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Ενότητα 5 

 
 
Σήµατα και Θόρυβος  
 
 
5.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Μια από τις πλέον επιθυµητές ιδιότητες ενός οργάνου µετρήσεων µιας φυσικής ή χηµικής ποσότητας, 
είναι η ικανότητα διάκρισης της πραγµατικής τιµής της ποσότητας µέσα από ανεπιθύµητα σήµατα. Για 
τους σκοπούς της ενότητας αυτής ακολουθούν οι εξής ορισµοί:  
Σήµα (signal) είναι ο φορέας στον οποίο κωδικοποιείται η ζητούµενη πληροφορία κατά τη διαδικασία 
µιας µέτρησης.  
Θόρυβος (noise) ορίζεται το σύνολο των ανεπιθύµητων πληροφοριών, οι οποίες συνοδεύουν το σήµα και 
υποβαθµίζουν την ορθότητα και την ακρίβεια µιας µέτρησης.  
Σε πολλές περιπτώσεις ο θόρυβος έχει καθορισµένη προέλευση και ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, η γνώση 
των οποίων µπορεί να συµβάλλει αποτελεσµατικά στην αντιµετώπισή του. 

 

  
Σχήµα 5.1.1 Τµηµατικό διάγραµµα διάταξης φλογοφωτοµετρίας και οι διάφοροι τύποι και πηγές θορύβου, που 
επηρεάζουν το µετρούµενο σήµα. 
 
Οι µεταλλάκτες µετατρέπουν τις διάφορες φυσικές ή χηµικές ποσότητες σε ηλεκτρικά σήµατα (κυρίως 
τάση ή ρεύµα). Στη συνέχεια η “µεταλλαγµένη” µορφή του σήµατος υφίσταται τις απαραίτητες ενισχύ-
σεις, τροποποιήσεις και φιλτραρίσµατα µε τα εκάστοτε κατάλληλα ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Ο τελικός 
θόρυβος, που συνοδεύει τη µετρούµενη ποσότητα κατά την εµφάνισή της στον µεταλλάκτη εξόδου (π.χ. 
στον καταγραφέα), δεν είναι µόνο ο θόρυβος που “συνυπάρχει” µε τη µετρούµενη ποσότητα και συλλαµ-
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βάνεται παράλληλα µε το σήµα από τον µεταλλάκτη-ανιχνευτή. Θόρυβος καθαρά ηλεκτρικής προέλευσης 
παράγεται στις επιµέρους µονάδες κάθε µετρητικής διάταξης, που παρεµβάλλονται µεταξύ των µεταλ-
λακτών εισόδου και εξόδου.  
Ο θόρυβος, που συνυπάρχει µε τη µετρούµενη ποσότητα, γνωστός και ως σήµα υποβάθρου (back-
ground signal), εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά ποιότητας του µεταλλάκτη εισόδου και δεν µπορεί να 
αντιµετωπισθεί στα επόµενα στάδια, εκτός εάν έχει διαφορετικά χρονοχαρακτηριστικά από εκείνα του 
κυρίως σήµατος.  
Στο Σχήµα 5.1.1 δείχνεται παραστατικά µια διάταξη φλογοφασµατογραφίας και κατονοµάζονται διά-
φοροι τύποι θορύβου, που παράγονται στις επιµέρους µονάδες και η σύνθεση των οποίων αποτελεί τον 
ολικό θόρυβο του σήµατος.  
 
5.2  ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER – ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ  
Πληρέστερη πληροφόρηση ως προς τα χρονοχαρακτηριστικά ενός σήµατος παρέχεται από το φάσµα 
συχνοτήτων (frequency spectrum) του. Από τα φάσµατα τόσο του σήµατος, όσο και του θορύβου, είναι 
δυνατόν να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα, όπως τα ακόλουθα:  
1.  Σε ποια περιοχή συχνοτήτων βρίσκονται οι ηµιτονικές συνιστώσες που συνθέτουν το σήµα στο 

σύνολο ή κατά το µεγαλύτερο µέρος του.  
2.  Το ίδιο όσον αφορά τις ηµιτονικές συνιστώσες του θορύβου.  
3.  Ο τύπος και η προέλευση του θορύβου.  
4.  Οι περιοχές συχνοτήτων οι οποίες µπορούν να αποκοπούν, ώστε να περιορισθεί η παρουσία του 

θορύβου στο ελάχιστο δυνατό επίπεδο, χωρίς να υποστεί σηµαντική αλλοίωση η επιθυµητή πληρο-
φορία του σήµατος.  

5.  Σε περίπτωση δειγµατοληψίας και όχι συνεχούς καταγραφής του ολικού σήµατος, η ελάχιστη δυνατή 
συχνότητα δειγµατοληψίας που δεν εισάγει παράσιτες συνιστώσες σύµφωνα µε το θεώρηµα Nyquist 
(σελ. 199).  

 
5.2.1  Μετασχηµατισµός Fourier  
Κάθε φυσική διαδικασία µπορεί να περιγραφεί είτε στην περιοχή του χρόνου (time domain), είτε 
στην περιοχή των συχνοτήτων (frequency domain). Σύµφωνα µε το θεώρηµα του Fourier κάθε 
συνάρτηση χρόνου h(t) µπορεί να µετασχηµατισθεί σε συνάρτηση συχνότητας H(f) και αντιστρόφως. Οι 
µετασχηµατισµοί πραγµατοποιούνται µε βάση τις ακόλουθες εξισώσεις.(1)  
  

 ∫
+∞

∞−
=H(f) h(t) [cos(2πft)  −  j sin(2πft)] dt    (5.2.1) 

 

 ∫
+∞

∞−
=h(t)  H(f) [cos(2πft)  +  j sin(2πft)] df    (5.2.2) 

  
Οι Εξισώσεις 5.2.1 και 5.2.2 αποδίδουν αντιστοίχως τον ορθό και τον αντίστροφο µετασχηµατισµό 
Fourier (forward και reverse Fourier transform) και οι αντίστοιχες συµβολικές παραστάσεις τους 
είναι: H(f) = F{h(t)} και h(t) = F−1{H(f)}. 

                                            
(1) Η εισαγωγή της φανταστικής µονάδας j = 1− ) εξυπηρετεί στην έκφραση διαφοράς φάσης µεταξύ των ηµιτο-
νικών (ή συνηµιτονικών) συστατικών των σηµάτων. 
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Με βάση το θεώρηµα του Fourier και ανάλυση των προηγούµενων σχέσεων, κάθε σήµα είναι δυνατόν 
να αποδοθεί από πεπερασµένο ή άπειρο αριθµό ηµιτονικών όρων. ∆ιακρίνονται δύο κατηγορίες σηµά-
των: Η πρώτη περιλαµβάνει σήµατα περιοδικά και άπειρης διάρκειας και η δεύτερη σήµατα περιοδικά 
πεπερασµένης διάρκειας ή γενικά σήµατα µη περιοδικά.  
Μη ηµιτονικά σήµατα που υπάγονται στην πρώτη κατηγορία αναλύονται σε αθροίσµατα πεπερασµένων 
ή άπειρων όρων διακριτών ηµιτονικών όρων, γνωστά ως σειρές (ή αναπτύγµατα) Fourier. Οι σειρές 
Fourier αποδίδονται από τη γενική εξίσωση 

 

  ∑∑
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A

h(t)      (5.2.3) 

  
Ο όρος Α0/2 αντιπροσωπεύει τη συνεχή συνιστώσα (DC component) του σήµατος και οι συντελεστές 
Α1, A2, ... Αn, Β1, Β2, ... Βm, αποτελούν τα πλάτη των ηµιτονικών όρων.(2) Η συχνότητα f (n = m = 1) 
ονοµάζεται θεµελιώδης (foundamental), ενώ οι συχνότητες 2f, 3f, ... (n, m>1) ονοµάζονται αρµονι-
κές (harmonics).  
Παραδείγµατα σειρών Fourier τυπικών περιοδικών σηµάτων (κυµατοµορφών) δείχνονται στο Σχήµα 
5.2.1. Έτσι π.χ., από τη µορφή της αντίστοιχης σειράς φαίνεται ότι τετραγωνικό σήµα συχνότητας f απο-
τελείται από ηµιτονικό σήµα θεµελιώδους συχνότητας f και αρµονικές (µε συνεχώς µειούµενο πλάτος) 
µε συχνότητες 3f, 5f κ.λπ. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι σε αντίθεση µε το τριγωνικό σήµα (µε µέση τιµή 
π/2), το τετραγωνικό και το πριονωτό σήµα στερούνται συνεχούς συνιστώσας, λόγω συµµετρίας της 
κυµατοµορφής τους ως προς τον άξονα του χρόνου (µέση τιµή 0). 

 

  
Σχήµα 5.2.1 Τυπικά παραδείγµατα περιοδικών σηµάτων και οι αντίστοιχες σειρές Fourier. 

                                            
(2) Έπειδή είναι: cos(x) = sin(π/2 + x), οι συνηµιτονικοί όροι θεωρούνται ηµιτονικοί όροι µετατοπισµένοι σε φάση 
κατά π/2 ακτίνια (ή 90°). 
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Σήµατα, που υπάγονται στην πολύ γενικότερη δεύτερη κατηγορία (µη περιοδικά) και αποτελούν την 
πραγµατική περίπτωση, αναλύονται σε άπειρους ηµιτονικούς όρους µη διακριτών συχνοτήτων (συνεχό-
µενων τιµών). Εάν η µορφή της συνάρτησης h(t) είναι γνωστή, η ανάλυση γίνεται άµεσα µε το ολο-
κλήρωµα Fourier (Εξίσωση 5.2.1). (3)   
 
5.2.2  Φάσµατα πλάτους και ισχύος  
Το φάσµα πυκνότητας πλάτους (amplitude density spectrum), ή απλά φάσµα πλάτους, αντιπροσωπεύει 
τη γραφική παράσταση της πυκνότητας πλάτους (π.χ. σε µονάδες Volt/Hz) ως προς τη συχνότητα (σε 
µονάδες Hz).  
Τυπικά παραδείγµατα ζευγών συναρτήσεων h(t) και H(f) σηµάτων που ανήκουν και στις δύο κατηγορίες 
δείχνονται στο Σχήµα 5.2.2. Χαρακτηριστική είναι η διαφορά των φασµάτων των σηµάτων της πρώτης 
κατηγορίας, όπου οι επιµέρους συνιστώσες συχνότητες διακρίνονται µεταξύ τους (γραµµωτά φάσµατα), 
ενώ τα φάσµατα των σηµάτων της δεύτερης (γενικότερης) κατηγορίας δεν περιέχουν διακριτές συχνό-
τητες, αλλά ζώνες συχνοτήτων (ταινιωτά φάσµατα).  
Τα ζεύγη συναρτήσεων 1, 2 και 3 αποτελούν περιπτώσεις καθαρού ηµιτονικού σήµατος και σύνθεσης 
δύο ηµιτονικών σηµάτων µε απέχουσες και παραπλήσιες συχνότητες. Τα ζεύγη συναρτήσεων 4, 5 και 6 
αφορούν σε µη ηµιτονικά περιοδικά σήµατα του Σχήµατος 5.2.1 και τα φάσµατά τους περιέχουν απειρία 
γραµµών σε αντίθεση µε τα προηγούµενα. Είναι χαρακτηριστική η παρουσία της συνεχούς συνιστώσας 
(f = 0) στην περίπτωση του τριγωνικού σήµατος και η παρουσία θετικών και αρνητικών τιµών H(f).  
Η διεύρυνση των φασµατικών γραµµών και η εµφάνιση δορυφορικών λοβών εναλλασσόµενου προσή-
µου, είναι χαρακτηριστική στα φάσµατα ηµιτονικών σηµάτων πεπερασµένης διάρκειας (ζεύγη 7 και 8). 
Εάν το σήµα είναι ένας παλµός απειροστά µικρής διάρκειας (ζεύγος 9), τότε το αντίστοιχο φάσµα είναι 
λευκό (white spectrum). Εποµένως, για να διέλθει ένα τέτοιο σήµα µέσω µιας µονάδας χωρίς καµιά 
παραµόρφωση, η µονάδα θα έπρεπε να διαθέτει άπειρο εύρος ζώνης διέλευσης συχνοτήτων. Όσο ο 
παλµός διευρύνεται χρονικά (ζεύγη 10 και 11), τόσο το περιεχόµενό του σε υψηλές συχνότητες µειώνε-
ται και το φάσµα συχνοτήτων τείνει να “συρρικνωθεί” προς την περιοχή της µηδενικής συχνότητας, 
αφού το σήµα τείνει να γίνει συνεχές. Αποδεικνύεται ότι το φασµατικό εύρος ∆f που καταλαµβάνουν οι 
συνιστώσες ενός παλµικού σήµατος είναι αντιστρόφως ανάλογο της χρονικής διάρκειας του παλµού. 

                                            
(3) Τα πραγµατικά σήµατα δεν έχουν καθορισµένη µαθηµατική έκφραση. Πραγµατοποιείται δειγµατοληψία Ν τιµών 
του σήµατος (χρονικώς ισοαπέχουσες, ∆t = tn+1 − tn, = σταθερά) (h(t0), h(t1), … h(tN−1)) και εισάγονται σε 
ψηφιακούς υπολογιστές, όπου ο µετασχηµατισµός εκτελείται µε βάση όχι το ολοκλήρωµα Fourier, αλλά την αριθ-
µητική του έκφραση, που συνιστά τον διακριτό µετασχηµατισµό Fourier (discrete Fourier transform) 
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Ο υπολογισµός των διάκριτων τιµών H(fk), που απαρτίζουν το φάσµα συχνοτήτων του σήµατος απαιτεί µεγάλο 
αριθµό µαθηµατικών πράξεων, ο οποίος αυξάνει εκθετικά, όσο αυξάνει ο αριθµός Ν. Ο υπολογισµός αυτός πραγ-
µατοποιείται αποκλειστικά µε υπολογιστές και µε τη βοήθεια του αλγορίθµου (ή µιας από τις πολλές ποικιλίες του) 
των Cooley-Tukey, που είναι γνωστός ως ταχύς µετασχηµατισµός Fourier (Fast Fourier Transform, FFT), επειδή 
ελαχιστοποιεί τον αριθµό των απαιτούµενων πράξεων. Ο FFT χρησιµοποιείται ευρύτατα στις φυσικές επιστήµες 
και στη σύγχρονη τεχνολογία.  
Ο τρόπος υπολογισµού των σειρών, των ολοκληρωµάτων, όπως επίσης η περιγραφή των ιδιοτήτων και οι γενικότε-
ρες και εξαιρετικά ενδιαφέρουσες εφαρµογές των µετασχηµατισµών Fourier στην επίλυση µαθηµατικών και φυσικών 
προβληµάτων, ξεφεύγει από τους σκοπούς του βιβλίου αυτού και θα πρέπει να αναζητηθεί σε ειδική βιβλιογρα-
φία. 
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Σχήµα 5.2.2  Τυπικά παραδείγµατα µετασχηµατισµού Fourier (FT) σηµάτων διαφόρων µορφών. 
 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση ηµιτονικού σήµατος που αποσβένυται εκθετικά (ζεύγος 12). Το 
φάσµα συχνοτήτων του σήµατος αυτού αποδίδεται από µια κορυφή Lorentz. Οι κορυφές Lorentz και οι 
παρόµοιες µε αυτές κορυφές Gauss, αποτελούν (κατά προσέγγιση) τα στοιχειώδη συστατικά κάθε ηλεκ-
τρονιακού ή µοριακού φάσµατος.  
Το φάσµα πυκνότητας ισχύος (power density spectrum), ή απλά φάσµα ισχύος, είναι η γραφική παρά-
σταση της πυκνότητας ισχύος (π.χ. σε µονάδες Watt/Hz) ως προς τη συχνότητα (σε µονάδες Hz) και 
αποδίδει τη διασπορά της ενέργειας ενός σήµατος σε διάφορες συχνότητας  Eπειδή η ισχύς είναι ανάλο-
γη του τετραγώνου του πλάτους του σήµατος, τα φάσµατα ισχύος δεν περιέχουν αρνητικές κορυφές, 
όπως τα φάσµατα πλάτους(4) και στην ουσία αποτελούν τη γραφική παράσταση [H(f)]2-f.  
Από το φάσµα συχνοτήτων κάθε σήµατος εντοπίζονται η περιοχή ή οι περιοχές συχνοτήτων που φέ-
ρουν το µεγαλύτερο ποσοστό πληροφοριών. Η σταδιακή σύνθεση των περιοδικών σηµάτων του Σχήµα-
τος 5.2.1 δείχνεται στο Σχήµα 5.2.3., όπου παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις των αντίστοιχων 
“κολοβωµένων” σειρών Fourier µε Ν (N = 1, 2, 3, 5 και 8) ηµιτονικούς όρους.  
Είναι χαρακτηριστικό το ότι η σχεδόν πλήρης ανασύνθεση του τριγωνικού σήµατος πραγµατοποιείται 
µε πολύ λιγότερους ηµιτονικούς όρους, απ' ό,τι συµβαίνει µε το τετραγωνικό και το πριονωτό σήµα. Η 
διαφορά αυτή µπορεί να ερµηνευθεί µε προσεκτική παρατήρηση των αντίστοιχων φασµάτων συχνοτή-

                                            
(4) Στα φάσµατα πλάτους οι µονάδες στον άξονα των τεταγµένων (π.χ. Volt/Hz) δεν έχουν καµιά φυσική σηµασία. 
Αντίθετα, στα φάσµατα ισχύος οι µονάδες, όπως Watt/Hz, έχουν σηµασία, αφού από το φάσµα µπορεί να εκτιµηθεί 
το ποσοστό της ισχύος ενός σήµατος, που περιέχεται σε µια περιοχή συχνοτήτων. 
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των (Σχήµα 5.2.2). Οι υψηλές αρµονικές του τετραγωνικού και του πριονωτού σήµατος αποτελούν 
σηµαντικό ποσοστό του φάσµατος συχνοτήτων, σε αντίθεση µε το τριγωνικό, όπου οι υψηλές αρµονικές 
είναι ουσιαστικά ανύπαρκτες, έχοντας πολύ µικρό πλάτος.  
Η περιεκτικότητα του τετραγωνικού και του πριονωτού σήµατος σε υψηλές αρµονικές, οφείλεται στις 
απότοµες µεταπτώσεις τους (κάθετες πλευρές). Χαρακτηριστικό αποτέλεσµα της αποκοπής των υψηλών 
συχνοτήτων (ή ισοδύναµα της µη συµµετοχής τους στην ανασύνθεση) είναι ο κωδωνισµός (ringing), 
που παρατηρείται στα σηµεία απότοµων µεταπτώσεων. 
 

  
Σχήµα 5.2.3  Σταδιακή ανασύνθεση των κυµατοµορφών του Σχήµατος 5.2.1 µε χρησιµοποίηση 1, 2, 3, 5 και 8 
ηµιτονικών όρων των αντίστοιχων σειρών Fourier.  
 
5.3  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΤΡΑ ΘΟΡΥΒΟΥ  
Έστω ότι το θορυβώδες σήµα S(t) έχει µέση τιµή S και εµφανίζει στιγµιαίες τιµές Si (i = 1, 2, .., n). 
Απόλυτο µέτρο του θορύβου του σήµατος S(t) είναι η µέση τιµή τετραγώνων θορύβου (mean square 
noise), NRMS

2, που παρέχεται από την εξίσωση 
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και αποτελεί τη διακύµανση ή µεταβλητότητα (variance, σ2) του πληθυσµού των στιγµιαίων τιµών. Η 
τετραγωνική ρίζα της διακύµανσης, ονοµάζεται ενεργή τιµή ή τιµή RMS (root mean square, σελ. 35) του 
θορύβου, NRMS και ισούται µε την τυπική απόκλιση (standard deviation, σ) του πληθυσµού των στιγµι-
αίων τιµών του θορυβώδους σήµατος. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι θόρυβος και σφάλµα είναι έννοιες 
ουσιαστικά ταυτόσηµες. 
 
Στο Σχήµα 5.3.1 δείχνεται παραστατικά η µορφή του σήµατος S(t). Τα δείγµατα τιµών που λαµβάνονται 
σε τακτά χρονικά διαστήµατα συνιστούν ένα πληθυσµό µε κανονική (ή κατά Gauss) κατανοµή (normal 
ή Gaussian distribution). Αυτός ο τύπος θορύβου χαρακτηρίζεται ως κανονικός θόρυβος (normal 
noise) και η µέση τιµή του είναι πάντοτε ίση µε το µηδέν. Τύποι θορύβου µε διαφορετικές κατανοµές 
είναι ασυνήθιστοι, όχι όµως και απίθανοι. 
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Σχήµα 5.3.1  Σήµα επιβαρυµένο µε κανονικό θόρυβο. Για σχεδιαστική απλούστευση και ανάδειξη της κανονικής 
κατανοµής των δειγµάτων τιµών (κύκλοι), αυτές δείχνονται σαν να καταλαµβάνουν καθορισµένα µόνο (κβαντι-
σµένα) επίπεδα τιµών. 
 
Σύνθεση θορύβων διαφόρων προελεύσεων. Εάν το σήµα επιβαρύνεται µε θορύβους διαφόρων προ-
ελεύσεων (1, 2, ... n), το αποτέλεσµα είναι ισοδύναµο µε το να υπήρχε θόρυβος µιας και µόνης προέ-
λευσης, αλλά µε µέση τιµή τετραγώνων θορύβου ίση προς το άθροισµα των µέσων τιµών τετραγώνων 
θορύβου των επιµέρους θορύβων, είναι δηλαδή 

 
 2

nRMS
2
2RMS

2
1RMS

2
ολRMS )(N...)(N)(N)(N +++=    (5.3.2) 

 
Η Eξίσωση 5.3.2 είναι αποτέλεσµα του στατιστικού χαρακτήρα του θορύβου και παρουσιάζει αναλογία 
µε την ολική διακύµανση αθροίσµατος ποσοτήτων κάθε µία των οποίων χαρακτηρίζεται από µία επι-
µέρους διακύµανση. Από τη στατιστική και ειδικότερα από τη θεωρία διάδοσης τυχαίου σφάλµατος 
είναι γνωστό ότι εάν οι ποσότητες Α, Β, ... χαρακτηρίζονται από τυπικές αποκλίσεις σΑ, σΒ, ... , τότε εάν 
Χ = Α + Β + ..., ισχύει ότι σX

2 = σA
2 + σB

2 +... (αθροιστικότητα των διακυµάνσεων). 
 
Λόγος S/N. Τα απόλυτα µέτρα θορύβου έχουν ελάχιστη σηµασία σε ένα όργανο, όπου ο θόρυβος µαζί 
µε το σήµα διέρχονται από τη µια µονάδα στην άλλη και υφίστανται ενισχύσεις, µειώσεις ή άλλες διερ-
γασίες. Το ενδιαφέρον εστιάζεται κυρίως στη σχετική µεταβολή των τιµών των σηµάτων αυτών. Ορί-
ζεται ως λόγος σήµατος-προς-θόρυβο (ή λόγος S/N) (Signal-to-Noise Ratio, S/N ratio, SNR) η σχέση  
 

  λόγος S/N = RMSN/S      (5.3.3) 

 
Ο λόγος S/N εκφράζεται κυρίως ως λόγος ισχύων σε µονάδες decibel (dB) σύµφωνα µε την εξίσωση 

 
  S/N (dB ισχύος) = 10 log(PΣΗΜΑΤΟΣ/PRMS,ΘΟΡΥΒΟΥ)   (5.3.4) 

 
και σπανιότερα ως λόγος τάσεων και ρευµάτων ανάλογα µε τη φύση των ηλεκτρικών σηµάτων 
 
 S/N (dB τάσης) = 20 log(VΣΗΜΑΤΟΣ/VRMS,ΘΟΡΥΒΟΥ)    (5.3.5) 
 
  S/N (dB ρεύµατος) = 20 log(ΙΣΗΜΑΤΟΣ/ΙRMS,ΘΟΡΥΒΟΥ)    (5.3.6) 
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Εικόνα θορύβου. Ένα χρήσιµο µέτρο µε το οποίο µπορεί να κριθεί το κατά πόσο µια µονάδα ενός 
οργάνου προσθέτει ή αποκόπτει θόρυβο από το σήµα είναι η εικόνα θορύβου (noise figure, NF), που 
παρέχεται από τη σχέση 
 

 
o

i

(S/N)
(S/N)NF =         (5.3.7) 

 
όπου (S/N)i είναι ο λόγος S/N του σήµατος εισόδου και (S/N)o, ο λόγος S/N του σήµατος εξόδου της 
µονάδας. Είναι προφανές ότι εάν είναι NF = 1 η µονάδα δεν επιβαρύνει το σήµα µε θόρυβο (ιδανική 
µονάδα), ενώ εάν είναι NF>1 η µονάδα επιβαρύνει το σήµα εξόδου µε θόρυβο. Η εικόνα θορύβου συνή-
θως εκφράζεται σε decibel, σύµφωνα µε τη σχέση 
 

 NF (σε dB)
o

i

(S/N)
(S/N)log20=        (5.3.8) 

 

  
Σχήµα 5.3.2  ∆ιάδοση σήµατος και θορύβου µέσω µονάδων, που απαρτίζουν µια διάταξη ενός διαύλου. 

 
 
Συµβολή θορύβων σε διάταξη σειράς µονάδων. Σε κάθε όργανο, από τον µεταλλάκτη εισόδου (ανι-
χνευτή) µέχρι τη µονάδα εξόδου, µεσολαβούν διάφορες µονάδες όπως διαγραµµατικά δείχνεται στο 
Σχήµα 5.3.2. Εάν κάθε µονάδα χαρακτηρίζεται από εικόνα θορύβου (NF)i, και απολαβή Αi, τότε η 
εικόνα θορύβου της όλης διάταξης (θεωρούµενη πλέον ως µια ενιαία µονάδα) παρέχεται από τη σχέση 

  

   NF  =  (NF)1 +  
1n21

n

21

3

1

2

A...AA
1(NF)

...
AA

1(NF)
A

1(NF)

−

−
++

−
+

−         (5.3.9) 

 
 

  
Παράδειγµα 5-1. Η είσοδος µετατροπέα I/V (σελ. 78) συνδέεται µε την άνοδο φωτολυχνίας, η οποία 
στις τρέχουσες συνθήκες λειτουργίας εµφανίζει θερµικό θόρυβο (σελ. 178) και θόρυβο βολής (σελ. 179) 
µε ενεργές τιµές 20 και 12 pA, αντιστοίχως. Στην είσοδο του µετατροπέα εισάγεται φωτόρευµα 25 nA 
και στην έξοδο του εµφανίζεται µέση τάση 0,240 V µε ενεργή (RMS) τιµή θορύβου 2,0 mV. Να εκτι-
µηθεί η εικόνα θορύβου του µετατροπέα I/V. 
 
Λύση. Η ενεργή τιµή του θορύβου στην έξοδο της φωτολυχνίας υπολογίζεται από την Εξίσωση 5.3.2 
 

iRMS = 22 1220 + = 23,3 pA 
 
ο λόγος S/N των σηµάτων εισόδου και εξόδου είναι αντιστοίχως: 
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(S/N)i  =   i / iRMS  =  (25×10−9 A) / (23,3×10−12 A)  =  1073 
 

(S/N)o  =  v / vRMS  =  (0,240 V) / (0,002 V)  =  120 
 
Με αντικατάσταση των τιµών S/N των σηµάτων εισόδου και εξόδου στην Eξίσωση 5.3.7 υπολογίζεται η 
εικόνα θορύβου του µετατροπέα I/V 
 

NF = 1073 / 120 = 8,9    ή    20 log(8,9) = 19,0 dB. 
 

  
Παράδειγµα 5-2. Ένα όργανο αποτελείται από τρεις βασικές µονάδες: 1 (µεταλλάκτης), 2 (ενισχυτής), 
3 (όργανο εξόδου). Οι αντίστοιχες εικόνες θορύβου και απολαβές είναι (NF)1 = 1,8, (NF)2 = 3, 
(NF)3 = 5 και Α1 = 50, Α2 = 20, Α3 = 10. Ποια είναι η εικόνα θορύβου του οργάνου, εάν τούτο θεωρηθεί 
ως µια ενιαία µονάδα; 
 
Λύση. Σύµφωνα µε την Εξίσωση 5.3.9 θα είναι  

 
NF = 1,8 + (3 − 1) / 50 + (5 − 1) / (50×20) = 1,844. 

 
Παρατήρηση. Η συνεισφορά θορύβου κάθε µονάδας ελαττώνεται ταχύτατα, όσο αυτή απέχει περισσότε-
ρο από τον µεταλλάκτη/ανιχνευτή. Το γεγονός αυτό οδηγεί στο ακόλουθο πρακτικό συµπέρασµα: 
 

Η προσπάθεια για τη µείωση του θορύβου στις µετρήσεις µε ένα όργανο, πρέπει να  
επικεντρώνεται κυρίως στον ίδιο τον ανιχνευτή και στο πρώτο στάδιο ενίσχυσης. 

 
Επειδή µια από τις κυριότερες πηγές θορύβου της πρώτης µονάδας είναι τα ίδια τα καλώδια σύνδεσης 
µεταλλάκτη/ανιχνευτή µε τον πρώτο ενισχυτή, όποτε είναι δυνατόν ο πρώτος ενισχυτής (προενισχυτής) 
καλωδιώνεται απ'ευθείας στον µεταλλάκτη. 

  
 
5.4  ΚΥΡΙΟΤΕΡΟΙ  ΤΥΠΟΙ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ  ΘΟΡΥΒΩΝ  
Εφόσον σε όλα τα όργανα µετρήσεων, από το µεταλλάκτη εισόδου µέχρι τα όργανα παρουσίασης, 
µεσολαβούν ηλεκτρικά κυκλώµατα, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στους διάφορους τύπους ηλεκ-
τρικών θορύβων.  
Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες θορύβου: (α) Ο θεµελιώδης θόρυβος (fundamental noise), ο οποίος 
είναι κατά κανόνα ενδογενούς προέλευσης για κάθε µονάδα και χαρακτηρίζεται από “λευκό” φάσµα 
συχνοτήτων, δηλαδή όλες οι συχνότητες συµµετέχουν στον ίδιο βαθµό. Οφείλεται στην τυχαία κίνηση 
φορέων ηλεκτρικού φορτίου και κύριοι εκπρόσωποι του είναι ο θερµικός θόρυβος και ο θόρυβος βο-
λής. (β) Ο µη θεµελιώδης θόρυβος (ή θόρυβος περίσσειας) (non-fundamental ή excess noise), ο 
οποίος χαρακτηρίζεται από “έγχρωµο” φάσµα συχνοτήτων, δηλαδή µπορεί κάποιες συχνότητες να εµφα-
νίζονται εντονότερα. Ο θόρυβος περιβάλλοντος είναι ο κυριότερος τύπος µη θεµελιώδους θορύβου.  
 
5.4.1  Θόρυβος περιβάλλοντος  
Ο θόρυβος περιβάλλοντος (environmental noise) ή θόρυβος παρεµβολής (interference noise) αποτελεί 
τυπική περίπτωση εξωγενούς, µη θεµελιώδους θορύβου και κατά κανόνα ανθρωπογενούς προέλευσης.  
Είναι γνωστό ότι η επιτάχυνση φορέων ηλεκτρικού φορτίου (π.χ. ηλεκτρονίων) έχει ως αποτέλεσµα την 
εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Έτσι, π.χ., στις γραµµές ηλεκτρικής τροφοδοσίας, που περι-
βάλλουν κάθε χώρο διαβίωσης και εργασίας, ηλεκτρικά φορτία υπόκεινται σε αρµονικές ταλαντώσεις 
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50 Hz (συχνότητα του ηλεκτρικού δικτύου). Οι γραµµές αυτές δρουν ως κεραίες εκποµπής ηλεκτρο-
µαγνητικής ακτινοβολίας 50 Hz. Η ακτινοβολία αυτή “συλλαµβάνεται” επαγωγικά από κάθε αθωράκι-
στο αγωγό, ο οποίος δρα ως κεραία λήψης. Ο θόρυβος των 50 Hz συνοδεύεται και από τις αρµονικές 
συχνότητες 100, 150, 200 Hz κ.ο.κ. µε συνεχώς µειούµενο πλάτος.  
Ηλεκτρικές εκκενώσεις (π.χ. ατµοσφαιρικά φαινόµενα, σπινθηριστές µηχανών εσωτερικής καύσης) προ-
καλούν την εµφάνιση παροδικού θορύβου σε ευρύτατο πλάτος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (βλέπε 
Σχήµα 5.2.2, ζεύγος συναρτήσεων 9).  
Σε υψηλότερες συχνότητες του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, εµφανίζονται θόρυβοι στην περιοχή ρα-
διοφωνικών συχνοτήτων και των µικροκυµάτων, που οφείλονται σε ποµπούς ραδιοφωνίας και τηλεόρα-
σης, σε συσκευές διαθερµίας και µικροκυµάτων, στην κινητή τηλεφωνία, ραντάρ κ.λπ.  
Οι θόρυβοι περιβάλλοντος, που εµφανίζονται σε περιοχές συχνοτήτων µεγαλύτερες από 100 kHz, δεν 
αποτελούν ιδιαίτερο πρόβληµα στη χηµική οργανολογία, δεδοµένου του γεγονότος ότι δεν αντιµετωπί-
ζεται η µέτρηση ποσοτήτων µε συνιστώσες συχνοτήτων στην περιοχή αυτή µε εξαίρεση τις φασµατο-
σκοπίες NMR και ESR.  
Οι θόρυβοι περιβάλλοντος αντιµετωπίζονται µε διάφορες τεχνικές υλισµικού, (hardware) (σελ. 183), 
όπως µε σχολαστική θωράκιση των ευαίσθητων µονάδων, χρησιµοποίηση φίλτρων αποκοπής ζώνης 
συχνοτήτων ή µε “µεταφορά” της πληροφορίας σε σχετικά “ήσυχες” περιοχές συχνοτήτων. 
 
 
5.4.2  Θερµικός θόρυβος  
Η θερµική κίνηση φορέων ηλεκτρικού φορτίου είναι η αιτία του θερµικού θορύβου (thermal noise), 
που συναντάται σε κάθε ηλεκτρονικό κύκλωµα. Ο θόρυβος αυτός είναι γνωστός και ως θόρυβος John-
son και θόρυβος Nyquist προς τιµή εκείνου που ανακάλυψε το φαινόµενο αυτό και εκείνου, που έδειξε 
ότι ο θόρυβος αυτός είναι αποτέλεσµα του δεύτερου νόµου της θερµοδυναµικής, αντιστοίχως.  
Ο θερµικός θόρυβος υπάρχει πάντοτε στα άκρα µιας αντίστασης, ανεξάρτητα του εάν η ίδια διαρρέεται 
ή όχι από ηλεκτρικό ρεύµα. Η φύση του θερµικού θορύβου είναι καθαρά τυχαία, όπως ακριβώς η κατεύ-
θυνση και η απόσταση, που µπορούν να κινηθούν τα ηλεκτρικά φορτία, απουσία ηλεκτρικού πεδίου. 
∆ηλαδή, δεν υπάρχει συγκεκριµένη προτίµηση για µια πολικότητα, ένα πλάτος ή µια συχνότητα. Για 
τους λόγους αυτούς ο θερµικός θόρυβος είναι τυπικό παράδειγµα θεµελιώδους (λευκού), κανονικού θο-
ρύβου.  
Η ενεργή (RMS) τιµή της τάσης, η οποία αναπτύσσεται στα άκρα µιας αντίστασης λόγω θερµικού θορύ-
βου, παρέχεται από την εξίσωση Nyquist  

 
  ∆fTRk4V RMSΘΕΡΜ, =    (5.4.1) 
  
όπου k η σταθερά Boltzman (1,38×10−23 J K−1), Τ η απόλυτη θερµοκρασία της αντίστασης, R η τιµή 
της αντίστασης και ∆f το εύρος της ζώνης συχνοτήτων (frequency bandwidth), που λαµβάνονται υπό-
ψη για τον υπολογισµό της RMS τιµής τάσης του θερµικού θορύβου. Αξιοσηµείωτο είναι το ότι η ισχύς 
του θερµικού θορύβου δεν εξαρτάται από την τιµή της αντίστασης :  
 
 PΘΕΡΜ = (VΘΕΡΜ,RMS)2 / R =  4k T ∆f    (5.4.2) 
 
Ο θερµικός θόρυβος αντιµετωπίζεται µε µείωση του εύρους συχνοτήτων των µονάδων, αποφυγή χρήσης 
µεγάλων τιµών αντιστάσεων (σελ. 71) και σε ορισµένες περιπτώσεις µε κατάψυξη κρίσιµων τµηµάτων 
των κυκλωµάτων. 
 

 



 

 -179-

Παράδειγµα 5-3. Ποια είναι η RMS τιµή του θερµικού θορύβου, εκπεφρασµένη σε πεχαµετρικές µονά-
δες, που συνοδεύει τις µετρήσεις pH στους 25 °C, εάν το ηλεκτρόδιο ύαλου έχει εσωτερική αντίσταση 
1000 ΜΩ και το εύρος ζώνης συχνοτήτων των υπόλοιπων σταδίων ενίσχυσης είναι: (α) 100 kHz (τυπικό 
για κυκλώµατα µε τελεστικούς ενισχυτές σε ζεύξη DC) και (β) 500 Hz (τυπικό για κυκλώµατα συντονι-
σµένων ενισχυτών, σελ. 190). 
 
Λύοη. (α)   

vΘΕΡΜ, RMS  = )s(10Ω)(10K))(298KJ10(1,384 159123 −−−××  = 0,00128 V 
 
Από την εξίσωση Nernst υπολογίζεται ότι στους 25 °C µια πεχαµετρική µονάδα αντιστοιχεί σε 
0,05916 V (βλέπε και σελ. 87), εποµένως η RMS τιµή του θορύβου εκπεφρασµένη σε µονάδες pH είναι 
 

(0,00128 V) / (0,05916 V/µονάδα pH) = 0,022 µονάδες pH 
 
(β) Στην περίπτωση του ηλεκτροµέτρου µε ενισχυτή περιορισµένου εύρους διέλευσης ζώνης συχνο-
τήτων, µε ανάλογο τρόπο υπολογίζεται ότι είναι VΘΕΡΜ,RMS = 0,000091 V, που αντιστοιχεί µόλις σε 
0,0015 µονάδες pH. 
 
Παρατήρηση. Από το παράδειγµα γίνεται σαφές ότι το εύρος συχνοτήτων, στο οποίο αποκρίνεται µια 
µονάδα (βλέπε σελ. 5, 66), πρέπει να περιορίζεται στο ελάχιστο απαραίτητο, ώστε να ελαχιστοποιείται η 
συνεισφορά του θερµικού θορύβου στη διακύµανση του µετρούµενου σήµατος. 

  
 
5.4.3  Θόρυβος βολής 
 
Ο θόρυβος βολής (shot noise) περιγράφηκε από τον Schottky και είναι θεµελιώδης θόρυβος, που 
εµφανίζεται, όποτε φορτισµένα σωµατίδια διέρχονται µέσω επαφών pn (σε διόδους και τρανζίστορ) ή 
καταφθάνουν σε επιφάνειες ηλεκτροδίων (π.χ. ηλεκτρόνια στις ανόδους λυχνιών κενού, φωτολυχνιών 
και φωτοπολλαπλασιαστών).  
Στατιστικά οι αφίξεις των ηλεκτρονίων, ως διακριτά γεγονότα, είναι τυχαίες. Η στατιστική απαρίθµησης 
διακριτών γεγονότων γνωστή ως κατανοµή Poisson5 προβλέπει ότι ο αριθµός Ν των αφικνούµενων 
ηλεκτρονίων, σε σταθερό χρονικό διάστηµα παρατήρησης ∆t, υπόκειται σε διακυµάνσεις από τη µια 
παρατήρηση στην άλλη µε τυπική απόκλιση ίση προς Ν . Έτσι, εάν για χρόνο παρατήρησης ∆t, ίσο 
προς 1 ms ο µέσος αριθµός άφιξης στην άνοδο ενός φωτοπολλαπλασιαστή είναι 100 φωτοηλεκτρόνια, η 
τυπική απόκλιση πλήθους παρατηρήσεων θα είναι ίση προς Ν  = 10 ηλεκτρόνια και η σχετική τυπική 
απόκλιση (10/100) × 100 = 10%. Εάν ο χρόνος παρατήρησης αυξηθεί στα 100 ms, ο µέσος αριθµός 
αφίξεων γίνεται 10000 ηλεκτρόνια και η τυπική απόκλιση γίνεται ίση προς 100 και η σχετική τυπική 
απόκλιση (100/10000) × 100 = 1%. Εφόσον το ρεύµα είναι ανάλογο του αριθµού των αφικνούµενων 
ηλεκτρονίων στη χρονική µονάδα και επειδή οι αφίξεις αυτές υπόκεινται σε στατιστικές διακυµάνσεις 
ως διακριτά γεγονότα, τότε οι προηγούµενες διακυµάνσεις µεταφράζονται σε διακυµάνσεις ρεύµατος, 
που συνιστούν τον θόρυβο βολής.  
Η RMS τιµή του ρεύµατος που οφείλεται σε θόρυβο βολής παρέχεται από την εξίσωση του Schottky:  

                                            
(5) Η κατανοµή Poisson περιγράφει την πιθανότητα να συµβεί καθορισµένος αριθµός γεγονότων σε καθορισµένο 
διάστηµα χρόνου ή χώρου. Τυπικά παραδείγµατα φαινοµένων που ακολουθούν την κατανοµή Poisson είναι: ο 
αριθµός αυτοκινήτων που διασχίζουν µια λεωφόρο, ο αριθµός τηλεφωνικών κλήσεων από µια τηλεφωνική 
συσκευή και οι απαριθµούµενες κρούσεις σε ένα απαριθµητή Geiger. Χαρακτηριστική ιδιότητα της κατανοµής 
Poisson είναι ότι εάν στο δεδοµένο διάστηµα χώρου ή χρόνου αναµένονται κατά µέσο όρο m γεγονότα, η τυπική 
απόκλιση πολλαπλών µετρήσεων για το ίδιο διάστηµα θα είναι m .  
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∆t

Iq
I e

RMSΒΟΛΗΣ, =    (5.4.3) 

 
όπου qe είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου (1,603×10−19 C), I  είναι η µέση τιµή του ρεύµατος και ∆t ο 
χρόνος παρατήρησης ή ολοκλήρωσης για κάθε µέτρηση.  
Ο θόρυβος βολής µπορεί να εκφρασθεί και ως συνάρτηση του φασµατικού εύρους ∆f, εάν ληφθεί υπό-
ψη ότι χρόνος παρατήρησης t ισοδυναµεί σε φασµατικό εύρος ∆f = 1/(2t), οπότε 
 
 ∆fIq2I eRMSΒΟΛΗΣ, =     (5.4.4) 
 
Από τα προηγούµενα συµπεραίνεται ότι ο θόρυβος βολής οφείλεται στον διακριτό χαρακτήρα των ηλεκ-
τρικών φορτίων και συνεπώς των ρευµάτων και των τάσεων. Ένας αποτελεσµατικός τρόπος αντιµετώ-
πισής του είναι η αντικατάσταση των απλών µετρήσεων της τρέχουσας τιµής του µεγέθους, µε το αποτέ-
λεσµα της ολοκλήρωσης της τιµής του για ένα σχετικά µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα.  
Γενικά, ο θόρυβος βολής έχει τα ίδια φασµατικά χαρακτηριστικά µε τον θερµικό θόρυβο (λευκός θόρυ-
βος ενδογενούς προέλευσης) και κατά κανόνα οι RMS τιµές του είναι αρκετά µικρότερες από εκείνες 
του θερµικού θορύβου. Γενικά ο θόρυβος βολής µπορεί να αγνοηθεί, εκτός από τις περιπτώσεις των 
φωτολυχνιών και των φωτοπολλαπλασιαστών, όπου πολλές φορές µπορεί να είναι και ο καθοριστικός 
παράγοντας επαναληψιµότητας των µετρήσεων.  
 
5.4.4  Θόρυβος 1/f  
Ο θόρυβος 1/f ή θόρυβος flicker (to flicker: τρεµοσβύνω) είναι ένας ενδογενής θόρυβος η προέλευση 
του οποίου ακόµη δεν είναι βέβαιη. Θα µπορούσε να αποδοθεί σε διαδοχικές διασπάσεις-επανασυν-
δέσεις ηλεκτρονίων-οπών και αναµένεται ιδιαίτερα έντονος στους ηµιαγωγούς. Ωστόσο, εµφανίζεται 
και όπου υπάρχουν συµπλέγµατα διαφορετικών ατόµων, όπως στα υλικά κατασκευής των φωτοκαθόδων 
και όπου υπάρχουν κοκκώδη υλικά, όπως στις αντιστάσεις άνθρακα και για τον περιορισµό του χρησι-
µοποιούνται, όποτε είναι δυνατόν, αντιστάσεις περιελιγµένου σύρµατος (σελ. 20).   
Ονοµάζεται θόρυβος 1/f επειδή εµφανίζεται ιδιαίτερα έντονος σε σήµατα χαµηλών συχνοτήτων και η 
ισχύς του είναι ανάλογη του 1/f n, όπου f είναι η συχνότητα του σήµατος και n µια σταθερά σχεδόν ίση 
µε 1 (0,9 ≤ n ≤1,35).  
Η παρουσία του θορύβου 1/f έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της εικόνας θορύβου των ενισχυτών στις 
χαµηλές συχνότητες.Υπερισχύει των άλλων θεµελιωδών θορύβων σε συχνότητες κάτω από 300 Hz, ενώ 
η παρουσία του είναι σχεδόν αµελητέα σε σήµατα µε συχνότητες µεγαλύτερες από 1 kHz. Γενικά, το 
φαινόµενο της ολίσθησης της απολαβής των ενισχυτών DC θεωρείται ως µια εκδήλωση του θορύβου 1/f.  
Κατά την ενίσχυση χαµηλόσυχνων ασθενών σηµάτων, ο θόρυβος 1/f υφίσταται ίση ενίσχυση, οπότε 
δεν είναι δυνατόν να επέλθει καµία ουσιαστική βελτίωση του λόγου S/N. Η κατάσταση αντιµετωπίζεται 
µε “µεταφορά” της πληροφορίας του σήµατος σε υψηλές συχνότητες, π.χ. µε διαµόρφωση (modulation) 
ενός υψίσυχνου σήµατος, όπου το υψίσυχνο πλέον σήµα µπορεί να ενισχυθεί χωρίς εισαγωγή θορύβου 
1/f. Στη συνέχεια το σήµα επαναφέρεται στις αρχικές συχνότητες µε συγχρονισµένη αποδιαµόρφωση 
(synchronous demodulation). Στην αρχή αυτή βασίζεται η λειτουργία των ενισχυτών lock-in (σελ. 194).  
Τυπικό φάσµα πυκνότητας ισχύος (P/f) ηλεκτρικών θορύβων διαφορετικών προελεύσεων δείχνεται στο 
Σχήµα 5.4.1. Είναι χαρακτηριστική η έντονη παρουσία του θορύβου 1/f στις χαµηλές συχνότητες, η στα-
θερή παρουσία λευκού θορύβου (θερµικός θόρυβος + θόρυβος βολής), όπως και οι διάφοροι µη θεµε-
λιώδεις θόρυβοι (θόρυβοι περίσσειας). Αξίζει ακόµη να παρατηρηθεί ότι στην περιοχή 500 Hz -100 kHz 
κατά κανόνα υπάρχει µια περιοχή σχετικής “ηρεµίας”. 
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Σχήµα 5.4.2 Το αρχικό σήµα (1), η κβαντι-
σµένη µορφή του (2) και o θόρυβος κβαντισµού
(3). 

  
Σχήµα 5.4.1 Τυπικό φάσµα ισχύος υποβάθρου ηλεκτρικών θορύβων, που µπορεί να συνοδεύει το επιθυµητό σήµα. 
Η σχέση των πλατών και η συνεισφορά των επιµέρους θορύβων είναι υποθετική, εφόσον εξαρτάται από την 
περιοχή στην οποία πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις.  
 
5.4.5  Θόρυβος κβαντισµού 
 
Ο θόρυβος κβαντισµού (quantization noise, QN) εµ-
φανίζεται κατά τη µετατροπή αναλογικών σηµάτων σε 
ψηφιακά και είναι αναπόφευκτο αποτέλεσµα της 
καθορισµένης διακρισιµότητας των αναλογικοψηφια-
κών µετατροπέων. Το αποτέλεσµα της ψηφιοποίησης 
ενός αναλογικού σήµατος και ο αντίστοιχος θόρυβος 
κβαντισµού δείχνεται στο Σχήµα 5.4.2. Η RMS τιµή 
του θορύβου κβαντισµού, παρέχεται από την ακόλου-
θη σχέση 
 

 QNRMS = 
12
q

    (5.4.5) 

 
όπου q είναι το διάστηµα κβαντισµού του Α/Ψ µετα-
τροπέα. Είναι προφανές ότι οι τιµές του θορύβου (ή 
σφάλµατος) κβαντισµού βρίσκονται πάντοτε στο διά-
στηµα −q/2 έως +q/2.  
Σφάλµα κβαντισµού εισάγεται και στην περίπτωση αναλογικών οργάνων από τη στιγµή που ο χειριστής 
στρογγυλεύει τις ενδείξεις κατά ένα καθορισµένο τρόπο.  
 

  
Παράδειγµα 5-4. Το δυναµικό ενός εκλεκτικού ηλεκτροδίου ιόντων φθορίου µετρείται µε ψηφιακό 
ηλεκτρόµετρο µε διακρισιµότητα τιµών 0,1 mV. Η τυπική απόκλιση µετρήσεων του δυναµικού, που 
αναπτύσσει σε διάλυµα NaF 1,00×10−3 Μ, βρίσκεται 0,070 mV. Να εκτιµηθεί η πραγµατική (ενδογενής) 
τυπική απόκλιση των ενδείξεων δυναµικού του εκλεκτικού ηλεκτροδίου. 
 
Λύση. Η τυπική απόκλιση (σολ) που µετρήθηκε είναι η συνισταµένη δύο πηγών θορύβου (ή σφάλµατος): 
του ενδογενούς θορύβου (σx) του µεταλλάκτη και του θορύβου κβαντισµού (σQN) που εισάγει η ίδια η 
παρουσίαση της µέτρησης. Με βάση την Εξίσωση 5.3.2 θα είναι 
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Σχήµα 5.4.3 Αύξηση της ακρίβειας µέτρη-
σης µε την τεχνική dithering: (α) Αρχικό
σήµα, (β) το ίδιο σήµα µετά τη σκόπιµη
εισαγωγή κανονικού θορύβου. 

=−=−= 222
QN

2
ολx )12/(0,10,070σσσ 0,064 mV 

 
 

 
Βελτίωση ακρίβειας ψηφιακής ένδειξης µε εισαγωγή θορύβου. Ενώ ο θόρυβος είναι ανεπιθύµητος 
στις µετρήσεις, υπάρχει περίπτωση που σκόπιµη εισαγωγή του βελτιώνει την ακρίβεια µέτρησης. Αυτή 
η κάπως παράδοξη περίπτωση παρουσιάζεται στην εξαιρετικά συνηθισµένη µέτρηση µέσω ψηφιακών 
οργάνων ή Α/Ψ µετατροπέων διασυνδεδεµένων µε υπολογιστές.  
Εάν η διακρισιµότητα του Α/Ψ µετατροπέα ή του ψηφιακού 
οργάνου είναι περιορισµένη, ένα σχετικά αθόρυβο και στα-
θερό σήµα εισόδου θα έχει ως αποτέλεσµα σταθερή ψη-
φιακή ένδειξη στην έξοδο του µετατροπέα ή του οργάνου. 
Ο υπολογιστής, προγραµµατισµένος να λαµβάνει Ν δείγ-
µατα τιµών για να υπολογίσει τη µέση τιµή τους, αναπό-
φευκτα ως αποτέλεσµα θα δώσει την αρχική σταθερή τιµή. 
Αντίθετα, εάν το σήµα περιέχει κανονικό θόρυβο µε RMS 
τιµή (δηλ. τυπική απόκλιση) περίπου ίση προς q/2, όπου q 
η διακρισιµότητα του Α/Ψ µετατροπέα ή του ψηφιακού 
οργάνου, τα δείγµατα τιµών θα διαφέρουν µεταξύ τους και 
η µέση τιµή τους θα είναι αντιπροσωπευτικότερη της 
πραγµατικής τιµής του σήµατος. Η τυπική απόκλιση της 
µέσης τιµής θα είναι αντιστρόφως ανάλογη προς την 
τετραγωνική ρίζα του Ν. Η τεχνική αυτή αναφέρεται ως 
dithering (to dither = αµφιταλαντεύοµαι).  
Ένα παράδειγµα της εφαρµογής της τεχνικής εισαγωγής 
κανονικού θορύβου παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.4.3. Υπολογισµός της µέσης τιµής πολλαπλών µετρή-
σεων του σχετικά αθόρυβου σήµατος (α) θα παρέχει πάντοτε ως αποτέλεσµα 145,0 µονάδες (π.χ. mV). 
Ο ίδιος υπολογισµός στο ίδιο σήµα, αλλά µε επιπλέον κανονικό θόρυβο µε RMS τιµή 0,5 (β), θα δώσει 
ως αποτέλεσµα 145,3 µονάδες, το οποίο είναι πιο κοντά στην πραγµατική µέση τιµή.  
 
5.5  ΑΝΑΓΚΗ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ S/N  
Η αύξηση του λόγου S/N κατά τη µέτρηση µιας φυσικής ή χηµικής ποσότητας εξυπηρετεί δύο σκοπούς: 
(1) Βελτιώνεται η ακρίβεια και η αξιοπιστία της µέτρησης και (2) η χρήσιµη περιοχή µέτρησης ενός 
οργάνου επεκτείνεται σηµαντικά προς χαµηλότερες τιµές.  
Γενικά, κάθε προσπάθεια βελτίωσης µιας ενόργανης αναλυτικής τεχνικής δεν πρέπει να αποβλέπει 
στην απλή ενίσχυση του αναλυτικού σήµατος, αλλά στην αύξηση του λόγου S/N. Υπενθυµίζεται ότι 
στις περισσότερες αναλυτικές µεθόδους το όριο ανίχνευσης (limit of detection, LOD) ορίζεται ως το 
τριπλάσιο της τυπικής απόκλισης των µετρήσεων, ενώ το όριο ποσοτικού προσδιορισµού (limit of 
quantification, LOQ) ορίζεται ως το δεκαπλάσιο της τυπικής απόκλισης. Έτσι, π.χ. εάν κατά τον φλογο-
φωτοµετρικό προσδιορισµό ασβεστίου οι µετρούµενες συγκεντρώσεις παρουσιάζουν τυπική απόκλιση 
σ = 0,5 µg/L, το κατώτερα όρια ανίχνευσης και ποσοτικού προσδιορισµού µε την τεχνική αυτή είναι 1,5 
και 5 µg/L, αντίστοιχα. Αύξηση του λόγου S/N συνεπάγεται αντίστοιχη µείωση της τυπικής απόκλισης 
των µετρήσεων, εποµένως η εφαρµοσιµότητα της τεχνικής επεκτείνεται και σε δείγµατα µε ακόµη χαµη-
λότερες συγκεντρώσεις ασβεστίου.   
Οι µέθοδοι αύξησης του λόγου S/N στις µετρήσεις διαφόρων φυσικών ή χηµικών ποσοτήτων διακρί-
νονται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία βασίζεται σε συνδυασµό τεχνικών θωράκισης, χρήση 
ηλεκτρονικών κυκλωµάτων (π.χ. φίλτρων διέλευσης ζώνης συχνοτήτων), ενισχυτών ειδικού τύπου και 
ολοκληρωτών. Οι µέθοδοι αυτές ονοµάζονται συλλογικά µέθοδοι υλισµικού (hardware methods). 
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Η δεύτερη κατηγορία µεθόδων βασίζεται στη χρήση ψηφιακών υπολογιστών. Λαµβάνονται δείγµατα-
“στιγµιότυπα” του σήµατος (µαζί µε τον θόρυβο που τα συνοδεύει) και εισάγονται στη µνήµη του υπο-
λογιστή ως µια σειρά τιµών. Στη συνέχεια οι τιµές υφίστανται επεξεργασία µε κατάλληλο πρόγραµµα 
που βελτιώνει τον λόγο S/N. Οι µέθοδοι αυτές ονοµάζονται συλλογικά µέθοδοι λογισµικού (software 
methods). Λόγω του συνεχώς µειούµενου κόστους των ψηφιακών υπολογιστών και της σύνδεσης ή 
ενσωµάτωσής τους ουσιαστικά σε κάθε µετρητική διάταξη, η τάση στη σύγχρονη οργανολογία είναι η 
αντικατάσταση των µεθόδων υλισµικού µε µεθόδους λογισµικού.  
Μια σειρά βασικών µεθόδων υλισµικού και λογισµικού για την αντιµετώπιση του θορύβου στις µετρή-
σεις θα περιγραφεί στα επόµενα κεφάλαια.  
 
 
5.6  ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΘΟΡΥΒΟΥ ΜΕ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ ΥΛΙΣΜΙΚΟΥ  
5.6.1  Γείωση και θωράκιση µονάδων  
Γενικά, ως γείωση (grounding) ορίζεται η ηλεκτρική σύνδεση του µεταλλικού περιβλήµατος (chassis) 
µιας συσκευής µε τη γείωση της ηλεκτρολογικής εγκαταστάσης, ή µε µεταλλικές ράβδους µπηγµένες 
στο έδαφος ή µε µεταλλικούς αγωγούς ύδρευσης. Η γείωση αυτού του τύπου στο εξής θα ονοµάζεται 
πραγµατική γείωση (true ground, earthing) και πρέπει να διακρίνεται από τη γείωση των εξαρτηµάτων 
σε ένα κύκλωµα. Η τελευταία αποτελεί το σηµείο αναφοράς και µετρήσεων των δυναµικών διαφόρων 
σηµείων του και ονοµάζεται κοινό (common).  
Το κοινό ενός κυκλώµατος άλλοτε συνδέεται µε την πραγµατική γείωση και άλλοτε όχι. Σε ευαίσθητα 
κυκλώµατα ενισχυτών, ποτενσιοστάτες κ.λπ. η σύνδεση αυτή πρέπει να αποφεύγεται, γιατί καθιστά το 
κύκλωµα ευαίσθητο σε βρόχους γείωσης.  
Με την πραγµατική γείωση εξασφαλίζονται: (1) Η ασφάλεια του χειριστή της συσκευής έναντι τυχαίων 
διαρροών του ηλεκτρικού ρεύµατος προς το µεταλλικό περίβληµα λόγω φθοράς διαφόρων εξαρτηµάτων 
ή κακής κατασκευής και (2) η αποτελεσµατική µείωση της απ'ευθείας σύλληψης ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας και γενικά µη θεµελιωδών τύπων θορύβου, π.χ. θόρυβος 50 Hz, ραδιοφωνικές εκποµπές, 
ηλεκτρονικές αναφλέξεις κινητήρων αυτοκινήτων, θόρυβοι εκκινητών (starters) λαµπτήρων φθορισµού. 
 
Βρόχος γείωσης. Η σύνδεση των κοινών πολλών µονάδων πρέπει να γίνεται µε βάση καθορισµένο και 
όχι τυχαίο τρόπο, για να αποφευχθεί η εισαγωγή θορύβου από την παρουσία βρόχου γείωσης 
(grounding loop). Η σύνδεση του Σχήµατος 5.6.1α δηµιουργεί βρόχο γείωσης, λόγω σύνδεσης της 
πηγής σήµατος (π.χ. του ανιχνευτή) και του τελεστικού ενισχυτή σε δύο διαφορετικά σηµεία του κοινού 
του κυκλώµατος. Μεταξύ των δύο σηµείων σύνδεσης είναι δυνατόν να υπάρχει µια παράσιτη διαφορά 
δυναµικού vC1 − vC2. Στην περίπτωση αυτή το σήµα στην έξοδο του ενισχυτή θα παρέχεται από τη σχέση 
 
 vo = −(Rf/Ri)[vi + (vC1 − vC2)]    (5.6.1) 
 
Η παράσιτη διαφορά δυναµικού vC1 − vC2 οφείλεται στο ότι δεν υπάρχουν µεταλλικοί αγωγοί, που είναι 
πλήρως απαλλαγµένοι από ωµική και επαγωγική αντίσταση. Έτσι, όταν και οι δύο γειώσεις είναι 
συνδεδεµένες µε τον ίδιο αγωγό και η αντίσταση µεταξύ των δύο σηµείων συνδέσεων είναι R, κάθε ρεύ-
µα i, που διαρρέει τον αγωγό, θα δηµιουργεί µια διαφορά δυναµικού vC2 − vC1 = iR. Το ρεύµα i µπορεί 
να είναι ρεύµα επιστροφής (return current) από άλλες µονάδες ή επαγωγικό ρεύµα, λόγω παρουσίας 
ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων. Με τη σύνδεση που δείχνεται στο Σχήµα 5.6.1β, αποφεύγεται η 
δηµιουργία βρόχου γείωσης και η παράσιτη διαφορά δυναµικού µηδενίζεται.  
Οι δύο γενικοί τρόποι σύνδεσης των κοινών επιµέρους µονάδων δείχνονται στο Σχήµα 5.6.2. Η σύνδεση 
σε σειρά (α) είναι πιο απλή, αλλά οδηγεί σε βρόχους γείωσης, ενώ η παράλληλη σύνδεση (β) είναι η 
ορθότερη, αφού αποτρέπει τη “διασταύρωση” ρευµάτων επιστροφής σε µεγάλα µήκη αγωγών.  
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Εάν η πηγή σήµατος βρίσκεται σε διαφορετικό “κοινό” από εκείνο του ενισχυτή, τότε πρέπει να γίνει 
χρήση διαφορικού ενισχυτή (π.χ. ενισχυτή οργανολογίας, σελ. 83) για να εξουδετερωθεί η παράσιτη 
διαφορά δυναµικού, που θα αποτελεί “κοινό σήµα” και για τις δύο εισόδους του (σελ.86, Σχήµα 
3.6.15, περίπτωση γ). Όσο µεγαλύτερος είναι ο CMRR του διαφορικού ενισχυτή, τόσο µεγαλύτερη θα 
είναι η ανοχή του σε βρόχους γείωσης. 
 

  
Σχήµα 5.6.1 (α) Σύνδεση πηγής σήµατος και ενισχυτή σε δύο διαφορετικά σηµεία του κοινού του κυκλώµατος µε 
αποτέλεσµα δηµιουργία βρόχου γείωσης. (β) Ορθός τρόπος σύνδεσης των µονάδων µε το κοινό. 
 

  
Σχήµα 5.6.2 Σύνδεση µονάδων µε το κοινό: (α) Σύνδεση σε σειρά, (β) σύνδεση παράλληλη.  

 
Θωράκιση (shielding). Σύνδεση του µεταλλικού περιβλήµατος µιας µονάδας µε την πραγµατική γείωση 
το µετατρέπει σε κλωβό Faraday (Faraday cage) και περιορίζει ή αποκλείει την επαγωγική σύλληψη 
ηλεκτροµαγνητικού θορύβου. Η σύνδεση θα πρέπει να είναι άµεση, µε αγωγούς µεγάλης διατοµής, και 
ποτέ µέσω της γείωσης της ηλεκτρολογικής εγκατάστασης (που είναι σχεδόν πάντοτε επιβαρυµένη µε ρεύ-
µατα επιστροφής και επαγωγικά ρεύµατα), αλλά µε πραγµατική γείωση αποκλειστικά κατασκευασµένη 
για τη δεδοµένη µονάδα, κάτι όχι πάντοτε εφικτό στους συνηθισµένους χώρους µετρήσεων.   
Η σύνδεση των µεταλλικών περιβληµάτων µε την πραγµατική γείωση απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή για να 
αποφευχθεί η δηµιουργία βρόχων γειώσεων και παράσιτων χωρητικοτήτων. Τρεις διαφορετικοί τρόποι 
σύνδεσης των θωρακίσεων των επιµέρους µονάδων διάταξης πηγής σήµατος-ενισχυτή-µονάδας εξόδου 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.6.3.  
Ο ορθότερος τρόπος σύνδεσης δείχνεται στο Σχήµα 5.6.3α (ενιαίο περίβληµα µέσω θωρακισµένων 
καλωδίων, ενιαία σύνδεση θωράκισης, κοινού, πραγµατικής γείωσης στη µονάδα της πηγής). Στο Σχήµα 
5.6.3β δείχνεται σύνδεση του κοινού του ενισχυτή µε τη θωράκιση, γεγονός που θα οδηγήσει σε αύξηση 
της παράσιτης χωρητικότητας µεταξύ εισόδου και πραγµατικής γείωσης. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα 
την εισαγωγή παράσιτων σηµάτων ηλεκτροστατικής προέλευσης. Στο Σχήµα 5.6.3γ το περίβληµα κάθε 
µονάδας συνδέεται ξεχωριστά µε την πραγµατική γείωση. Η σύνδεση αυτή δηµιουργεί βρόχους γείωσης 
µε όλα τα επακόλουθα προβλήµατα.  
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Σχήµα 5.6.3 Συνδέσεις των θωρακίσεων (---) µονάδων πηγής σήµατος-ενισχυτή- µονάδας εξόδου, µε την πραγ-
µατική γείωση: (α) ορθός τρόπος, (β)-(γ) εσφαλµένοι τρόποι.  
 
5.6.2  Θόρυβος κατά τη ζεύξη µονάδων  
Το ηλεκτρικό σήµα µεταφέρεται από τη µια µονάδα στην άλλη (π.χ. από το µεταλλάκτη στον ενισχυτή) 
µε ζεύγος καλωδίων. Εάν τα δύο καλώδια διαφέρουν σε µήκος και θέση ως προς µια πηγή θορύβου (π.χ. 
τις γραµµές τροφοδοσίας, µετασχηµατιστές, κινητήρες), είναι βέβαιη η σε διαφορετικό βαθµό επα-
γωγική σύλληψη θορύβου από το κάθε καλώδιο. Λόγω του διαφορετικού πλάτους του θορύβου σε κάθε 
αγωγό, ο διαφορικός ενισχυτής δεν θα είναι σε θέση να εξουδετερώσει το θόρυβο.  
Το πρόβληµα λύνεται µε χρήση πλεγµένου ζεύγους καλωδίων, οπότε και οι δύο αγωγοί θα συλλαµ-
βάνουν το θόρυβο, πρακτικά στον ίδιο βαθµό. Προτιµότερη λύση είναι η χρήση οµοαξoνικού καλωδίου 
(coaxial cable) ή θωρακισµένου ζεύγους πλεγµένων καλωδίων (shielded twisted-pair cable).  
 

  
Σχήµα 5.6.4  Συνιστώµενοι τρόποι ζεύξης πηγής σήµατος µε ενισχυτή µε θωρακισµένα καλώδια. 

 
Οι συνιστώµενοι τρόποι ζεύξης πηγής σήµατος µε ενισχυτή, µε θωρακισµένα καλώδια δείχνονται στο 
Σχήµα 5.6.4. Κατά τη χρησιµοποίηση θωρακισµένων καλωδίων για τη µεταφορά υψίσυχνων σηµάτων 
επιβάλλεται ο έλεγχος της συµβατότητας της σύνθετης αντίστασης του καλωδίου µε εκείνη της εξόδου 
και εισόδου των συνδεόµενων µονάδων (βλέπε συνθήκη άριστης µεταφοράς ισχύος, σελ. 20).  
Σε πολλές περιπτώσεις οι γειώσεις δύο µονάδων είναι τελείως ασύµβατες (π.χ. λόγω παρουσίας µε-
γάλης διαφοράς τάσης ή µεγάλων ρευµάτων επιστροφής). Στις περιπτώσεις αυτές επιβάλλεται πλήρης 
ηλεκτρολογική αποµόνωση (isolation) µεταξύ των µονάδων και η µετάδοση της πληροφορίας µπορεί να 
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πραγµατοποιηθεί µε επαγωγική ζεύξη (inductive coupling) ή µε οπτική ζεύξη (optical coupling). Στην 
πρώτη περίπτωση η πληροφορία πρέπει να διαµορφώσει ένα υψίσυχνο σήµα, ώστε να είναι δυνατή επα-
γωγική µεταφορά από ένα πηνίο στο άλλο, ενώ στη δεύτερη η πληροφορία πρέπει να υποστεί παλµική 
κωδικοποίηση. Η οπτική ζεύξη αποτρέπει τελείως κάθε επίδραση θορύβου περιβάλλοντος στη γραµµή 
µεταφοράς του σήµατος (οπτικές ίνες, σελ. 115).  
 
5.6.3  Μείωση εύρους διέλευσης συχνοτήτων  
Σύµφωνα µε την Εξίσωση 5.4.1 αποτελεσµατικός τρόπος µείωσης του θερµικού θορύβου είναι η 
µείωση του εύρους διέλευσης συχνοτήτων. Το φάσµα συχνοτήτων του σήµατος θα δείξει την περιοχή, 
όπου βρίσκεται ο κύριος όγκος της πληροφορίας (χρήσιµη περιοχή). Εάν η περιοχή αυτή είναι σχετικά 
στενή, η χρήση ενισχυτή µε ευρεία περιοχή συχνοτήτων θα είχε ως αποτέλεσµα να ενισχυθεί ο λευκός 
θόρυβος, όλης της περιοχής συχνοτήτων του ενισχυτή, ενώ θα µπορούσε να ενισχυθεί µόνο το τµήµα 
του λευκού θορύβου, που αντιστοιχεί στη χρήσιµη περιοχή συχνοτήτων. Η µείωση του εύρους συχνο-
τήτων γίνεται µε συνδυασµούς φίλτρων συχνοτήτων ή µε τη χρησιµοποίηση συντονισµένων ενισχυτών 
(σελ. 190). 
 
5.6.4  Μεταφορά του σήµατος σε υψηλές συχνότητες 
 
Εάν το σήµα S(t) είναι σταθερό ή µεταβάλλεται σχετικά αργά, τότε η χρήσιµη περιοχή συχνοτήτων του, 
σπάνια βρίσκεται πέρα από την περιοχή 0-100 Hz (0-fmax). Ενίσχυση του σήµατος µε ενισχυτές DC (π.χ. 
µε αντιστροφέα ενισχυτή, σελ. 70) θα είχε ως αποτέλεσµα παράλληλη ενίσχυση του θορύβου 1/f, που 
δεσπόζει στην περιοχή αυτή, και των θορύβων περιβάλλοντος (π.χ. των 50 Hz). Επιπλέον, θα εισήγαγε 
λευκό θόρυβο λόγω της ευρείας περιοχής συχνοτήτων του ενισχυτή. Γενικά, η εικόνα θορύβου (NF) 
του ενισχυτή αναµένεται να είναι πολύ µεγαλύτερη από τη µονάδα, εποµένως η απ’ευθείας ενίσχυση 
ασθενών σηµάτων (π.χ. <1 mV) µε ενισχυτή DC ουσιαστικά δεν προσφέρει τίποτα. Στις περιπτώσεις 
αυτές χρησιµοποιείται ενισχυτής µε διάταξη της οποίας η γενική αρχή λειτουργίας απεικονίζεται στο 
Σχήµα 5.6.5. Σε κάθε µονάδα της διάταξης γίνονται τα ακόλουθα:  
1.  Στον διαµορφωτή το σήµα S(t) διαµορφώνει ένα υψίσυχνο σήµα C(t) συχνότητας fC >> fmax (τυπικά 

fC: 500 Hz-500 kHz).  
2.  Στον συντονισµένο ενισχυτή ενισχύεται το διαµορφωµένο υψίσυχνο σήµα, που είναι πλέον ο φορέας 

της πληροφορίας που υπήρχε στο σήµα εισόδου. Ο συντονισµένος ενισχυτής ενισχύει περιορισµένο 
εύρος συχνοτήτων µε κεντρική συχνότητα την fC.  

3.  Στον αποδιαµορφωτή (ή φωρατή) το ενισχυµένο σήµα επανέρχεται στην αρχική περιοχή συχνο-
τήτων του και αναγεννάται η αρχική, αλλά ενισχυµένη πλέον, µορφή του σήµατος εισόδου.  

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η αρχή λειτουργίας των επιµέρους µονάδων της προηγούµενης διάταξης. 
 

  
Σχήµα 5.6.5  Ενίσχυση σήµατος µετά από µεταφορά του σε υψηλότερες περιοχές συχνοτήτων (αρχή). 
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5.6.5  ∆ιαµορφωτές και τεµαχιστές 
 
Ως διαµόρφωση (modulation) ορίζεται η αλλαγή µιας ιδιότητας ενός φέροντος κύµατος (carrier 
wave) µε την επίδραση ενός σήµατος έτσι, ώστε το φέρον κύµα να γίνει φορέας των πληροφοριών του 
σήµατος. Εάν το φέρον κύµα είναι ηµιτονικό η διαµόρφωσή του µπορεί να γίνει κατά πλάτος, συχνό-
τητα ή φάση. Εάν το φέρον κύµα είναι αλληλουχία παλµών, η διαµόρφωση µπορεί να γίνει κατά πλάτος 
(ύψος), συχνότητα ή εύρος τους.  
Όλες οι µέθοδοι χρησιµοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες, ενώ στη χηµική οργανολογία (σε φασµατο-
φωτόµετρα και σε ευαίσθητους ενισχυτές πολλών οργάνων κοινής χρήσης) χρησιµοποιείται κυρίως η 
διαµόρφωση κατά πλάτος. 
 

  
Σχήµα 5.6.6  ∆ιαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης (DSB) του φέροντος C(t) µε το ηµιτονικό σήµα S(t) (αρχή). Η 
γκρίζα περιοχή κάτω από τη διάστικτη γραµµή αποτελεί το υποθετικό φάσµα συχνοτήτων ενός γενικού σήµατος και 
η S(t) (µε συχνότητα fS) αποτελεί µία από τις άπειρες ηµιτονικές συνιστώσες του (µε συχνότητες από 0 έως fmax). 
 
∆ιαµόρφωση ηµιτονικού σήµατος. Ηµιτονικό σήµα φέροντος, C(t) = AC cos(2πfCt), διαµορφώνεται 
κατά πλάτος µε πολλαπλασιασµό του µε το σήµα εισόδου S(t). Το σήµα εισόδου µπορεί να αποτελείται 
από µία έως άπειρες ηµιτονικές συνιστώσες µε συχνότητες στην περιοχή 0-fmax. Εάν S(t) = AS cos(2πfSt) 
είναι µία από αυτές τις συνιστώσες, µε βάση την τριγωνοµετρική ταυτότητα  2cos x  cos y = cos(x−y) + 
cos(x+y), θα είναι 
 
 C(t) S(t) = ACcos(2πfCt) × AScos(2πfSt) = (ACAS/2) {cos[2π(fC − fS)t] + cos[2π(fC + fS)t]}  (5.6.2) 
 
Από την Eξίσωση 5.6.2 καταφαίνεται ότι η χαµηλόσυχνη συνιστώσα του σήµατος µεταφέρεται στην 
περιοχή των υψηλών συχνοτήτων (ως συχνότητες fC − fmax και fC + fmax) και δεν υπάρχει πλέον συστα-
τικό µε τη συχνότητα του φέροντος fC. Ανάλογα, µεταφέρονται και οι υπόλοιπες συνιστώσες συχνο-
τήτων του σήµατος εισόδου S(t) (και εποµένως ολόκληρο το φάσµα του) καταλαµβάνοντας την περιοχή 
συχνοτήτων fC − fmax έως fC + fmax, που ονοµάζονται πλευρικές ζώνες (sidebands) του φέροντος.  
Η προηγουµένη διαµόρφωση ονοµάζεται διαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης (double sideband mo-
dulation, DSB) και για χαµηλόσυχνα σήµατα εισόδου S(t) ο πολλαπλασιασµός των σηµάτων µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε διάφορες τεχνικές µεταξύ των οποίων περιλαµβάνεται και η χρήση πολλαπλασια-
στή τεσσάρων τεταρτηµορίων (σελ. 102). Η αρχή της διαµόρφωσης DSB, οι κυµατοµορφές εισό-
δου-εξόδου και τα αντίστοιχα φάσµατα συχνοτήτων τους δείχνονται παραστατικά στο Σχήµα 5.6.6.  
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Η ευρύτερα γνωστή ως διαµόρφωση πλάτους (amplitude modulation, AM) διαφέρει από τη διαµόρ-
φωση DSB ως προς το ότι η τελική κυµατοµορφή περιέχει και την κεντρική συχνότητα fC (π.χ. µε πρόσ-
θεση φέροντος στο αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού).  
Στη διαµόρφωση ΑΜ η περιβάλλουσα (envelope) της κυµατοµορφής του διαµορφωµένου σήµατος 
συµπίπτει πάντοτε µε το σήµα εισόδου. Αντίθετα, στη διαµόρφωση DSB η περιβάλλουσα διαφέρει από το 
σήµα εισόδου, αφού κάθε αλλαγή στο πρόσηµο του σήµατος εισόδου προκαλεί αλλαγή φάσης κατά 180° 
(αντιστροφή φάσης). Η παραλαβή της περιβάλλουσας είναι απλή διαδικασία (σελ. 192) και εποµένως η 
αποδιαµόρφωση σηµάτων ΑΜ είναι ευκολότερη από την αποδιαµόρφωση σηµάτων DSB. Οι κυµατο-
µορφές µετά από διαµόρφωση DSB και AM ενός φέροντος µε ένα διπολικό χαµηλόσυχνο σήµα δείχνο-
νται συγκριτικά στο Σχήµα 5.6.7. 
 
 

  
Σχήµα 5.6.7 ∆ιαµόρφωση DSB και AM φέροντος κύµατος. Στην περίπτωση της διαµόρφωσης DSB, η περι-
βάλλουσα του διαµορφωµένου φέροντος (διάστικτη γραµµή) δεν συµπίπτει µε τη µορφή του χαµηλόσυχνου 
σήµατος (ΑΦ: σηµείο αναστροφής φάσης). 
 
∆ιαµόρφωση µε τεµαχισµό. Ως τεµαχισµός (chopping) του σήµατος εισόδου S(t) ορίζεται η περιοδική 
αντικατάσταση της τιµής του µε τη µηδενική τιµή ή (συχνότερα) µε µια τιµή αναφοράς. Με τεµαχισµό 
το σήµα εισόδου µετατρέπεται σε µια αλληλουχία παλµών.   
Ο τεµαχισµός του σήµατος µπορεί να θεωρηθεί ως πολλαπλασιασµός του µε τετραγωνικό σήµα στα-
θερής συχνότητας (συχνότητα τεµαχισµού, fC) και πλάτους 0 έως 1, όπως δείχνεται στο Σχήµα 5.6.8. 
Επειδή το τετραγωνικό σήµα εµπεριέχει ως κύριο συστατικό την ηµιτονική συνιστώσα συχνότητας fC 
(σελ. 171) η Eξίσωση 5.6.2 ισχύει και στην περίπτωση του τεµαχισµού, οπότε το φάσµα συχνοτήτων 
του σήµατος εισόδου µεταφέρεται στην περιοχή της συχνότητας fC. Τα γινόµενα µε τις αρµονικές συ-
χνότητες του τετραγωνικού σήµατος µπορούν να αγνοηθούν, επειδή κατά κανόνα βρίσκονται έξω από 
την περιοχή συχνοτήτων του συντονισµένου ενισχυτή, που ακολουθεί το στάδιο του τεµαχισµού.  
Ο τεµαχισµός είναι η πλέον χρησιµοποιούµενη διαδικασία διαµόρφωσης στη χηµική οργανολογία και 
πραγµατοποιείται εύκολα µε µηχανικούς, ηλεκτροµηχανικούς ή ηλεκτρονικούς τεµαχιστές (choppers). 
Επιπλέον, µπορεί να εφαρµοσθεί στο πρωτογενές σήµα, δηλαδή την ίδια τη µετρούµενη φυσική ποσότητα 
(π.χ. στην οπτική ακτινοβολία), πριν ακόµη µετατραπεί σε ηλεκτρικό σήµα.   
Θα πρέπει µε έµφαση να σηµειωθεί ότι η τακτική του έγκαιρου τεµαχισµού (ή γενικά διαµόρφωσης) του 
πρωτογενούς σήµατος προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα ως προς το ζητούµενο (αύξηση του λόγου 
S/N) και αποτελεί απαράβατο κατασκευαστικό κανόνα. Οι τρεις τρόποι δείχνονται παραστατικά στο 
Σχήµα 5.6.9. 
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Σχήµα 5.6.8  Τεµαχισµός χαµηλόσυχνου σήµατος εισόδου µε πολλαπλασιασµό του µε τετραγωνικό σήµα συχνό-
τητας fC (αρχή). 
 
Οι µηχανικοί τεµαχιστές χρησιµοποιούνται ευρύτατα στα φασµατοφωτόµετρα διπλής δέσµης (double 
beam spectrophotometers) και δρουν απ' ευθείας στην οπτική δέσµη πριν µετατραπεί σε ηλεκτρικό σή-
µα. Το γεγονός αυτό αµέσως παρέχει το πλεονέκτηµα της διαφοροποίησης του µετρούµενου σήµατος 
από σήµατα υποβάθρου, ως π.χ. παράσιτες ακτινοβολίες, σκοτεινό ρεύµα φωτοπολλαπλασιαστών και 
φωτοδιόδων. Συνήθως αποτελούνται από ένα περιστρεφόµενο κατοπτρικό δίσκο µε εγκοπές (Σχήµα 
5.6.9α). Η συχνότητα των παλµών στην έξοδο του φωτοπολλαπλασιαστή εξαρτάται από τη γωνιακή 
ταχύτητα του δίσκου, ενώ το ύψος τους είναι ανάλογο προς τη διαφορά των διαπερατοτήτων των κυψελί-
δων αναφοράς και δείγµατος  
Η επιλεγόµενη συχνότητα τεµαχισµού εξαρτάται από την ταχύτητα απόκρισης του χρησιµοποιούµενου 
µεταλλάκτη. Μπορεί να είναι µερικές δεκάδες ή εκατοντάδες Hz για φασµατοφωτόµετρα ορατού-υπερ-
ιώδους, στα οποία οι µεταλλάκτες (φωτολυχνίες, φωτοπολλαπλασιαστές, φωτοδίοδοι) είναι ταχύτατοι 
ως προς την απόκρισή τους. Αντίθετα, για φασµατοφωτόµετρα υπερύθρου, όπου οι χρησιµοποιούµενοι 
ανιχνευτές (θερµοζεύγη, βολόµετρα) βασίζονται στα θερµικά αποτελέσµατα της ακτινοβολίας, οι συχνό-
τητες τεµαχισµού κυµαίνονται σε σχετικά χαµηλές τιµές (π.χ. στην περιοχή 0,1-0,5 Hz). Η λήψη των 
φασµάτων υπερύθρου (στα όργανα µε µονοχρωµάτορα) γίνεται πάντοτε µε µικρή ταχύτητα σάρωσης, 
σε σχέση µε τις αντίστοιχες ταχύτητες σάρωσης των φασµατοφωτοµέτρων ορατού-υπεριώδους. Παρ’ 
όλο που οι συχνότητες fC είναι πολύ µικρές, ο θόρυβος 1/f είναι σηµαντικά χαµηλότερος, από εκείνον 
που θα προέκυπτε εάν το σήµα ενισχυόταν µε ενισχυτές DC.  
Το σηµείο της διαδροµής του σήµατος, όπου πρέπει να γίνει η διαµόρφωση του φέροντος µε αυτό ή ο 
τεµαχισµός του, εξαρτάται από το είδος και την προέλευση του θορύβου, που πρέπει να µειωθεί. Κατά 
κανόνα η διαµόρφωση πρέπει να πραγµατοποιείται όσο το δυνατόν νωρίτερα έτσι, ώστε οι θόρυβοι που 
θα παραχθούν στα επόµενα στάδια (παράσιτη ακτινοβολία, ανακλάσεις, ρεύµα σκότους και λευκοί 
θόρυβοι) να µη µπορούν να διαµορφώσουν πλέον το φέρον. Ουσιαστικά, η διαµόρφωση “χρωµατίζει” 
το σήµα προσδίδοντάς του χαρακτηριστικά που το ξεχωρίζουν από τον θόρυβο. Μετά το σηµείο δια-
µόρφωσης, µόνο ο λευκός θόρυβος και ο θόρυβος 1/f µπορούν πλέον να µειωθούν.  
Όποτε είναι δυνατόν διαµορφώνεται η ίδια η πηγή φωτός, κάτι που γίνεται συνήθως εύκολα στις λυ-
χνίες κοίλης καθόδου (φασµατοφωτοµετρία ατοµικής απορρόφησης) µε εφαρµογή τετραγωνικής υψηλής 
τάσης στην άνοδο τους, όπως επίσης και στις πηγές laser.  
Η αρχή του τεµαχισµού σήµατος µε τη βοήθεια ηλεκτροµηχανικών τεµαχιστών, όπως επίσης και µε 
καθαρά ηλεκτρονικά µέσα (µε τη βοήθεια διακοπτών FET) απεικονίζονται στα Σχήµατα 5.6.9β και 
5.6.9γ. Με τους ηλεκτροµηχανικούς τεµαχιστές παλλόµενου ελάσµατος (vibrating reed choppers) 
επιτυγχάνονται συχνότητες τεµαχισµού µέχρι 1 kHz, ενώ µε τους ηλεκτρονικούς τεµαχιστές οι συχνότη-
τες µπορεί να φθάσουν τα 250 kHz και πλέον.  
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Σχήµα 5.6.9 Τεχνικές διαµόρφωσης µε τεµαχισµό σήµατος: (α) µηχανικός τεµαχισµός οπτικού σήµατος, (β) 
ηλεκτροµηχανικός τεµαχιστής, (γ) ηλεκτρονικός τεµαχιστής µε διακόπτες στερεάς κατάστασης (τρανζίστορ 
FET). 
 

5.6.6  Συντονισµένοι ενισχυτές   
Οι συντονισµένοι ενισχυτές (tuned amplifers) παρουσιάζουν µεγάλη απολαβή σε µια περιορισµένη 
ζώνη συχνοτήτων και πρακτικά µηδενική απολαβή εκτός αυτής. Για την κατασκευή τους µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν τελεστικοί ενισχυτές, στους οποίους τοποθετούνται ως στοιχεία αρνητικής ανατροφοδό-
τησης φίλτρα διέλευσης ζώνης (bandpass filters) συχνοτήτων. Τυπικό παράδειγµα φίλτρου διέλευσης 
ζώνης συχνοτήτων αποτελεί το φίλτρο δίδυµου Τ (twin T filter) το κύκλωµα του οποίου, όπως και το 
αντίστοιχο διάγραµµα Bode παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.6.10.  
Εάν η αναγραφόµενη σχέση των τιµών πυκνωτών και αντιστάσεων ισχύει επακριβώς, αποδεικνύεται ότι 
το φίλτρο παρουσιάζει πρακτικά άπειρη σύνθετη αντίσταση (µέχρι και 2000 ΜΩ) για σήµατα µε κεν-
τρική συχνότητα fo (συχνότητα απόρριψης, rejection frequency), η οποία παρέχεται από τη εξίσωση 
 
 
  fo = 1 / 2πRC  (5.6.3) 
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Σχήµα 5.6.11 Συντονιζόµενο φίλτρο δίδυ-
µου Τ. 

  
Σχήµα 5.6.10  Φίλτρο δίδυµου Τ και το αντίστοιχο διάγραµµα Bode. 

 
Πρέπει να τονισθεί ότι υπάρχουν φίλτρα διέλευσης ζώνης συχνοτήτων πολύ πιο “απότοµα” και “στενά” 
σε σχέση µε το απλό φίλτρο δίδυµου Τ. Τα φίλτρα αυτά κατασκευάζονται µε συνδυασµούς βαθυπερατών 
και υψιπεράτων φίλτρων ανώτερων τάξεων (σελ. 41), κυκλώµατα LC (επαγωγής-χωρητικότητας) και 
πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους ταλάντωσης (σελ. 164).  
Συντονισµένοι ενισχυτές εξαιρετικά στενής ζώνης συχνοτήτων (10-20 kHz) χρησιµοποιούνται στους 
κοινούς ραδιοφωνικούς δέκτες, προκειµένου να επιτευχθεί λήψη εκποµπής ενός και µόνο ραδιοφωνικού 
σταθµού µεταξύ πολλών, που εκπέµπουν σε διαφορετικές συχνότητες.  
 
Με το συντονιζόµενο φίλτρο δίδυµου Τ (tunable twin T 
filter) (Σχήµα 5.6.11) η συχνότητα απόρριψης επιλέγεται 
ελεύθερα µε ρύθµιση του ποτενσιόµετρου, που αντικαθι-
στά την αντίσταση R/2 και ισχύει η εξίσωση 
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−
=    (5.6.4) 

 
Το φίλτρο δίδυµου Τ µπορεί να τοποθετηθεί στον βρόχο 
ανατροφοδότησης τελεστικού ενισχυτή συνδεσµολογηµέ-
νου ως αντιστροφέα ενισχυτή (Σχήµα 5.6.12). Στην περί-
πτωση αυτή ο ενισχυτής παρουσιάζει µέγιστη απολαβή στη 
συχνότητα απόρριψης του φίλτρου, όπως δείχνεται στο 
αντίστοιχο διάγραµµα Bode. Παράλληλα µε το φίλτρο πρέπει να συνδεθεί µια αντίσταση Rf, που 
εξασφαλίζει µια µέγιστη εµπέδηση στην ανατροφοδότηση και εποµένως καθορίζει τη µέγιστη απολα-
βή του αντιστροφέα ενισχυτή για σήµατα µε τη συχνότητα απόρριψης του φίλτρου. Χωρίς την αντίσταση 
Rf, η λειτουργία του ενισχυτή θα ήταν ασταθής στην περιοχή της συχνοτήτας απόρριψης fo λόγω της 
εξαιρετικά µεγάλης εµπέδησης του δίδυµου T στις συχνότητες αυτές. 
 

  
Σχήµα 5.6.12  Συντονισµένος ενισχυτής µε φίλτρο δίδυµου Τ και το αντίστοιχο διάγραµµα Bode. 


