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Szumy wiasne urzadzen radiokomunikacyjnych

Czutos¢ odbiornika radiowego, szczegdlnie radiokomunikacyjne-
go, jest ograniczona poziomem szumoéw, ktdre czesto uniemozli-
wiajg odbiér bardzo stabych sygnatéw odlegltych stacji radiowych.
Przyczyny powstawania szuméw sg rézne i ztozone. Rozpatrujac
problem szuméw miesza sie nieraz rézne pojecia, ktére przy
niedoktadnej znajomosci zagadnienia obraz sprawy raczej zacie-
mniaja. Definicje szuméw sa nieco inne dla sygnatéw SSB i AM, a
inne dla sygnatéw FM. W artykule oméwiono zagadnienie szuméw
wystepujacych podczas odbioru emisji SSB i AM.

PRZYCZYNY SZUMOW

Przedmiotem naszych rozwazan jest tzw. ,,biaty szum” styszany z
gtosnikajako rGwnomierne syczenie w czasie, kiedy nie styszymy
innych sygnatéw. Szum ten powstaje w rezystorach, pétprzewod-
nikach ilampach radiowych; ponadto przez antene dochodzg do
odbiornika szumy galaktyczne. Nie bedziemy sie zajmowac
zaktdceniami pochodzacymi od zaptondw silnikéw samochodo-
wych, wytadowan atmosferycznych z sieci elektroenergetycznych
oraz od promieniowania uktadéw odchylajacych urzadzen TV.
Szumy cieplne powstaja w wszelkiego rodzaju rezystorach,
rezystancjach strat, doprowadzen, w rezystancjach powierz-
chniowych obwodéw rezonansowych, przewodach, falowodach,

antenach, lampach radiowych i potprzewodnikach. Elementy
bierne ,,L” i ,,C” nie powoduja szuméw.

W siatce krystalicznej przewodnika atomy drgajg nieregularnie
wokat swego potozenia spoczynkowego (ruchy cieplne Brown’a),
przy czym intensywno$¢ drgan wzrasta wraz z temperatura.
Ruchy te udzielajg sie wolnym elektronom, w wyniku czego
nastepuje ciagte przemieszczanie tadunkoéw. Miedzy koricami
przewodnika wystepuje napiecie, ktérego wielkos$¢ i kierunek
stale sie zmienia. Warto$¢ srednia napiecia jest tym wieksza, im
wyzsza jest temperatura przewodnika, wieksza rezystancja oraz
wieksza  szeroko$¢ pasma  przenoszenia  czestotliwosci
wzmacniacza znajdujacego sie przed miernikiem napiecia. Z
napiecia szumoéw przewodnika oraz jego rezystancji wylicza sie
moc szumow cieplnych wg wzoru:

Pr= kol mB (W) ®
przy czym:
K — stata Boltzmann’a = 1,38- 10~23Ws [°K]
T — temperatura bezwzgledna rezystancji [°K]
B — szeroko$¢ pasma przenoszenia wzmacniacza [Hz]

Wynika z tego, ze szumy cieplne wszelkiego rodzaju rezystancji
czynnych mozna zmniejszy¢ przez ich ochtodzenie, a pasmo



przepustowe urzadzenia wzmacniajgcego nalezy dobrac¢ nie
szersze niz potrzebne do transmisji sygnatu uzytecznego.

W wyniku przeptywu pradu przez elementy czynne (tranzystory,
diody, lampy elektronowe) powstajg szumy, ktérych wielko$¢
jest zalezna od czestotliwosci pracy urzadzenia, technologii
produkcji podzespotéw elektronicznych i charakteru ukfadu.
Wiemy, ze niektdére tranzystory szumig mniej od innych, ze
uktady przemiany czestotliwosci bardziej szumig niz ukfady
wzmacniajace, a tranzystory stopni wejsciowych wzmacniaczy
m.cz. pracuja nieraz przy bardzo matych pradach kolektora.
Przeptywajacy przez rezystor prad powoduje poza znanym juz
szumem cieplnym, szum pragdowy. Powstaje on wskutek niejed-
norodnosci materiatdw. Rezystory o matych wymiarach szumia
bardziej niz wieksze; rezystory metalizowane szumia mniej niz
rezystory weglowe. Nieraz bardzo ucigzliwe sa szumy pradowe
powodowane niestabilnoscia i niejednorodnoscia ztacz wewne-
trznych podzespotow.

Do anteny odbiornika dociera duzo réznych sygnatéw radio-
wych pochodzenia ziemskiego, atmosferycznego oraz z prze-
strzeni kosmicznej. Ich wielko$¢ jest bardzo zréznicowana w
réznych zakresach czestotliwosci, r6zna w osrodkach podmiej-
skch i wielkomiejskich, zalezna od warunkéw propagacyjnych.
Na rys. 1przedstawiono $rednie wartosci szumow w zakresie od
10 MHz do 10 GHz, rejestrowanych przy uzyciu anteny o
charakterystyce dookolnej. Krzywa (6) ilustruje liczby szuméw
odbiornikéw najwyzszej klasy. W zakresie wielkich i najwiek-
szych czestotliwosci szumy wiasne urzadzenia odbiorczego coraz
bardziej ograniczaja jego czuto$¢. W zakresach fal krétkich
natomiast, wazniejszym problemem jest odporno$¢ na silne
sygnaty. Wystarcza tu liczba szumoéw rzedu 10 dB.

DEFINICJA CZULOSCI ODBIORNIKA

Jezeli do wejscia czwoérnika (wzmacniacza, uktadu przemiany
czestotliwosci lub tylko ttumika) doprowadzi sie sygnat uzytecz-
ny P,(in) oraz sygnat szumoéw Pr(in), za$ na wyjsciu czwdrnika
wystepuje Pn(out) oraz Pr(out), wéwczas wspotczynnik szumow
F okre$la sie ze wzoru:

P,,(in)/Pr(in)

~ Pr(out)/Pr{out) @
Sezeli — = —
P, N
w ktorym: S — sygnat, N —szum
S
N
F= (2a)

/N\° L-D

Rys. I. Poziomy szuméw w zakresie 1U MHz do 10 GHz
w réznych o$rodkach (antena o charakterystyce dookdlnej)

Wspotczynnik F wskazuje wiec o jakg wielko$¢ pogorszyt sie

stosunek sygnatu do szumu po przejsciu np. przez odbior-

nik, ogolnie przez czwornik.

Wspdtczynnik F jest z reguty wigkszy od 1

Dla idealnego odbiornika, ktérego nie da si¢ jednak skonstru-
owaé, wspotczynnik F wynosithy 1

Poniewaz kazdy odbiornik wnosi szumy wiasne, okresimy je
wspotczynnikiem szumoéw dodatkowych:

F=1+Fd czyli Fd= F—1 (©)]

logarytmujac: 10 IgF = F(dB)

F(dB) okresla sie jako liczbe szuméw wyrazong w dB, majaca to
samo fizyczne znaczenie co wspotczynnik szumow F.

Wykres przedstawion na rys. 2 utatwia zmiane wspotczynnika
szumoéw F na liczbe szumdéw F(dB). (W literaturze anglojezycznej
stosuje sie termin NF — noise figure).

Wstawiajac w réwnaniu (1), w miejsce T, temperature pokojowa

T, = 273+17 = 290°K
otrzymujemy:

K TO= 1,38-10 23Ws/°K 290°K = 410 '21Ws =
= 410~21 [W/Hz]

Jest to moc szumow cieplnych rezystora R, przy pasmie przepus-
towym B = 1 Hz, czyli:

Pr=k-T,l = 4-10“20 [W/Hz]

W literaturze anglojezycznej termin k TOpowoli zanika na rzecz
liczby szumoéw lub temperatury szumu.

Nie nalezy wiec oznacza¢ F = 4 me«TO tylko F = 41ubF = 6dB.
Jak wynika z wcze$niejszych wywoddw, czutoscig graniczng
okresla sie najmniejszy uzyteczny sygnat na wejsciu odbiornika,
ktéry razem z sygnatem szumoéw Prodbiornika daje na wyjsciu
wspotczynnik szuméw = 1

Jezeli ,,bezszumny” odbiornik o szeroko$ci pasma przepusto-
wego B(ll2) potaczy sie ze zrédtem szumoéw o temperaturze T(K),
wowczas otrzymuje on sygnat o poziomie mocy szumow:

Pr=k-T-B W]

W warunkach dopasowania, kiedy rezystancja wewnetrzna zrodta
szumoéw (Rj) réwna sie rezystancji wejsciowej odbiornika (Rin).
czyli R( = RIn= R, ryozna z dyspozycyjnej mocy szumoéw Pr
wyliczyé skuteczng warto$¢ napiecia szumoéw Urwyrazong w pV:

R = k-T-B, czyli Ur=v/R k-T-B [pV] ®)

Rys. 2. Zamiana wspétczynnika szuméw na liczbe szumowa



Przyktad A

Rezystancja wejsciowa odbiornika wynosi 50 Q, pasmo prze-
noszenia B = 3 kHz, temperatura otoczenia TO= 290°K. Jezeli
odbiornik nie wnosi szumoéw wiasnych (odbiornik idealny) jego
F=1lub F=0dB

Ur= v/50fi-1,38-10-28Ws/K-290 K-3103 Hz = 0,025 pV

Odbiornik nieidealny wnosi szumy wiasne. Do obliczenia czuto-
§ci granicznej takiego odbiornika nalezy pod pierwiastek wpro-
wadzi¢ wspotczynnik szuméw F (nie liczbe szumowa):

Ur@a,=V FRkTB (5a)
w wypadku, gdy F = 6dB lub F = 4
Ur(gran = 0,025 pV = = 0,05 pV

Wykres przedstawiony na rys. 3 umozliwia odczytanie wartosci
granicznych czutosci w pV przy roéznych szeroko$ciach pasma
przepustowego odbiornika oraz przy réznych wspétczynnikach
szumow lub liczbach szumow.

POMIAR CZULOSCI GRANICZNEJ ODBIORNIKA
Przyktad B

Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.
Na obcigzeniu o rezystancji 50 O, kalibrowany generator szu-

Rys. 4. Schemat blokowy aparatury do pomiaru czuto$ci granicznej
odbiornika

mow dostarcza sygnat o poziomie 20 dB = —120 dBm lub 0,25
RV. Jest to poziom napieciowo 10-krotnie wiekszy, za$ 100-
krotnie wiekszy od poziomu mocy szuméw wiasnych rezystancji
50 2 oméwionej w przyktadzie A. Generator szumoéw taczy sie
krotkim odcinkiem kabla wspétosiowego z kalibrowanym ttumi-
kiem, za$ ttlumik takim samym odcinkiem kabla z wejsciem
antenowym badanego odbiornika. Zaktada sie, ze rezystancja
wejsciowa odbiornika wynosi réwniez 50 .

Do wyjscia wzmacniacza p.cz. badanego odbiornika wiacza sie
miliwoltomierz (miernik warto$ci skutecznej).

Ttumikiem wigcza sie okoto 30 dB ttumienia, co jest réwno-
znaczne z wytgczeniem generatora szuméw. Ma to na celu
utrzymanie rdwnowagi dopasowania miedzy generatorem, ttu-
mikiem i badanym odbiornikiem.

Zaktadamy, ze badany odbiornik jest idealny, a wiec nie wnosi
szumoéw wiasnych, za$ rzeczywiste szumy wiasne koncentrujg sie
w jego rezystancji wejsciowej jako sygnat szumoéw Pr.

Za pomocg przetgcznika zakresow ustawia sie wskazanie mili-
woltomierza tak, aby mozna bylo odczytaé poziom szumoéw
wiasnych odbiornika — umownie poziom szumow rezystancji
wejsciowej odbiornika, np. 5 mV.

Zmniejszajac ttumienie kalibrowanego ttumika, doprowadza sie
do rezystancji wejsciowej odbiornika z generatora szumoéw moc
réwna Pr, czyli mocy szumoéw wiasnych odbiornika.

Na rezystancji- wejsciowej odbiornika wystepuje teraz moc 2Pr,
czyli:

v/2
Miliwoltomierz wskaze poziom szumow 71 mV = 5 mV-"/2.
Jezeli czynno$é ta wymagata nastawienia ttumika, np. 11 dB,
oznacza to, ze szumy wiasne odbiornika wynosza:

F=20-11 =9 dBlub F=38

Generator szumoéw dostarcza sygnat ojednakowej amplitudzie w
bardzo szerokim zakresie czestotliwosci. Pomiar czutosci grani-
cznej odbiornika za pomocg generatora szumow jest czynnoscig
bardzo tatwa, gdyz dokonuje sie rownowazenia dwoch zrédet
szumow. Zastgpienie generatora szumow gneratorem sygnato-
wym obarczy pomiar dosy¢ znacznym btedem.

Znajomo$¢ czutosdci granicznej odbiornika nie wystarcza jeszcze
do oceny mozliwosci odbioru sygnatdw radiowych na granicy ich
zrozumiatosci.

W tablicy podano o ile wigkszy musi by¢ sygnat uzyteczny w
stosunku do sygnatu szumdw, aby odbidr poprawit sie od dolnej
granicy zrozumiatosci do praktycznie bezszumnego odbioru
emisji.

Zasadniczo interesuje nas stosunek S/N, ale w rzeczywistosci

. S+ N . . .
mierzymy . Ich wzajemna relacja wynosi:

S_ S+N
N~ N

Dla stosunku S/N 3=10 dB uznawanego za dostateczny wyniki
obliczenia wg obydwu wzoréw stajg sie zbiezne.

Whptywlstosunku S/N na zrozumiato$¢ odbieranych sygnatow

Stosunek Sygnat/Szum

Margines
Moc  Napiecie  szuméw Okreélenie czutosci
[dB]
1 i 0 Czuto$¢ graniczna

4 2 6 Slady sygnatu

10 3,16 10 Dolna granica zrozumiato$ci stowa
100 10 20 Dobra zrozumiato$¢ f méwio-
400 20 26 Bardzo dobra zrozumiato$c, nego

Slady szuméw



Odbiornik skiada sie z szeregu podzespotdw, z ktérych kazdy
wiecej lub mniej szumi. Wzmacniacz p.cz. oraz uktad przemiany
czestotliwosci szumi wiecej, wzmacniacz wejsciowy szumi mniej,
najmniej szumia specjalnie konstruowane wzmacniacze wejscio-
we lub antenowe. Kabel antenowy tgczacy antene z wejsciem
odbiornika wnosi ttumienie, ktore szczeg6lnie przy wigekszych
czestotliwosciach znaczaco pogarsza liczbe szuméw uktadu
odbiorczego.

Na rys. 5 przedstawiono szeregowe potgczenie podzespotow
uktadu odbiorczego.

Rys. 5. Schemat szeregowego potaczenia podzespotéw uktadu odbiorczego

Obowigzuja w tym wypadku ponizsze wzory:

I <l F, —I
+

F+ 6, 626, c3wc2g - O
lub cal) — F . + + .. <7a)

Fe =Rt G, 626, )
w ktorych:
F — wspdtczynnik szumoéw wszystkich podzespotow
Fd — wspétczynnik szumow wiasnych zespotu
G — wielokrotno$¢ wzmacniania lub ttumienia mocy
Uwaga ! Nic nalezy tu stosowa¢ FdBoraz GdB
Przyktad C

Wzmacniacz w.cz. F, = 3dB (2), G, = 10 dB (10x)

Mieszacz F2= 10dB (10) G2=6 dB (4 x)

Wzmacniacz posr. cz. F3= 8 dB (6,3) G3= 60 dB (106x )
Dalsze podzespoty odbiornika nie wptywajg juz na poziom
szumow.

10-1  6,3-1 F4-1

(cah 10 + 4 10 + 106-4-10
=2+0,9+0,133 = 3,03 lub 48 dB

F

Czwarte ogniwo réwnania jest juz matoznaczace wiec zostaje
pominiete w obliczeniach.

Przyktad D

Kabel antenowy F, =2 G, = 0,5x

Wzmacniacz w.cz. F2=2 G, = 10x

Mieszacz F3= 10 G3=4x

Wzmacniacz posr.cz. F4= 63 G4= 10ftx

n 2-1  10-1  6,3-1

[ca" ~ + Ik5~ + 10-05 + 4 10 05 _
2+2+1,8+0,27 = 6,7 lub 7,8 dB

Przyktad E
(Diodowy ukfad przemiany na wejsciu odbiornika)
Mieszacz pierscieniowy F, =4 G, = 0,2x

Wzmacniacz p.cz. F2= 6,3 G2= 10&

6,3-1

F™ = 4+ -7’6-2---= 4+ 265 = 305 lub 14,8 dB!
Z przytoczonych przykfadéw wynikaja nastepujace wnioski:
1 Liczba szuméw szeregowego uktadu odbiornika jest zawsze
wieksza od liczby szumoéw pierwszego jej ogniwa.
2. W wypadku, gdy pierwsze ogniwo uktadu odbiorczego ttumi,
liczba szuméw kolejnego ogniwa bardziej znaczaco wpltywa na
F(call*
3f Wzmacniacz wejsciowy o dobrych parametrach szumowych,
wigczony za kablem antenowym do wejscia odbiornika, niezna-
cznie tylko poprawia F(cd). Ten sam wzmacniacz wigczony
miedzy anteng a ttumigcym kablem doprowadzajgcym wzmoc-
niony sygnat uzyteczny do odbiornika, znacznie poprawia
czuto$¢ uktadu odbiorczego. Oddzielny problem stanowi w tym
wypadku sprawa odpornosci wzmacniacza na zewnetrzne wply-
wy atmosferyczne, jego stabilno$¢ pracy oraz sposob przetacza-
nia: odbiér nadawanie.
4. Z przyktadu E wynika, ze uktad mieszacza pierscieniowego na
wejsciu odbiornika, ktéry wnosi 6-°7 dB ttumienia sygnatu
uzytecznego, bardzo niekorzystnie wptywa na Flcl) uktadu
odbiorczego (14,8 dB!). Wzmacniacz w.cz. przed mieszaczem
pierscieniowym poprawi w znacznym stopniu sytuacje, ale
kosztem odpornosci odbiornika na duze sygnaty wejsciowe.
Pewng poprawe tego stanu mozna uzyska¢ stosujgc pierwszy
stopien wzmacniacza p.cz. 0 mozliwie matych szumach, jak to
wynika z kolejnego przyktadu.

Przyktad F

Mieszacz pierscieniowy F, =4 G, =02 x

Wzmacniacz p.cz. F2=2 G2= 106x
Hcai) = 4+ =4+5=91lub95dB

Skonstruowanie jednak wzmacniacza p.cz. o takich parametrach
jest bardzo trudne.

W rozwazaniach naszych poczyniliSmy pewne uproszczenie. Jak
wiadomo, ukfad przemiany czestotliwosci wnosi szumy, ale
oscylator przemiany tez szumi, a jego szumy sg przenoszone do
wzmacniacza p.cz. zwiekszajac F(a, odbiornika.

Problem SBN (side band noise) bedzie oméwiony w jednym z
dalszych artykutow.
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