
 

 
-192-

  
Σχήµα 5.6.13  Ενισχυτής αποκοπής ζώνης συχνοτήτων µε φίλτρο δίδυµου Τ και το αντίστοιχο διάγραµµα Bode. 

 
Ενισχυτής αποκοπής (notch amplifier). Ο ενισχυτής αποκοπής (ζώνης συχνοτήτων) δρα ακριβώς 
αντίστροφα απ' ό,τι ο συντονισµένος ενισχυτής. Παρουσιάζει σταθερή απολαβή σε ευρεία ζώνη συχνο-
τήτων, εκτός από µια περιοχή γύρω από τη συχνότητα απόρριψης fo (ζώνη αποκοπής), όπου πρακτικά η 
απολαβή του µηδενίζεται. Κατασκευάζεται µε τοποθέτηση του φίλτρου δίδυµου Τ στην είσοδο του αντι-
στροφέα ενισχυτή (Σχήµα 5.6.13). Σε σειρά µε το φίλτρο τοποθετείται µια αντίσταση Ri, που εξασφαλί-
ζει µια ελάχιστη εµπέδηση στην είσοδο του αντιστροφέα ενισχυτή και εποµένως καθορίζει την απο-
λαβή για σήµατα µε συχνότητες έξω από τη ζώνη αποκοπής του φίλτρου.  
Φίλτρα αποκοπής συντονισµένα στα 50 Hz είναι εξαιρετικά χρήσιµα για τη δραστική µείωση του αντί-
στοιχου θορύβου περιβάλλοντος, που οφείλεται στο ηλεκτρικό δίκτυο. 
 

  
Σχήµα 5.6.14 Απλός τρόπος αποδιαµόρφωσης φέροντος µε διαµόρφωση ΑΜ και σήµατος διαµορφωµένου µε 
τεµαχισµό.  
 
5.6.7  Αποδιαµορφωτές  
Ως αποδιαµόρφωση (ή φώραση) (demodulation) ορίζεται η παραλαβή της χαµηλόσυχνης πληροφορίας 
από το διαµορφωµένο φέρον κύµα. Η αποδιαµόρφωση φέροντος κύµατος µε διαµόρφωση ΑΜ είναι 
απλή και πραγµατοποιείται µε ηµιανόρθωση (µε µια απλή δίοδο) ή πλήρη ανόρθωση (µε γέφυρα διό-
δων) του διαµορφωµένου φέροντος και πέρασµά του µέσα από ένα βαθυπερατό φίλτρο (π.χ. φίλτρο RC 
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1ης τάξης, σελ. 39). Οι υψίσυχνες συνιστώσες διαρρέουν προς το κοινό και στην έξοδο εµφανί-
ζονται µόνο οι χαµηλόσυχνες συνιστώσες (σήµα).   
Εάν το σήµα έχει διαµορφωθεί µε τεµαχισµό είναι αρκετό το πέρασµά του από ένα βαθυπερατό φίλτρο. Η 
αρχή της αποδιαµόρφωσης αυτού του τύπου δείχνεται στο Σχήµα 5.6.14. 
 
Συγχρονισµένη αποδιαµόρφωση. Η προηγούµενη µέθοδος αποδιαµόρφωσης δεν µπορεί να εφαρµο-
σθεί σε φέρον µε διαµόρφωση DSB. Στην περίπτωση αυτή εφαρµόζεται η συγχρονισµένη αποδιαµόρ-
φωση (synchronous demodulation), που συνίσταται στον πολλαπλασιασµό του διαµορφωµένου φέρο-
ντος µε ηµιτονικό ή τετραγωνικό σήµα (σήµα αναφοράς), το οποίο πρέπει να έχει επακριβώς την ίδια 
συχνότητα µε εκείνη του φέροντος κύµατος (fC) και να βρίσκεται στην ίδια φάση µε αυτό.   
Το παραγόµενο σήµα οδηγείται σε βαθυπερατό φίλτρο για να απαλλαγεί από τις υψίσυχνες συνιστώ-
σες. Η αρχή της συγχρονισµένης αποδιαµόρφωσης και οι σχετικές κυµατοµορφές δείχνονται στο Σχήµα 
5.6.15. 
 

  
Σχήµα 5.6.15  Συγχρονισµένη αποδιαµόρφωση φέροντος κύµατος µε διαµόρφωση DSB. 

 
Εάν S(t) = AS cos(2πfSt) είναι µια από τις χαµηλόσυχνες συνιστώσες του σήµατος εισόδου S(t), C(t) = 
AC cos(2πfCt) είναι το φέρον κύµα και R(t) = AR cos(2πfCt) το σήµα αναφοράς (της ίδιας συχνότητας και 
στην ίδια φάση µε το φέρον), τότε θα είναι 

 
                AS cos(2πfSt) × AC cos(2πfCt)   ×   AR cos(2πfCt)  =  AS AC AR cos(2πfSt) cos2(2πfCt)   (5.6.5) 
    └───────────────┘      └───────┘ 
                 Φέρον µε διαµόρφωση DSB       Σήµα αναφοράς 
 
Λαµβάνοντας υπόψη την τριγωνοµετρική ταυτότητα cos2x = (cos2x +1)/2 και θέτοντας  
 

Κ = AS AC AR / 2  
η Eξίσωση 5.6.5 γίνεται  
 

Κ cos(2πfSt) [cos(2πfCt) + 1] = Κ cos(2πfSt) cos(2π 2fCt) + K cos(2πfSt) = 
 
  K cos[2π(2fC − fS)t] + K cos[2π(2fC + fS)t]   +   K cos(2πfSt)     (5.6.6) 
    └───────────────────────┘       └──────┘ 
                                         Υψίσυχνες συνιστώσες                        Χαµηλόσυχνη  
           συνιστώσα 
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Από την Εξίσωση 5.6.6 καταφαίνεται ότι αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού είναι η παραγωγή αθροί-
σµατος δύο υψίσυχνων συνιστωσών µε συχνότητες 2fC − fS και 2fC + fS και µιας χαµηλόσυχνης µε 
συχνότητα fS. Όταν το άθροισµα οδηγηθεί σε βαθυπερατό φίλτρο, οι υψίσυχνες συνιστώσες διαρρέουν 
προς το κοινό και στην έξοδο εµφανίζεται µόνο η χαµηλόσυχνη συνιστώσα.  
Ανάλογα αναδηµιουργούνται και οι υπόλοιπες χαµηλόσυχνες συνιστώσες του σήµατος εισόδου (µε 
συχνότητες από 0 έως fmax) και εποµένως στην έξοδο του βαθυπερατού φίλτρου εµφανίζεται η συνολική 
µορφή του σήµατος S(t). 
  

  
Σχήµα 5.6.16 Τµηµατικό διάγραµµα µετρητικής διάταξης µε ενισχυτή lock-in.  

 
5.6.8  Ενισχυτής lock-in  
Ο ενισχυτής lock-in (to lock: κλειδώνω) αποτελεί µια τυπική διάταξη, ευρύτατης χρήσης, η οποία είναι 
κατάλληλη για την ενίσχυση χαµηλόσυχνων (σχεδόν σταθερών), αλλά ασθενών σηµάτων εξαιρετικά 
επιβαρυµένων µε λευκό θόρυβο. Η λειτουργία του βασίζεται στη διαµόρφωση, εκλεκτική ενίσχυση, 
συγχρονισµένη αποδιαµόρφωση και πέρασµα του σήµατος από βαθυπερατό φίλτρο.  
Με τον ενισχυτή lock-in περιορίζεται δραστικά ο θόρυβος 1/f και µειώνεται κάθε θόρυβος µε συνιστώ-
σες συχνοτήτων εκτός της ζώνης ενίσχυσης του συντονισµένου ενισχυτή (λευκός θόρυβος, θόρυβοι 
περιβάλλοντος, ολίσθηση). Το συνολικό τµηµατικό διάγραµµα µετρητικής διάταξης µε ενισχυτή lock-in 
δείχνεται στο Σχήµα 5.6.16. Τυπικά, το τµήµα του ενισχυτή lock-in αποτελείται µόνο από τις µονάδες 
του συντονισµένου ενισχυτή, της ρύθµισης φάσης, του συγχρονισµένου αποδιαµορφωτή και του βαθυ-
περατού φίλτρου και έχει δύο εισόδους, µία για το διαµορφωµένο φέρον και µία για το σήµα αναφοράς. 
Το τελευταίο µπορεί να προέρχεται είτε από παλµογεννήτρια τετραγωνικού σήµατος που “τεµαχίζει” το 
σήµα εισόδου ή από το µηχανικό σύστηµα τεµαχισµού, π.χ. µιας οπτικής δέσµης.  
Η επιλογή της χρονοσταθεράς (του γινοµένου RC, σελ. 43) του βαθυπερατού φίλτρου έχει ιδιαίτερη 
σηµασία. Εάν είναι RC >> TC (TC η περίοδος του φέροντος κύµατος ή του τεµαχισµού), τότε το φίλτρο 
δρα ως ολοκληρωτής και το σήµα εξόδου ουσιαστικά θα αποτελεί τη µέση τιµή εκατοντάδων και χιλιά-
δων “πακέτων” σήµατος, που παράγονται κατά τη συγχρονισµένη αποδιαµόρφωση. Το γεγονός αυτό 
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συµβάλλει στη δραστικότατη απαλλαγή του σήµατος από θόρυβο τυχαίου χαρακτήρα, αφού κατά την 
άθροιση ο θόρυβος αυτός τείνει να “αυτοεξουδετερωθεί”, επειδή έχει µηδενική µέση τιµή. Κατά τη 
διαδικασία αυτή το σήµα εισόδου (ιδανικά) θα πρέπει να είναι ουσιαστικά σταθερό. Στην πράξη, η επι-
λογή της χρονοσταθεράς του βαθυπερατού φίλτρου αποτελεί συµβιβασµό µεταξύ της επιθυµητής λήψης 
της µέσης τιµή όσο το δυνατόν περισσότερων “πακέτων” σήµατος και της πιθανής αλλοίωσης του σήµα-
τος λόγω πραγµατικής µεταβολής του.  
Αρχικά οι ενισχυτές lock-in περιελάµβαναν µόνο τον συντονισµένο ενισχυτή, τη µονάδα του συγ-
χρονισµένου αποδιαµόρφωτη και το βαθυπερατό φίλτρο. Το σήµα ερχόταν ήδη διαµορφωµένο (συνή-
θως µε τεµαχισµό), όπως π.χ. στα φασµατοφωτόµετρα διπλής δέσµης. Στην περίπτωση αυτή, η δυσκο-
λία έγκειται στην επίτευξη ακριβούς συγχρονισµού του σήµατος αναφοράς µε το διαµορφωµένο φέρον, 
πρώτα ως προς τη συχνότητα και µετά ως προς τη φάση, δηλαδή να “κλειδώσει” το ένα σήµα επάνω στο 
άλλο, διαδικασία από την οποία προκύπτει και η ονοµασία αυτού του συστήµατος ενίσχυσης.  
Εάν, χάριν απλότητας, το σήµα στην έξοδο του συντονισµένου ενισχυτή θεωρηθεί ως µία από τις 
ηµιτονικές συνιστώσες του ενισχυµένου σήµατος και ίσο προς vC = AC sin(2πfCt), τότε εάν πολλαπλα-
σιασθεί µε το σήµα αναφοράς vR = AR sin(2πfRt + θ) και λαµβάνοντας υπόψη ότι: sinx siny = [cos(x−y) 
− cos(x+y)]/2, θα είναι 
 
 vC vR = (AC AR/2) {cos[2π(fC − fR)t − θ] − cos[2π(fC + fR)t − θ]}       (5.6.7) 
 
Με το πέρασµα του σήµατος από το βαθυπερατό φίλτρο απορρίπτεται η υψίσυχνη συνιστώσα fC + fR και 
εφόσον fC = fR, θα είναι 
 
 vC vR = (AC AR/2) cos(−θ) = (AC AR/2) cos(θ)      (5.6.8) 
 
Από την Eξίσωση 5.6.8 καταφαίνεται ότι η µέγιστη τιµή του γινοµένου (vC vR)max λαµβάνεται όταν 
µηδενισθεί η διαφορά φάσης (γωνία θ) των δύο ηµιτονικών σηµάτων. Η ανάγκη ρύθµισης της φάσης 
οφείλεται στην εισαγωγή διαφοράς φάσης κατά το στάδιο της ενίσχυσης του διαµορφωµένου σήµατος 
στον συντονισµένο ενισχυτή.   
Οι ενισχυτές lock-in χρησιµοποιούνται γενικότερα στην οργανολογία των µετρήσεων και αποτελούν την 
ιδανική λύση για τη µέτρηση ασθενών σηµάτων έντονα “µολυσµένων” µε λευκό θόρυβο, ο οποίος 
καθιστά µη αναγνώσιµη τη γενική κυµατοµορφή τους γενική κυµατοµορφή τους ή καθιστά ελάχιστα 
επαναλήψιµη την ανάγνωση της τιµής τους. Ωστόσο, για τους λόγους που αναφέρθηκαν προηγουµένως, 
δεν είναι κατάλληλοι για ενίσχυση ταχύτατα µεταβαλόµενων σηµάτων.  
Στη χηµική οργανολογία διατάξεις µε ενισχυτές lock-in χρησιµοποιούνται σε όργανα, όπου αναµέ-
νεται χειρισµός εξαιρετικά ασθενών σηµάτων. Τυπικό παράδειγµα αποτελούν τα συµβατικού τύπου 
(διασποράς ακτινοβολίας) φασµατόµετρα υπερύθρου, λόγω τόσο των χαµηλών εντάσεων των πηγών 
ακτινοβολίας όσο και της περιορισµένης ευαισθησίας των χρησιµοποιούµενων ανιχνευτών.  
 
5.6.9  Ολοκληρωτής boxcar 
 
Ο ολοκληρωτής boxcar (boxcar: κλειστό βαγόνι) είναι µια πανίσχυρη διάταξη µε την οποία καθίσταται 
δυνατή η εξαγωγή πληροφορίας από σήµατα τα οποία είναι “πνιγµένα” στο θόρυβο. Μπορεί να χρησι-
µοποιηθεί σε ταχύτατα σήµατα (σε αντίθεση µε τον ενισχυτή lock-in) τα οποία όµως πρέπει να είναι 
περιοδικά ή να µπορούν να ληφθούν πολλές φορές (π.χ. το σήµα που προκύπτει µε πολλαπλές σαρώσεις 
κατά τη λήψη ενός φάσµατος NMR µπορεί να θεωρηθεί περιοδικό σήµα). Ο θόρυβος πρέπει να έχει τυ-
χαίο χαρακτήρα και µηδενική µέση τιµή, σε όλα τα σηµεία της περιόδου του σήµατος.  
Η αρχή λειτουργίας του ολοκληρωτή boxcar βασίζεται στο ότι όταν πολλαπλές περίοδοι του σήµατος 
προστίθενται η µία στην άλλη (σηµείο προς σηµείο), τα συστηµατικά χαρακτηριστικά του σήµατος 
(δηλαδή το κυρίως σήµα) ενισχύονται, ενώ τα τυχαία (θόρυβος) τείνουν να µηδενισθούν. Εάν το σήµα 
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έχει αρχικό λόγο σήµατος προς θόρυβο (S/N)i και αθροισθούν n περίοδοι, το άθροισµα θα έχει λόγο 
σήµατος-προς-θόρυβο, που θα περέχεται από τη σχέση 

  
  S/N = n (S/N)i      (5.6.9) 
 
 
Η Εξίσωση 5.6.9 βασίζεται στο ότι η τυπική απόκλιση των µέσων τιµών οµάδων n µετρήσεων από ένα 
πληθυσµό µε κανονική κατανοµή και τυπική απόκλιση σx, παρέχεται από τη σχέση 
 

n/σσ xx
=  

 
Ένα απλό κύκλωµα ολοκληρωτή boxcar παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.6.17 και οι τυπικές αλληλουχίες 
των σηµάτων σε διάφορα σηµεία του κυκλώµατος δείχνονται στο Σχήµα 5.6.18. 
 

  
Σχήµα 5.6.17 Απλό κύκλωµα ολοκληρωτή boxcar.  

 

  
Σχήµα 5.6.18  Σήµα εισόδου (θορυβώδες περιοδικό σήµα) και αλληλουχίες σηµάτων σε διάφορα σηµεία του 
ολοκληρωτή boxcar του Σχήµατος 5.6.17. 
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Σχήµα 5.6.19 (α) Τυπική περιόδος θορυβώδους σήµατος. (β) Απεικόνιση του σήµατος µετά από διαδικασία 30 (= 
m) ολοκληρώσεων boxcar 1000 (= n) περιόδων για κάθε σηµείο. 
 
Το όργανο το οποίο παράγει τη θορυβώδη κυµατοµορφή µε περίοδο ΤS εκδίδει τον παλµό σκανδαλισµού 
στην αρχή κάθε νέας περιόδου. Ο παλµός αυτός σκανδαλίζει τον µονοσταθερό MS1, ο οποίος µε τη 
σειρά του εκδίδει παλµό διάρκειας tθ, που επιλέγεται από τον χειριστή και κυµαίνεται από 0 έως ΤS. Με 
αυτόν τον παλµό επιλέγεται η θέση του boxcar “µέσα” στην περίοδο του σήµατος, δηλαδή το σηµείο 
εκείνο (ακριβέστερα: η στενή περιοχή) του οποίου επιζητείται η µέση (πραγµατική) τιµή.  
Ο παλµός ρύθµισης θέσης σκανδαλίζει τον µονοσταθερό MS2, ο οποίος εκδίδει παλµό διάρκειας tε, 
που καθορίζει το εύρος του boxcar. Ο παλµός boxcar κλείνει τον διακόπτη στερεάς κατάστασης και 
αρχίζει η ολοκλήρωση της περιοχής του θορυβώδους σήµατος, που αντιστοιχεί στο εύρος και στη 
θέση του boxcar. Κατά την επόµενη περίοδο, η ίδια περιοχή ολοκληρώνεται και το αποτέλεσµα προστί-
θεται στο προηγούµενο, συσσωρευόµενο ως φορτίο στον πυκνωτή του ολοκληρωτή. Η ίδια διαδικα-
σία επαναλαµβάνεται n φορές και σηµειώνεται το σήµα εξόδου του ολοκληρωτή, που είναι ανάλογο 
της µέσης τιµής του θορυβώδους σήµατος στη στενή περιοχή του boxcar.  
Στη συνέχεια, ο ολοκληρωτής µηδενίζεται µε τον διακόπτη επαναφοράς, µε ρύθµιση του µονοσταθερού 
MS1 επιλέγεται η νέα θέση του παλµού boxcar µέσα στην περιόδο του σήµατος και η προηγούµενη 
διαδικασία επαναλαµβάνεται. Έτσι, για m θέσεις του boxcar, το σήµα πρέπει να επαναληφθεί συνολικά 
n × m φορές.  
Όσο περισσότερες θέσεις του boxcar επιλεγούν, τόσο πιστότερη θα είναι η απεικόνιση του περιοδικού 
σήµατος. Όσο µικρότερο είναι το εύρος του παλµού boxcar, τόσο καλύτερη θα είναι η διακριτική ικανό-
τητα της διάταξης και τόσο καλύτερα αναδεικνύεται τυχόν λεπτή υφή του περιοδικού σήµατος. Όσο 
αυξάνει ο αριθµός των αθροίσεων, τόσο περισσότερο απαλλαγµένο θα είναι το απεικονιζόµενο σήµα από 
τον θόρυβο (Σχήµα 5.6.19).  
Το απλό κύκλωµα του Σχήµατος 5.6.17 αναφέρεται σε ολοκληρωτή boxcar, που ρυθµίζεται “χειροκίνη-
τα” και απαιτεί τη λήψη µετρήσεων σηµείο προς σηµείο. Τα πλήρη συστήµατα ολοκληρωτών boxcar 
είναι πολύ πιο σύνθετα και επιτρέπουν την αυτόµατη καταγραφή της κυµατοµορφής. Τούτο επιτυγ-
χάνεται µε βραδεία µετατόπιση του παλµού boxcar από την αρχή µέχρι το τέλος της περιόδου µε συνεχή 
και βραδεία αύξηση του εύρους του παλµού θέσης tθ από τιµή 0 έως ΤS. Με τον τρόπο αυτό θορυβώδεις 
κυµατοµορφές µε συντοµότατη περίοδο (π.χ. TS < 1 µs) καταγράφονται µε βραδύ ρυθµό (π.χ. σε µερικά 
min), πρακτικά απαλλαγµένες από θόρυβο.  
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5.7  ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΘΟΡΥΒΟΥ ΜΕ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ  
Η ευρύτατη διαθεσιµότητα και το χαµηλό κόστος των ψηφιακών υπολογιστών τους κατέστησε απα-
ραίτητη µονάδα κάθε σύγχρονης µετρητικής διάταξης. Μια από τις πλέον βασικές λειτουργίες των 
υπολογιστών είναι η επεξεργασία των λαµβανόµενων σηµάτων µε σκοπό την αύξηση του λόγου S/N, 
µια διαδικασία η οποία ονοµάζεται φιλτράρισµα (filtering) ή εξοµάλυνση (smoothing). Η γενική διά-
ταξη εισαγωγής πειραµατικών δεδοµένων σε υπολογιστή απεικονίζεται στο Σχήµα 5.7.1.  
Ο µεταλλάκτης παρακολουθεί την εξέλιξη της παρακολουθούµενης φυσικής ή χηµικής ποσότητας και 
στην έξοδό του παρουσιάζει ένα ηλεκτρικό σήµα, που συνδέεται µε την ποσότητα αυτή µέσω µιας 
συνάρτησης µεταφοράς. Το σήµα ενισχύεται και υφίσταται γραµµική τροποποίηση έτσι, ώστε η περιoχή 
τιµών εξόδου να συµπίπτει κατά το δυνατόν µε την περιοχή σήµατος εισόδου του αναλογικοψηφιακού 
(Α/Ψ) µετατροπέα, ώστε να αξιοποιηθεί στον µεγαλύτερο δυνατό βαθµό η διακρισιµότητα του τελευ-
ταίου (βλέπε Παράδειγµα 4-3, σελ. 160).  
Ο Α/Ψ µετατροπέας είναι επιµέρους τµήµα της µονάδας διασύνδεσης (interface) και αποτελεί το συν-
δετικό κρίκο του “ψηφιακού κόσµου” του υπολογιστή µε τον “αναλογικό κόσµο” των µετρούµενων πο-
σοτήτων. Τα θορυβώδη ακατέργαστα δεδοµένα (raw data) από την έξοδο του ενισχυτή, ψηφιοποι-
ούνται και εισάγονται στη µνήµη του υπολογιστή. Από εκεί µπορούν να µεταφερθούν σε µέσα µαζι-
κής αποθήκευσης (mass storage devices), όπως π.χ. σε µαγνητικούς δίσκους και ταινίες, για µελλοντική 
επεξεργασία ή απλή αρχειοθέτηση. 
 

  
Σχήµα 5.7.1 Γενική διάταξη για τη συλλογή, αποθήκευση και επεξεργασία αναλογικών σηµάτων µε ψηφιακό 
υπολογιστή. 
 
Κατάλληλα προγράµµατα, η αρχή των οποίων θα περιγραφεί στη συνέχεια, επεξεργάζονται τα θορυ-
βώδη δεδοµένα µε σκοπό την κατά το δυνατόν αύξηση του λόγου S/N. Επιπλέον, η επεξεργασία µπορεί 
να επεκταθεί και σε µαθηµατική τροποποίηση του σήµατος, π.χ. ένα σήµα που αντιπροσωπεύει το 
φάσµα διαπερατότητας µιας ένωσης, µπορεί να υποστεί λογαρίθµηση για να µετατραπεί σε φάσµα 
απορρόφησης. Επιπλέον, είναι δυνατός ο υπολογισµός παραγώγων του φάσµατος απορρόφησης και η 
αφαίρεση (διόρθωση) φάσµατος υποβάθρου.   
Τα επεξεργασµένα δεδοµένα (processed data) µπορούν να παρουσιασθούν ως αριθµητικές ενδείξεις ή, 
συνηθέστερα, ως διαγράµµατα στην οθόνη του υπολογιστή και σε άλλες µονάδες εξόδου. Π.χ. µπορούν 
να αναπαραχθούν στην αναλογική τους µορφή µε ένα ψηφιακοαναλογικό (Ψ/Α) µετατροπέα και να 
καταγραφούν σε ένα κοινό αναλογικό καταγραφέα.  
Είναι προφανώς αδύνατη η ταυτόχρονη διαδικασία παραγωγής, επεξεργασίας και αναπαραγωγής του 
επεξεργασµένου σήµατος, όπως θα συνέβαινε, π. χ. µε την εισαγωγή του σήµατος σε ένα βαθυπερατό 
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φίλτρο και στη συνέχεια σε µια µονάδα λογαριθµικού ενισχυτή (επεξεργασία σε πραγµατικό χρόνο, 
real time processing). Πολλά προγράµµατα επεξεργασίας απαιτούν την εισαγωγή του συνόλου των 
πειραµατικών δεδοµένων για να προχωρήσουν σε επεξεργασία τους (π.χ. εκείνα που κάνουν χρήση των 
µετασχηµατισµών Fourier), ενώ άλλα µπορούν να προσεγγίσουν την επεξεργασία σε πραγµατικό χρόνο, 
αλλά στην πραγµατικότητα εισάγουν µια καθυστέρηση µεταξύ του σήµατος εισόδου (ακατέργαστα δεδο-
µένα) και του σήµατος εξόδου (επεξεργασµένα δεδοµένα), που εξαρτάται από τη µέθοδο επεξεργασίας 
και την ταχύτητα του υπολογιστή.  
 
5.7.1  ∆ειγµατοληψία σήµατος - Θεώρηµα Nyquist  
Ένα αναλογικό σήµα εισάγεται στον υπολογιστή υπό τη µορφή διακριτών σηµείων (discrete) ή δειγµά-
των (samples). Ο τρόπος συλλογής δειγµάτων είναι καθοριστικός για την πιστή παραλαβή του συνόλου 
των χρήσιµων πληροφοριών, που εµπεριέχονται στο σήµα.  
∆ύο διαφορετικοί τρόποι συλλογής δειγµάτων ενός αναλογικού σήµατος (π.χ. του σήµατος εξόδου 
ενός αεριοχρωµατογράφου) δείχνονται στο Σχήµα 5.7.2. Με τον πρώτο τρόπο τα δείγµατα συλλέγονται 
ως χρονικώς ισοαπέχοντα σηµεία, ενώ µε τον δεύτερο τα δείγµατα συλλέγονται, εφόσον το αναλογικό 
σήµα υποστεί µια καθορισµένη (απολύτως) µεταβολή. 
 

  
Σχήµα 5.7.2 Τρόποι δειγµατοληψίας αναλογικού σήµατος: (α) Ως χρονικώς ισοαπέχοντα σηµεία, (β) µετά από 
καθορισµένη (απoλύτως) µεταβολή σήµατος. 
 
Ο πρώτος τρόπος είναι ο πιο απλός (Σχήµα 5.7.2α). Το πρόγραµµα συλλογής δειγµάτων καθοδηγείται 
συνήθως από το σύστηµα χρονιζόµενων διακοπών (timed interrupts) του υπολογιστή και η εισαγωγή 
τους µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε µεγάλη συχνότητα (π.χ. 20 kHz), ενώ ο υπολογιστής παράλληλα 
µπορεί να εκτελεί και κάποια άλλη εργασία. Οι τιµές των δειγµάτων µπορούν να περνούν απ' ευθείας 
στη µνήµη του υπολογιστή µε την τεχνική της άµεσης προσπέλασης µνήµης (direct memory access, 
DMA), (σελ. 228), οπότε η συχνότητα δειγµατοληψίας καθορίζεται κυρίως από τον χρόνο ψηφιο-
ποίησης του αναλογικού σήµατος και µπορεί να φθάσει τα 100 kHz µε τους συνηθισµένους τύπους 
προσωπικών υπολογιστών. Η χρονική θέση κάθε δείγµατος είναι γνωστή, αφού ισοαπέχουν χρονικώς 
και ο αριθµός τους, όπως και ο συνολικός χρόνος συλλογής είναι επακριβώς γνωστοί.  
Κατά τη λήψη χρονικώς ισοαπεχόντων δειγµάτων απαιτείται προσεκτική επιλογή της συχνότητας δειγµα-
τοληψίας. Έτσι, στο Σχήµα 5.7.2α, ενώ η πλατειά κορυφή αποδίδεται πιστά από τα συλλεγέντα δείγ-
µατα, η οξεία κορυφή έχει ουσιαστικά χαθεί, αφού η κορυφή της ουσιαστικά εµφανίσθηκε στο ενδιάµε-
σο διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών δειγµατοληψιών. Προφανώς, ο µόνος τρόπος πιστής απεικόνισης 
είναι η αύξηση της συχνότητας δειγµατοληψίας, γεγονός που οδηγεί σε αποθήκευση υπερβολικού 
αριθµού τιµών δειγµάτων και κατάληψη µνήµης από δείγµατα περιοχών, όπου ενδεχοµένως δεν υπάρχει 
χρήσιµη πληροφορία (π.χ. περιοχή γραµµής βάσης).  
Η δεύτερη τεχνική (Σχήµα 5.7.2β) είναι πιο σύνθετη και απαιτεί συνεχή απασχόληση του υπολογιστή 
κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας, επειδή πρέπει να εξετάζεται το κατά πόσο επήλθε η απαιτούµενη 



 

 
-200-

µεταβολή για να καταχωρισθεί η τιµή ενός νέου δείγµατος. Το γεγονός αυτό µειώνει τη δυνατότητα 
ταχείας δειγµατοληψίας, οπότε το όποιο όφελος αυτοαναιρείται ιδιαίτερα για σήµατα που περιέχουν 
οξύτατες κορυφές (π.χ. φάσµατα ατοµικής εκποµπής ή απορρόφησης). Επιπλέον, µε κάθε δείγµα πρέπει 
να καταχωρίζεται και ο αντίστοιχος χρόνος γεγονός που αυξάνει τη συνολικά απαιτούµενη µνήµη. Η 
τεχνική αυτή χρησιµοποιείται πλέον σπάνια.  
Οι περισσότεροι αλγόριθµοι επεξεργασίας και εξοµάλυνσης των σηµάτων διαχειρίζονται σήµατα, δείγ-
µατα των οποίων έχουν ληφθεί ως χρονικώς ισοαπέχοντα διάκριτα σηµεία. Το ερώτηµα, στην περίπτωση 
αυτή, είναι: Ποια είναι η µικρότερη επιτρεπόµενη συχνότητα δειγµατοληψίας ενός σήµατος, που δεν 
επιφέρει απώλεια ή αλλοίωση της πληροφορίας ; Απάντηση παρέχεται από το θεώρηµα δειγµατολη-
ψίας του Nyquist. (Nyquist sampling theorem), του οποίου µια απλή διατύπωση είναι η ακόλουθη: 
 
Η ελάχιστη συχνότητα δειγµατοληψίας ενός σήµατος, που δεν εισάγει παραµόρφωση στην υπάρχουσα 

πληροφόρηση σε αυτό, είναι διπλάσια από τη συχνότητα της πλέον υψίσυχνης συνιστώσας του. 
 
Εάν fS είναι η συχνότητα δειγµατοληψίας (sampling frequency), η κρίσιµη συχνότητα (critical fre-
quency) ή συχνότητα Nyquist (fN) είναι η συχνότητα fS/2. Κάθε ηµιτονική συνιστώσα του σήµατος µε 
συχνότητα µεγαλύτερη από την κρίσιµη (π.χ. f' = fN + ∆f) χάνεται και επιπλέον (ίσως και το χειρότερο) 
εισάγεται, µε αναδίπλωση (folding) ως προς τη συχνότητα fN, στο “εκ δειγµατοληψίας” σήµα ως ψευδής 
χαµηλόσυχνη ηµιτονική συνιστώσα µε συχνότητα f΄ = fN − ∆f. Το φαινόµενο αυτό αναφέρεται ως alia-
sing (alias: ψευδώνυµο, παραπλανητική πληροφορία), που θα µπορούσε να αποδοθεί ως αλλοίωση.  
Το αποτέλεσµα της αλλοίωσης παρουσιάζεται παραστατικά στο Σχήµα 5.7.3. Λαµβάνονται δείγµατα 
από ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας f σε συχνότητες fS = 2,6f, 2,0f, 1,4f και 0,8f. Στις δύο πρώτες περι-
πτώσεις, επειδή fN = fS/2 ≥ f δεν εισάγονται ψευδείς συνιστώσες, αφού το αρχικό ηµιτονικό σήµα είναι 
το πλέον χαµηλόσυχνο, το οποίο µπορεί να προσαρµοσθεί στα δείγµατα. Στις δύο τελευταίες περιπτώ-
σεις, στα δείγµατα µπορούν να προσαρµοσθούν πλέον χαµηλόσυχνα ηµιτονικά σήµατα (διακεκοµµένες 
γραµµές), που θα αποτελέσουν και τις ψευδείς συνιστώσες στο “εκ δειγµατοληψίας” σήµα.  
 

  
Σχήµα 5.7.3 ∆ειγµατοληψία ηµιτονικού σήµατος συχνότητας f σε διαφορετικές συχνότητες fS. Με διακεκοµµέ-
νες γραµµές απεικονίζεται η δηµιουργούµενη ψευδής συνιστώσα στις περιπτώσεις  που είναι fS/f <2. 
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Ο γενική εξίσωση για τον υπολογισµό των δηµιουργούµενων ψευδών συχνοτήτων (alias frequencies), 
λόγω χαµηλότερης συχνότητας δειγµατοληψίας από την απαιτούµενη (subsampling), είναι: 
 
 Ψευδής συχνότητα:     f΄ = f − k fS  (5.7.1) 
 
όπου f είναι η πραγµατική συχνότητα ηµιτονικού σήµατος (ή της ηµιτονικής συνιστώσας ενός σήµατος), 
και fS είναι η συχνότητα δειγµατοληψίας. k είναι ο µικρότερος ακέραιος αριθµός που φέρει το γινόµενο 
k fS πλησιέστερα στην τιµή f.   
Έτσι, στην τρίτη περίπτωση (fS / f = 1,4) του Σχήµατος 5.7.3, η δηµιουργούµενη ψευδής συχνότητα 
είναι: f − 1 × 1,4f = 0,4 f, ενώ στην τέταρτη περίπτωση (fS / f = 0,8) δηµιουργείται η ψευδής συχνό-
τητα f − 1 × 0,8f = 0,2 f. Να σηµειωθεί ότι τα πλάτη των επιµέρους συνιστωσών δεν έχουν καµιά 
επίδραση στο φαινόµενο και διατηρούνται αναλλοίωτα στις συνιστώσες ψευδών συχνοτήτων. 
 

  
Παράδειγµα 5-6. Ένα σήµα αποτελείται από 4 ηµιτονικές συνιστώσες (τα πλάτη τους µπορεί να διαφέ-
ρουν) µε συχνότητες: f1 = 30 Hz, f2 = 60 Hz, f3 = 115 Hz και f4 = 295 Hz  και η συχνότητα δειγµατο-
ληψίας είναι fS =100 Hz. Να εκτιµηθεί η σύνθεση του “εκ δειγµατοληψίας” προκύπτοντος σήµατος. 
 
Λύση. Η συχνότητα Nyquist είναι fΝ = fS/2 = 50 Hz. Η συχνότητα f1 = 30 Hz είναι µικρότερη από τη 
συχνότητα Nyquist και εποµένως θα εµφανισθεί αναλλοίωτη στο προκύπτον “εκ δειγµατοληψίας” σήµα. 
Όλες οι άλλες συνιστώσες είναι µεγαλύτερες από τη συχνότητα Nyquist και αναµένεται ότι θα εκδη-
λωθούν ως συνιστώσες ψευδών συχνοτήτων. Με βάση την Εξίσωση 5.7.1:  
Η f2 = 60 Hz θα δηµιουργήσει την ψευδή συχνότητα:   f2΄ = 60 − 1 × 100   =  40 Hz 
Η f3 = 115 Hz θα δηµιουργήσει την ψευδή συχνότητα: f3΄ = 115 − 1 × 100 =  15 Hz 
Η f4 = 295 Hz θα δηµιουργήσει την ψευδή συχνότητα: f4΄ = 295 − 3 × 100 =  5 Hz  
Στο παρακάτω σχήµα δείχνεται η αλλοίωση του φάσµατος συχνοτήτων: 
 

 
 
Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι το “εκ δειγµατοληψίας” σήµα δεν περιέχει συνιστώσες µεγαλύ-
τερες από τη συχνότητα Nyquist fS / 2 = 50 Hz.  

 
 
Προβλήµατα από την εµφάνιση ψευδών συχνοτήτων και αντιµετώπισή τους. Η επίδραση της 
συχνότητας δειγµατοληψίας στο φάσµα συχνοτήτων ενός σήµατος το οποίο αποτελείται από απειρία 
συχνοτήτων, δείχνεται στο Σχήµα 5.7.4. Στην πρώτη περίπτωση (Σχήµα 5.7.4α) η κρίσιµη συχνότητα fN 
είναι αρκετά µεγαλύτερη από τη µέγιστη συχνότητα του σήµατος (fmax) και δεν αλλοιώνεται το φάσµα 
συχνοτήτων του “εκ δειγµατοληψίας” σήµατος. Στη δεύτερη περίπτωση (Σχήµα 5.7.4β), επειδή fmax > fN, 
οι συχνότητες του σήµατος που είναι µεγαλύτερες από την κρίσιµη fN χάνονται και προστίθενται µε 
αναδίπλωση στις ήδη υπάρχουσες συχνότητες. Το αποτέλεσµα είναι η αλλοίωση του φάσµατος συχνο-
τήτων του καταχωρισµένου σήµατος και εποµένως της παρεχόµενης από το σήµα πληροφορίας. 
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Σχήµα 5.7.4 Επίδραση της συχνότητας δειγµατοληψίας στο φάσµα συχνοτήτων ενός σήµατος: (α) Ορθή επιλογή 
συχνότητας δειγµατοληψίας (fN = fS/2 ≥ fmax), (β) κακή επιλογή (fN = fS/2 < fmax) µε αποτέλεσµα αλλοίωση του 
φάσµατος συχνοτήτων του σήµατος και εποµένως των πληροφοριών του σήµατος. 

 

  
Σχήµα 5.7.5 Φαινοµενική χαµηλόσυχνη διακύµανση εκθετικά αποσβενόµενου σήµατος µολυσµένου µε περιοδικό 
σήµα 50 Hz (διάστικτη καµπύλη) ως αποτέλεσµα δειγµατοληψίας σε παραπλήσια συχνότητα  (55 Hz). 
 
Η επίδραση της φασµατικής αλλοίωσης είναι σηµαντική σε περιπτώσεις δειγµατοληψίας σηµάτων “µολυ-
σµένων” µε θόρυβο που εµφανίζει κάποια περιοδικότητα µε συνηθέστερη περίπτωση τον θόρυβο περι-
βάλλοντος των 50 Hz (ή 60 Hz σε άλλες χώρες), που οφείλεται στο ηλεκτρικό δίκτυο. Στο Σχήµα 5.7.5 
απεικονίζεται το αποτέλεσµα δειγµατοληψίας εκθετικά αποσβενόµενου σήµατος µολυσµένου µε τον 
θόρυβο αυτό. Η δειγµατοληψία πραγµατοποιείται σε παραπλήσια συχνότητα (55 Hz) µε αποτέλεσµα 
πλήρη και “παραπλανητική” παραµόρφωση του αναµενόµενου σήµατος “εκ δειγµατοληψίας”.   
Από τα προηγούµενα γίνεται σαφές ότι η παρουσία µιας “περίεργης” χαµηλόσυχνης περιοδικότητας σε 
σήµατα “εκ δειγµατοληψίας”, που θα έπρεπε να είναι σταθερά ή έστω να µεταβάλλονται αργά (π.χ. γραµ-
µή βάσης ενός χρωµατογραφήµατος), είναι σχεδόν πάντοτε ασφαλής ένδειξη µόλυνσης του σήµατος από 
τον περιοδικό θόρυβο των 50 Hz του ηλεκτρικού δικτύου, που εκδηλώνεται ως µια χαµηλόσυχνη ψευ-
δής συχνότητα. Στο Παράδειγµα 5-7 είναι χαρακτηριστικό το ότι η υψίσυχνη συνιστώσα των 295 Hz 
εµφανίζεται πλέον ως µια χαµηλόσυχνη συνιστώσα των 5 Hz.  
Στις περιπτώσεις αυτές η λύση του προβλήµατος θα πρέπει να είναι µια από τις ακόλουθες ή συνδυα-
σµός τους: (1) θωράκιση έναντι του περιοδικού θορύβου και χρήση διαφορικών ενισχυτών µε υψηλό 
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CMRR, (2) αποκοπή του περιοδικού θορύβου µε κατάλληλα φίλτρα (σελ. 192) πριν από τη δειγµατολη-
ψία του σήµατος, (3) σε περίπτωση που ο περιοδικός θόρυβος είναι ισχυρότατος και οι δυνατότητες 
πλήρους αποµάκρυνσής του περιορισµένες, θα πρέπει να εξετασθεί η δυνατότητα δειγµατοληψίας του 
σήµατος σε πλήρη συγχρονισµό (“σε φάση”) µε τον περιοδικό θόρυβο.  
Γενικά, η ορθή δειγµατοληψία ενός σήµατος προϋποθέτει τις ακόλουθες ενέργειες:  
1. Με φασµατική ανάλυση του σήµατος καθορίζεται το ανώτερο όριο (fmax) χρήσιµων συχνοτήτων του.  
2. Το σήµα διέρχεται από βαθυπερατό φίλτρο µε συχνότητα αποκοπής fmax. Έτσι αποµακρύνονται οι 

άχρηστες υψίσυχνες συνιστώσες µε συχνότητα µεγαλύτερη από fmax, που θα µπορούσαν να “µολύ-
νουν” το επιθυµητό σήµα µε αναδίπλωση κατά το στάδιο της δειγµατοληψίας. Το φίλτρο που χρη-
σιµοποιείται για τον σκοπό αυτό είναι γνωστό ως αντιαλλοιωτικό φίλτρο (anti-aliasing filter).  

3. Πραγµατοποιείται δειγµατοληψία µε συχνότητα ίση ή µεγαλύτερη από 2fmax.  
 
Παρατήρηση. Θα πρέπει να ληφθεί υπ’όψη ότι σε όλα τα βαθυπερατά φίλτρα οι συνιστώσες µε συχνό-
τητες µεγαλύτερες από fmax αποκόπτονται σταδιακά σε µια µεταβατική περιοχή συχνοτήτων. Στην πράξη, 
για να αποφευχθεί η αλλοίωση του σήµατος µε ψευδείς συχνοτήτες από τις συνιστώσες που βρίσκονται 
στη µεταβατική περιοχή, ενδείκνυται η συχνότητα δειγµατοληψίας fS να είναι αρκετά µεγαλύτερη από 
2fmax. Τυπικά θα πρέπει να είναι fS = 3fmax έως 4fmax, ανάλογα µε το εύρος της µεταβατικής περιοχής 
συχνοτήτων, που µε τη σειρά του εξαρτάται από την κλίση (ή ταχύτητα µείωσης) του χρησιµοποιούµενου 
βαθυπερατού φίλτρου (σελ. 41). 
 

  
Σχήµα 5.7.6 Αρχή εξοµαλύνσεων δεδοµένων µε τη µέθοδο της κινούµενης µέσης τιµής: ( ) αρχικά δεδοµένα, ( ) 
εξοµαλυµένα δεδοµένα. Μέγεθος φίλτρου: 2m+1 = 5. 
 
 
5.7.2  Μέθοδος κινούµενης µέσης τιµής  
Η µέθοδος της κινούµενης µέσης τιµής (moving average) είναι η απλούστερη διαδικασία εξοµάλυνσης 
ενός θορυβώδους σήµατος καταχωρισµένου στη µνήµη υπολογιστή. Η αρχή της µεθόδου απεικονίζεται 
στο Σχήµα 5.7.6. Τα Ν δείγµατα (y1, x1), (y2, x2), ..., (yN, xN) αποτελούν ισοαπέχοντα σηµεία του 
αρχικού σήµατος, δηλαδή ισχύει πάντοτε: 
 
 xi+1 − xi = σταθερό      (5.7.1) 
 
Τα δείγµατα µπορεί να είναι τιµές απορρόφησης µιας ένωσης σε τακτά µήκη κύµατος (π.χ. ανά 1 nm) ή 
τιµές pΗ κατά την ογκοµέτρηση µιας βάσης µετά από τακτές προσθήκες πρότυπου διαλύµατος οξέος 
(π.χ. ανά 0,010 mL).  
Οι τιµές µιας οµάδας 2m+1 διαδοχικών σηµείων (yk−m, yk−m+1, …, yk, …, yk+m−1, yk+m) αθροίζονται και 
υπολογίζεται η µέση τιµή τους. Η µέση τιµή καταχωρίζεται ως εξοµαλυµένη τιµή (smoothed value) 
(yk)S του κεντρικού σηµείου της οµάδας, δηλαδή ισχύει γενικά η σχέση  
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Σχήµα 5.7.7 Πολυωνυµική εξοµάλυνση. ( ) αρχικά
δεδοµένα, ( ) εξοµαλυµένα δεδοµένα. Μέγεθος 
φίλτρου: 2m+1 = 5. Με διακεκοµµένες γραµµές 
δείχνεται η γραφική παράσταση του τριτοβάθµιου 
πολυωνύµου στο οποίο προσαρµόζονται τα εκά-
στοτε 5 σηµεία 

 
1m2
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)(y

m
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=
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       (5.7.2) 

 
Η διαδικασία αρχίζει από το σηµείο i = m + 1 µε υπολογισµό της τιµής (ym+1)S και επαναλαµβάνεται 
έως και το σηµείο  i = Ν − m µε υπολογισµό της τιµή (yN−m)S. Τελικά θα έχουν ληφθεί συνολικά Ν − 
2m εξοµαλυµένα σηµεία: (ym+1)S, (ym+2)S, …(yN−m−1)S, (yN−m)S.  
Ο αριθµός των σηµείων 2m+1 ονοµάζεται µέγεθος του φίλτρου (filter size). Η όλη διαδικασία µπορεί 
να επαναληφθεί στα ήδη εξοµαλυµένα σηµεία (πολλαπλά “περάσµατα” του σήµατος από το φίλτρο), 
ώστε να επιτευχθεί ακόµη εντονότερη εξοµάλυνση του σήµατος. Όσες περισσότερες φορές “περάσει” το 
σήµα µέσα από το φίλτρο, ή (ισοδύναµα) όσο µεγαλύτερο είναι το µέγεθος του φίλτρου, τόσο εντονό-
τερη είναι η εξοµάλυνση, αλλά αυξάνει και ο κίνδυνος να χαθεί µαζί µε τον θόρυβο  και ενδεχοµένως 
χρήσιµη λεπτή υφή του σήµατος.  
 
5.7.3  Πολυωνυµική εξοµάλυνση - Μέθοδος Savitzky-Golay  
Η πολυωνυµική εξοµάλυνση (polynomial smoothing), 
βασίζεται στην προσαρµογή ενός πολυωνύµου 2ου ή 
µεγαλύτερου βαθµού µε τη µέθοδο ελάχιστων τετρα-
γώνων σε κάθε οµάδα 2m+1 διαδοχικών σηµείων. 
Ως εξοµαλυµένη τιµή που αντιστοιχεί στο κεντρικό 
σηµείο της οµάδας λαµβάνεται η τιµή που υπολογί-
ζεται από το πολυώνυµο (θεωρητική τιµή). Να σηµει-
ωθεί ότι και η µέθοδος της κινούµενης µέσης τιµής 
ισοδυναµεί µε προσαρµογή πολυωνύµου µηδενικού 
βαθµού στην οµάδα των διαδοχικών σηµείων.   
Στο Σχήµα 5.7.7 δείχνεται παράδειγµα εφαρµογής της 
µεθόδου. Υπολογίζονται οι συντελεστές β0, β1, β2 και 
β3 ενός τριτοβάθµιου πολυωνύµου στο οποίο προσαρ-
µόζονται τα σηµεία µε i = 1 έως 5. Η “εξοµαλυµένη” 
τιµή του κεντρικού σηµείου (i = 3) της οµάδας θα 
είναι: (y3)S = β0 + β1x3 + β2x3

2 + β3x3
3. Η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται για τα σηµεία µε i = 2 έως 6, υπο-
λογίζεται η νέα οµάδα συντελεστών πολυωνύµου και 
στη συνέχεια  το σηµείο (y4)S κ.ο.κ.   
Οι Savitzky και Golay έδειξαν ότι η διαδικασία υπολογισµού µιας νέας οµάδας συντελεστών πολυω-
νύµου µετά από κάθε µετατόπιση µε τη µέθοδο ελάχιστων τετραγώνων, µπορεί να αντικατασταθεί µε µια 
µαθηµατικά ισοδύναµη, αλλά υπολογιστικά κατά πολύ απλούστερη διαδικασία (Anal. Chem., 1964, 36, 
1627). Η διαδικασία αυτή συνίσταται στην άθροιση των 2m+1 διαδοχικών τιµών κάθε οµάδας, αφού 
προηγουµένως πολλαπλασιασθούν µε καθορισµένη οµάδα ακέραιων συντελεστών βάρους (weight co-
efficients) (a−m, a−m+1, …, a0, …, am−1, am) και διαίρεση του αθροίσµατος µε ένα επίσης ακέραιο συν-
τελεστή κανονικοποίησης NF . Έτσι, η εξοµαλυµένη τιµή του σηµείου yk θα παρέχεται από τη σχέση    
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Πίνακας 5.7.1 Τυπικοί συντελεστές πολυωνυµικών φίλτρων για εξοµάλυνση 
τιµών και υπολογισµό 1ης και 2ης παραγώγου µε τη µέθοδο 
Savitzky-Golay 

 
k 2m+1: 13 11 9 7 5 

Τιµές ak για απλή εξοµάλυνση (πολυώνυµο 2ου/3ου βαθµού) 

−6      −11     
−5  0    −36    
−4  9   9    −21   
−3        16 44 14     −2  
−2        21 69 39  3    −3 
−1        24 84 54  6 12 
  0        25 89 59  7    17 
  1        24 84 54  6    12 
  2        21 69 39  3    −3 
  3        16 44 14     −2  
  4  9   9    −21   
  5  0    −36    
  6      −11     

 NF :     143    429 231 21    35 
Τιµές ak για υπολογισµό 1ης παραγώγου (πολυώνυµο 2ου βαθµού) 

−6  −6     
−5  −5 −5    
−4  −4 −4 −4   
−3  −3 −3 −3 −3  
−2  −2 −2 −2 −2 −2 
−1  −1 −1 −1 −1 −1 
  0    0   0   0   0   0 
  1    1   1   1   1   1 
  2    2   2   2   2   2 
  3    3   3   3   3  
  4    4   4   4   
  5    5   5    
  6    6     

 NF :     182   110     60 28 10 
Τιµές ak για υπολογισµό 2ης παραγώγου (πολυώνυµο 2ου/3ου βαθµού) 

−6   22     
−5   11  15    
−4    2   6 28   
−3  −5 −1   7   5  
−2      −10 −6 −8   0  2 
−1      −13 −9   −17 −3    −1 
  0      −14   −10   −20 −4    −2 
  1      −13 −9   −17 −3 −1 
  2      −10 −6     −8   0  2 
  3  −5 −1       7   5  
  4    2   6 28   
  5  11  15    
  6  22     

 NF :   1001    429 462 42       7 
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Οι Savitzky-Golay υπελόγισαν τους απαιτούµενους ακέραιους συντελεστές βάρους και συντελεστές 
κανονικοποίησης για διάφορους βαθµούς πολυωνύµου προσαρµογής και για διάφορα µεγέθη οµάδων 
σηµείων.   
Όσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός του πολυωνύµου, τόσο περισσότερο διατηρείται η λεπτή υφή του 
σήµατος (παρακολουθούνται πιστότερα οι τυχόν διακυµάνσεις), ενώ όσο µεγαλύτερο είναι το µέγεθος 
της οµάδας δεδοµένων, τόσο εντονότερη είναι η εξοµάλυνση. Απόσπασµα από τους πίνακες οµάδων 
συντελεστών βάρους από το άρθρο των Savitzky-Golay παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.7.1.  
Η όλη διαδικασία ισοδυναµεί µε πέρασµα του σήµατος µέσω µιας µονάδας, της οποίας η συνάρτηση 
κρουστικής απόκρισης (σελ. 8) περιγράφεται από τους χρησιµοποιούµενους συντελεστές βάρους. Στην 
ουσία µε την Εξίσωση 5.7.3 εφαρµόζεται έµµεσα η Εξίσωση 1.5.6. Για τον λόγο αυτό η µέθοδος συχνά  
αναφέρεται και ως πολυωνυµική συνέλιξη ελάχιστων τετραγώνων (polynomial least-squares con-
volution) και οι συντελεστές βάρους ως παράγοντες συνέλιξης (convoluting factors).  
Ένα επιπλέον πλεονέκτηµα που παρέχει η µέθοδος Savitzky-Golay, το οποίο θα µπορούσε να θεωρηθεί 
και σηµαντικότερο από την εξοµάλυνση σηµάτων, είναι ότι µε κατάλληλη οµάδα συντελεστών βάρους, 
είναι δυνατός ο υπολογισµός των εξοµαλυµένων σηµείων όχι µόνο του σήµατος, αλλά και των παραγώ-
γων του εξοµαλυµένου σήµατος οποιασδήποτε τάξης. Στον Πίνακα 5.7.1 περιλαµβάνονται και συντελε-
στές βάρους που θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό της 1ης και της 2ης παραγώγου του 
σήµατος. 
 
Σύγκριση των µεθόδων κινούµενης µέσης τιµής και πολυωνυµικού φίλτρου. Ένα υποθετικό σήµα 
(π.χ. φάσµα IR), η θορυβώδης µορφή του και η εξοµάλυνση του µε τις δύο µεθόδους δείχνονται στο 
Σχήµα 5.7.8. Το αρχικό θορυβώδες φάσµα αποτελείται από 640 σηµεία και το µέγεθος (2m+1) και των 
δύο φίλτρων είναι 7. Πραγµατοποιούνται 1, 3 και 10 διελεύσεις του σήµατος µέσα από το κάθε φίλτρο. 
Αντιληπτή είναι η αυξανόµενη απώλεια ακραίων σηµείων του φάσµατος, όσο αυξάνεi ο αριθµός των 
περασµάτων (µε κάθε πέρασµα χάνονται 3 σηµεία στην αρχή και 3 σηµεία στο τέλος του φάσµατος). 
 

  
Σχήµα 5.7.8 Σύγκριση των µεθόδων κινούµενης µέσης τιµής και πολυωνυµικού φίλτρου. Η εξοµάλυνση του 
θορυβώδους σήµατος γίνεται µε 1, 3 και 10 περάσµατα µέσω φίλτρων 7 σηµείων. 
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Φαινοµενικά, η εξοµάλυνση µε τη µέθοδο κινούµενης µέσης τιµής είναι καλύτερη, ωστόσο προσεκτική 
παρατήρηση δείχνει ότι το φάσµα τείνει να “ισοπεδωθεί”, όσο αυξάνει ο αριθµός των περασµάτων. Όλα 
τα σηµεία τείνουν να αποκτήσουν την ίδια µέση τιµή. Ταχύτερη “ισοπέδωση” υφίστανται οι στενές 
κορυφές και τα στενά βυθίσµατα. Το γεγονός αυτό προκαλεί έντονη αλλοίωση της ποσοτικής πληρο-
φόρησης (π.χ. σχέση ύψους κορυφών), που εµπεριέχεται στο φάσµα. Αντίθετα, µε τη µέθοδο του 
πολυωνυµικού φίλτρου οι κορυφές διατηρούν τη σχέση των υψών τους και το φάσµα τείνει να σταθερο-
ποιηθεί σε µια µορφή, όσο και αν συνεχισθούν τα περάσµατα του σήµατος από το φίλτρο. Με τη µέθοδο 
αυτή παρατηρείται µια λεπτή υφή, που είναι ανύπαρκτη στο αθόρυβο (κανονικό) φάσµα και οφείλεται 
στον “σεβασµό” του φίλτρου στην αρχική πληροφόρηση.   
∆εν πρέπει να παραβλέπεται το γεγονός, ότι και οι δύο µέθοδοι βασίζονται στην επεξεργασία δειγµάτων 
που πάρθηκαν µία και µόνη φορά, χωρίς να υπάρχει είσοδος επιπλέον πληροφορίας για να επέλθει 
περαιτέρω βελτίωση της µορφής. 

 
  

Παράδειγµα 5-7. Με τη µέθοδο Savitzky-Golay να υπολογισθούν οι εξοµαλυµένες τιµές, όπως και οι 
τιµές της πρώτης και δεύτερης παραγώγου φάσµατος απορρόφησης, που αποτελείται από τα ακόλουθα 
40 ακατέργαστα ισοαπέχοντα σηµεία. Να χρησιµοποιηθούν φίλτρα µεγέθους 7 σηµείων. 
 

i Α i Α i Α i Α i Α 

1 0,151 9 0,291 17 0,264 25 0,092 33 0,368 
2 0,172 10 0,289 18 0,204 26 0,071 34 0,351 
3 0,133 11 0,281 19 0,191 27 0,150 35 0,368 
4 0,150 12 0,303 20 0,187 28 0,401 36 0,101 
5 0,201 13 0,281 21 0,081 29 0,407 37 0,125 
6 0,285 14 0,317 22 0,092 30 0,411 38 0,105 
7 0,301 15 0,302 23 0,051 31 0,386 39 0,121 
8 0,260 16 0,251 24 0,071 32 0,351 40 0,113 

 
Λύση. Το µέγεθος του φίλτρου (2m + 1) είναι 7, εποµένως: m = 3. Οι υπολογισµοί της εξοµαλυµένης 
τιµής (yi)S, της 1ης παραγώγου (yi)΄ και της 2ης παραγώγου (yi)΄΄ θα αρχίσουν από το σηµείο i = m + 1 
= 4. Χρησιµοποιείται η Εξίσωση 5.7.3 και οι συντελεστές, που δίνονται στον Πίνακα 5.7.1: 
 
(y4)S  = [(−2)×0,151 + 3×0,172 + 6×0,133 + 7×0,150 + 6×0,201 + 3×0,285 + (−2)×0,301] / 21 = 0,1677  
 
(y4)΄   = [(−3)×0,151 + (−2)×0,172 + (−1)×0,133 + 0×0,150 + 1×0,201 + 2×0,285 + 3×0,301] / 28 = 0,0266  
 
(y4)΄΄  = [5×0,151 + 0×0,172 + (−3)×0,133 + (−4)×0,150 + (−3)×0,201 + 0×0,285 + 5×0,301] / 42 = 0,0157 
 
για το επόµενο σηµείο (i = 5) θα είναι 
 
(y5)S   = [(−2)×0,172  +  3×0,133  +  6×0,150  +  7×0,201  +  6×0,285  +  3×0,301  + (−2)×0,260] / 21 = 0,2121 
 
(y5)΄   = [(−3)×0,172  + (−2)×0,133  + (−1)×0,150  + 0×0,201 + 1×0,285 + 2×0,301 + 3×0,260] / 28 = 0,0262 
 
(y5)΄΄  = [5×0,172 + 0×0,133 + (−3)×0,150 + (−4)×0,201 + (−3)×0,285 + 0×0,301 + 5×0,260] / 42 = 0,0012 
 
Οι υπολογισµοί επαναλαµβάνονται µέχρι και το σηµείο µε α/α 37 (= Ν − m). Τα αποτελέσµατα των 
υπολογισµών και οι αντίστοιχες διαγραµµατικές παραστάσεις: (α) του αρχικού φάσµατος, (β) του 
φάσµατος µετά την εξοµάλυνση, (γ) της 1ης παραγώγου και (δ) της 2ης παραγώγου του είναι τα ακό-
λουθα: 
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i yi (yi)S (yi)΄ (yi)΄΄ i yi (yi)S (yi)΄ (yi)΄΄ 
1 0,151 - - - 21 0,081 0,1153 −0,0347 0,0003 
2 0,172 - - - 22 0,092 0,0780 −0,0201 0,0155 
3 0,133 - - - 23 0,051 0,0631 0,0125 0,0144 
4 0,150 0,1677 0,0266 0,0157 24 0,069 0,0651 0,0074 0,0107 
5 0,201 0,2121 0,0262 0,0012 25 0,092 0,0524 0,0402 0,0399 
6 0,285 0,2566 0,0284 −0,0125 26 0,071 0,1163 0,0639 0,0305 
7 0,301 0,2845 0,0204 −0,0153 27 0,150 0,2104 0,0709 0,0091 
8 0,260 0,2919 0,0085 0,0097 28 0,401 0,3161 0,0650 −0,0211 
9 0,291 0,2810 0,0015 0,0031 29 0,407 0,4041 0,0471 −0,0466 

10 0,289 0,2848 0,0006 0,0009 30 0,411 0,4215 0,0190 −0,0341 
11 0,281 0,3027 −0,0021 −0,0068 31 0,386 0,3995 −0,0264 −0,0194 
12 0,303 0,2917 0,0032 0,0016 32 0,350 0,3627 −0,0389 −0,0161 
13 0,281 0,3027 −0,0021 −0,0068 33 0,368 0,3136 −0,0525 −0,0134 
14 0,317 0,2995 −0,0048 −0,0070 34 0,201 0,2422 −0,0521 0,0018 
15 0,302 0,2925 −0,0142 −0,0090 35 0,190 0,1767 −0,0472 0,0145 
16 0,251 0,2749 −0,0191 −0,0081 36 0,101 0,1208 −0,0356 0,0261 
17 0,264 0,2404 −0,0235 0,0024 37 0,125 0,1152 −0,0144 0,0105 
18 0,204 0,2241 −0,0309 −0,0063 38 0,105 - - - 
19 0,191 0,1920 −0,0307 −0,0053 39 0,121 - - - 
20 0,187 0,1523 −0,0347 0,0003 40 0,111 - - - 

 
 
Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το αρχικό σήµα (α), η εξοµαλυµένη µορφή του (β), η πρώτη (γ) 
και η δεύτερη (δ) παράγωγός του. 
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Σχήµα 5.7.9  Αρχή µεθόδου βελτίωσης του λόγου S/N µέσω µετασχηµατισµού Fourier. 

 
5.7.4  Εξοµάλυνση µέσω µετασχηµατισµών Fourier 
 
Κάθε συνάρτηση του τύπου Ι = a(t), µε ορθό µετασχηµατισµό Fourier µετασχηµατίζεται σε φασµατική 
συνάρτηση του τύπου Ι = Α(f) (σελ. 170). Στα σύνθετα σήµατα ο µετασχηµατισµός εκτελείται µόνο µε 
υπολογιστή και συνήθως µε έναν αλγόριθµο επεξεργασίας, που είναι γνωστός ως ταχύς µετασχηµα-
τισµός Fourier (Fast Fourier Transform, FFT).  
Μια χρήσιµη ιδιότητα των µετασχηµατισµών Fourier περιγράφεται από την ακόλουθη αντιστοιχία: 
 

a(t) = b(t) c(t)    ⇔    F{a(t)} = F{b(t)} × F{c(t)}  
ή  

a(t) = b(t) c(t)    ⇔    Α(f) = B(f) × C(f) 
 
δηλαδή, η συνέλιξη δύο συναρτήσεων (σελ. 8) αντιστοιχεί µε πολλαπλασιασµό των µετασχηµατισµένων 
κατά Fourier µορφών τους, όπως π.χ. ο πολλαπλασιασµός δύο αριθµών αντιστοιχεί µε πρόσθεση των 
λογαρίθµων τους.  
Στην προκειµένη περίπτωση η µαθηµατικά δυσχερής συνέλιξη δύο συναρτήσεων χρόνου (θορυβώδες 
σήµα-κρουστική απόκριση φίλτρου) αντιστοιχεί σε απλό πολλαπλασιασµό (σηµείο προς σηµείο) των 
ισοδύναµων συναρτήσεων συχνοτήτων (φάσµα συχνοτήτων του σήµατος-φασµατική απόκριση φίλ-
τρου). Γραφική απεικόνιση της φασµατικής απόκρισης του φίλτρου παρέχει το αντίστοιχο διάγραµµα 
Bode.  
Με βάση τα παραπάνω, το σήµα µπορεί να απαλλαχθεί από ανεπιθύµητες συνιστώσες µε την ακόλουθη 
αλληλουχία µαθηµατικών διεργασιών, που παραστατικά απεικονίζεται στο Σχήµα 5.7.9. Η όλη διαδικα-
σία ισοδυναµεί µε πέρασµα του σήµατος µέσω φίλτρου µε την επιθυµητή φασµατική απόκριση.  
1.  Το σήµα h(t) µετασχηµατίζεται µε ορθό µετασχηµατισµό Fourier (FT) στην αντίστοιχη φασµατική 

συνάρτηση Η(f).  
2. Η φασµατική συνάρτηση Η(f) πολλαπλασιάζεται σηµείο προς σηµείο µε τη φασµατική συνάρτηση 

του επιθυµητού φίλτρου Β(f). Η συνάρτηση Β(f) µπορεί να είναι ορισµένη κατά τµήµατα, π.χ. σε 
µια περιοχή συχνοτήτων να έχει τιµή 1 και να αφήνει αναλλοίωτο το φάσµα H(f) και σε άλλη 
περιοχή την τιµή 0 και να αποκόπτει πλήρως τις συνιστώσες του φάσµατος στις περιοχές αυτές. Είναι 
προφανές ότι αντίθετα µε ό,τι ισχύει στα φίλτρα υλισµικού, το διάγραµµα Bode του “λογισµικού φίλ-
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τρου” είναι τελείως “εύπλαστο”, αφού ουσιαστικά µπορεί να του δοθεί οποιαδήποτε επιθυµητή 
µορφή. 

 
3. Η επεξεργασµένη φασµατική συνάρτηση ΗS(f) υπόκειται σε αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier 

(FT−1) και λαµβάνεται η εξοµαλυµένη συνάρτηση hS(t), δηλαδή η εξοµαλυµένη µορφή του αρχικού 
σήµατος.  

Η µέθοδος εξοµάλυνσης µε µετασχηµατισµό Fourier έχει ευρύτατες εφαρµογές και είναι ιδιαίτερα χρήσιµη 
στη χηµική οργανολογία, όπου εφαρµόζεται κυρίως στις φασµατοσκοπίες υπερύθρου και NMR. 
 
Γενικά σχόλια για την εξοµάλυνση σηµάτων. Θα πρέπει µε έµφαση να τονισθεί ότι η εξοµάλυνση των 
σηµάτων µέσω µετασχηµατισµού Fourier, αλλά και µε τις τεχνικές της κινούµενης µέσης τιµής και 
Savitzky-Golay, έχει περισσότερο “διακοσµητικό” χαρακτήρα στη µορφή των σηµάτων και δεν προσ-
φέρει απολύτως καµία νέα πληροφορία. Αντίθετα, η εξοµάλυνση είναι µια διαδικασία που µπορεί να 
αποκρύψει χρήσιµες πληροφορίες από ένα σήµα. Ωστόσο, το γενικό πλεονέκτηµα των φίλτρων λογι-
σµικού έναντι των φίλτρου υλισµικού είναι ότι τα “ακατέργαστα” δεδοµένα παραµένουν στη διάθεσή 
µας για επιπλέον δοκιµές άλλων φίλτρων διαφορετικού µεγέθους και µορφής, φασµατική ανάλυση 
Fourier κ.λπ. Αντίθετα, ένα φίλτρο υλισµικού (π.χ. ένα βαθυπερατό φίλτρο R-C) δηµιουργεί εξ αρχής 
ένα “στερηµένο” από ενδεχόµενη πληροφόρηση σήµα, το οποίο δεν επιδέχεται πλέον άλλη επεξεργασία 
ή διερεύνηση.  
Η πραγµατική βελτίωση του λόγου S/N ενός σήµατος πραγµατοποιείται µε επέµβαση στις πηγές του 
σήµατος και του θορύβου και στη συνέχεια µε τη χρήση ενισχυτών boxcar, lock-in, ως και µε την εφαρ-
µογή τεχνικών όπως η µέση µορφή σήµατος που περιγράφεται στη συνέχεια. 

 

  
Σχήµα 5.7.10  Σήµα µολυσµένο µε κανονικό θόρυβο (Ν=1) και η µορφή του µέσου σήµατος µετά από 10, 100 και 
1000 σαρώσεις.  
 
5.7.5  Μέσες µορφές σηµάτων 
 
Η µέθοδος της µέσης µορφής σήµατος (ensemble average) αντιστοιχεί µε την επεξεργασία του σήµα-
τος µε ολοκληρωτή boxcar (σελ. 195) και πρέπει να ισχύουν οι ίδιες προϋποθέσεις για την επιτυχή 
εφαρµογή της (περιοδικό ή επαναλήψιµο σήµα, µηδενική µέση τιµή θορύβου). 
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Μετά τη ψηφιοποίηση, η τιµή κάθε πειραµατικού σηµείου αποθηκεύεται στη µνήµη του υπολογιστή. Με 
τη λήψη της επόµενης περιόδου του σήµατος, κάθε νέα τιµή προστίθεται στην αντίστοιχη τιµή της προη-
γούµενης περιόδου. Η διαδικασία πραγµατοποιείται στο σύνολο των πειραµατικών σηµείων, που απαρ-
τίζουν το σήµα και επαναλαµβάνεται όσες φορές ζητηθεί. Τελικά, υπολογίζεται η µέση τιµή κάθε 
σηµείου και το σύνολο των µέσων τιµών αποτελούν την εξοµαλυµένη πλέον µέση µορφή σήµατος. Όπως 
και στον ολοκληρωτή boxcar, έτσι και εδώ ισχύει η Εξίσωση 5.6.9.  
Η µέθοδος της µέσης τιµής συνόλων εφαρµόζεται σε περιπτώσεις εξαιρετικά ασθενών σηµάτων (π.χ. 
στη φασµατοσκοπία NMR και στις φασµατοσκοπίες µετασχηµατισµού Fourier), όπου η καταγραφή του 
φάσµατος µε µια απλή σάρωση είναι πρακτικά αδύνατον να δώσει χρήσιµη πληροφόρηση. Ένα τυπικό 
θορυβώδες φάσµα και οι µορφές των µέσων φασµάτων, που λαµβάνονται µετά από 10, 100 και 1000 
σαρώσεις δείχνονται στο Σχήµα 5.7.10. Είναι προφανές, ότι για να διακριθούν οι κορυφές µικρού ύψους 
από τον θόρυβο απαιτείται ιδιαίτερα µεγάλος αριθµός σαρώσεων, διαδικασία για την οποία µπορεί να 
απαιτηθούν και ώρες συνεχών σαρώσεων. 
 

  
Σχήµα 5.7.11 Αξιοποίηση της µεθόδου µέσης µορφής σήµατος στη σύγχρονη φασµατοσκοπία NMR (αρχή). Το 
δείγµα διεγείρεται ακτινοβολούµενο µε µια αλληλουχία σύντοµων παλµών ραδιοσυχνότητας (RF) και αποδιεγεί-
ρεται αποδίδοντας κάθε φορά το σήµα FID. Η µέση µορφή εκατοντάδων ή χιλιάδων FID υπόκειται σε µετασχη-
µατισµό Fourier και παρέχει το φάσµα NMR στη συµβατική και ερµηνεύσιµη µορφή. 
 
Εφαρµογή των µέσων µορφών σηµάτων στη φασµατοσκοπία NMR. Ίσως η πλέον τυπική εφαρµογή 
της µεθόδου των µέσων µορφών σηµάτων στη χηµική οργανολογία συναντάται στη φασµατοσκοπία 
NMR. Στα σύγχρονα φασµατόµετρα NMR αντί να πραγµατοποιηθεί σάρωση ραδιοσυχνότητας (radio-
frequency, RF) για τη λήψη του φάσµατος, το δείγµα (σε σταθερό πάντοτε µαγνητικό πεδίο) ακτινο-
βολείται µε µια αλληλουχία σύντοµων (0,5-5 µs) και ισχυρών παλµών ραδιοσυχνότητας (102-103 MHz). 
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Με βάση το φάσµα του ζεύγους 9 του Σχήµατος 5.2.2 (σελ. 173), η διαδικασία αυτή ισοδυναµεί µε 
ακτινοβόληση του δείγµατος µε ευρύτατο φάσµα ραδιοσυχνοτήτων.  
 
Κατά την αποδιέγερση το δείγµα ακτινοβολεί µια φθίνουσα ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία η οποία 
ουσιαστικά αποτελεί το φάσµα NMR του δείγµατος, αλλά στη µορφή h(t) από την οποία είναι αδύ-
νατον να εξαχθούν οποιεσδήποτε δοµικές πληροφορίες. Το σήµα αυτό είναι γνωστό ως σήµα ελεύ-
θερης επαγωγικής απόσβεσης (free induction decay, FID), διαρκεί 0,5-5 s, είναι ασθενέστατο και µε 
πολύ µικρό S/N. Με τη βοήθεια ενός ταχύτατου Α/Ψ µετατροπέα πραγµατοποιείται “πυκνή” δειγµατο-
ληψία του σήµατος FID και υπολογίζεται η µέση µορφή του µετά από εκατοντάδες ή και χιλιάδες 
ακόµη παλµικές διεγέρσεις του δείγµατος. Στη συνέχεια µε εφαρµογή ορθού µετασχηµατισµού Fou-
rier στη µέση µορφή σήµατος FID λαµβάνεται το φάσµα NMR στη συµβατική και χηµικώς ερµηνεύ-
σιµη µορφή. Η όλη διαδικασία δείχνεται παραστατικά στο Σχήµα 5.7.11.  

  
 
5.8  ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 
5-1 Ποιες πληροφορίες παρέχει το φάσµα συχνοτήτων ενός σήµατος; Σε τί αναµένεται να διαφέρει το 

φάσµα του σήµατος σε σχέση µε το φάσµα ισχύος του σήµατος;  
5-2 Ποιοι είναι οι κυριότεροι τύποι ηλεκτρικών θορύβων;  
5-3 Για ποιους λόγους συχνά είναι ανεπιθύµητη η ενίσχυση σηµάτων µε ενισχυτές ευρείας ζώνης συχνο-

τήτων;  
5-4 Ποια µέτρα µπορούν να ληφθούν ώστε να περιορισθεί σε ένα κύκλωµα ενισχυτή η επίδραση: (α) του 

θερµικού θορύβου, (β) του θορύβου 1/f και (γ) του θορύβου που οφείλεται σε σύλληψη θορύβου 50 
Hz από το δίκτυο ηλεκτρικής τροφοδοσίας;  

5-5 Τί είδους παραµορφώσεις στο σήµα εξόδου αναµένονται σε περιπτώσεις ενίσχυσης (α) ενός τε-
τραγωνικού σήµατος και (β) ενός παλµικού σήµατος, µε ένα ενισχυτή περιορισµένης ζώνης συχνο-
τήτων.  

5-6 Να εκτιµηθεί γραφικά η τιµή του λόγου S/N του σήµατος των 10 mV, όπως επίσης και το όριο µέ-
τρησης και το όριο ανίχνευσης του σήµατος (καταγράφηµα α), εάν πραγµατοποιούνται απλές (µεµο-
νωµένες) µετρήσεις. Ανάλογα, εάν µια φλογοφωτοµετρική διάταξη παρέχει το σήµα Sτ (καταγρά-
φηµα β) για µέτρηση του τυφλού  και το σήµα S για τη µέτρηση διαλύµατος Na+ 1,00 ppm και ως 
αναλυτικό σήµα νατρίου θεωρείται η διαφορά S − Sτ, να εκτιµηθεί η ελάχιστη µετρήσιµη και η ελά-
χιστη ανιχνεύσιµη συγκέντρωση Na+, µε βάση: (α) απλές (µεµονωµένες) µετρήσεις και των S και Sτ 
και (β) τιµές S και Sτ που είναι οι µέσες τιµές 20 και 100 µετρήσεων, αντίστοιχα.  
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5-7 Τί είναι ο βρόχος γείωσης και σε ποιες περιπτώσεις αναµένεται να εισάγει ιδιαίτερα έντονο θό-
ρυβο κατά τη διαδικασία των µετρήσεων;    

5-8 Ποιους τύπους θορύβου είναι σε θέση να αντιµετωπίσει ικανοποιητικά (α) ένας διαφορικός ενισχυ-
τής µε υψηλό CMRR;  (β) ένας τελεστικός ενισχυτής σταθεροποιηµένος µε τεµαχιστή (chopper 
stabilized);  

5-9 Τί είναι ο ενισχυτής ζώνης σηµάτων και τί ο ενισχυτής αποκοπής; Πώς υλοποιούνται και σε ποιες 
περιπτώσεις µπορούν να αξιοποιηθούν;     

5-10 Ποιά είναι η αρχή λειτουργίας του lock-in ενισχυτή και του ολοκληρωτή boxcar.  
5-11 Για ποιο λόγο πραγµατοποιείται τεµαχισµός του οπτικού σήµατος σε συστήµατα φασµατοµετρίας; 

Σε ποια σηµεία της ροής πληροφορίας (σήµατος) πρέπει να πραγµατοποιείται ο τεµαχισµός 
και ποιοι παράγοντες πρέπει να λαµβάνονται υπ΄οψη για τον καθορισµό της συχνότητάς του;  

5-12 Η µέση τιµή σήµατος εισόδου σε µια µονάδα ενίσχυσης είναι 12 mV και το σήµα εξόδου είναι 2,4 
V. Εάν η τυπική απόκλιση του σήµατος εισόδου είναι 0,5 mV και του σήµατος εξόδου 0,3 V να 
εκτιµηθεί η εικόνα θορύβου της µονάδας.  

5-13 Η µέτρηση pH διαλύµατος πραγµατοποιείται µε ψηφιακό πεχάµετρο µε διακριτική ικανότητα 0,001 
πεχαµετρικής µονάδας. Να εκτιµηθεί η αναµενόµενη τυπική απόκλιση των µετρήσεων pH υδατικού 
διαλύµατος σταθερής τιµής pH, εάν το σύστηµα των ηλεκτροδίων (υάλου-αναφοράς) ως πηγή 
σήµατος έχει εσωτερική αντίσταση 1500 ΜΩ, οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται στη θερµοκρασία 
δωµατίου (20 oC) και ο ενισχυτής του πεχαµέτρου έχει εύρος ζώνης διέλευσης συχνοτήτων 1000 Hz.  

5-14 Ένα σήµα πρόκειται  να εισαχθεί σε ένα υπολογιστή στη µορφή χρονικώς ισοαπεχόντων σηµεί-
ων. Ποιοι παράγοντες θα πρέπει να ληφθούν υπόψη για να καθορισθεί η συχνότητα δειγµατολη-
ψίας ενός σήµατος;  

5-15 Σύνθετο σήµα αποτελείται από τις ακόλουθες ηµιτονικές συχνότητες: 3 Hz, 8 Hz, 25 Hz και 35 
Hz. Ποιες συχνότητες αναµένεται να παρουσιασθούν στο εκ δειγµατοληψίας σήµατος εάν η συχνό-
τητα δειγµατοληψίας είναι: (α) 60 Hz και (β)  40 Hz.  

5-16 Ποιες µεθόδους λογισµικού για εξοµάλυνση σηµάτων γνωρίζετε; Ποιά είναι η αρχή τους; Σε 
ποιες περιπτώσεις µπορεί να εφαρµοσθεί η καθεµία και σε ποιές όχι; Πώς συγκρίνονται µεταξύ 
τους; Ποιά παραδείγµατα εφαρµογών τους στη χηµική οργανολογία γνωρίζετε;  

5-17 Αναφέρατε τυπικές περιπτώσεις εφαρµογής των τεχνικών εξοµάλυνσης-φιλτραρίσµατος σηµά-
των (α) µε πολυωνυµική εξοµάλυνση (Savitzky-Golay) και (β) µε λήψη της µέσης µορφής ση-
µάτων.  

   


