截止
,

输出为零
�

对阴极输出器静态特性的测试结果表明
,

它的特性在 。一��

伏左右都是线性的
,

从而满足了要求
�

瑞利噪声输出的调整 可用改变放大器增益 �调整
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尺 ,

电位计�来达到
�

本仪器所用电源只需一个 �� � 伏电压就够了
,

其他电压可用阻容滤波器降压得到�见

图 � �
�

所用的电源是超低频系列的补偿稳压器
�

三
、

正态和瑞利噪声的测拭精果

�
�

正态噪声

用概率分布仪测得的微分分布如图 斗所示
�

化成积分分布后标在正态噪声概率检验

脉冲数� 分

�

��,

⋯
�

�

�

� �

� �

� � �

�

实际零电平

��一噪声平均值
叮

�
,

�
�

⋯⋯
了�

�

�
�

�
�

�
� � 格 � � 格 � � 格 � �

·

� � � 格 � � 格

图 � 用概率分布仪测得的微分分布

道宽 � 格
,

测时为一分钟
,

纵坐标是脉冲数 �分
,

横坐标为概率分布仪的电平

选择�格�
,

每格相当于 �
�

�� 伏
�

表上�图 , 中的点线 �
,

可以连成一值线
,

因此可以认为噪声符合正态分布规律
�

对噪声曾

拍摄过照片�如图 。所示 �
,

照片上每隔 吮

毕� 秒采一个样点
,

共采得 �� , � 个点
�

把分析
� �

�

� �

所得积分分布标在同一个图上 �图 � 中的叉线 �
,

也证明 它符合正态分布规律
�

根据概率

检验表的分析结果
,

分布仪所测 曲线的平均值为 杏� �
�

多伏
,

均方根值为
� � ��

�

� 伏
�

按

照片所得曲线
,

杏一 � 伏
, � 一 �� 伏

�

对照片每隔 △

一
生一 秒采集一个样点

,

共采得二千多个样点
,

然后通过计算可得
� � �

�

�

如图 � 所示的规化相关画数 � �

�动
,

它在 �� △ 以内就基本上可以看出其规律
�

在求相关

函数时
,

得出 夸� �
�

多� 伏
, � 一 � �

�

� 伏
�

规化相关函数可以用
� ‘

“ 来逼近
,

两者之间的

误差在 � �范围内波动
,

这可以看成是由于观察时间有限所引起
�

秒
,

置换后得
。一娜 �� 

,

它所对应的须谱函数是
�

一兀不一
二。 、

�
�

一
‘

一

甲阴 口一

—
� � 斗

�

�

� �
‘。

� � �
�

� �弓
� � �一、

’

���  
�

� �
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图 5 正态噪声概率检验表

照片分析结果和分布仪测试结果
.

图 6 止态噪户脱片

中间粗道线是实际零电平
,

下面粗线为 40 伏电压

标准
.
时标为 24。赫

.

由上式可以看出频谱在 。从 。到 163
.
6 弧度/秒 (自p f从 。到 25 赫) 之间是均匀的

,

因此

基本上达到了要求
.

由于观察时间有限
,

所得相关函数与实际值之间有一定误差
.
设相关函数为典型的

lr}

指数衰减曲线
‘ 了 , ,

观察时间为 T
,

则根据文献「3〕
,

由于观察时间有限所引起的误差方差

护 ( 丛
.
本实验中 T

,
一 1

.
8△ ,

T 一 20 00 △
,

故
。 钱 4. 25 %

,

而实际的波动是在 3多范
T

围内
,

其数量级基本相符
.
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对正态噪声一共用了两种方法求得 互和
a. 因为用分布仪时没有核对 几值

,

而且分布

仪存在一定的非线性等误差
,

故以照片分析为准 (又一 16多0 个/秒)
.
在照片分析中又取

用相关函数的分析结果
,

这是由于求相关函数的分层比求分布时密一倍
,

因此结果较为准

确
.

图 7 正态噪声规化相关函数

采样间隔 △ 一 l
/ 2 9 4

.
5 秒

,

共采样 200。个
,

分层35 格
,

每格相当实际电压

2
.
拓 伏

. a 一 巧
.
3 伏

,

言一 0
.
58 伏

.

2
.
瑞利噪声

用概率分布仪测得的微分分布如图 8

(图 9) 上
,

可以连成一直线
,

这就证明此噪

声符合瑞利分布规律
.
图 10 是瑞利 噪声

的照片
.
对照片每隔 △ 一 止‘秒采一个

29
.
4

样点
,

共采得 2000多个点
.
按照和上述同

所示
.
将其积分分布标在瑞利噪声概率检验表

20 。
} /

一\

/

/

\

\

概概率率率率率率率率率率

/////////////////////
/////////////////////

/////////////////////

/////////////////////

月月月月月月月))) }}} }}}}}
}}}}}}}}}}} 厂厂厂厂 {{{...

JJJJJJJJJJJ甘甘甘甘 } 一一一

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
之之之之之丫丫丫丫丫丫丫

/////////////////////

/////////////////////

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

翻七母尝00

\

\

l/ \

,
. . . . . . .

⋯ ⋯
、
.

36 38 40 42 44 46 48 5 0 , 2 5 4 5 6 5 8 6 0 6 2 6 4

图 8 概率分布仪测得的微分分布(瑞利噪声)

分布仪的实际零电平为36
,

道宽 2 格
,

横坐标每格相当于
2
.
朽 伏

,

纵坐标是 斗分钟内测得的脉冲计数
.

图 9 瑞利噪声概率检验表

样的方法用计算机求得其规化相关函数 R
*
(
:
)(图 11)

.
在 ”△ 以内就足以看出其规律

,

相关画数可用一指数衰减曲线
e ’

“ 来逼近
,

它和实际的 R0
*
(约 曲线的误差在 5多范围



期 吴枕江: 一种低频噪声发生器的试制

图 10 瑞利噪声照片

下面的粗道线是实际零电平
,

上面的粗直线为 48 伏电压

标准
.
时标为20 赫

.

图 n 瑞利噪声规化相关函数

采样间隔 △ 二 1 /29
.
4 秒

,

共采样 2000

若= 12
.
8丫 3

.
1 = 3 9

.
5 伏

,
a

个
.
分层 25 格

,

每格合 3
.
1 伏

.

巧
.
2K 3

.
1 = 16

.
1伏
.

内波动(见图 1 1)
,

关函数时
,

得出 杏

且无严格规律
.
这也是由于观察时间(采样数 目)不够所引起

.
在求相

~ 39
.
5 伏

, ,
~ 16

.
1 伏
.
相关函数

e ’

.3u 所对应的谱密度画数为
:

s (。 )
一一卫一一{一达毕!
,

上 了 田 丫 L( 弧/秒 )」1 1 、

—
,

\ 1 2
.
8 /

因此
,

可以认为频谱在 f从 0 到

= 12
.
8

12
.
8

2兀
2
.

06 赫之间是均匀的
.

四
、

精 藉

本仪器经实验测试结果表明
:
指标基本上满足要求

,

工作较稳定
,

可以实际运用
.
本

仪器在产生瑞利噪声方面作了一些尝试
,

但不足之处是瑞利噪声的通带调整间题还没有

来得及详细考虑
,

还需要在窄带滤波器上想办法
.
滤波器的通带改变了

,

瑞利噪声的通带

也就改变了
.
改变滤波器负载的特性和晶体的 口值及特性

,

都可以达到此目的
.

正态噪声的通带对前述要求而言已经够了
,

如想再宽一些
,

必须提高 又值
,

这可以通

过采用更好一些的放射源和计数管
,

或采用多管并联的方法来实现
.

正态噪声零平均值的调整主要在于双稳态触发器的平衡
.
用一个数千欧的电位计跨

接在它的两个板极电阻上
,

中间接电源
,

将不难进行平衡的调整
.

如果配用半衰期比较短的放射性元素
,

则可得到不平稳的随机过程
.

先后参加本仪器研制工作的有王焕文
、

孙仲康
、

梁灼根
、

潘太权等同志
,

仪器的制成
,
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是一个集体劳动的结果
.

【l ]
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