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Анализ зашумлённых сигналов 
на осциллографах VESNA серии OVS3

В статье анализируются способы повышения качества результатов 
измерений сигналов в присутствии аддитивного шума различной 
природы. В работе выделены типовые источники шума, а также 
выполнен обобщающий анализ способов, реализация которых 
позволяет тем или иным образом снизить уровень шума либо повысить 
уровень полезного сигнала. Для одного из таких способов, основанного 
на построении автокорреляционных функций, оценена эффективность 
в части измерения амплитуды и частоты синусоидального сигнала 
на фоне гауссовского шума. Приведены примеры измерений 
зашумлённых сигналов, выполненных с использованием осциллографа 
VESNA OVS3, позволяющие наглядно судить о потенциальных 
возможностях снижения уровня гауссовского шума при усреднении 
осциллограмм, ограничении полосы пропускания и при использовании 
внешнего фильтра.
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Введение
Настоящий период развития электро-

ники отличается широким использова-
нием сигналов всё меньшей мощности, 
что продиктовано эволюцией микро-
электронной компонентной базы в 
направлении уменьшения технологи-
ческих норм. С другой стороны, повы-
шается плотность монтажа и трасси-
ровка проводников печатных узлов, 
что приводит к возникновению пере-
крёстных помех, способных иметь 
шумовой или импульсный непериоди-
ческий характер. Такие составляющие 
являются аддитивными по отношению 
к измеряемым сигналам и часто име-
ют с ними перекрывающиеся полосы 
частот. Они могут наблюдаться при 
инструментальном анализе сигналов 
во временной́ и в частотной областях.

Следующей причиной появления 
шума при измерениях могут быть 
кондуктивные и излучаемые поме-
хи, порождённые вне объекта изме-
рений. К этой группе помех относятся 
и те, которые образованы наводка-
ми на измерительную оснастку или 
цепи объекта измерений, вызван-
ные сторонними электромагнитны-
ми полями. Классическим примером 
в этом смысле является распростране-
ние помехонесущих токов по цепям 
заземления ввиду их повышенного 
полного сопротивления [2]. В резуль-
тате такие цепи приобретают плава-
ющий потенциал, колебания которо-
го проявляются на осциллограммах в 
виде аддитивной составляющей. Для 

сигналов сравнительно малого уровня 
она может иметь существенное отно-
сительное значение.

Наконец, третья возможная причи-
на появления дополнительного шума 
кроется в трактах самого осциллогра-
фа и состоит в очевидном снижении 
отношения «сигнал/шум» при анализе 
сигналов с амплитудными характери-
стиками на уровне чувствительности 
прибора. При этом на экране прибо-
ра при минимально возможной цене 
деления по амплитуде наблюдается 
аддитивный случайный процесс с нор-
мальным распределением и среднеква-
дратичным отклонением, зависящим 
от эффективного числа разрядов анало-
го-цифрового преобразования и мощ-
ности привнесённого трактом широ-
кополосного шума.

Таким образом, выполнение реаль-
ных измерений, в особенности по 
месту эксплуатации электронных 
устройств, весьма часто сопровожда-
ется наличием аддитивного шума в 
измеряемых сигналах. Очевидно, что 
даже если шумовая составляющая не 
маскирует полезный сигнал, её нали-
чие всё равно негативно влияет на 
точность результатов измерений и 
их качество в целом: больший раз-
брос приобретают значения результа-
тов автоматических измерений, а для 
периодических сигналов снижается 
межпериодная корреляция. Ввиду это-
го целесообразно рассмотреть методы, 
позволяющие снизить влияние адди-
тивного шума на качество результа-

тов приборного анализа сигналов во 
временной́ области.

Основные способы 
снижения влияния шумов 
на результаты анализа 
сигналов во временно́й 
области

Номенклатура способов снижения 
влияния шума на результаты анализа 
сигналов во временной́ области и каче-
ство их наблюдения на экране осцил-
лографа оказывается весьма широкой, 
однако применимость каждого из них 
определяется причиной появления 
нежелательных аддитивных составля-
ющих и частными условиями решения 
измерительной задачи. Важно подчер-
кнуть, что все рассматриваемые ниже 
методы не будут эффективными, если 
сигнал и шум образованы их свёрткой 
[3]. Для таких случаев должна приме-
няться гомоморфная обработка. 

Усреднение, реализуемое современ-
ными цифровыми осциллографами по 
заданному количеству осциллограмм, 
позволяет уменьшить уровень ото-
бражаемого шума за счёт его стати-
стической компенсации. Это хорошо 
работает, если речь идёт о шуме с нор-
мальным или, по крайней мере, сим-
метричным распределением и нуле-
вым математическим ожиданием. 
Способ в основном применяется для 
периодических сигналов, однако при 
специальных типах запуска развёрт-
ки применим и для непериодических 
сигналов. В [4] отмечается, что такое 
усреднение позволяет получить улуч-
шение отношения сигнал/шум поряд-
ка 1,4 дБ, или 28%. 

Ограничение полосы пропуска-
ния также является базовой функци-
ей современных осциллографов. Для 
распространённых любительских при-
боров с полосой 100 МГц частота сре-
за обычно соответствует 20 МГц, что 
позволяет снизить уровень широко-
полосного шума в 5 раз, или на 7 дБ. 
Более дорогие профессиональные 
осциллографы имеют настраиваемую 
частоту среза, что позволяет адапти-
ровать ограничение полосы пропу-
скания под конкретный измеряемый 
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Рис. 1. Способы снижения влияния шумов на результаты анализа сигналов во временной́ области

сигнал. Ключевым фактором исполь-
зования данного способа, равно как 
и почти всех рассматриваемых ниже 
других, является получение достовер-
ных результатов измерений, поэтому 
во избежание влияния фильтрации на 
измеряемый сигнал (ИС) необходимо 
иметь о нём априорную информацию 
в достаточном объёме. В данном слу-
чае требуется знать полосу частот, 
занимаемую ИС.

Цифровая фильтрация ИС может 
выполняться в двух вариантах. Неко-
торые модели цифровых осциллогра-
фов имеют настраиваемые пользовате-
лем цифровые фильтры всех четырёх 
наиболее распространённых типов: 
полосовые, режекторные; нижних, 
верхних частот. Как правило, они име-
ют порядок не выше двух для ограни-
чения вычислительных затрат. Дру-
гой вариант выполнения цифровой 
фильтрации состоит в том, что она 
реализуется в специальных програм-
мах, например, в MATLAB. Во всех слу-
чаях, где в схеме на рис. 1 требуется 
математическая обработка, с осцил-
лографа получают последовательно 
взятые выборки, т.е. он фактически 
служит аналого-цифровым преобра-
зователем с изменяемыми настрой-
ками. Передача отсчётов в програм-
му, выполняющую обработку, может 
осуществляться посредством стандарт-
ных интерфейсов или путём их сохра-
нения в файл. Эффективность цифро-
вой фильтрации, которая может быть 
достигнута такой внешней обработкой, 
оказывается намного выше, и сравни-
тельно легко могут быть синтезирова-
ны фильтры с порядком более 10 [5].

Во многом сходным решением явля-
ется использование внешних филь-
тров, в том числе перестраиваемых. 
Здесь уже не требуется математиче-
ская обработка, однако необходим 
подходящий фильтр, который дол-
жен быть подвергнут предваритель-
ной калибровке. Особое внимание 
следует обратить на то, что в самих 
фильтрах могут возникать резонанс-
ные явления [2], способные вносить 
заметные искажения в форму ИС. Вви-
ду этого можно рекомендовать исполь-
зование таких изделий в интеграль-
ном исполнении.

В теории обеспечения электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) решение 
упомянутой выше проблемы «загряз-
нения» потенциала земли помехо-
несущими токами отнесена к сфере 
фильтрации. Однако здесь имеется та 
особенность, что помехонесущие токи 
нельзя просто направить в цепи зазем-
ления в привычном понимании: они 
уже циркулируют в них. Ввиду этого 
необходимо использовать специаль-
ные решения. Первое из них состоит 
в том, что цепи заземления осцилло-
графа придаётся повышенное полное 
сопротивление на частотах выше 
нескольких килогерц, для чего в неё 
включается индуктивность на ферри-
товом магнитопроводе. Второй вари-
ант состоит в проектировании зазем-
ления для качественной работы на 
высоких частотах, когда минимизиру-
ется полное сопротивление проводни-
ков за счёт повышения их ширины, не 
применяются магнитные материалы и 
каждый прибор подключается отдель-
ной шиной к точке заземления. 

Альтернативным решением являет-
ся применение разделительных транс-
форматоров и отдельного «чистого» 
заземления для организации электро-
питания средств измерений, которое 
может быть изготовлено в виде ряда 
штырей, погружённых в грунт под 
зданием и соединённых по принципу 
сетки при помощи медных или латун-
ных полос с соблюдением требований 
по защите мест соединения от корро-
зии. Такое заземление иногда называ-
ют координатным [6], оно отличается 
низкой индуктивностью и стабильно-
стью потенциала, но при условии, что 
вблизи строения нет источников блуж-
дающих токов: трамвайных, железно-
дорожных путей, станций катодной 
защиты трубопроводов и т.п.

Применение экранирования совмест-
но с фильтрацией целесообразно в 
отношении измерительной оснастки 
и объекта измерений, если измерения 
проводятся в условиях напряжённой 
электромагнитной обстановки. Клю-
чевой особенностью является необ-
ходимость их правильного сочета-
ния с фильтрами, когда они взаимно 
дополняют друг друга, обеспечивая 
электромагнитную герметичность. 
Если объект исследований невозмож-
но экранировать, то применяют защи-
щённые экраном линии передачи, 
заземлённые с обеих сторон, а на вхо-
де осциллографа ставят подходящий 
фильтр. Применение экранов должно 
сопровождаться априорной информа-
цией о полосе частот и интенсивности 
воздействующего электромагнитного 
поля, поскольку эффективность экра-
нирования снижается с ростом часто-
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ты. Эти данные могут быть получены с 
использованием спектрального анали-
за в рамках предварительного инстру-
ментального анализа электромагнит-
ной обстановки.

Предварительное усиление ИС позво-
ляет повысить его уровень относитель-
но внутреннего шума осциллографа. 
Основные требования к усилителю 
состоят в соответствии полосы рабо-
чих частот ИС, в низких интермоду-
ляционных искажениях, в достаточ-
ности динамического диапазона и 
малой неравномерности амплитудной-
частотной характеристики. Для сигна-
лов с широкой полосой частот также 
вводятся требования по согласованию 
с источником ИС и входом осцилло-
графа. Фазочастотная характеристи-
ка должна быть линейной. Примене-
ние широкополосных усилителей, как 
это следует из приводимой ниже оцен-
ки, представляется предпочтительным 
и допустимым несмотря на то, что они 
обычно имеют более высокий средний 
коэффициент шума (КШ).

Рассмотрим в качестве примера слу-
чай, когда канал осциллографа имеет 
входное сопротивление RВХ = 50 Ом, 
что наиболее соответствует потребно-
сти в усилении слабых сигналов перед 

осциллографическим анализом. Пусть 
к нему подключён усилитель с извест-
ным коэффициентом усиления GAMP, 
а максимально допустимый его коэф-
фициент шума FAMP подлежит обосно-
ванию. Шум измерительного тракта 
осциллографа с КШ FOSC является широ-
кополосным и имеет тепловую при-
роду, что позволяет сопоставить ему 
постоянную спектральную плотность 
в полосе рабочих частот осциллогра-
фа fР, а саму эту полосу считать эффек-
тивной полосой пропускания прибора 
по аналогии с приёмными устройства-
ми. Согласно правилу учёта шумовых 
свойств последовательно включённых 
четырёхполюсников [4] его значение 
для такой схемы составит

 (1)
Пусть минимальная цена деления 

вертикальной развёртки осциллографа 
составляет UCD, количество вертикаль-
ных делений с ценой UCD равняется K, 
а разрядность аналого-цифрового пре-
образователя осциллографа составляет 
N. Тогда шаг квантования по амплиту-
де в сечении оцифровки вне зависимо-
сти от природы напряжения составит 
ΔU = KUCD/(2N – 1). Тепловой шум имеет 
нормальное распределение и может 
быть охарактеризован среднеквадра-

тичным значением UN, которое может 
быть определено несколькими путями. 
Если известно количество разрядов NN, 
охваченных шумовым процессом, то с 
учётом правила 3σ, устанавливающе-
го, что в пределах трёх среднеквадра-
тичных отклонений от математическо-
го ожидания лежит 99,72% нормально 
распределённых случайных значений, 
UN может быть оценено следующим 
образом:

(2)

Второй способ определения UN во 
многом аналогичен первому и состо-
ит в том, что по амплитудной шкале 
осциллографа на некотором интерва-
ле времени определяется размах шума, 
и UN приравнивается его 1/6 части. Оче-
видно, что такие оценки UN в трактовке 
статистической теории будут являться 
смещёнными, и их среднее значение 
при увеличении количества реализа-
ций может не сходиться асимптотиче-
ски к истинному среднеквадратично-
му значению с ошибкой до 20%, как 
это следует из проведённых статисти-
ческих расчётов. Более точные оценки 
даёт метод оценки UN на основе авто-
матических измерений, когда учиты-
ваются все значения отсчётов шума, 

Рис. 2. Пример графиков функций un(t) и u(t) при нормально 
распределённом аддитивном шуме

Рис. 4. Зависимости δfMAX(r) и δfСР(r), полученные на основе 
статистических розыгрышей

Рис. 3. Примеры графиков АКФ, построенные для: а) σ =  1 В; γ = 2; б) σ =  1 В; γ = 20; в) σ =  5 В; γ = 2; г) σ =  5 В; γ = 20
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зарегистрированные прибором в отсут-
ствие сигнала на входе. Если же такая 
функция недоступна, то несмещённую 
оценку UN можно получить так [7]:

(3)

где Uj – оцифрованные отсчёты шума. 
Эта оценка асимптотически сходится к 
истинному среднеквадратичному зна-
чению при J → ∞. Согласно оценочным 
расчётам, при J = 300 ошибка оценки 
UN не превосходит 6%. В уравнении (3) 
математическое ожидание принято 
равным нулю, что соответствует при-
роде шума с симметричным статисти-
ческим распределением, порождённо-
го сочетанием случайных процессов. 

Из изложенного следует, что средне-
квадратичное значение шума для кон-
кретного образца осциллографа может 
быть получено без применения каких-
либо дополнительных средств изме-
рений, и потому его можно считать 
известным. Оно однозначно характе-
ризует шумовую температуру и коэф-
фициент шума тракта осциллографа в 
целом [8]. Исходя из принятого их опре-
деления и математической связи, мож-
но показать, что

(4)

где k0 = 1,381∙10–23 Дж/К – постоянная 
Больцмана, Т0 – температура окружа-
ющей среды, fp – полоса рабочих частот 
осциллографа при текущих настрой-
ках. Усилитель, используемый для 
повышения мощности сигнала, сам 
также является источником широко-
полосного теплового шума в полосе 
усиления. Поскольку внутренний шум 
осциллографа с ним не коррелирован, 
то их мощности будут складываться 
алгебраически. Пусть γ – допустимая 
кратность увеличения мощности ото-
бражаемого шума. С учётом изложен-
ного выше можно показать, что мак-
симально допустимое значение FAMP

составит FAMP = (γ – 1)(FOCS – 1), и в это 
выражение при необходимости может 
быть подставлено уравнение (4) для 
FOSC. С учётом (1) получаем, что коэф-
фициент шума измерительной систе-
мы в целом составит F = (γ – 1 + 1/GAMP)
(FOCS – 1) + 1.

Рассмотрим расчётный пример. 
Пусть N и NN равны соответственно 8 
и 1,5 бит, K = 10, UCD = 1 мВ, fp = 100 МГц; 
γ = 2, GAMP = 40 (или 16 дБ). Тогда UN = 
= 18,5 мкВ, FOSC = FAMP = 17,5 (или 12,4 дБ), 
F = 17,9 (или 12,5 дБ). Исходя из изло-
женного, а также проведённых рас-

чётов, можно сформулировать сле-
дующие выводы по использованию 
предварительного усиления в прило-
жении к рассматриваемой проблеме. 
Усилители, как это заявлялось выше, 
могут не отличаться низким уровнем 
шума, но должны иметь высокий коэф-
фициент усиления и, что не менее важ-
но, равномерные амплитудно-частот-
ные и фазочастотные характеристики 
в рабочей полосе осциллографа.

Все перечисленные выше способы 
повышения качества измерений во 
временнóй области, как следует из их 
сути, направлены на снижение мощ-
ности шума, суммируемого с ИС по тем 
или иным причинам. Для ИС, подвер-
гнутых такой обработке, в дальней-
шем могут быть проведены курсорные, 
автоматические и иные измерения с 
получением более точных результа-
тов и при классическом наблюдении 
осциллограмм на экране прибора или 
компьютера. Однако представленные 
методы не в состоянии в должной сте-
пени выделить ИС при слишком малом 
отношении мощностей сигнала и 
шума при значительном перекрытии 
их полос частот. В этом случае целе-
сообразно применение более слож-
ных подходов: автокорреляционного 
и вейвлет-анализа. Эти способы обра-
ботки направлены не на восстановле-
ние формы зашумленных сигналов, 
а на определение отдельных их ампли-
тудных и временны́х характеристик. 
Справедливости ради надо отметить, 
что некоторые осциллографы высше-
го класса типа имеют в составе базо-
вой математики способность построе-
ния функций взаимной корреляции [9], 
однако это не является распространён-
ной нормой. Поэтому в схеме на рис. 1 
названные способы отнесены к требу-
ющим математической обработки вне 
осциллографа.

Автокорреляционный анализ, при-
меняемый для периодических сигна-
лов либо для периодически продол-
женных фрагментов непериодических 
сигналов, позволяет за счёт стати-
стической компенсации случайных 
компонент шума выявить их ампли-
тудные, временны́е и фазовые особен-
ности [3]. Вейвлет-анализ направлен 
на выявление в зашумлённом сигна-
ле импульсных компонент и являет-
ся частным случаем разложения сиг-
налов в негармонические ряды [10]. 
Эффективность проведения анали-
за данных видов зависит от объёма 
и качества выборки, интервала инте-

грирования и, конечно же, фактиче-
ского соотношения мощностей сигна-
ла и шума. Для обоих видов анализа 
необходимы априорные сведения о 
сигнале, например, о приближённом 
значении периода, форме амплитуды 
и т.д., чтобы, во-первых, правильно 
выбрать интервал захвата выборок и, 
во-вторых, получить адекватные изме-
рительной задаче результаты.

Представленное перечисление спо-
собов повышения качества измерений 
не является исчерпывающим. К другим 
из них могут быть отнесены:
� парное преобразование Фурье для 

периодических и непериодических 
сигналов с выделением участка спек-
тра для обратного восстановления;

� взаимная корреляция измеряемого 
сигнала с опорным сигналом или 
функцией;

� прямая компенсация шума на осно-
ве результатов наблюдения электро-
магнитной обстановки.

Реализация 
автокорреляционного 
анализа и оценка его 
эффективности

Ценность автокорреляционной обра-
ботки в приложении к рассматривае-
мой задаче состоит в простоте её реали-
зации, поэтому целесообразно в рамках 
настоящей статьи привести о ней неко-
торые результаты оценки эффективно-
сти. Пусть ИС является гармоническим 
и имеет функцию u(t) = Acos(2πft), где 
А – его амплитуда, t – время, f – часто-
та, являющаяся оцениваемым параме-
тром. Пусть σ – среднеквадратичное 
значение нормально распределённо-
го белого шума n(t), аддитивного по 
отношению к ИС, а функция un(t) = u(t) + 
+ n(t) – сумма шума и ИС. Будем считать 
задачей автокорреляционного анали-
за оценку значения частоты f измеря-
емого сигнала.

Пример сигнала un(t), построенного 
при σ = 0,3 В, A = 1 В и f = 1 МГц по выбор-
кам, взятым с частотой fS = 110 МГц, 
приведён на рис. 2. Как видно, непо-
средственная оценка искомых пара-
метров по графику функции весьма 
затруднена: шум не позволяет одно-
значно определить положение харак-
терных точек гармонического сигна-
ла для отсчёта периода.

Рассматриваемый вид анализа реа-
лизуется на основе построения авто-
корреляционных функций (АКФ). Для 
непрерывного сигнала g(t), определён-
ного для любого момента времени, АКФ 
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зависит от смещения τ и рассчитыва-
ется по формуле [10]:

 (5)

Для периодических сигналов АКФ 
также будет периодической и с тем 

же периодом, что позволяет опреде-
лить значение периода Т = 1/f и далее 
искомую частоту. Отличия (5) от реаль-
но используемых выражений состоят 
в следующем. Реальные сигналы всегда 
определены на ограниченном интер-
вале времени, поэтому пределы сум-

мирования при расчёте АКФ будут 
конечными. Практика показала, что 
для характеристики интервала расчё-
та АКФ периодических сигналов коэф-
фициент γ = tИ/T, где tИ ≥ T. Поскольку 
после оцифровки данные представле-
ны в виде эквидистантных по времени 
отсчётов, значение τ может изменять-
ся только с дискретным шагом, крат-
ным 1/fS. Принимая, что функция un(t) 
определена для неотрицательных зна-
чений времени, будем рассматривать 
дискретную АКФ в виде

 (6)

где n ≥ 0 – целочисленный коэффици-
ент смещения; un(i/fS) – отсчёты функ-
ции un(t). Значения BD(n) рассчиты-
ваются для шага по времени, равного 
1/fS. Соответственно, интервал вре-
мени между смежными максимума-
ми такой АКФ будет характеризовать 
период синусоидального сигнала и его 
частоту. Если такие максимумы соот-
ветствуют значениям n1 и n2, то оцен-
ка частоты f* = fS/|n1 – n2|. 

На рис. 3 в пределах двух периодов 
синусоидального сигнала построены 
графики АКФ при γ = 2; 20 и σ = 0,2; 5 В 
и тех же прочих характеристиках. Из 
сопоставления форм АКФ могут быть 
сделаны следующие выводы.
1. Увеличение интервала суммирова-

ния, т.е. γ, позволяет существенно 
снизить шум в составе АКФ, если σ 
имеет порядок амплитуды измеряе-
мого гармонического сигнала.

2. Для σ > А такой эффект также наблюда-
ется, но снижение случайных состав-
ляющих в АКФ оказывается заметно 
меньше, а наличие у зависимости 
BD(n) существенных выбросов будет 
осложнять применение формальных 
методов поиска её экстремумов.
Исходя из этого, для вычисления 

АКФ BD(n) целесообразно выбирать 
значения γ > 1, что означает пропор-
циональное увеличение вычислитель-
ных затрат. Можно ожидать, что для 
некоторого отношения A/σ автокорре-
ляционный метод утратит способность 
обеспечивать оценку частоты сигнала 
с точностью не хуже заданной.

В качестве меры точности рассма-
триваемого метода будем использовать 
максимальный модуль относительно-
го отклонения оценки частоты f* от её 
истинного значения f и среднее откло-
нение. Эти величины обозначим δfMAX

и δfСР соответственно. Поскольку в рас-
чётах применяются случайные значе-

Рис. 5. Измерительная установка для случая прямого соединения осциллографа 
и генератора: а) схема; б) фотография

Рис. 6. Измерительная установки для случая соединения осциллографа 
и генератора через фильтр: а) схема; б) фотография

Рис. 7. Фотография фильтра

Рис. 8. «Эталонная» осциллограмма ИС без аддитивного шума и результаты 
автоматических измерений
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нала и шума. На рис. 4 представлены 
зависимости δfMAX(r) и δfСР(r), получен-
ные для 100 статистических розыгры-
шей и при γ = 20.

ния, то для оценки зависимостей δfMAX

и δfСР от σ необходимо провести ряд 
статистических розыгрышей. Также 
в целях обобщения нижеследующих 

результатов следует рассматривать их 
зависимость от соотношения r = A/(√2σ), 
выраженного в дБ и характеризующе-
го соотношение энергии полезного сиг-

Рис. 9. Результаты измерений при наличии аддитивного шума с σ = 0,05 В: 
а) без дополнительной обработки; б) при УО; в) при ОПП; г) при УО и ОПП

Рис. 10. Результаты измерений при наличии аддитивного шума с σ = 0,15 В: 
а) без дополнительной обработки; б) при УО; в) при ОПП; г) при УО и ОПП

а)
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в)
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б)
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Как следует из полученных результа-
тов, применение автокорреляционной 
обработки показывает эффективность 
при таких отношениях мощности сиг-
нала и шума, когда выявить форму сиг-
нала не представляется возможным. Для 
больших интервалов корреляции сред-
няя погрешность оценки частоты не 
будет превосходить 20% для r ниже –30 дБ.

Что касается вейвлет-анализа, то 
его ожидаемая эффективность оказы-
вается ещё выше, поскольку для него 
используются опорные функции без 
всякого шума, с которыми и сопостав-
ляется измеряемый сигнал. При этом 
допускается использование вейвлетов 
и в виде целого количества периодов 
синусоиды [10].

Примеры измерения 
характеристик сигналов при 
наличии аддитивного шума

Схемы измерений, оборудование и сиг-
налы. Измерения, результаты которых 
приводятся ниже, имели своей целью 
оценку влияния усреднения осцилло-
грамм, ограничения полосы пропуска-
ния осциллографа, их сочетания, а так-
же фильтрации на качество измерений 

синусоидального сигнала с аддитив-
ным широкополосным гауссовским 
шумом. Схемы измерений, отличаю-
щиеся друг от друга наличием филь-
тра, представлены на рис. 5 и рис. 6. 
Для анализа сигналов был выбран 
осциллограф VESNA OVS-403. Данный 
образец имел 4 канала, полосу пропу-
скания до 350 МГц, вертикальное раз-
решение 12 бит и, конечно же, необ-
ходимые функции автоматических 
измерений. Входное сопротивление 
канала осциллографа равнялось 50 Ом. 
Этот прибор интересен не только тем, 
что относится к новой для российско-
го рынка серии осциллографов, но и 
весьма перспективными технически-
ми характеристиками. Для серии OVS3 
предельная полоса рабочих частот 
составляет до 500 МГц, глубина памя-
ти – до 360 млн отсчётов, максималь-
ная скорость захвата осциллограмм – 
230 тыс. шт/с. Также следует отметить 
продуманность эргономики, включая 
14-дюймовый сенсорный экран.

Для формирования ИС использовался 
генератор сигналов произвольной фор-
мы (ГСПФ) Hantek 1025G, в память кото-
рого посредством специального про-

граммного обеспечения загружались 
отсчёты сигнала в количестве 2000 шт., 
частота и разрядность цифроаналогово-
го преобразования составляли 200 МГц 
и 12 бит соответственно. В качестве ИС 
было выбрано синусоидальное напря-
жение с частотой f = 2 МГц и амплиту-
дой A = 0,5 В на нагрузке 50 Ом, к нему 
добавлялся гауссовский шум с выбран-
ным значением среднеквадратичного 
напряжения σ. Предельная полоса гене-
рации сигналов для такого ГСПФ состав-
ляет 100 МГц.

На рис. 7 показана фотография 
использовавшегося фильтра. Как сле-
дует из обозначений на его корпу-
се, для частот менее 10 МГц и выше 
20 МГц вносимое ослабление состав-
ляет менее 3 дБ и более 60 дБ соответ-
ственно. Согласно результатам пред-
варительных измерений, на частоте 
2 МГц фильтр демонстрировал осла-
бление порядка 0,2 дБ.

Результаты измерений, полученные 
для синусоидального сигнала с адди-
тивным шумом. На рис. 8 показана 
«эталонная» осциллограмма синусои-
дального сигнала без дополнительно-
го шума. Согласно результатам авто-

Рис. 11. Результат быстрого преобразования Фурье для гауссовского шума при σ = 1,5 В: 
а) без использования фильтра; б) при использовании фильтра

Рис. 12. Результаты измерений при наличии аддитивного шума с σ = 0,5 В и внешней фильтрации: а) без УО; б) при УО

а)

а)

б)

б)
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матических измерений, его частота 
f* = 2,003 МГц, размах UP-P* = 976 мВ. Его 
среднеквадратичное значение состави-
ло URMS* = 346 мВ. На рис. 9 аналогич-
ные результаты показаны при нали-
чия аддитивного шума с σ = 0,05 В без 
дополнительной обработки осцилло-
грамм при усреднении осциллограмм 
(УО) по 256 реализациям, при ограниче-
нии полосы пропускания (ОПП) канала 
осциллографа частотой 20 МГц, а так-
же при их сочетании. 

Как следует из анализа осцилло-
грамм на рис. 9, в отсутствие допол-
нительной обработки значения URMS* 
определяются весьма точно, в то вре-
мя как частота и размах измеряются 
с погрешностями 1% и 10,7% соответ-
ственно. Усреднение по нескольким 
осциллограммам даёт лучший резуль-
тат, чем ОПП, а их сочетание показыва-
ет промежуточный результат, но при-
ближённый к УО. УО и его сочетание 
с ОПП позволяет существенно улуч-
шить качество воспроизведения фор-
мы синусоидального сигнала, и при 
выбранном значении σ искажения на 
ней почти не видны.

Для случая, когда σ = 0,15 В, результа-
ты тех же измерений при прочих рав-
ных условиях приведены на рис. 10. Из 
анализа представленных осциллограмм 
следует, что наиболее точное прибли-
жение к искомым параметрам даёт 
сочетание УО и ОПП. Этот же режим 
соответствует наилучшему качеству 
воспроизведения формы синусоидаль-
ного сигнала. В отсутствие обработки 
погрешность измерений рассматрива-
емых параметров достигает десятков 
процентов, что неприемлемо для прак-
тических задач. Результаты автомати-
ческих измерений сведены в таблицу.

Результаты измерений, полученные 
при использовании внешнего фильтра.
На рис. 11 представлены результаты 
быстрого преобразования Фурье, полу-
ченные при синтезе на ГСПФ чистого 
гауссовского шума с σ = 1,5 В на нагруз-
ке 50 Ом. По изменчивости хода спек-
тральной кривой можно судить о 
свойствах фильтра. В частности, под-
тверждается ослабление не менее чем 
на 50 дБ на частотах выше 20 МГц. Сле-
довательно, фильтр, как это было опи-
сано выше, будет заметно снижать 
энергию аддитивного широкополос-
ного шума. Учитывая спад спектра, 
отношение мощностей шума на вхо-
де и на выходе фильтра можно оценить 
на уровне 6 дБ. Следовательно, ожида-
емое улучшение качества воспроизве-

дения формы синусоидального сигна-
ла может быть достигнуто при более 
высоких значениях σ, чем ранее.

На рис. 12 показаны осциллограм-
мы, полученные для случая аддитив-
ного гауссовского шума при σ = A = 
= 0,5 В (отношение сигнал/шум на вхо-
де фильтра равнялось –3 дБ). Сигнал 
на входе осциллографа уже не имеет 
заметных шумов, поскольку они суще-
ственно сглажены фильтром. Значения 
ИС f* и UP-P* измерены с погрешностя-
ми 0,8% и 15,3%. Усреднение осцилло-
грамм позволяет существенно повы-
сить точность этих параметров. Как 
видно внизу рис. 11б, в этом случае 
сигнал практически соответствует эта-
лону, искажений формы визуально не 
наблюдается, при этом f* = 2,001 МГц, 
UP-P* = 966 мВ, URMS* = 342 мВ. 

Как следует из изложенного, соче-
тание различных способов снижения 
влияния шумов на результаты изме-
рений во временной́ области позволя-
ет добиться получения весьма точных 
оценок необходимых параметров сиг-
налов даже при отношениях сигнал/
шум ниже 0 дБ. Это позволяет с успе-
хом решать лежащие на грани чув-
ствительности измерительных систем 
и установок измерительные задачи, не 
прибегая к существенному усложне-
нию методик и схем измерений.

Заключение
Таким образом, арсенал методов, 

позволяющих анализировать зашум-
лённые сигналы с измерением из 
параметров во временной́ области, 
оказывается весьма широким, при-
чём наиболее простые из них вовсе не 
требуют ни математической обработ-
ки вспомогательными программными 
средствами, ни использования допол-
нительного оборудования. Комбиниро-
вание таких методов позволяет повы-
сить их совокупную эффективность, 
которая тем не менее имеет принци-
пиальные ограничения, связанные 
с неизбежным снижением точности 
при снижении отношения сигнал/шум.

Важнейшим моментом являет-
ся качество реализации обработки 
измеряемых сигналов непосредствен-
но в осциллографе, которая в рассма-
триваемых условиях только возраста-
ет. В этом отношении осциллографы 
VESNA серии OVS3 заслуживают при-
стального внимания и доверия со сто-
роны конечных потребителей. 
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Таблица. Результаты автоматических измерений

Реализуемый способ
A = 0,5 В, σ = 0,05 В A = 0,5 В, σ = 0,15 В

f*, МГц UP-P*, мВ URMS*, мВ f*, МГц UP-P*, мВ URMS*, мВ

– 1,982 1081 344 1,952 1301 365

УО 2,002 973 342 2,033 912 303

ОПП 2,029 1022 343 2,014 1164 353

УО + ОПП 2,004 960 341 2,016 989 346

Эталон 2,003 976 346 2,003 976 346




