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    نویز الکتریکی: فصل دوم   
  
   مقدمه-1- 2

 صدا خش خش یا تلویزیون در  موجودبرفک توان به بعنوان نمونه می. دارد وجود مخابراتی های سیستم درهمواره  نویز
نویز  است، نویز سطح از بزرگتر خیلی  پیامسیگنال سطح کهنای علتب عادی شرایط در .در یک سیستم رادیویی اشاره نمود

, در اکثر سیستمهای مخابراتی و معمولا در طبقات ابتدایی, همانطور که در فصل اول دیدید. گذارد  بر روی سیستم نمیاثری
شود تا دامنه سیگنال پیام حاصل از منبع را در قسمت فرستنده یا سیگنال ارسال شده از  یک تقویت کننده بکار برده می

در .  کنید سیگنال موجود ترکیبی از سیگنال پیام و سیگنال نویزی باشدحال فرض. فرستنده به گیرنده را تقویت نماید
یا بعبارت دیگر دامنه سیگنال نویز از سیگنال ,  پیام به سیگنال نویز کوچکتر از یک باشدسیگنال اینحالت اگر نسبت دامنه

 از اینگونه تقویت صورت در .تاثیر پذیری نویز در سیستم بیشتر خواهد شد, در صورت تقویت سیگنال ,پیام بیشتر باشد
 بهمین منظور و برای کاهش .شود محو پیام سیگنال است ممکن) دارد پایینی نویز به سیگنال نسبت که سیگنالی (هاسیگنال

  .نویز در سیستمهای مخابراتی باید درک صحیحی از نویز و مفاهیم مربوط به آن داشته باشیم
نویز یا اغتشاش  .کند می تداخل شونده، مخابره سیگنال با که است الکتریکی آشفتگی نوع هر نویز تعریف طبق

دهد و باعث بروز اختلال  ها را تغییر می تواند به معنای آلودگی صوتی و یا سیگنالی ناخواسته باشد که شکل سیگنال می
 برگرفته از طبیعت  نویزها از لحاظ نوع منبع به دو دسته داخلی که عموما ساخته دست بشر است و خارجی که.شود می

نویز , در این فصل هدف ما بررسی نویزهای داخلی است که عموما شامل نویز حرارتی. گردند تقسیم بندی می, پیرامون است
  .باشد نویز جانسون و نویز سوسویی می, ای ترقه

 به است مکنم باشد، ) درجه سانتیگراد-273 (کلوین درجه صفر از بالاتر حرارتش درجه که جسمی هر: نکته* 
  .کند عمل نویز منبع صورت

 توان به سیگنال  متوسطتوان نسبت بیشتر هرچه داشتن نگه بالا هاهدفیکی از  مخابراتی، های سیستم طراحی در
 یک در نویز کاهش برای که هاییروش. ارداند بر روی عملکرد سیستم تاثیر گذبنحوی که نویز نتو, است نویز متوسط
  : عبارتند ازدرومی کار به سیستم

 ).گیرنده به ارسالی سیگنال توان افزایش جهت (بالا بهره با هایآنتن و قوی های فرستنده بردن کار به -1
 .)شود اضافه سیگنال به نویز حداقل پردازش هنگام به. (کم نویز با کننده مخلوط و کننده تقویت طراحی -2
  .نویز از سیگنال آسان زیسا جدا برای گذاری کد  مدولاسیون وهایروش از استفاده -3
 .مناسب طراحی و کردن فیلتر از استفاده با) بشر ساخت (آن مولد منبع در نویز کاهش -4

 هانویز اغلب های مشخصه از یکی ولی  است؛ مطلوب امری ممکن حد تا الکتریکی نویز مشخصات دقیق تعیین
 بدست آوردن توجه به ماهیت تصادفی بودن نویز با که است این معنی به جبری غیر طبیعت .است آن جبری غیر طبیعت

از اینرو برای . بسیار دشوار و در بعضی از موارد غیر ممکن است, که سیگنال نویز از آن پیروی نماید یک رابطه جبری ریاضی
قدار  مط یاگیری را به منبع نویز متصل نمود و مقدار متوس توان دستگاههای اندازه بدست آوردن مقادیر کمی نویز می

  .ماکزیمم آنرا اندازه گرفت
   

   نویز حرارتی-2- 2
) هادی با مقاومت(  رسانا محیط  یک در )  هاپروتون یا هاالکترون  (باردار حاملهای تصادفی حرکت از حرارتی نویز

 افزایش هانالکترو  سرعت دما، افزایش با  .شود می ناشی است،)   درجه سانتیگراد-273 (مطلق صفر از بالاتر آن دمای که
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 نویز  را نویز این .است متناسب آن دمای و رسانا ومتامق با حاصل الکتریکی نویز توان چگالی که نحوی به کند می پیدا

 یکنواخت  هرتز1013 فرکانسهای تا آن طیف که است شده داده نشان تجربی و نظری طور به زیرا ، گوییم می  همسفید
 در صورتیکه نویز سفید را از یک فیلتر عبور .گیرد می بر در را هافرکانس همه که ستا نویزی سفید نویزطبق تعریف . است
   .آید نویز رنگی بدست می, دهیم

)(توان یک منبع نویز حرارتی دانست و آنرا با یکی از دو مدل میانگین مجذور ولتاژ نویز  مقاومت فلزی را می 2
nV و 

)( نویز یا میانگین مجذور جریان 2
nIآیند  نشان داد که از روابط زیر بدست می:  

kTRBVn 42 = )2-1                                                                        (                                         
kTGBIn 42 = )2-2                  (                                                                                               

 دمای مطلق بر حسب کلوین و T,  رساناییG=1/R,  مقاومتJ/K 23- 10×1,38(  ,R(  ثابت بولتزمان kکه در روابط فوق 
Bدر شکل زیر دو مدل بکار رفته برای نمایش نویز یک .ت پهنای باندی که نویز در آن مشاهده می شود بر حسب هرتز اس 

  .مقاومت نشان داده شده است
  

  
  

 بعبارت دیگر با افزایش دما یا پهنای .دارد دما و باند پهنای با مستقیمی رابطه مقاومت یک توسط تولیدی نویز توان
ی کارکرد بهتر مدارات مخابراتی همواره سعی بر این از اینرو برا. یابد  مقاومت افزایش میتوان نویز ایجاد شده در, باند مدار

است که تا حد ممکن پهنای باند مدار را کاهش دهند تا توان نویز حرارتی سیستم کاهش یابد و نسبت سیگنال به نویز 
بین ای  از اینرو باید مصالحه, اما کاهش پهنای باند بمعنی کاهش حجم اطلاعات ارسالی است .خروجی در حد مطلوب باشد

  .نویز سیستم و حجم اطلاعات ارسالی صورت پذیرد
22( با توجه به رابطه توان نویز تولیدی توسط یک مقاومت : نکته* 

nnn RIRVP  2 و 1و جایگزاری روابط )  ==
 کیلو 100م و  اه1 توان نویز ایجاد شده توسط یک مقاومت ,بنابراین. ت استتوان نویز حرارتی مستقل از مقدار مقاوم, در آن

 .اهم در دما و پهنای باند یکسان با هم برابر است

 دمای درو MHz 1  باند پهنای در  کیلو اهم450 مقاومت یک در شده تولید نویز ولتاژ مجذور میانگین: 1مثال
20˚C )کنید محاسبه را) دمای اتاق.  

  )حل

22963232

63

28.71028.710104502931038.144

10,10450,29320273

vnvkTRBV

HzBRKT

n =×=××××××==

=Ω×==+=
−−

o

 
  از اینرو. وسط این مقاومت کافی است از رابطه فوق جذر بگیریم محاسبه متوسط ولتاژ نویز تولیدی تبرای

 
  

mvvVn 085.031.85 == µ



 8  نویز الکتریکی: فصل دوم
 کیلو 450برابر با  MHz  (0~1 MHz) 1 باند پهنای با الکتریکی متر ولت یک ورودیحال فرض کنید مقاومت 

 میلی ولت 0,085با توجه به اینکه میزان ولتاژ متوسط نویز تولید شده توسط این مقاومت در دمای اتاق در حدود . اهم باشد
 .کند گیری اندازه بالا دقت با را ولت میلی یک از کمتر هایازولت تواند نمی متر ولت این ,است

 به با  توان می ال بودن تمام المانهای مقاومتی با فرض غیر ایده, دارند مقاومت یک از بیش که مدارهایی در: نکته* 
 را )2-2( و )1-2( رابطه و رساند مقاومت یک به را مقاومتها مقدار ,معادل کل شبکه ننورت و تونن معادل مدار آوردن دست

 یک مداری چنین تونن معادل مدار. آورد دست به را  معادل شبکهنویز ولتاژ مجذور میانگین و نمود اعمال  معادلمقاومت به
  .است RT آل ایده مقاومت یک با شده سری  Vn رادمق با نویزی ولتاژ منبع

  
  

 ولت VS ولتاژ ورودی مدار برابر با 1شبکه شکل  در :2 مثال
,  مگا هرتز باشدBبا فرض اینکه پهنای باند کاری مدار برابر با . باشد می

 این در. کنید محاسبه را شبکه  خروجینویز به سیگنال نسبت مقدار
 .است آل ایدهمقاومت  Ri  شبکه

  )حل
 شده فرض آل ایده ها مقاومت تمام اینحالت در ،نویز  اثرگرفتن نظر در بدون خروجی سیگنال آوردن بدست :1 مرحله

 تونن معادل مدار آوردن دست به هدف پس .شود می گرفته نظر در ورودی منابع سیگنال اثر وفقط شده حذف نویز منابع واثر
  :است زیر شکل

  
 اتصال A و B سر دو که این به توجه با .شود محاسبه شبکه VAB   بایستی , تونن شبکه معادلولتاژ آوردن دست به برای
 با استفاده از رابطه تقسیم .است R2 ولتاژ با برابر  Aو B سر دو ولتاژکند و  عبور نمی R3 هیچ حریانی از مقاومت است باز

  ولتاژ

sAB V
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+
=  

  از اینرو. توان مقدار مقاومت معادل شبکه را بدست آورد  میمستقل منابع کردن صفر با

  
  :زیراست صورت به) 1 (شکل ر نتیجه مدار معادل شبکهد



 9  نویز الکتریکی: فصل دوم

 
   سیگنال خروجی حاصل از منبع ورودی برابر است باینابراین
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 در این مرحله تمام منابع مستقل مدار را صفر کرده و :مستقل منابع حذف با خروجی نویز آوردن دست به: 2 مرحله
توان   در نتیجه می,باشند ال می  غیر ایدههمگی  R3 و  R1, R2با توجه به اینکه مقاومتهای . گیریم فقط اثر نویز را در نظر می
  :شبکه زیر محاسبه شود  Vonدر اینحالت برای محاسبه ولتاژ نویز خروجی بایستی مقدار . معادل آنها را بدست آورد

  
  از اینرو سیگنال نویز خروجی برابر است با
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  :در نهایت با محاسبه نسبت سیگنال به نویز خروجی داریم
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  گیرنده آنتن نویز -3- 2

مربوط به مقاومت تشعشعی آنتن ,  بخش اعظم این مقاومت.باشد می 300Ω~70 حدود در آنتن یک خروجی مقاومت
مقاومت , گردد متی که بر اثر هادیهای داخل آنتن ایجاد میمقاو. است که نشان دهنده توان انتشار یافته توسط آنتن است

 گیرنده  آنتنهای پایه روی بر موجود نویز. توان صرفنظر نمود اهمی نام دارد که از اثر آن در مقابل مقاومت تشعشی آنتن می
  :دارد منبع دو

 )ناچیز معمولاً (اهمی مقاومت توسط شده تولید حرارتی نویز .١
نویز تشعشع , هر جسمی که دمای آن بالاتر از صفر مطلق باشد (شود می گرفته ارجیخ منابع از که نویزی .٢

   ).کند می
 ، آنتن تشعشعی مقاومت با  مساوی فرضی  مقاومت یک  حرارتی نویز  صورت به را آنتن  توسط شده  دریافت نویز

  .دهیم می نشان دارد قرارTA  حرارت درجه در که
  
  



 10  نویز الکتریکی: فصل دوم
. است 0.1µVمقدار ،B=104Hz باند پهنای در شده گیری اندازه ، اهمی 200نتنآ یک rmsنویز ولتاژ :3مثال

  .گردد می تولید نویز این دمایی درچه
  :داریم) 1-2(با استفاده از رابطه ) حل

KTTkTRBVn 5.90
1004.11

10102001038.144)10( 17

14
423272 =

×
=→×××××=== −

−
−−  

 درجه کلوین 90,6 اهمی در دمای 200های آنتن معادل نویز حرارتی یک مقاومت  ابراین نویز موجود بر روی پایانهبن
توان ساده نمود و فقط با یک دمای نویز معادل  در ادامه نشان خواهیم داد که بخشهای دیگر یک سیستم گیرنده را می. است

  .نشان داد
 
  دو قطبی وترانزیستورهای دیود در نویز -4- 2

ا نها بر حسب یک دمای نویز یآتوصیف مشخصه نویز , باشند  می ها المانهای دو پایه ومتها و آنتنابا توجه به اینکه مق
زیرا ,  وضعیت کمی دشوارتر است هیستورها و دیگر مدارهای چند پایبرای ترانز. ای است یک مقاومت نویز معادل کار ساده

  . دارد بستگی شان وخروجی ورودی به شده متصل های مقاومت و کار نقطه ,دما به آنها داخلی نویز
  
  نویز دیود - 1- 4- 2

 ایجاد جریان  این نویزآمدن وجودب لتع. شود ای نامیده می  نویز ترقهیونیگرما و پیوندی دیودهای در هشد تولید نویز
  که مقدار میانگین مجذور آن جریان منبع یک با نتوا می را دیود یک ای ترقه نویز . است کاتد های حامل وسیله به شده

BqII DC22 = )2-3                         (                                                                                       

Cqدر معادله فوق . نشان داد, است 19106.1 −×= ,IDC   جریانDC گذرنده از دیود بر حسب آمپر و B پهنای باندی که 
  .نویز در آن قرار گرفته است بر حسب هرتز است

  . مگاهرتز چقدر است10در پهنای باند   میلی آمپرDC, 10 جریان گذرنده با دیود یک نویزی rms جریان: 4مثال
  :داریم) 3-2( با توجه به رابطه )حل

AAI µ178.0102.310101010106.12 21463192 =×=××××××= −−−   
  .نیست معتبر کنند می کار بهمنی ناحیه یا معکوس شکست ناحیه در که دیودهایی برای مدل این: نکته* 

  

  دو قطبی ترانزیستورهای نویز - 2- 4- 2
توان با  یک ترانزیستور را می,  نشان داده شده است2-2با توجه به مدل ساده شده یک ترانزیستور که در شکل 

  :دارد وجود نویز منبع دو  دو قطبی عموماترانزیستورهای دراز اینرو . استفاده از دو دیود و یک مقاومت در بیس نشان داد

  
  ده شده یک ترانزیستور دو قطبیمدل سا: 2-2شکل

  

  بیس اهمی مقاومت حرارتی نویز )1
 اتصال دیود در ای ترقه نویز )2
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ای برای دو دیود موجود در پیوندهای بیس  برای مقاومت بیس و مدل نویز ترقها جایگزاری مدل نویز حرارتی ب

   :آید  بدست می3-2شکل , امیتر و بیس کلکتور

  
 بیس مشترکمدل نویزی برای آرایش : 3-2شکل

  
  : شوند که منابع نویز آن بصورت زیر تعریف می

)]1([2

4

2

0
2

2

2

α−+=

=

=

CCOcn

xbn

een

IIqBI

BkTrV

BqII

)2-4                          (                                                                 

 گین جریان اتصال کوتاه بیس مشترک در 0α جریان کلکتور و CI,  جریان اشباع معکوس کلکتورCOIدر رابطه فوق 
در شکل فوق براحتی میتوان منابع جریان موازی شده با مقاومتها را به منابع ولتاژ سری شده با . فرکانسهای پایین است

  .  آرایش جدیدی را بدست آوردنمود و) تبدیل نورتن به تونن(مت مقاو
  
  نویز اصطلاحات تعریف -5- 2

. شود اصطلاحات مختلفی برای معرفی و مقایسه مقدار نسبی نویز تولید شده در سیستمهای الکتریکی استفاده می
های اطلاعات سازندگان قطعات مختلف  فهم لغات و اصطلاحاتی که در برگهبنایی است برای  زیر,تعاریف و مباحث

  . توان برای محاسبه اثر نویز کلی یک سیستم استفاده نمود شود و از آنها می الکتریکی بکار برده می
  
   Signal Noise Ratio (SNR) نویز به سیگنال نسبت - 1- 5- 2 

  . باشد نسبت سیگنال به نویز برابر با نسبت توان سیگنال به توان نویز در پایانه مشخص می, در یک پهنای باند معین

2

2

n

s

N

S

V
V

P
PSNR == )2-5           (                                                                                                

 نمایش) بل دسی (dB حسب بر SNR معمولاً ها سیستم در اما. باشد می نویز ولتاژ و سیگنال ولتاژ rms مقادیر Vn و VS که
 .شود می داده

n

s

N

S

V
V

P
PdBSNR 1010 log20log10)( == )2-6         (                                                                    

,  دسی بل است-10هنگامیکه در یک سیستم مخابراتی نسبت سیگنال خروجی به نویز خروجی برابر با , بعنوان نمونه
 0,32 خروجی تقریبا برابر با  و نسبت دامنه سیگنال به نویز0,1در اینحالت نسبت توان سیگنال به توان نویز خروجی برابر با 

  .باشد می
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 دیگر عبارتب ( بوددخواه کمتر نویز  اصلی در برابرسیگنالتخریب  ,باشد بزرگتر SNR  مقدارچقدر هر :نکته* 

  .)یابد می کاهش  اصلیسیگنال روی بر نویز  پذیری تأثیر
 نسبت سیگنال به نویز بعضی از نمونه عنوانب. باشد ر نسبت سیگنال به نویز متفاوت میمقدا, بسته به نوع کاربرد

  :مقادیر تعیین شده بصورت زیر می باشد
         AM گیرنده آشکارساز ورودی دربل   دسی10نسبت سیگنال به نویز 
         FM گیرنده آشکارساز ورودی دربل   دسی12نسبت سیگنال به نویز 
 .تلویزیون گیرنده آشکارساز ورودی دربل   دسی40نسبت سیگنال به نویز 

 هر چون( . یابد می کاهش مرتباکلی سیستم  SNR مقدار  پشت سر همطبقه چند از سیگنال گذشتن با: نکته* 
  : بعبارت دیگر در اینحالت داریم.)کند می اضافه سیستم به نویز سیگنال مقدار یک طبقه

  
 

SNR                                      SNR1                         SNR2                        SNR3 
 

  
  

SNR > SNR1 > SNR2 > SNR3 
  :گردد خروجی تقویت شده بر اثر دو عامل مهم ایجاد می نویز ها سیستم اغلب در
  ورودی سیگنال با همراه نویز) 1
  )های رادیویی  در گیرندهRFکننده  مانند طبقه مخلوط کننده و تقویت(ابتدایی  طبقه دو تولیده شده نویز) 2
  
 (Available Noise Power) دسترس قابل نویز توان - 2- 5- 2

 با فرض اینکه. گرفت منبع آن از توان می که است توانی ماکزیمم (Pa) منبع یک دسترس قابل توان, طبق تعریف
XjRZS منبع داخلی امپدانس XjRZL بار به توان ماکزیمم ,باشد=+  که مزدوج مختلط امپدانس داخلی =−

  : بر اساس تئوری انتقال توان ماکزیمم داریماینصورت در ,باشد V منبع باز مدار ولتاژ اگر .شود می داده ,منبع است

R
V

R
V

R
VP R

a 4
4/ 222
=== )2-7(                                                                                                 

در رابطه ) 1-2(ا جایگزاری رابطه ب, یا بعبارت بهتر مولد نویز حرارتی باشد, ال باشد  یک مقاومت غیر ایدهRدر صورتیکه 
 : داریم2Vفوق بجای 

kTB
R

kTRBPa ==
4

4 )2-8   (                                                                                                    
 دما و بهدهد که توان قابل دسترس یک منبع نویز حرارتی مستقل از مقدار مقاومت است و فقط وابسته  رابطه فوق نشان می

  :از است عبارتتوان قابل دسترس نویز  1Hz باند پنهایدر  نمونه عنوانب .پهنای باند سیستم است
TPkTP HzaHza ∝→= )1()1( )2-9                                                                                (            

  .برابرند هم با صفر غیر و محدود مقاومتهای تمام دسترس قابل نویز توان ,است R از لستقم Pa چون
  
 (Available Power Gain) گین توان قابل دسترس یک شبکه دو قطبی - 3- 5- 2

توضیحات (توان از مدل دو قطبی استفاده نمود  کند می یت کننده که در ناحیه خطی عمل میبرای نمایش یک تقو
با استفاده از مدل امپدانسی یک شبکه دوقطبی بدون بررسی ). ورده شده استها در فصل چهار آ ر مورد این شبکهبیشتر د

دومطبقه  طبقه اول سومطبقه 
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 تحلیل شبکه به کمک جریان و ولتاژ پایانه های ورودی و خروجی شبکه صورت ,رفتار جریانها و ولتاژهای داخلی شبکه

  : است4-2شکل مدل امپدانسی یک شبکه دو قطبی بصورت . گیرد می

  
  مدل امپدانسی یک شبکه دو قطبی: 4-2شکل 

  
,  Z1بی برابر با امپدانس داخلی شبکه دو قط.  استZsو امپدانس داخلی , V منبع دارای ولتاژ اتصال باز ,در شکل فوق

گین ولتاژ اتصال باز یک .  است ZLبار خروجی شبکه برابر با . می باشد V0 و ولتاژ اتصال باز خروجی  Z2امپدانس خروجی 
  :آید دهند که از رابطه زیر بدست می  نشان میH(f)شبکه دو قطبی را با 

1
)(
V
VfH o= )2-10  (                                                                                                                                  

  :شود بل دسترس منبع بصورت زیر بیان میتوان قا

s

s
as R

V
P

4

2

= )2-11                                                                                     (                             

  بطور مشابه توان سیگنال قابل دسترس در پایانه خروجی برابر است با

2

2

4R
V

P o
ao = )2-12                         (                                                                                         

در حالت کلی بهره توان قابل دسترس . باشند های متناظرشان می ی حقیقی امپدانس قسمتها R2  و Rsدر روابط فوق که 
دهند برابر با نسبت توان سیگنال قابل دسترس در خروجی به توان سیگنال قابل دسترس   نشان می Gaیک شبکه که آنرا با 

  :از اینرو با استفاده از روابط فوق خواهیم داشت. در ورودی است

2
2

2

RV

RV
P
PG

s

so

as

ao
a == )2-13                                  (                                                                    

حی شرط تطبیق امپدانسی  چون در اکثر کاربردها بسته به شرایط طرا,باشد یک رابطه مناسب و عملی نمیرابطه فوق 
های ورودی و خروجی در نظر گرفته  ر عدم تطبیق امپدانسها در پایانهی است که در رابطه فوق اثو این در حال, آید بوجود نمی
  :آید طبیق امپدانسی روابط زیر بدست می درحالت کلی و با در نظر گرفتن شرایط عدم ت.نشده است

S

s

ZZ
VZV
+

=
1

1
1 )2-14                           (                                                                                    

  و 

)( 11

100

ss ZZV
ZV

V
V

+
= )2-15                                     (                                                                    

 از رابطه fن قابل دسترس در یک فرکانس معین مانند  بهره توا)13- 2 ( در)15-2 ( و)14-2 ( ,)10-2 (با جایگزاری روابط
  :زیر بدست خواهد آمد

2

2

1

1)(
R
R

ZZ
ZfHG s

s
a +
= )2-16                                         (                                                            
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ها در   تک تک شبکهGaا حاصلضرب مقادیر گین قابل دسترس چندین شبکه متوالی پشت سر هم برابر ب: نکته* 

  .یکدیگر است
  
 (Noise Temperature) نویز دمای - 4- 5- 2

 aPدسترس قابل توان با نویز منبع یک معادل نویز دمای :شود می تعریف صورت این به شبکه هر در نویز دمای
   :با است برابر ∆f فرکانس درفاصله

fk
PT a

e ∆
= )2-17                                                                                     (                              

 انرژی ,یا بعبارت دیگر با تغییر فرکانس, هموار نباشد) انرژی نویز بر حسب فرکانس(درصورتیکه طیف فرکانسی نویز 
  .مقادیز دمای نویز شبکه و توان قابل دسترس پارامترهای وابسته به فرکانس خواهند بود, ال نویز تغییر یابدسیگن

 و گین ∆f به یک شبکه بدون نویز با پهنای باندTاگر یک منبع نویز حرارتی با دمای . دمای موثر نویز ورودی شبکه
)(قابل دسترس  fGaتوان نویز قابل دسترس منبع برابر است با,  متصل شده باشد:  

wattsfkTPns ∆= )2-18                                 (                                                                     
  و توان نویز قابل دسترس خروجی شبکه برابر است با

fTkfGP ano ∆= )( )2-19                                                                          (                            
 و با توان خروجی گردد  باعث افزایش توان نویز سیستم می,دهند نشان می Pneکه آنرا با ,  باشدیدر صورتیکه شبکه نویز

  :توان نویز خروجی برابر است بادر یک شبکه نویزی , ظر گرفتن منبع نویز ورودیهمانند حالت قبل با در ن. شود جمع می
neano PfkTfGP +∆= )( )2-20                                   (                                                             

 و aGتوان با یک شبکه بدون نویز با همان  میبکه نویزی را یک ش,  نشان داده شده است5-4همانطور که در شکل 
یز اضافی طوری  در منبع نو Teدمای . بصورت یک منبع نویز اضافی در ورودی سیستم مدلسازی نمود Pneدر نظر گرفتن 

  در اینحالت .  را در خروجی ایجاد نمایدPneگردد تا بتواند توان نویز  تنظیم می

fkfG
PT

a

ne
e ∆
=

)(
)2-21                                                                        (                                  

چنین روشی برای نمایش یک , همانطور که در ادامه نشان خواهیم داد. نامند را دمای موثر نویز ورودی شبکه می eTمقدار 
   .باشد مد می بسیار کارآ سیستمهای متوالی  و مخصوصا در تقویت کنندهنویزی جهت تعیین نسبت سیگنال به نویز کلیشبکه 

با فرض .  کیلو اهم است1 دسی بل برابر با 3مقاومت متصل شده به ورودی یک شبکه نویزی با بهره توان  : 5 مثال
. گردد  ژول می1,38×10-14توان نویز خروجی , رجه سانتیگراد باشد د17 مگا هرتز و دمای محیط 1اینکه پهنای باند سیستم 

  .مطلوبست تعیین دمای موثر نویز ورودی شبکه بر حسب کلوین
  :با محاسبه گین توان برحسب اعداد حقیقی و استفاده از رابطه زیر داریم) حل
KT

fkG
P

TfTTkGP
a

no
eeano

o210290
101038.12

1038.1)( 623

14
=−

×××
×

=−
∆

=→∆+=
−

−

  
  
  )The Noise Figure( نویز عدد - 5- 5- 2

گیرند را  روشهای مختلفی که برای بیان نویز تجهیزات یا سیستم مورد استفاده قرار میید توانسته باشید با تا اینجا
در اکثر سیستمهای نویزی برای توصیف و مقایسه نویز از یک پارامتر موسوم به عدد نویز , خوشبختانه. توصیف نمایید

  . شود استفاده می
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  نمدل معادل آ نویزورودی و یک شبکه نویزی با توان: 5-2شکل

  
  

 (Noise Factor) ضریب نویز

ی موسوم به ضریب نویز برای بیان تغییرات نسبت سیگنال به نویز ورودی به نسبت سیگنال به نویز خروجی از پارامتر
و توانهای سیگنال و نویز خروجی را  niP و siP یک شبکه نویزی با توان سیگنال و نویز ورودی  6شکل . گردد استفاده می

  :عدد نویز بر روی یک پهنای باند مشخص بصورت زیر بیان می گردد. دهد  نمایش میnoP و soPبا 

nia

no

ni

no

so

si

no
so

ni
si

PG
P

P
P

P
P

P
P
P

P

SNROutput
SNRInputNF =×=== )2-22                        (                               

nenianoبا جایگزاری رابطه  PPGP   : داریم)22-2( در =+

T
T

PG
P

NF e

nia

ne +=+= 11 )2-23                                                 (                                             

kTT  در صورتیکه)23-2(در  o2900 توان   رابطه فوق را بصورت زیر نیز می.گردد عدد نویز استاندارد می, باشد ==
  :بازنویسی نمود

)1(0 −= NFTTe )2-24                                         (                                                                  
  .وان بر حسب دمای نویز معادل شبکه و یا بالعکس بیان نمودت  دمای استاندارد منبع را می,بر این اساس

  

  
  توان سیگنال و نویز در ورودی و خروجی یک شبکه دو قطبی: 6شکل

  

  بدین منظور. گردد بل بیان می عدد نویز بر حسب دسی, ی از مواقعدر بسیار
NFNFdB 10log10=  )2-25              (                                                                                    

  Ga(f)شبکه نویزی با گین توان قابل دسترس

 .را در خروجی تولید می کند Pneنویز داخلی توان 
nePfkTfaGnoP +∆= )(  نویز قابل دسترس منبع 

fkTnsP ∆=  

 

  Ga(f) با گین نویزبدون شبکه 

 

fTTkfaGnoP e ∆+= )()(

 نویز قابل دسترس منبع

nsP  

شبکه ارجاع داده نویز 
   شده به ورودی

fkT∆  

fkTe∆  

 شبکه نویزی با

Ga(f) 

Psi 

Pni 

Pso 

Pno 
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   نسبت سیگنال به نویز خروجی و,با توجه به اینکه توان نویز شبکه برابر با صفر است, برای یک شبکه بدون نویز

در مدارهای عملی با توجه به . بل است و یا صفر دسید نویز برابر با یک  در اینحالت عد, از اینرو.باشد  با هم برابر میورودی
    . عدد نویز همواره بزرگتر از یک است, گیرد ع قطعات بکاررفته و محیطی که در آن آزمایش صورت مینو

 ژول و دمای موثر ورودی شبکه نویزی 6,9×10-16توان سیگنال نویز ورودی شبکه , در یک شبکه دو قطبی: 6 مثال
مطلوبست محاسبه دمای محیط و عدد ,  باشد کیلو هرتز100  کاری شبکه  پهنای باند اینکهبا فرض. ست درجه کلوین ا600

  .بل  بر حسب دسینویز شبکه
  :برای محاسبه دمای محیط داریم)  حل

  KTTkTBPni
o500101038.1109.6 52316 =→×××=×→= −−  

  : داریم)23-2(و برای محاسبه عدد نویز با استفاده از 
dBNF

T
T

NF dB
e 42.32.2log102.2

500
60011 10 ==→=+=+=  

  

  ویز متوسطعدد ن
یا بعبارت بهتر طیف .  بدون تغییرات است,انرژی نویز در پهنای باند مشخصفرض بر این است که , )22-2(در رابطه 

 بهره توان تابعی از فرکانس خواهد بود و آنرا با ,در صورتیکه طیف فرکانسی نویز هموار نباشد. فرکانسی نویز هموار است
)( fGaعدد نویز متوسط گیری نویز از پارامتری موسوم به  در اینحالت برای اندازه, دهند  نشان می)(NF شود  استفاده می

  :آید که از رابطه زیر بدست می

BGkT
P

dffGkT

P
NF no

a

no

max0
00 )(

==
∫
∞

)2-26                                             (                              

 ماکزیمم مقدار maxGو , B تحویل داده شده به پایانه خروجی در پهنای باند نویزی  کل توان نویزnoPطه فوق که در راب
)(قدر مطلق تابع  fGaاست .  

 
  متوالی های شبکه معادل نویز عدد - 6- 2

 حالت در. وردن عدد نویز معادل سیستم استهای چند طبقه بدست آ نندهبه کارایی نویز تقویت کهدف اصلی در محاس
 مثال برای .شبکه هر باند پهنای در نه شود، می حاسبهم است سیستم کل باند پهنای که باندی پهنای در کل نویز عدد کلی
ت مقدار  و این طبقااست ککوچ IF طبقات باند پهنای ولی دارد بزرگی باند پهنای RF تقویت طبقه دیوییرا گیرنده یک در

  .کنند ین مییرسد را تع نویزی که به آشکارساز می
 0T نویزی در صورتیکه دمای منبع نویز ورودی برابر با طبقه یک شبکه یک برای, همانطور که قیلا به آن اشاره شد

  :داریم
fTTkGP eano ∆+= )( 0 )2-27(                                                                                               

. دهد  را نشان میدماهای نویز موثر و اعداد نویز, های قابل دسترس متناظرشان متوالی با گین دو شبکه 7-2در شکل 
 بعنوان پهنای باند کل ∆fچک پهنای باند کو. یک منبع نویز با دمای استاندارد بعنوان ورودی سیستم قرار داده شده است

توان   شبکه را بصورت زیر میبا استفاده از رابطه فوق توان نویز قابل دسترس خروجی. سیستم در نظر گرفته شده است
 : بدست آورد

212 nenoano PPGP += )2-28                                                              (                                     
 است که برابرند 2 توان نویز تولیدی شبکه 2neP و 1 توان نویز قابل دسترس خروجی شبکه 1noPکه در رابطه فوق 

  :با
fTTkGPPGP eaneniano ∆+=+= )( 101111 )2-29                                               (                      
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fTkGP eane ∆= 222 )2-30                                                                    (                              

  : داریم)28-2(در ) 30-2(و ) 29-2( با جایگزاری
fTkGfTTkGGP eaeaano ∆+∆+= 221021 )( )2-31                                 (                                

  :د را از رابطه زیر بدست آور نویزیتوالیم شبکه دو توان نویز خروجی میاز اینرو با بازنویسی رابطه فوق 
)(

1
2

1021
a

e
eaano G

TTTkGGP ++= )2-32                                                                            (  
  نی دو شبکه متوالی می گردد که در آ منجر به توصیف دمای موثر ورود)18-2(رابطه مقایسه رابطه فوق با 

1
2

12,1
a

e
ee G

TTT += )2-33                                             (                                                       
                  

  
  دو شبکه متوالی: 7شکل 

  : شبکه متوالی دمای موثر معادل از رابطه زیر بدست خواهد آمدnی برای در حالت کل

)1(2121

3

1

2
1,1

−

++++=
naaa

en

aa

e

a

e
ene GGG

T
GG
T

G
T

TT
L

L )2-34                                                    (  

0)1(با جایگزاری رابطه  −= nen NFTTتک   نویز تکتوان عدد نویز معادل شبکه را بر حسب عدد  فوق می در رابطه
  بر این اساس. ها بدست آورد شبکه

)1(2121

2

1

2
1,1

111

−

−
++

−
+

−
+=

naaa

n

aaa
n GGG

NF
GG

NF
G
NF

NFNF
L

L  )2-35                                         (  

عدد نویز معادل  را بر روی رتوان دریافت که عدد نویز طبقه اول یک سیستم بیشترین تاثی براحتی از رابطه فوق می
از اینرو در طراحی یک سیستم باید تلاش نمود با انتخاب .  بزرگ باشد2NF باشد یا  کوچک1aGنکه مگر آ, سیستم دارد

  .   کردنویز تولیدی طبقه اول یا دوم را مینیمم, ترانزیستورهای نویز پایین و انتخاب نقطه کارهای مناسب
,  و شرایط آزمایشگاهی باشد هرتز×5103ند مدار با در نظر گرفتن اینکه پهنای با. شکل زیر را در نظر بگیرید: مثال

  : زیرمطلوبست تعیین مقادیر
  دمای نویز موثر ورودی هر طبقه) الف
  محاسبه عدد نویز کلی سیستم) ب
  محاسبه سیستم معادل آن) ج
  محاسبه توان خروجی سیستم) د

  

NF1 = 3 dB 

Ga1 = 20 dB 

NF2 = 4.8 dB 

Ga2 = -10 dB 
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  از اینرو. محاسبات بایستی مقادیر دسی بل به حقیقی برگردانده شوند در ابتدا برای انجام )حل

1.0,3,100,2 2211 ==== aa GNFGNF   
  :داریم) 24-2(باتوجه به رابطه ) الف

KNFTTKNFTT ee
oo 580)13(290)1(,290)12(290)1( 202101 =−=−==−=−=  

  :داریم) 35-2(با استفاده از رابطه ) ب
dBNFor

G
NFNFNF dB

a
05.302.2log1002.2

100
1321

)(2,1
1

2
12,1 ===

−
+=

−
+=  

  بنابراین. های توان است  بهرهعادل با حاصلضربوان کل مها بهره ت با توجه به متوالی بودن شبکه) ج
1001.0100. 212,1 =×== aaa GGG   

  .آید بنابراین سیستم معادل بصورت شکل زیر در می

  
  :برای محاسبه توان خروجی با استفاده از سیستم معادل ان داریم) د

BTTkGPPGP eaneniano )( 2,102,12,12,1 +=+=  
)1(با جایگزاری  2,102,1 −= NFTTeدر رابطه فوق   
JBNFTkGP ano

14523
2,102,1 1042.210302.22901038.110 −− ×=××××××==  

  
    

Ga1,2 = 10 dB 

NF1,2 = 3.05 dB 


