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Abstrakt 
P�edm�tem této bakalá�ské práce „Šumový generátor“ je návrh a sestrojení šumového 
generátoru. První �ást práce je zam��ena na popis náhodných signál�. V druhé �ásti jsou 
obvodové realizace šumových generátor�. Ve t�etí �ásti je p�íklad využití šumových 
generátor� v mikrovlnných senzorech. A ve �tvrté �ásti je navržený šumový generátor a 
provedená m��ení. 
 
 
 

Abstract 
The goal of bachelor’s thesis „Noise generator“ is circuit design and construction of noise 
generator. The first part is concentrated on description of random signals. There are circuits of 
noise generators in the second part. In the third part is example of utilization noise generator 
in microwave sensors. And in fourth part are designed circuit and made measurements. 
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1   Úvod 
Cílem práce je sestavení generátoru šumu, který bude schopen generovat šum s konstantní 

spektrální hustotou výkonu do mezní frekvence 10 GHz. Na základ� studia literárních 
pramen� v oblasti aktuální problematiky generace jak náhodných signál� tak 
širokopásmových a ultraširokopásmových signál� byla navržena koncepce a konstrukce 
jednoduchého generátoru. Díky získaným  poznatk�m z dostupné literatury byl  navržen  
vhodný p�ístup k sestavení šumového generátoru.  

 V první �ásti této práce se autor zabývá vlastnostmi a popisem náhodného signálu a šumu 
a to jak ve spojitém, tak v diskrétním tvaru. Ve druhé �ásti práce je nazna�en návrh a �ešení 
generování požadovaných signál� a jsou zde uvedeny jednotlivé zp�soby �ešení zapojení 
generátor� šumových signál�. Poslední �ást uvádí experimentální nam��ené výsledky na 
vybraném zapojení šumového generátoru. 

  

2   Náhodné signály 
 Náhodné procesy se �asto ozna�ují také názvem stochastické procesy. Pro náhodné 

procesy je typické to, že jejich budoucí pr�b�h se nedá p�esn� ur�it, i když jsou známy jejich 
p�edcházející stavy, protože náhodný jev p�i daném souboru podmínek m�že, ale nemusí 
nastat. U náhodných proces� se dají ur�it jen charakteristické rysy, p�i�emž k jejich popisu se 
používá nástroje teorie pravd�podobnosti a matematické statistiky [1]. 

Náhodné procesy jde rozd�lit následovn�: 
 - stacionární - ergodické 
                                            - neergodické 
 - nestacionární 

 

 P�edstavitelem náhodného signálu m�že být také elektrický šum. 

 

2.1  Náhodné signály se spojitým �asem 

2.1.1  Definice náhodného procesu se spojitým �asem 
 P�i definici náhodného procesu [2] m�žeme využít pojmu náhodná veli�ina. Systém {�t} 
náhodných veli�in �t definovaný pro všechna t � R se nazývá náhodný proces a ozna�uje se 
�(t). Veli�ina t p�itom zpravidla ozna�uje �as. 

 Náhodné veli�iny �t  vytvá�ející náhodný proces musí být pln� popsány nejen každá 
zvláš�, ale definovány musí být i vztahy a souvislosti mezi nimi. Chování jednotlivých 
náhodných veli�in m�že být popsáno distribu�ní funkcí nebo funkcí hustoty rozd�lení 
pravd�podobnosti. Vzájemné souvislosti jsou popsány vícerozm�rnými distribu�ními 
funkcemi, korela�ními funkcemi nebo údaji o statistické nezávislosti [2]. 

 

2.1.2  Distribu�ní funkce a funkce hustoty rozd�lení pravd�podobnosti 
 Distribu�ní funkci F(x,t) náhodného procesu �(t) definujeme vztahem 

  F(x,t)=P{�(t)<x},          (2.1) 
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kde P{�(t)<x} ozna�uje pravd�podobnost toho, že náhodný proces �(t) v okamžiku t nabude 
hodnoty menší než x [2]. 

 Na základ� distribu�ní funkce m�žeme snadno definovat funkci hustoty rozd�lení 
pravd�podobnosti náhodného procesu. 

  

 Existuje-li parciální derivace 

 ,
),(

),(
x

txF
txp

�
�

�          (2.2) 

nazývá se tato funkce hustota rozd�lení pravd�podobnosti náhodného procesu [2]. 

 Jsou zavedeny i vícerozm�rné distribu�ní funkce a vícerozm�rné funkce hustoty rozd�lení 
pravd�podobnosti. 

 

2.1.3  Momenty 
 Popis náhodného procesu pomocí momentu je mén� úplný než popis pomocí distribu�ních 

funkcí �i funkcí hustoty rozd�lení pravd�podobnosti, zato ale bývá jednodušší. 

 Každá možná hodnota x náhodného procesu �(t) v okamžiku t je násobena elementární 
pravd�podobností p(x,t)dx. Sou�et t�chto p�ísp�vk� pak dává pr�m�rnou hodnotu, kterou 
nazýváme st�ední hodnota a ozna�ujeme a(t) [2]: 

  �
�

��

� .),()( dxtxxpta          (2.3) 

 Disperze neboli rozptyl D(t) (2.4) slouží k hodnocení rozptýlenosti hodnot náhodného 
procesu v okamžiku t kolem st�ední hodnoty a(t) [2]. 

  �
�

��

�� .),()]([)( 2 dxtxptaxtD         (2.4) 

 Sm�rodatnou odchylku �(t) zavádíme jako odmocninu z disperze [2]: 

 .)()( tDt ��           (2.5) 

 

2.1.4  Korela�ní funkce 
 Korela�ní funkce R(t1,t2) je mírou souvztažnosti mezi hodnotami náhodného procesu 

v okamžiku t1 a hodnotami náhodného procesu v okamžiku t2. M�že být vypo�ítána pomocí 
integrálu [2]:  

 ��
�

��

�

��

� .),,,(),( 2121212121 dxdxttxxpxxttR        (2.6) 

 Pro stacionární náhodný proces m�žeme pro libovolné t0 � R psát 

 p(x1, x2, t1, t2)= p(x1, x2, t1+t0, t2+t0).       (2.7) 

      P�i ozna�ení �=t2-t1 m�žeme funkce p(x1, x2, t1, t2) a R(t1, t2) nahradit funkcemi p(x1, x2, �) 
a R(�). 
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 Korela�ní funkce R(�) ergodického náhodného procesu (2.1.5) m�že být odhadována 
pomocí vzorce[2]: 

 � 	�
T

dttxtx
T

R
0

.)()(
1

)( ��
�

         (2.8)   

 Pr�m�rování sou�inu x(t)x(t+�) probíhá na intervalu ‹
��›, který musí být dostate�n� 
dlouhý, aby byl odhad autokorela�ní funkce v�rohodný [2]. 

2.1.5  Stacionarita a ergodicita 
 Stacionární náhodný proces je takový náhodný proces, jehož libovolné statistické 

charakteristiky nejsou závislé na libovolném p�emíst�ní po�átku �asové osy. Tato vlastnost se 
projevuje zjednodušením funkcí popisujících náhodný proces [2]. 

 Ergodický náhodný proces se vyzna�uje tím, že všechny jeho realizace mají stejné 
statistické vlastnosti, stejné chování. To umož�uje p�i zkoumání náhodného procesu 
odhadovat funkce a veli�iny popisující náhodný proces z pr�b�hu jediné, a to libovolné 
realizace [2]. 

 U ergodického náhodného procesu m�žeme odhad st�ední hodnoty získat jako aritmetický 
pr�m�r z posloupnosti vzork� realizace [2]: 

  ,)(
1

)(
1
�
�

�
K

i
itx

K
ta�           (2.9) 

kde K je po�et vzork� a x(ti) je i-tý vzorek, hodnota realizace v okamžiku ti. 

 Lze také použít odhadu využívajícího všech hodnot realizace x(t) v ur�itém intervalu: 

  ��
T

dttx
T

ta
0

.)(
1

)(�                    (2.10) 

 Obdobn� lze odhadnout disperzi D [2]: 

  � ��
T

dttatx
T

D
0

2 .)]()([
1�

                  (2.11) 

2.1.6  Spektrální hustota výkonu 
 Užite�ným nástrojem pro popis stacionárního nebo ergodického náhodného procesu 

v kmito�tové oblasti se ukázala být spektrální hustota výkonu. Ozna�uje se G(�). 

 St�ední výkon P náhodného procesu p�ipadající na pásmo úhlových kmito�t� ‹������› 
m�že být p�i platnosti rovnice 0 < ����< �� stanoven pomocí integrálu [2]: 

 .)(2)()(
2

1

1

2

2

1

������
�

�

�

�

�

�

dGdGdGP ��� �	�
�

�

               (2.12) 

 Spektrální hustotu výkonu G(�) stacionárního náhodného procesu [2] lze pomocí 
autokorela�ní funkce R(�) definovat takto: 

 �
�

��

�� .)exp()(
2
1

)( ����
�

� djRG                 (2.13) 
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 Pr�b�h spektrální hustoty výkonu je významným nástrojem popisu náhodných proces�. 
Nejznám�jším p�ípadem je tzv. bílý šum, u kterého je spektrální hustota výkonu konstantní, 
G(�)=G . 

 

 

2.2  Náhodné signály s diskrétním �asem 

2.2.1  Definice náhodného procesu s diskrétním �asem 
 Matematickým nástrojem pro popis diskrétních náhodných signál� jsou diskrétní náhodné 

neboli diskrétní stochastické procesy. Diskrétní náhodný proces m�že být zaveden jako 
systém náhodných veli�in {�n, t � �d}, kde {�d} je spo�etná nebo kone�ná množina okamžik� 
ti. 

 Náhodný proces �(n) je pln� popsán, jsou-li pln� popsány náhodné veli�iny �n pro 
všechna n � Z a jsou-li zárove� pln� popsány všechny vztahy mezi t�mito veli�inami [2]. 

  

2.2.2  Momenty 
 St�ední hodnota a(n)=E{�(n)} diskrétního náhodného procesu �(n) popsaného funkcí 

hustoty rozd�lení pravd�podobnosti p(x, n) m�že být vypo�tena ze vzorce [2]: 

 �
�

��

� .),()( dxnxxpna                   (2.14) 

 Pro výpo�et st�ední hodnoty diskrétního náhodného procesu [2] s diskrétní množinou 
možných hodnot  použijeme vzorce:  

 �
�

�
)(

1

)},({)()(
nQ

i
ii nxPnxna                   (2.15) 

kde Q(n) je po�et možných hodnot náhodné veli�iny �n, 
       xi(n) jsou možné hodnoty náhodné veli�iny �n a 
       P{xi(n)} jsou pravd�podobnosti výskytu t�chto hodnot. 

 

2.2.3  Korela�ní funkce 
 �leny R(n1, n2)=E{�(n1) �(n2)} dvourozm�rné autokorela�ní posloupnosti m�žeme zavést 

vztahem: 

 ��
�

��

�

��

� .),,,(),( 2121212121 dxdxnnxxpxxnnR                (2.16) 

 U stacionárních náhodných proces� jsou �leny korela�ní posloupnosti pouze funkcí 
rozdílu m=n2-n1, takže namísto R(n1,n2) píšeme R(m) [2]: 

 ��
�

��

�

��

� .),,()( 212121 dxdxmxxpxxmR                 (2.17) 
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 Odhad �lenu R(m) korela�ní posloupnosti ergodického náhodného procesu [2] m�žeme 
stanovit na základ� dostate�n� dlouhé realizace (o délce N + m) s použitím vztahu: 

  �
�

	�
N

n

mnxnx
N

mR
1

).()(
1

)(
�

                 (2.18) 

 Hodnoty R(m) nás do ur�ité míry informují o tom, jaká je vzájemná souvislost mezi 
hodnotami náhodného procesu �asov� vzdálenými od sebe o m [2]. 

 Autokorela�ní funkce šumu s nulovou st�ední hodnotou pro rostoucí m konverguje k nule. 

2.2.4  Stacionarita a ergodicita 
 Obdobn� jako u náhodných proces� se souvislým �asem je i zde možno �íci, že u 

stacionárního diskrétního náhodného procesu je jeho matematický popis nezávislý na 
libovolném celo�íselném posunutí po�átku �asové osy. V d�sledku stacionarity je st�ední 
hodnota stacionárního procesu nezávislá na n, veli�inu a(n) tedy nahrazuje veli�ina a. 

 S jedinou realizací vysta�íme u ergodických proces�, tj. takových, u kterých mají všechny 
realizace stejné statistické vlastnosti. Odhad st�ední hodnoty pak m�že být získán jako 
aritmetický pr�m�r hodnot x(n) vybraných z dostate�n� dlouhého úseku jediné realizace [2]: 

 �
�

�
N

n

nx
N

a
1

).(
1�                      (2.19) 

 

2.2.5  Spektrální hustota výkonu 
 Snaha vyjád�it dynamické vlastnosti diskrétního náhodného procesu n�jakou funkcí 

kmito�tu iniciovala zavedení spektrální hustoty výkonu diskrétního náhodného procesu. 
Formáln� m�žeme spektrální hustotu výkonu Gd(�’) stacionárního diskrétního náhodného 
procesu definovat vztahem [2]: 

 �
�

���

��
m

d mjmRG ),'exp()()'( ��                  (2.20) 

kde �’ je normovaný úhlový kmito�et a R(m) je autokorela�ní funkce [2]. 

 

3   Šumové generátory 
 Šumové generátory bývají ozna�ovány jako generátory náhodného signálu. Od t�chto 

generátor� se požaduje, aby poskytovaly nap�tí se spektrální hustotou konstantní 
v kmito�tovém rozsahu, pro který jsou ur�eny [14]. Pro generaci šumových signál� se 
nej�ast�ji používají vyh�ívané rezistory, záv�rn� polarizované p�echody Zenerovy diody a 
záv�rn� polarizované p�echody báze – emitor bipolárního tranzistoru. 

 

3.1  Druhy šumu 
 Šumové generátory jsou nej�ast�ji založeny na generování tepelného, výst�elového, 

lavinového a blikavého šumu. Druhy šumu [15] jsou charakterizovány tzv. barvou, což  je 
zp�sob odlišení parametr� širokopásmových signál�. Stru�ný p�ehled se základními 
parametry je v tabulce Tab.3.1. 
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Barva šumu Charakteristika 

Bílý šum 

Náhodný signál s plošnou výkonovou spektrální hustotou, signál má stejný 
výkon v jakémkoli pásmu shodné ší�ky, nekone�ný frekven�ní rozsah signálu 
bílého šumu je pouze teoretický, v praxi je signál „bílý“ pokud má ploché 
spektrum v definovaném rozsahu frekvencí 

R�žový 
Známý jako „1/f šum“ , výkonová spektrální hustota je p�ímo úm�rná 
p�evrácené hodnot� frekvence, výkonová spektrální hustota se sníží o 3 dB na 
oktávu, každá oktáva obsahuje stejné množství výkonu. 

Hn�dý  Je podobný r�žovému šumu, ale s výkonovou frekven�ní hustotou sníženou o 
6 dB za oktávu se zvyšující se frekvencí.  

Modrý Výkonová frekven�ní hustota se zvyšuje o 3 dB za oktávu se zvyšující se 
frekvencí. 

Purpurový  Výkonová frekven�ní hustota se zvyšuje o 6 dB za oktávu s rostoucí frekvencí. 

Šedý Je šum používaný v psychoakustice k m��ení k�ivky hladiny hlasitosti do 
stanoveného rozsahu frekvencí, takže zní stejn� hlasit� na všech frekvencích. 

�ervený  
1. Synonymum pro hn�dý šum   
2. Oceánský okolní šum je �asto popisován jako „�ervený“ kv�li selektivní 
absorpci vyšších frekvencí oceánem  

Oranžový 
Oranžový šum je skoro-stálý šum s ohrani�eným výkonovým spektrem s 
omezeným po�tem malých skupin nul rozptýleným rovnom�rn� po celém 
spektru 

Zelený  

1. Zelený šum je považován za šumové pozadí prost�edí, podobá se r�žovému 
šumu 
2. St�ední frekvence bílého šumu  
3. Ohrani�ený hn�dý šum  

�erný 

1. Ticho  
2. Ultrazvukový bílý šum                                                                                    
3. Šum, který má nulovou energii na v�tšin� frekvencí                                          
4. Šum vytvo�ený aktivními šumovými systémy k vyrušení existujícího šumu 

 

Tab.3.1 P�ehled šum� 

 

3.1.1  Tepelný šum 
Tepelný šum [14] vzniká v každém vodi�i a polovodi�i v d�sledku náhodného pohybu 

elektron� , k n�muž dochází p�i libovolné teplot� vyšší než absolutní nula. St�ední kvadrát 
šumového teplotního nap�tí, objevujícího se na svorkách odporu R v ur�itém frekven�ním 
pásmu B je ur�en vzorcem: 

   ,42 kTBRunt �           (3.1) 

kde k=1,38 �10-23 [J/K] je Boltzmannova konstanta, T je absolutní teplota rezistoru 
v Kelvinech. 
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Reálný šumící odpor je tedy možné nahradit ideálním bezšumovým odporem o téže 
velikosti elektrického odporu R a ekvivalentním sériovým zdrojem šumového nap�tí o 
st�edním kvadrátu (3.1), jak ukazuje Obr. 3.1a. Na Obr. 3.1b je také zobrazena reprezentace 
s vodivostí G=1/R a paraleln� k ní p�ipojený zdroj šumového proudu o st�edním kvadrátu: 

  .42 kTBGint �           (3.2) 

R

R

G

 
 

 

Obr. 3.1 Náhradní šumový model rezistoru 

 

 Rozložení okamžitých hodnot teplotního šumu je ur�eno Gaussovou distribucí [14], st�ední 
hodnota tohoto šumu je nulová. Jeho spektrální výkonová hustota je dána vztahem: 

  .
1

2
)(

2

kT
RB

u
fS nt

t ���          (3.3) 

 Tato hustota nezávisí na frekvenci, proto se teplotní šum �adí do kategorie bílého šumu. 
Termín bílý, p�evzatý z optiky, zde vyjad�uje tu skute�nost, že jednotlivé spektrální složky 
tohoto šumu jsou frekven�n� nezávislé podobn� jako složky bílého sv�tla ve viditelném 
spektru [14]. 

 

3.1.2  Výst�elový šum 
 Vyskytuje se u všech sou�ástek obsahujících PN p�echod. Vzniká v d�sledku toho, že 

volné nosi�e vznikají a rekombinují na p�echodech nespojit� – po kvantech [3]. Na Obr. 3.2 je 
nahrazena reálná šumící dioda ideální bezšumovou diodou a dv�ma zdroji šumu. Prvním 
zdrojem šumu je tepelný šum zp�sobený parazitním odporem diody rs. Druhým zdrojem 
šumu je výst�elový šum diody, pro jehož st�ední kvadrát proudu platí vztah:  

  ,2 0
2 BqIinv �           (3.4) 

kde q=1,602�10-19 [C] je náboj elektronu, I0 je stejnosm�rný proud procházející PN 
p�echodem a B ší�ka pásma. U polovodi�� se vyskytuje také blikavý šum, ale ten v náhradním 
šumovém modelu neuvažujeme, protože jeho p�ísp�vek k celkovému šumu je malý [14]. 

 Rozložení okamžitých hodnot výst�elového šumu je op�t ur�eno Gaussovou distribucí, 
jeho st�ední hodnota je nulová. Výst�elový šum je op�t šumem bílým, tedy jeho spektrální 
výkonová hustota nezávisí na frekvenci.  

 
 
 
 
               
                       =    
 
 
 
                
  
                                 a)                                b)                   

kTBGint 42 �kTBRunt 42 �
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D D

 
 

Obr. 3.2 Náhradní šumový model polovodi�ové diody 

 

 Pro sou�et dvou šumových proud� i1 a i2  platí následující vztah: 

21
2
2

2
1

2 2 iiCiii ���		� ,         (3.5) 

kde C je korela�ní koeficient, nabývá hodnot od -1 do +1.  
  C=1 - zdroje šumu jsou korelované a ve fázi 
  C=-1 - zdroje šumu jsou korelované a v protifázi 
  C=0 - zdroje šumu nejsou vzájemn� korelované 
 

 

3.1.3  Lavinový šum 
 Lavinový šum vzniká vlivem lavinového nebo Zenerova pr�razu v PN p�echodu. U 
lavinového pr�razu díry a elektrony v ochuzené oblasti záv�rn� polarizovaného PN p�echodu 
získají dostate�nou energii k vytvo�eni páru díra - elektron srážkou s atomy k�emíku. Tento 
proces je nar�stající, který má za následek vytvá�ení náhodných šumových špi�ek [16].  Tento 
šum je závislý na stejnosm�rném proudu PN p�echodem. Lavinový šum má v�tší intenzitu než 
šum výst�elový p�i stejném proudu.   

 

3.1.4  Blikavý šum 
 Blikavý šum, nazývaný také r�žový šum, se vytvá�í v d�sledku poruch krystalové m�íže a 

ne�istot v polovodi�i. Projevuje se p�edevším na nižších kmito�tech. Jeho spektrální hustota 
výkonu klesá sm�rem k vyšším kmito�t�m a to s kmito�tovou závislostí 1/f, proto také n�kdy 
bývá ozna�ován jako šum 1/f  [3]. 

Pro st�ední kvadrát proudu blikavého šumu platí následující vztah: 

,2

f
IKF

i
AF

nb

�
�           (3.6)  

kde KF je koeficient blikavého šumu, AF je exponent blikavého šumu, I je proud procházející 
polovodi�em a f p�edstavuje frekvenci [14]. 

 

 

 

 
 
 
            = 

BqIinv 0
2 2�

Snt kTBru 4
2
�
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3.2  Obvodové realizace šumových generátor� 
 

3.2.1  Tepelný šumový generátor 
 Tepelný šumový generátor s vyh�ívaným rezistorem využívá jeho tepelný šum. St�ední 

kvadrát šumového nap�tí je dán vzorcem (3.1). 

 Vysokoohmový rezistor je hermetizován ve sklen�ném pouzdru a vyh�íván 
stejnosm�rným proudem na teplotu n�kolika set 0C. Filtra�ní LC obvod zamezuje pronikání 
šumového nap�tí do napájecího zdroje. Vazební kondenzátor CV ur�uje dolní mezní kmito�et  
pásma p�enášeného šumového signálu. Tyto zdroje generují signál s normálním (Gaussovým) 
rozložením amplitud [4]. 

L

C

Cv

R

 
Obr. 3.3 Tepelný šumový generátor 

 

3.2.2  Šumový generátor se Zenerovou diodou 
 Tento generátor využívá výst�elového šumu záv�rn� polarizovaného p�echodu Zenerovy 

diody, jehož efektivní hodnota je: 

  ,2 NZDZDn BqIrU �          (3.7) 
 

kde q je náboj elektronu, rZD je diferenciální odpor Zenerovy diody a IZD je její proud. 

 Pokud chceme dosáhnout maximální hodnoty šumového nap�tí, musíme zvolit pracovní 
bod Zenerovy diody  v kolenu její záv�rné charakteristiky. Generovaný šum má také p�ibližn� 
normální rozložení [4]. 

 
L

C1 C2

R

ZD

Cv

 
Obr 3.4 Šumový generátor se Zenerovou diodou 

 

3.2.3  Širokopásmový šumový generátor 
 Šum u zapojení na Obr. 3.5 je generován záv�rn� polarizovanou Zenerovou diodou, 
optimální proud diodou je nastaven rezistorem R5. Šum generovaný Zenerovou diodou je dále 
širokopásmov� zesílen zesilova�em tvo�eným monolitickým mikrovlnným integrovaným 
obvodem (MMIC). Tento zesilova� má vnit�ní zdroj p�edp�tí vstupu, takže na vstup sta�í 
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pouze p�ipojit odd�lovací kondenzátor C2. Vstupní i výstupní impedance zesilova�e je 
p�ibližn� 50���

� Generátor je napájen nap�tím 9V z vestav�né desti�kové baterie, dioda D1 zabra�uje 
poškození obvodu p�i p�epólování baterie. Obvod se zapíná posuvným spína�em S1, zapnutí 
p�ístroje indikuje �ervená LED dioda D3. Generátor lze rovn�ž napájet vn�jším nap�tím 12V 
až 15V. Dioda D4 chrání p�ístroj p�ed p�epólováním vn�jšího zdroje [12]. 

C2
10n

C1
10n

C3
47n

C4
10p

R3
1K

R2

150 R1
200

R5
560

R4
47

D4
1N4148

D1
1N4148

S1

D3
LED D2

1N5235B
Vn�jší napájení

12V-15V
+

9V
Výstup

IO1
MAR-1

 
 

Obr 3.5 Širokopásmový šumový generátor 

 

3.2.4  Generátor „bílého“ šumu se Zenerovou diodou 
 Zdrojem šumu u tohoto generátoru je záv�rn� polarizovaná Zenerova dioda, která vytvá�í 

„bílý“ šum s ší�kou pásma n�kolik set MHz. Tento generátor „bílého“ šumu je založený na 
lavinovém šumu vzniklým Zenerovým pr�razem. Lavinový šum je velmi podobný 
výst�elovému šumu, ale je mnohem více intenzivní. Dva nízkošumové zesilova�e zapojené 
v kaskád� tento šum zesilují. 

 Výstupní výkon šumu je p�evážn� ur�en pr�razným nap�tím diody a je tém�� nezávislý na 
velikosti proudu protékajícím diodou. Z toho vyplývá, že lavinový šum p�evažuje nad 
ostatními zdroji šumu, jako výst�elový šum (úm�rný proudu), blikavý a tepelný šum [5]. 
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C2
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C3
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Obr. 3.6 Generátor „bílého“ šumu se Zenerovou diodou 
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3.2.5  Šumový generátor se záv�rn� polarizovaným p�echodem BE 
 Má podobné vlastnosti jako generátor se Zenerovou diodou. Z d�vodu menších 

parazitních kapacit na p�echodu BE má v�tší kmito�tový rozsah. P�echod BE tranzistoru T2 je 
napájen z proudového zdroje s tranzistorem T1, který je stabilizován diodou LED. Pro 
impedan�ní odd�lení zdroje šumu je použit tranzistor T3, zapojený ve funkci sledova�e nap�tí 
s vysokým vstupním odporem. Vazební kondenzátor C2 ur�uje dolní mezní kmito�et 
p�enášeného pásma šumového nap�tí. P�i použití vysokofrekven�ních tranzistor� s horním 
mezním kmito�tem lze generovat šumové nap�tí v rozsahu stovek MHz [4]. 

T3

T2

T1

R3

R1

R2

C2

C1
LED

Ucc

 
Obr. 3.7 Šumový generátor s bipolárním tranzistorem 

 

3.2.6  Šumový generátor s vf bipolárním NPN tranzistorem 
 Šum tohoto generátoru je vytvá�en na bipolárním tranzistoru, který má záv�rn� zapojený 

p�echod báze – emitor. V obvodu je použit tranzistor BFR 34, ale lze použít i jiný 
vysokofrekven�ní bipolární tranzistor NPN, který v požadovaném kmito�tovém rozsahu 
nejvíce šumí. Výkon generátoru ovliv�uje rezistor R1. Hodnoty odpor� R3, R4 a R5 ur�ují 
požadovaný útlum, je možné je i vynechat. Odb�r proudu z baterie je asi 0,5 mA. Dioda D1 
slouží pouze k indikaci zapnutí [6]. 

 

 
Obr. 3.8 Šumový generátor s vf bipolárním NPN tranzistorem 

 

 

3.2.7  Generátor „bílého“ šumu s tranzistorem NPN 
 Generátor na Obr. 3.9 je zdrojem „bílého“ šumu. Pro generování šumu využívá spontánní 

tepelné generace elektron díra v p�echodu báze – emitor. Šumový signál je pak p�iveden na 
zesilova� A1, kde je zesílen asi stokrát. Na výstupu bychom m�li získat šumové nap�tí 
s efektivní hodnotou asi 0,5V. Tuhle hodnotu m�žeme zm�nit zm�nou hodnoty R2 a R4 [7]. 
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Obr. 3.9 Generátor „bílého“ šumu 

3.2.8  Šumový generátor s volitelnou ší�kou pásma 
 Na Obr. 3.10 je zobrazen širokopásmový generátor šumu, který se skládá z n�kolika �ástí. 

Opera�ní zesilova� A1 poskytuje �ízení pro diodu D1, která je zdrojem šumu. Na vstupu 
opera�ního zesilova�e A1 je p�edp�tí, které je vytvá�eno na nap��ové referenci D2. Opera�ní 
zesilova� A2 zesiluje šumové nap�tí vytvo�ené na diod� D1, na výstupu tohoto zesilova�e je 
jednoduchý nastavitelný filtr, p�es který prochází signál na poslední stupe� tohoto generátoru 
a to je regulace zesílení.Výstupní výkon je v podstat� konstantní až do 1,5 MHz, kde výstupní 
výkon za�íná klesat [8]. 
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Obr. 3.10 Širokopásmový generátor šumu 
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3.2.9  Generátor r�žového šumu pro testování zvuku 
 Zdrojem šumu u tohoto generátoru je bipolární NPN tranzistor, který má záv�rn� 

polarizovaný p�echod BE. Tranzistor vytvá�í „bílý“ šum. S hodnotami prvk� které byly 
použity je pr�m�rný šumový výstup asi 30mV. V obvodu je použita dvojice opera�ních 
zesilova�� 1458. První slouží jako zesilova� poskytující velmi vysokou vstupní impedanci a 
má zisk 20dB. Druhý opera�ní zesilova� tvo�í filtr, který p�em�ní „bílý“ šum vytvo�ený 
tranzistorem na šum r�žový [9]. 
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Obr. 3.11 Generátor r�žového šumu pro testování zvuku 

3.2.10  Generátor blikavého šumu 
 Obvod zobrazený na Obr. 3.12 je realizací generátoru blikavého šumu (1/f). V obvodu je 
použit opera�ní zesilova� TLC2272. Na výstupu prvního opera�ního zesilova�e vzniká „bílý“ 
šum, který je pomocí druhého zesilova�e, který tvo�í filtr, p�em�n�n na šum blikavý (r�žový). 
Na rozdíl od obvod� využívajících šum vzniklý pomocí Zenerových diod a záv�rn� 
polarizovaných p�echod� tranzistoru, vytvá�í tento obvod p�edpov�ditelnou a opakovatelnou 
výstupní úrove� [10]. 
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Obr. 3.12 Generátor blikavého šumu 
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3.2.11  �íslicový šumový generátor 
 Generátor je složen ze dvou integrovaných obvod� CMOS 4015, oba integrované obvody 

obsahují dvojici �ty�bitových posuvných registr�, které jsou sériov� spojeny a tvo�í jeden 
šestnácti bitový registr. P�i p�ivedení vysoké úrovn� na resetovací vstup (R) bude na 
výstupech jednotlivých registr� nastavená nízká logická úrove�. 

 �ty�i výstupy z registr� jsou p�ivedeny na skupinu hradel exklusive-nor, na jejichž 
výstupu se vytvo�í logická úrove�, která je p�ivedena na datový vstup registru, b�hem 
resetovacího intervalu nabývá tato hodnota vysokou logickou úrove�. Z toho je patrné, že p�i 
prvním hodinovém impulsu po skon�ení resetovacího intervalu se na výstup prvního 
klopného obvodu D zapíše vysoká logická úrove�. Následující zm�ny hodinového impulsu 
zp�sobí p�enos této vysoké logické úrovn� na následující výstupy, �ímž se také bude m�nit 
logická úrove� na výstupech hradel exklusive-nor. 

 Synchronizace je provád�na pomocí U1, který spolu s R1, R2 a C1 tvo�í oscilátor. Pro 
hodnoty zobrazené ve schématu má hodinový signál frekvenci asi 8KHz [11]. 

 Tento šumový generátor nevytvá�í �ist� náhodný signál, ale vytvá�í tzv. pseudonáhodný 
signál, tj. signál, který má p�edvídatelné chování a je dokonale reprodukovatelný. 
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Obr. 3.13 �íslicový šumový generátor 
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4   P�íklad použití šumového generátoru v mikrovlnných 
senzorech 
 P�i použití mikrovlnných senzor� [13] je problémem rušivé pole, které vzniká v blízkosti 
antény. Sou�ásti mikrovlnných senzor�, hlavn� antén, zp�sobují odrazy signálu práv� tak jako 
okolní objekty. �asto je obtížné odd�lit takové rušení od užite�ného signálu. Na Obr. 4.1 je 
blokové schéma mikrovlnného senzoru, který používá jako vysíla� šumový generátor. Senzor 
m��í vloženou ztrátu p�i vysílání signálu z antény A, p�i vysílání šumového signálu z antény 
B, senzor m��í odrazivost materiálu. Jako p�ijíma� je použit radiometr. 
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generátor
Š

Objekt

Radiometr

Anténa B
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Obr. 4.1 Mikrovlnný šumový senzor 

 
 Jak je uvedeno v [16] šumový generátor lze také použít v mikrovlnné koherentní 
tomografii (MCT). MCT vychází z optické koherentní tomografie (OCT). OCT je tvo�ena 
v podstat� modifikovaným Michelsonovým interferometrem, typický OCT systém je na Obr. 
4.2.   
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Obr. 4.2 Typické uspo�ádání OCT systému 
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 OCT je nekontaktní neinvazivní zobrazovací technika umož�ující získávání obrázk� 
p�í�ného �ezu materiály a biologickými systémy o vysokém rozlišení. 

 Systém OCT se skládá ze zdroje sv�tla, planparalelní sklen�né desky  a pohybujícího se 
referen�ního zrcadla. Paprsek sv�tla vysílaný ze zdroje sv�tla dopadá na sklen�nou desku a ta 
paprsek rozd�lí na dva o stejné intenzit�. Jeden paprsek prochází na pohyblivé referen�ní 
zrcadlo .Druhý paprsek se odráží a dopadá kolmo na m��ený vzorek. Oba paprsky se odráží 
zp�t na sklen�nou desku a odtud jsou sm�rovány na fotodetektor. Oba paprsky mají stejnou 
fázi a interferují spolu. Zm�nou polohy referen�ního zrcadla se m�ní polohy minim a maxim.  

 Michelson�v interferometr m�že být upraven pro mikrovlnné použití tímto zp�sobem 
(Obr.4.3): 

� Zdroj sv�tla je nahrazeno zdrojem šumu. 

� Planparalelní sklen�né desky jsou nahrazeny dielektrickým materiálem. 

� Referen�ní zrcadlo m�že být nahrazeno jednoduchým kovovým reflektorem 
požadované velikosti. 

� Fotodetektor m�že být nahrazen citlivým mikrovlnným radiometrem.  
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Obr. 4.3 Mikrovlnná koherentní tomografie 

. 

5   Návrh šumového generátoru 
 

5.1  Návrh obvodu 
 Z nalezených obvod� šumových generátor� byl vybrán pro naše ú�ely Širokopásmový 
šumový generátor z kapitoly 3.2.3, který bylo nutno mírn� modifikovat, aby byl šumový 
generátor schopen generovat šum s konstantní spektrální hustotou výkonu do mezní frekvence 
10 GHz. Schéma modifikovaného obvodu je na Obr. 5.1. 
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Obr. 5.1 Modifikované schéma širokopásmového generátoru 
 
 

5.1.1  Výb�r zesilova�e 
 V obvodu z kapitoly 3.2.3 je použit mikrovlnný monolitický integrovaný obvod MAR – 1, 
který však pracuje pouze do frekvence 1 GHz. Z katalogu elektronických sou�ástek [17] byl 
vybrán mikrovlnný monolitický integrovaný obvod ERA – 1SM, který poskytuje zesílení do 
frekvence 8 GHz. Jeho vnit�ní odpor je 50�� Typické zapojení zesilova�e je na Obr. 5.2. 
 

 
 

Obr. 5.2 Typické zapojení zesilova�e ERA   
 
 Velikost odporu Rbias je vypo�ítána ze vztahu (5.1) pro napájecí proud Ibias . Katalog 
výrobce udává ideální hodnotu nap�tí Ud  = 3,5 V a napájecí proud Ibias= 40 mA. 
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 Z dostupných hodnot rezistor� byla vybrána velikost odporu Rbias=130�.  

 Význam použití induk�nosti L v typickém zapojení zesilova�e ERA [17]  je patrný 
z následující analýzy. Na Obr. 5.3 je zobrazeno náhradní zapojení výstupu zesilova�e jako 
zdroje proudu paraleln� p�ipojeného k jeho vnit�nímu odporu, který je 50�, a je zatížen 
odporem Rbias a padesáti ohmovou vn�jší zát�ží Rload. 
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Obr. 5.3 Náhradní obvod výstupu zesilova�e 

 
 
 Proud zát�ží Rload lze vypo�ítat dle vztahu (5.2) a výkonovou ztrátu zp�sobenou zatížením 
výstupu zesilova�e odporem Rbias lze spo�ítat podle vztahu (5.3). 
 
 
 

 
     (5.2) 
 
     (5.3) 
 
 

 Pro eliminaci výkonové ztráty je vhodné zapojit do série k odporu Rbias induktor. Velikost 
induktoru by m�la být vybrána tak, aby jeho velikost na nejmenší pracovní frekvenci byla asi 
desetkrát v�tší než impedance zát�že, v našem p�ípad� to je 500�. Výpo�et požadované 
hodnoty induk�nosti pro nejmenší pracovní kmito�et (10 MHz) je uveden ve vzorci (5.4).  
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 Z dostupných hodnot induk�ností jsem vybral hodnotu induktoru L=6,8����
 

5.1.2  Výb�r zdroje šumu 
 Mezi b�žn� dostupné sou�ástky, které lze použít jako zdroj šumu pat�í Zenerovy diody 
zapojené v záv�rném sm�ru a záv�rn� zapojený p�echod báze – emitor bipolárního 
tranzistoru. Pro tyto sou�ástky byly zm��eny jejich výkonová spektra. 
 
 
Zenerova dioda 

 V prvním p�ípad� je použita jako zdroj šumu záv�rn� polarizovaná Zenerova dioda. Ve 
struktu�e Zenerovy diody se objevuje šum lavinový, výst�elový, blikavý a vlivem 
dynamického odporu také šum tepelný, dominuje šum lavinový. V obvodu je použita 
Zenerova dioda BZX55C6V8 se Zenerovým nap�tím 6,8V. Výsledné schéma s nahrazením 
bloku „Zdroj šumu“ za Zenerovu diodu je na Obr. 5.4. 
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Obr. 5.4 Šumový generátor se Zenerovou diodou 

 

 V p�vodním zapojení z kapitoly 3.2.3 je hodnota rezistoru R1=560� , pro tuto hodnotu 
odporu je zobrazeno spektrum šumu na výstupu obvodu na Obr. 5.5. 

 

 
 

 

Obr 5.5 Spektrum na výstupu generátoru šumu se Zenerovou diodou pro R1=560��
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 Ze spektra na Obr.5.5 je patrné , že generovaný šum má relativn� konstantní spektrální 
hustotu výkonu pouze do frekvence 500MHz, poté spektrum za�íná klesat až dosáhne stejné 
úrovn� jako šum spektrálního analyzátoru se vstupy naprázdno. 

Charakter šumu Zenerovy diody je závislý na jejím zvoleném pracovním bod�. Nejvyšší 
úrovn� šumu lze dosáhnout umíst�ním pracovního bodu do kolena záv�rné charakteristiky 
Zenerovy diody. Pracovní bod Zenerovy diody je ve schématu na Obr. 5.4 nastaven pomocí 
rezistoru R1. Na spektrálním analyzátoru jsou zobrazena spektra šumu na výstupu obvodu pro 
t�i r�zn� nastavené pracovní body Zenerovy diody, spektrum je na Obr.5.6.  

 
 

 

 

 

 

Obr. 5.6 Závislost spektrální hustoty šumu na hodnot� rezistoru R1 

 

  

 V tabulce Tab. 5.1 jsou uvedeny hodnoty použitých rezistor� R1 a k nim p�íslušné proudy 
I  procházející  Zenerovou diodou a barvy p�íslušných k�ivek použitých v Obr. 5.6. Ze spektra 
na Obr. 5.6 je patrné, že velikost úrovn� šumu a jeho ší�ka spektra je závislá na poloze 
pracovního bodu Zenerovy diody. Nejvyšší úrovn� šumu je dosaženo pro hodnotu rezistoru 
R1=3,3K�, pro tuto hodnotu je ší�ka pásma šumu nejmenší. Nejv�tší ší�ky pásma šumu je 

Spektrum šumu spektrálního analyzátoru se vstupy naprázdno 

Spektrum šumu na výstupu obvodu pro hodnotu rezistoru R1=130��
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Spektrum šumu na výstupu obvodu pro hodnotu rezistoru R1=1,5K��
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dosaženo pro hodnotu rezistoru R1=130�, úrove� šumu je nejmenší. Polohy nastavených 
pracovních bod� Zenerovy diody jsou zobrazeny na Obr. 5.7.  

 

 

Hodnota 
odporu R1[�] 

Velikost 
proud I[mA] 

Barva 
k�ivky 

130 16,8 �ervená 
1500 1,5 zelená 
3300 0,68 fialová 

 

Tab. 5.1 Legenda ke spektru na Obr. 5.6 

 

 

 

U V             12            9            6             3d     [ ]

Id[mA]

0
    R=3,3K 

R=1,5K

10

20

30

40

50

60

70
  R=130 

�
������ �

�

 
  

Obr. 5.7 Nastavení pracovních bod� Zenerovy diody pomocí odporu R1 

 

  

 P�i dalším zmenšování hodnoty rezistoru R1 pod hodnotu 130� šum Zenerovy diody 
vymizel. Se zvyšováním hodnoty rezistoru do R1=3,3K� se úrove� šumu zv�tšovala, ale 
ší�ka pásma šumu se zmenšovala. P�i dalším zv�tšování rezistoru nad hodnotu R1=3,3K�   se 
zmenšoval proud Zenerovou diodou a také se postupn� za�ala zmenšovat úrove� šumu. P�i 
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hodnot� rezistoru R1=5,6K�  šum na výstupu obvodu byl už nezm��itelný.  Se Zenerovou 
diodou bylo tedy dosaženo maximální ší�ky pásma šumu s rezistorem R1=130� . Výsledné 
spektrum do frekvence 2GHz je na Obr. 5.8. �asový pr�b�h šumu na výstupu obvodu je na 
Obr. 5.9. 

 

 

 
 

 

 

Obr. 5.8 Spektrum šumu na výstupu generátoru pro R1=130��
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Obr. 5.9 �asový pr�b�h šumu na výstupu obvodu 

 
 
 
Bipolární tranzistor   
 V druhém p�ípad� je jako zdroj šumu v obvodu použit záv�rn� polarizovaný p�echod báze 
– emitor bipolárního tranzistoru. V obvodu je použit vysokofrekven�ní NPN tranzistor 
BFR181. Vzhledem k tomu, že je využit jen jeden p�echod tranzistoru uplat�uje se 
v tranzistoru výst�elový šum p�echodu báze – emitor. Výsledné zapojení generátoru šumu 
s bipolárním tranzistorem je na Obr. 5.10. 
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Obr. 5.10 Šumový generátor s bipolárním tranzistorem  
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 Ideální hodnotu rezistoru R1 byla nalezena experimentáln�. Tranzistor vytvá�el nejv�tší 
úrove� šumu pro hodnotu rezistoru R1=130� , p�i hodnotách blízkých této hodnot� se úrove� 
šumu tém�� nem�nila. P�i hodnotách rezistoru v jednotkách kiloohm� tranzistor šum 
nevytvá�el.  

 Výkonové spektrum šumu na výstupu generátoru s bipolárním tranzistorem je na Obr. 
5.11. Dále je na Obr. 5.12 uveden �asový pr�b�h tohoto šumu z osciloskopu.  

 Na Obr. 5.13 jsou pro srovnání uvedena spektra šumu na výstupu obvodu jednou se 
zapojenou Zenerovou diodou (zelená k�ivka) a podruhé s bipolárním tranzistorem (�ervená 
k�ivka).  

 

 

 
  

 

 

 

Obr. 5.11 Výkonové spektrum šumu generátoru s bipolárním tranzistorem 

 

Spektrum šumu spektrálního analyzátoru se vstupy naprázdno 
Spektrum šumu na výstupu obvodu pro hodnotu rezistoru R1=130��
 



 

 30 

 
 

Obr. 5.12 �asový pr�b�h šumu generátoru 

 
 

 
 
 
 

Obr. 5.13 Porovnání výkonových spekter p�i použití Zenerovy diody a bipolárního  
tranzistoru 

Spektrum šumu spektrálního analyzátoru se vstupy naprázdno 

Spektrum šumu na výstupu obvodu s bipolárním tranzistorem 

Spektrum šumu na výstupu obvodu se Zenerovou diodou�
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 Z porovnání spekter šumu na Obr. 5.13 jde vid�t, že spektrum p�i použití Zenerovy diody 
dosahuje v�tší ší�ky pásma a na horním okraji má v�tší úrove� šumu, zatímco spektrum šumu 
p�i použití bipolárního tranzistoru má v�tší úrove� na dolním okraji frekven�ního pásma,  
poté za�íná úrove� postupn� klesat. 

 

 

5.2  Design desky plošného spoje 
 Obvod je navrhnut na oboustrannou desku plošného spoje, návrh desky plošného spoje je 
v P�íloze �.1, kde bílá barva p�edstavuje vrstvu m�di. Zobrazena je pouze deska ze strany 
sou�ástek, druhá strana desky, je souvislá m�d�ná plocha se zemním potenciálem. V P�íloze 
�.2 je zobrazeno rozmíst�ni sou�ástek na desce plošného spoje. V obou p�ípadech je použito 
m��ítko zobrazení 2:1.  

 Jádro obvodu je od baterie a spína�e odd�leno p�epážkou sestavenou z oboustranného 
cuprextitu. Prostor uvnit� p�epážky je vypln�n EMC útlumovým materiálem. Celý obvod je 
umíst�n v krabi�ce sestavené taktéž z oboustranného cuprextitu. Obvod je napájen 
z devítivoltové baterie a spínán vn�jším magnetickým polem pomocí jazý�kového spína�e. 
Z d�vodu zamezení vybuzení vid� uvnit� jádra obvodu sm��oval návrh obvodu k dosažení 
nejv�tšího rozm�ru jádra obvodu na hodnotu menší než je �tvrtina vlnové délky �/4. Pro 
frekvenci 10 GHz to je: 
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 P�i návrhu obvodu se rozm�ru jádra obvodu menšího než je �/4 nepoda�ilo dosáhnout, 
bylo dosaženo rozm�ru 12 mm, což je rozm�r pohybující se mezi �tvrtinou vlnové délky a 
polovinou vlnové délky pro frekvenci 10 GHz, proto by na této frekvenci nem�lo dojít 
k vybuzení vidu.  

 Výstup obvodu tvo�í koaxiální kabel semirigid s charakteristickou impedancí �
� jehož 
konec je opat�en SMA konektorem. Na Obr. 5.14 je zobrazeno rozložení jednotlivých �ástí 
obvodu na desce, která je umíst�na ve zhotovené krabi�ce. A na Obr. 5.15 je finální verze 
výrobku. 
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 Obr. 5.14 Fotografie rozmíst�ní jednotlivých blok� obvodu 
 
 

 

 
 

Obr. 5.15 Fotografie finálního výrobku 
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6   Záv�r 
 V práci jsou uvedeny n�které typické zapojení generátor� šumových signál�, ze kterých 
byl jeden vybrán, modifikován a zrealizován. M��ení bylo provád�no na spektrálním 
analyzátoru se schopností zobrazit spektrum od frekvence 100 KHz do frekvence 6 GHz. 
Jednotlivá m��ení byla provád�na ve frekven�ním pásmu do dvou gigahertz, kde byl znatelný 
vzestup úrovn� šumu oproti šumu spektrálního analyzátoru se vstupy naprázdno. Na vyšších 
frekvencích experimenty ukázaly poklesy úrovn� šumu. Obvod byl navrhován pro funk�nost 
na frekvenci 10 GHz.. 

 Z m��ení vyplynula závislost úrovn� šumu a ší�ky pásma šumu na nastaveném pracovním 
bod� Zenerovy diody. V práci je uvedeno porovnání pro t�i r�zn� nastavené pracovní body. 
V oblasti kolena ampér – voltové charakteristiky Zenerovy diody je úrove� šumu nejvyšší, ale 
ší�ka pásma je nejužší. Se zvyšujícím se proudem procházejícím diodou se ší�ka pásma šumu 
zv�tšovala, zatímco úrove� šumu klesala. Zenerova dioda v porovnání se záv�rn� zapojeným 
p�echodem báze – emitor bipolárního tranzistoru vytvá�ela šum, jehož spektrum bylo širší. 

 Další možností p�i výb�ru zdroje šumu by mohlo být použití lavinové diody u níž je 
dominantní šum lavinový.    
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P�íloha �.1 Deska plošného spoje šumového generátoru 
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P�íloha �.2 Rozmíst�ní sou�ástek na desce plošného spoje 
 

 


