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Розглянуто програмну модель розрахунку середнього значення квадрата шумової 
напруги методом усереднення частинами. 

 

It was considered the programmatic model of calculation of middle value of square of 
noise voltage by the method of integration with the parts. 

 
Постановка проблеми 

Проведені теоретичні дослідження [1] показали, що для досягнення прийнятних значень 
методичної похибки шумових термометрів (ШТ) час вимірювання повинен бути достатньо 
тривалим. Так, для отримання значення відносного середньоквадратичного відхилення методичної 
похибки 0.05% для частотної смуги 100кГц, опору чутливого елементу первинного перетворювача 
(ПП) 100 Ом та термодинамічної температури 293К потрібно проводити усереднення протягом 
250 с. Час усереднення можна зменшити збільшенням опору ПП (збільшуючи тим самим рівень 
вимірюваного сигналу) та розширенням робочої частотної смуги ШТ. Проте така зміна параметрів 
ШТ приводить до підвищення вимог до аналогової та цифрової частини ШТ і, відповідно, до 
істотного подорожчання ШТ. 

Враховуючи вищесказане, запропоновано проводити усереднення за короткі проміжки часу, а 
потім усереднювати отримані результати вимірювання. Наприклад, проводимо вимірювання 
протягом 1с. Накопичивши 250 результатів вимірювання, усереднюємо їх та отримуємо результат 
вимірювання термодинамічної температури з необхідною методичною похибкою. 

Для перевірки цього алгоритму усереднення побудовано програмну модель, яка дає змогу 
проводити дослідження роботи ШТ за даним алгоритмом усереднення, вибирати оптимальний час 
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усереднення однократного вимірювання, розраховувати похибку цього методу усереднення 
залежно від часу усереднення окремих вимірювань, сумарного часу усереднення та розрядності 
АЦП, відображати у графічній формі результати моделювання. 

 
Програмна модель методу усереднення 

Середнє значення квадрата шумової напруги 2( )e t , виміряної у певному діапазоні частот 
f∆ , пропорційне до термодинамічної температури T  та опору R  первинного перетворювача [2]. У 
такому випадку значення термодинамічної температури можна записати 
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де k  – константа Больцмана. 
Оскільки моделюється метод усереднення, то усі множники у знаменнику (1) можна 

вважати константами. Тому достатньо працювати з однією випадково величиною – шумовою 
напругою, яка має такі властивості: 

• математичне сподівання [ ]( ) eM e t m=  дорівнює нулеві; 

• спектральна густина шумової напруги ( )S f  дорівнює константі; 

• усереднення за вибірками декількох реалізацій можна замінити усередненням за часом 
однієї реалізації такої самої тривалості (стаціонарний, ергодичний процес). 

Алгоритм роботи програми представлено на рис. 1. За формулою 
 
 ( )( ) 0.5ie A random RACP RACP= ⋅ − ⋅  (2) 

 
генерується послідовність випадкових чисел, яка моделювала шумовий сигнал з середнім 
значенням, близьким до нуля та з рівномірним законом розподілу за частотою, де ie  – і-ті значення 
шумового сигналу, A  – амплітуда шумового сигналу, RACP  – розрядність АЦП за рівнем, 

( )random RACP  – функція генерування випадкових чисел у діапазоні від 0 до RACP . 
У випадку безмежного часу усереднення ця послідовність випадкових чисел матиме 

математичне сподівання em , яке дорівнює нулеві, а за обмеженого часу усереднення – певне 

значення. Тому для правильного знаходження 2( )e t потрібно від кожного і-го значення масиву 
даних відняти математичне сподівання. Середнє значення квадрата шумової напруги 
визначатиметься за формулою 
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де n  – кількість даних шумової напруги. 
 

Виходячи з часу однократного усереднення t , сумарного часу усереднення st  та тактової 
частоти АЦП acpf  розраховується загальна кількість даних масиву sn  

 

 s acp sn f t= ⋅ , (4) 

кількість однократних усереднень N  
 

 sN t t=  (5) 
та кількість даних однократного усереднення 
 

 o acpn f t= ⋅ . (6) 
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Введення даних , , , , 0s acp itert t f N k =  

s acp sn f t= ⋅ ,      o acpn f t= ⋅ ,      sN t t=  
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Початок 

Генеруємо sn миттєвих значень шумової 
напруги ( )( ) 0.5ie A random RACP RACP= ⋅ − ⋅  
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Кінець 

розраховуємо N значень для 1j N= K  
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Рис. 1. Алгоритм розрахунку середнього значення квадрата  
вимірюваного сигналу усередненням частинами 

За (3) розраховуємо середнє значення квадрата шумової напруги 2( )se t  повного масиву даних 

та N значень 2( )oje t  однократних вимірювань ( 1j N= K ) для N  частин повного масиву з 

подальшим їх усередненням за формулою 
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Потім визначають відносну похибку розрахунку середнього значення квадрата шумової 
напруги за однократними вимірюваннями 
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Провівши за (8) розрахунок похибки iterN  разів з різними випадковими послідовностями 
значень шумової напруги, отримані результати моделювання відображаємо у графічній формі. На 
рис.2,а представлено результати моделювання для 8-розрядного, а на рис.2,б – для 16-розрядного 
АЦП за значень 500iterN = , 1t c= , 10st c= , 250acpf = кГц. 

δe, % 

Niter, а.о. 

δe, % 

Niter, а.о. 

а) 

б)  
Рис. 2. Результати моделювання відносної похибки розрахунку середнього значення квадрата шумової 

напруги усередненням частинами для 8-ми розрядного (а) та 16-ти розрядного АЦП (б) 
 

Висновок 
Розглянуто алгоритм усереднення частинами та досліджено програмну модель розрахунку 

середнього значення квадрата шумової напруги. Проведені дослідження показали, що для 8-
розрядного АЦП максимальне значення похибки розрахунку середнього значення практично не 
перевищує 0.006%, а для 16-розрядного АЦП – не перевищує 0.0003%. Із збільшенням розрядності 
АЦП похибка зменшується. 

Надалі програмна модель усереднення частинами використовуватиметься для оптимізації 
параметрів шумових термометрів. 
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