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[摘要 ]  在现代电子测量技术中,通过传感器可以将各种物理量转换为电信号进行分析处理.电信号进入电子测量仪器

信道进行放大、处理,这一过程不可避免地会受到各种噪声的干扰,这些噪声叠加在有用信号上, 必然会降低测量结果的准

确度和可信度.在这些噪声中,加性噪声具有普遍性和不可避免性,加性噪声的 3种主要存在形式:热噪声、散弹噪声和宇宙

噪声,这 3种噪声都是高斯噪声,在相当宽的频率范围内具有平坦的功率谱密度,据此可以利用噪声自身在信道中进行消

除,在信号放大通路中,利用回程期间存储噪声信号,正程时进行噪声消除,在工程实际电路的实现中,电路的形式和元器件

的选择对性能的影响,要进行调试,对其中应注意的问题提出了解决方法,最后给出了实际应用中的结论性结果.
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  在现代电子测量仪器中,人们大量应用计算机

技术, 实现各种自动化控制.在数据的采集、测量、

分析以及处理等方面提供日益灵活高效的方法,虚

拟仪器的技术也日渐成熟. 对于数字信号,计算机

处理起来比较方便,在数字信号处理这一广大的领

域,几乎可以达到随心所欲的地步.然而, 不可回避

的一个问题是,大量的应用场合都涉及到模拟信号

的处理问题.在测量过程中, 原始信号往往是一个

模拟量.比如从某个传感器输出的信号, 在将模拟

量转换成数字量以供计算机进行处理时, 如果这个

模拟量是一个已经受到各种噪声 ( no ise)干扰的信

号,那么再将它转换成数字信号必然会带来误差,

有时这个误差会很大,甚至会使测量结果变得无意

义.虽然人们已采取了多种方法,比如加屏蔽、提高

电源纯净度、加隔离,等等.但是,绝大多数场合,噪

声是不可避免的, 需要采用其他的途径, 尽可能降

低对测量结果的影响.

1 信道中的加性噪声

本文考虑利用噪声自身特点, 采用对消的方

法,尽量消除噪声.这里主要考虑加性噪声,这是因

为加性噪声是几乎所有信道中都会引入的,研究尽

可能降低其对信号处理的影响更具有普遍意义.对

于人为引起的噪声, 例如电器开关引起的干扰等,

以及由于电源哼声、自激振荡、内部谐波等,应从系

统的设计和应用方面加以考虑,不在本文研究范围
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之内. 本文以不能准确预测其波形的随机 ( stochas-

t ic)噪声为对象, 其中又以起伏噪声为主. 因为这

类噪声是电子测量系统中普遍存在且不可避免的,

它在很大程度上影响了信道的传输质量, 电子测量

仪器信道中的噪声对测量动态的影响是相当大的.

首先分析这类噪声,它们一般包括以下几种:

( 1) 热噪声

由电子元器件中自由电子的布朗运动引起,电

子运动的随机性,以及与其它粒子碰撞, 使其运动

的途径是随机的和曲折的.这种随机运动会产生一

个交流电流成分,形成热噪声, 它与环境温度关系

密切, 热噪声符合高斯分布.

( 2) 散弹噪声

由电子元器件中电子发射的不均匀性引起.一

般而言,在一定温度下,电子元器件发射电子的平

均数目是一常数,但实际发射的电子数目随时间是

变化的和不能预测的,这使得发射电子所形成的电

流是在一个平均值上有起伏变化.这个起伏电流称

为散弹噪声,它也符合高斯分布.

( 3) 宇宙噪声

由天体辐射波带来,它在整个空间的分布是不

均匀的,工程上在工作频率低于 300MH z时就要考

虑其影响,它也符合高斯分布.
[ 1 ]

这些噪声都是高斯噪声,在相当宽的频率范围

内具有平坦的功率谱密度. 在电子测量仪器信道

中,噪声源是分散在系统各处的噪声的集中体现.

为分析问题的方便,我们把上述热噪声、散弹噪声

和宇宙噪声的集中表现理解成起伏噪声, 在工程

上,可以统一由高斯白噪声这一模型为研究对象.

这一随机过程的概率分布函数
[ 2 ]
为:

FX ( x1, x2, ,, xk; t1, t2, ,, tk ) =

P {X 1 [ x 1, X 2 [ x2, ,X k [ xk }

概率密度函数为:

fX (x 1, ,, xk; t1, , tk ) =
5kFX (x 1, ,, xk; t1, ,, tk )

5x1, 5xk

一般而言,这类噪声作用于信道,其效果是持

久的而且相对稳定的. 利用这个特点, 我们可以用

其自身进行对消,尽量削弱其对信道的影响.经实

践,效果明显,测量动态有了很大的提高.

2 信道噪声对消原理

电子测量仪器的信号通道用来放大输入的电

信号, 供下级电路进一步的处理, 在信号通道的前

级往往是初级放大器,当然也要考虑输入电压变化

范围大时的嵌位电路, 以防串入高电压毁坏器件.

对于前置放大器, 放大倍数不宜过大. 若要使整个

信道有较高的增益, 应采用多级放大的形式. 在进

行实际测量时, 信道不可避免会串入噪声信号,各

级电路也会产生失调电压和温度漂移等情况.如果

能在前置放大电路和下级放大电路之间增加一个

噪声消除电路, 并在设计电路时充分考虑屏蔽以及

优质器件的使用, 则可大大降低各种噪声的干扰,

尽可能较真实地将有用信号放大, 馈送到下级处理

电路中去, 有效提高测试的准确性
[ 3 ]
.

本文研究在前置放大电路后的噪声对消方案,

之所以考虑在前置放大器之后采用此电路,是因为

前置本身即为一与外界的隔离电路,且有一定的增

益,在前置电路输出之后进行处理较为方便. 对于

前置放大级,要求其增益不要太大, 工程应用中往

往控制在 5~ 10倍左右.且应选用漂移小的器件,

对失调电压,调试时应耐心调零, 一般保证在常温

下零输入时其输出为接近零即可.

电信号的测试往往是对待测电路的特性测试,

其过程通常是将一已知的信号输入该被测件 ( de-

v ices under tes,t DUT) , 通过测试其输出信号来研

究其电特性.信号源在工作时一般分为正程和回程

两个阶段, 正程有信号,回程消隐. 测试过程中信号

源应与测试仪器同步,测量仪器正程处理和显示信

号,回程消隐.由于在回程期间无有用信号,只有噪

声信号,若将此噪声信号保存,并反相叠加在正程

信号上 (正程阶段前置输出包含有用信号和噪声

信号 ) ,则可对消噪声信号, 从而获得去噪的有用

信号.实现这一过程的原理如图 1所示.

图中 V s是经检波和放大后的信号电压,是测

量曲线的代表, 因为在信号源的回扫期间没有输出

RF信号,所以 Vs仅在显示周期的正程有值. Vn是

噪音电压, 一般来自被放大的解调后的噪声信号电

压.包括原有内部振荡器的被测件, 如接收机混频

器等所产生的噪声, 各种加性噪声, 以及前置放大

器的失调电压等. 与 V s不同, Vn不仅在正程扫描

期间出现, 还出现在回扫期间
[ 4]
.
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在回扫的部分时间里,开关 S闭合,因为 Vs =

0, 电容 C被充电, 使 V c = Vn, 在扫频时, 开关 S打

开,则如图所示闭环有: - Vn - V s+ V c+ V ou t= 0.

即: Vou t= V s- Vc + Vn,因为, Vc = Vn

所以:

Vou t= V s- Vn + Vn = V s

由于电容 C上的电压使 Vn被抵消, 为了不影

响环路,下一级电路必须有很高的输入电阻以防止

当开关 S打开时电容 C的放电, 因此在扫描正程

( S打开 )时, Vn尽可能在较长时间内保持不变时

才有意义.

3 工程应用电路实现

实现上述原理的实际电路如图 2所示.

  图中, 集成运放 A1组成前置放大电路, 一方

面提供一定的增益,另一方面也是在信道和被测件

之间起隔离作用. 对 A 1要求选用温漂小, 失调电

压小的器件, 调试时应耐心调零. 稳压二极管 D1

和 D2组成电压嵌位保护电路, 阻容网络 R2、R3、

C1、C2组成低通滤波电路, 用来滤除掉一些高频干

扰.电容 C1、C2的取值一般较小, 可选在 22nF左

右,太大就会影响到有用的测量信号曲线.电容 C

为信道噪声对消用电容, 要求采用漏电小的电容.

开关 S采用电子开关电路,其控制电压为一脉冲.

在实际应用中,电子开关 S在使用时,要求开关

导通时等效阻值尽可能小,断开时阻值尽可能大,尽

量符合理想开关状态. 不然会影响电容上电压的充

放电过程,电子开关的控制信号产生在回扫期间的

部分时间里,它实际上是一个持续若干 ms的正脉

冲.这个信号可由单片机产生,也可由集成电路触发

器产生.在正程期间通过电阻 R(由 R1、R2、R3等组

成 )对电容 C充电.由于 RC网络具有比较大的时间

常数,从前置放大过来的噪声不会影响杂波信号的

抑制精度.实际电路中, 电容 C的取值一般在 10LF

左右,电阻 R的前后往往可跟据需要增加电压嵌位

保护电路,一般 R的取值在几 h8 至几 k8 欧之间为

宜,过大过小均不合适.电路中的集成运放 A2要求

精度高,输入阻抗要高, 对增益没有要求.失调电压

要尽可能的小,实际电路将集成运放 A2接成同相跟

随形式,就是出于这些考虑
[ 5]
.

若假定由被测件引起的 RF噪声有稳定的幅度

或者仅仅是幅度的微小波动,那么主要是运放的失

调电压的漂移会尽可能影响这个噪声对消过程.对

实际的电子测量仪器来说,比如扫频仪,对通常被测

件,最慢扫频时间一般为 2 s时基本上就不会对测量

曲线造成影响.运放不可能在这时间内改变它的失

调电压.在一些特殊测量场合,要求采用慢扫选件,

对关心的某些频率点周围作细致观察.这时慢扫时

间可达 30 s,若使得开关嵌位维持的脉冲持续时间

为 35 /7ms,此时至少在每 35ms内完成一次校零,

这样就可以保证噪声对消过程的顺利实现.

经实验,在进行小信号对数动态测量时,信道

中加入噪声对消电路,可以显著提高测量的动态范

围.对于 0~ 1 000MH z的扫频信号源, 其输出电压

为 1V,阻抗为 50 8, 直接将其通过宽带检波后加

入对数测量信道.屏幕上显示的有效可分辨的动态

只有 40多 dB, 测量曲线底部已叠加了噪声,噪声

幅度甚至超过了信号本身;当信道中加入噪声对消

电路,对数动态达到 63 dB以上, 测量曲线底部仍

比较光滑. 如图 3所示.若再配合平滑电路的使用,

测量效果明显提高, 说明确实降低了随机噪声对信

道的影响.

4 结束语

噪声对消电路不仅在电子测量信道中可以提

高测量的动态范围, 降低噪声影响. 还可以运用在

通信信道等其他场合,对于提高模数转换时的动态

范围也比较有效.这比单纯从数字转换及变换角度

去研究如何提高精度更有效, 它是从源头上去除噪

声,而不是在信号包含大量噪声的情况下去研究算

法,并且实现简单, 在速度上一般不会对信道带来

不利的影响.
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