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Наведено результати аналізу існуючих типів шумів, які базуються на різних фізичних 

джерелах виникнення. Показано, що для оцінювання температури найбільш доцільно вико-
ристовувати тепловий шум. Для підвищення чутливості і точності оцінки таких шумів від зміни 
температури пропонується використовувати вейвлет-область перетворення сигналів. Робота 
вимірювальної системи базується на обробленні сигналів у часо-частотній, вейвлет-області.  
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The article provides a brief analysis of existing types of noises based on various physical sources 

of origin. It is shown that thermal noise is most appropriate for temperature estimation. To increase the 
sensitivity and accuracy of the estimation of such noise from temperature changes, it is proposed to use 
the wavelet area of signal conversion. The measurement system is based on signals processing in the 
time-frequency area. 
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Вступ 
Серед існуючих методів вимірювання температури чільне місце займають методи, які 

базуються на використанні оцінки шумових параметрів  сигналів [4, 7]. Основною особливістю 
таких методів оцінювання температури є використання ефективних підходів до опрацювання 
сигналів. З огляду на це в роботі коротко проаналізовано і вибрано такі методи, які б могли якісно 
виділити шумові параметри сигналів, надалі здійснити їх опрацювання й оцінювання. В переважній 
більшості шумові складові сигналів розглядаються як завади, з якими потрібно боротися різними 
способами [1, 2]. Однак у цьому випадку їх використовують як корисний, інформативний сигнал, 
оцінка якого дозволяє судити про температурний стан об’єктів.  

Сьогодні ґрунтовно проаналізовано різні види шумів та проведено їх класифікацію, а саме: 
теплового, дробового, генераційно-рекомбінаційного, флікер шуму, білого, броунівського та ін. [4]. 
Найцікавіші для цього випадку типи шумів, які мають найбільшу температурну залежність і 
лінійний характер зміни. 

 
Мета дослідження 

Метою цього дослідження є визначення температурозалежних типів шумів та їх опрацювання 
з використанням нових сучасних технологій обробки, зокрема, вейвлет-області перетворення 
шумових сигналів.  

 
Аналіз різних типів шумів 

Дробовий шум виникає внаслідок дискретної природи електронів. У випадку пропускання 
електричного струму виникає неоднорідний потік окремих дискретних електронів, що приводить до 
виникнення цього шуму. 
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Оцінюється дробовий шум таким виразом [4]: 
2 2ni qif= ,       (1) 

де q – заряд електрона; i – середня сила струму (включаючи фоновий струм і струм сигналу); f – 
ширина частотної смуги.  

З виразу (1) випливає, що дробовий шум зростає із зростанням струму і ширини частотної 
смуги. Отже, його інтенсивність не збільшується зі зростанням температури. 

Генераційно-рекомбінаційний шум викликаний генерацією та рекомбінацією носіїв струму в 
напівпровідниках: електронів і дірок, концентрація яких флуктує у напівпровіднику[1]. З іншого 
боку, такий шум можна розглядати як дробовий, оскільки процеси генерації і рекомбінації можна 
розглядати як послідовність незалежних випадкових подій. Відомо, що зі збільшенням частоти 
сигналу амплітуда шуму зменшується до нуля [1], а його рівень не залежить від температури. 

Поряд з шумами, що мають широкий рівномірний частотний спектр, у напівпровідни-
кових приладах спостерігається шум, спектр потужності якого обернено пропорційний частоті 
f . Такого роду шуми належать до флікер-шумів (рожевий шум) внаслідок наявності ефекту 
мерехтіння [3]. Будь-який схемний елемент в електричному колі під впливом напруги джерела 
постійного струму або сильного сигналу змінного струму може генерувати флікер-шум. 
Інтенсивним джерелом такого шуму є контактний опір. Шум може виникати у спаяних, 
кручених або зварних з’єднаннях, і такі сполучення можуть перебувати всередині самих 
елементів кола. Джерелом шуму типу ефекту мерехтіння в напівпровідникових приладах є 
безперервні імовірнісні зміни внутрішньої структури – локальної перебудови провідних каналів 
всередині напівпровідника при проходженні через нього струму. В результаті цього 
відбувається хаотична модуляція опору, що призводить до флуктуації струму. 

У флікер-шуму спектральна щільність зменшується зі зменшенням частоти. З огляду на це його 
ще називають 1 f  шумом. Рожевий шум виявляється в серцевих ритмах, у електромагнітному 
випромінюванні космічних тіл. Дослідження показують, що рівень такого виду шуму практично не 
залежить від рівня температури. 

Характерною особливістю білого шуму (постійний шум) є те, що його спектральні складові 
рівномірно розподілені у всьому діапазоні частот [5]. З огляду на це білий шум використовується 
для вимірювання частотних характеристик різних лінійних динамічних систем, таких як 
підсилювачі, електронні фільтри, дискретні системи керування. Інтенсивність такого шуму від 
зміни температури практично не змінюється. 

Реально в натурі ідеальний білий шум, тобто з однаковою спектральною потужністю на всіх 
частотах, не зустрічається, оскільки він би мав нескінченну потужність, однак білим шумом 
вважають будь-який шум, спектральна щільність якого однакова (або майже однакова) у заданому 
діапазоні частот. 

Низькочастотний Броунівський (червоний) шум відтворює броунівський рух [3]. Спектральна 
густина такого шуму пропорційна до 21 f  ( f  – частота сигналу), що означає: на низьких частотах 
шум досягає максимальної енергії, навіть більшої, ніж рожевий шум. Частотна залежність енергії 
шуму падає: 6 децибел на октаву.  

Найзацікавішим в нашому випадку є аналіз теплового шуму [4, 7]. Відомо, що електрони у 
резисторі володіють тепловою енергією і переміщаються в матеріалі випадковим чином, 
одержуючи в процесі руху зіткнення з атомами кристала. Такі випадкові рухи спричиняють 
тепловий шум. Флуктуації, які при цьому виникають, можна пояснити як результат дуже великого 
числа незалежних випадкових “подій”. Явище, що виникає з подій, приводить до виникнення 
імпульсу струму або напруги на затискачах, а суперпозиція всіх таких імпульсів представляє 
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флуктуацію теплового шуму [3]. Відповідно до цієї моделлі, тепловий шум є прикладом 
послідовності випадкових імпульсів. 

Враховуючи закон збереження енергії, електричну енергію, пов’язану з одиничним імпульсом 
флуктуаційного струму, можна подати у вигляді [3]: 

2U kT
R

t
D

» ,      (2) 

де t  – тривалість імпульса флуктуації; k  – постійна Больцмана; T  – абсолютна температура кола; 
R  – опір кола.  

З теорії електричних кіл відомо, що між тривалістю імпульсу tD  і шириною його спектра fD  
існує таке співвідношення: 

t fD D ~1       (3) 

Враховуючи вирази (2) і (3), середнє значення квадрата флуктуаційної напруги 2UD  можна 
записати у вигляді: kTR fD  

2UD ~ kTR fD .      (4) 
Аналогічно отримується вираз для середнього значення квадрата флуктуаційного струму: 

2U
R

D ~ kT f RD .     (5) 

Отже, флуктуації струму в колі тим менші, чим більше значення опору і нижча температура. 
В процесі аналізу теплових шумів у електричних колах Найквістом було доведено, що значення 
температури залежатиме від середньоквадратичного значення (СКЗ) шумової напруги сигналу 

2UD , значення опору первинного перетворювача R  і ширини частотної смуги fD [4] 
2

4
UT

k fR
D

=
D

.      (6) 

У цьому випадку похибка вимірювання температури залежатиме від похибки оцінки СКЗ 
шумової напруги Ud , похибки частотної смуги fdD  і похибки первинного перетворювача Rd , тобто 

U f RTd d d dD= + + .     (7) 

Похибка первинного перетворювача, її значення, залежність і складові детально проаналізовано в 
роботах [4, 5]. Складові похибки обчислення СКЗ напруги та похибки частотної смуги можуть бути 
суттєво зменшені у випадку використання вейвлет-перетворення для опрацювання сигналів.  

Результати дослідження залежності СКЗ напруги теплового шуму від температури в діапазоні 
температур 0–150 °С наведено на рис. 1. 

Оскільки вихідний сигнал давача має низький рівень, то в цьому випадку постає задача 
суттєвого його підсилення, що, своєю чергою, потребує дослідження та вибору низькошумових 
підсилювачів напруги. 

Проаналізувавши вищенаведені типи шумів, можна стверджувати, що найбільше залежить від 
температури тепловий шум.  

Оцінка значень теплового шуму на основі вимірювання його СКЗ напруги є недостатньо 
вивченою. З огляду на це для подальших досліджень пропонується шумовий метод вимірювання 
температури, який базується на використанні вейвлет-перетворення інформативних сигналів. 

 
Опрацювання теплових шумових сигналів у вейвлет-області 

Методи, в яких використовують вейвлет-перетворення сигналів, забезпечують одночасне 
представлення сигналів як у частотній, так і в часовій областях [6]. Алгоритми, якими реалізуються 
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вейвлет-перетворення, відзначаються великою швидкодією та простотою апаратної і програмної 
реалізації. Багато функцій можна представити за допомогою вейвлет-функцій у компактнішому 
вигляді. Зокрема, неперіодичні, нестаціонарні, перервні функції, функції з гострими піками, 
швидкоплинні функції. Вони зазвичай потребують істотно простіших аналітичних виразів та 
моделей їх опису. Саме такі властивості роблять вейвлет-перетворення чудовим інструментом в 
багатьох областях застосування. 

 

 

Рис. 1. Залежність СКЗ напруги від температури в діапазоні температур (0–150) 0C  
 

Важливою особливістю подання сигналів у вейвлет-області є те, що таке представлення 
сигналів має енергетичний зміст, а отже, зашумлені дані можуть бути легко і швидко 
відфільтровані відкиданням сигналів низького рівня і при цьому немає необхідності знати апріорну 
інформацію про сигнал [6]. З іншого боку, коли шумові сигнали мають енергетичний зміст, їх 
можна ефективно виділити, а їхнє енергетичне наповнення може слугувати, в нашому випадку, 
оцінкою температури. 

Структурну схему шумового методу вимірювання температури на основі вейвлет опрацю-
вання сигналів наведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структура шумового методу вимірювання температури  

на основі вейвлет-опрацювання сигналів 
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Робота схеми передбачає виконання певних операцій. Початково сигнал з первинного 
перетворювача xR , який перебуває під впливом температури T , подається на вхід широ-
космугового підсилювача напруги. Останній вибирається за умови наявності низьких 
шумових характеристик. Вихідний сигнал з підсилювача подається на аналого-цифровий 
перетворювач (АЦП), де відбувається дискретизація та квантування сигналу. У блоці 
дискретного малохвильового вейвлет-перетворення (ДМП) здійснюється перетворення над 
дискретними значеннями вхідного сигналу за допомогою базових та масштабуючих функцій. 
Цей блок дозволяє реалізувати перехід від часового представлення сигналу до часо-
частотного. З виходу ДМП вихідний сигнал у вигляді вейвлет-коефіцієнтів усіх рівнів 
розкладу подається на вхід пристрою порогування, де відбувається обнулення малозначущих 
вейвлет коефіцієнтів (рівень порогування задається користувачем), що, своєю чергою, 
приводить до збільшення швидкодії опрацювання шумового сигналу і зміни рівня точності 
оцінки температури. У пристрої оцінювання вейвлет-коефіцієнтів здійснюється сумування 
вейвлет-коефіцієнтів усіх рівнів розкладу та остаточне сумування протягом фіксованого часу.  

Оскільки вейвлет-коефіцієнти мають енергетичний зміст, то зміна температури резистивного 
перетворювача буде пропорційна до зміни енергії. 

Отже, не проводячи оберненого перетворення (з часочастотної області у часову) здійснюється 
безпосередня оцінка температури об’єкта. 

 
Результати комп’ютерного моделювання 

Проведено комп’ютерне моделювання СКЗ напруги теплового шуму з подальшим його 
обробленням у часочастотній вейвлет-області. Рівень СКЗ напруги теплового шуму відповідав зміні 
температури від 0 до 150 °С. При опрацюванні сигналу використовувалося дискретне вейвлет-
перетворення (чотири рівні розкладу), яке було реалізоване за допомогою поетапного (ліфтінго-
вого) алгоритму. В процесі перетворення використані ортогональні базові функції Добеші 6-го 
порядку (db6) [6]. На рис. 3 наведено вейвлет-коефіцієнти чотирьох рівнів розкладу, які 
представляють сумарну енергію шумового сигналу. 

 

 
 

Рис. 3. Вейвлет-шкалограма 4-х рівнів розкладу шумового сигналу  
з використанням базових функцій Добеші 6-го порядку 
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Висновки 

На основі проведених досліджень можна зробити такі висновки. 
Оскільки СКЗ напруги теплового шуму рівномірно розподілене у широкій смузі частот, то 

ефективним апаратом для аналізу такого шуму є вейвлет-перетворення.  
Вейвлет-перетворення, на відміну від перетворення Фур’є, дає можливість працювати зі 

сигналами низького рівня і так, дозволяє якісно виділяти шумові сигнали. 
Оскільки вейвлет-коефіцієнти мають енергетичний зміст, то зміна температури резистивного 

перетворювача пропорційна зміні енергії. Похибка вимірювання температури при цьому не 
перевищує 0,5 0С . 

Оцінюють температуру об’єкта безпосередньо у вейвлет-області без необхідності використо-
вувати обернене перетворення.  
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