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为了研究电噪声现象和噪声测量用于测温

的可能
,

曾经进行 了许 多研究工作
。

这些研究

工作的主要结果已证实在噪声测量 中所涉及到

的基本实验困难
,

并叙述了为了克服这些 困难

的各种技术的研究和应用情况
。

容将减小方程 (l ) 适合的频带宽度△f ,

因 此

减小被测信号的数值
,

并 加 大 检 测的统计误

差
。

5
.

检测的统计误差

高斯噪声信号以平方规律检测的统计误差

与测量时间
r
及前检波通频带△ f有关

:

A V Z

V 2

△T

T

1
( 2 )

( 2 丫△f )

二
、

涉及到的困难

1
.

放大器的增益和噪声

直接测量时
,

必须要在温度测量所要求的

准确度范围内知道放大器的增益和噪声
,

而且

放大器的增益与噪声必须与输人负载无关
。

在

测量期间
,

放大器 的增益也必须在要求的准确

度范围内是稳定的二

2
.

信号频谱分布

必须在要
L

求的测量准确度范围内知道信号

的频谱分布和放大器的通频带△f ,

因 为 噪 声

信号的大 小 v “
与 信号带 宽△f 成正比

。

噪声信

号和带宽之 间的关系由 N y q iu o t公式给出
:

V Z = 4 k l
、

R A f ( l )

式中
: k

—
玻尔兹曼常数

;

R

— 电阻值
,

T

— 电阻器的绝对温度
。

3
.

敏感元件电阻值

噪声信号 (均方电压 v “
) 的大小与敏感元

件电阻 R的数值成正 比
。

因此需要在要求 的 温

度 ( T ) 测 量 准确度范围内检测电阻的数值
。

4
.

分布电容和输人电容

与敏感元件及放大器输人端并联的任何电

因此对于给定的一个可能受实验或环境限制的

测量时间 (或后检波时间常数 ) 来说
,

测量误

差是 由前检波噪声信号通过频 带△f 决 定 的
。

因此
,

设计噪声温度计的一个课题 是 使 得△ f

为最大值
。

三
、

开关技术

开关技术 (零值法或比较法 ) (图 l) 的应

用可以表明第一个 困难已去除
。

使用高增益的

场效应晶体管作为源跟随器
,

可以使得放大器

增益和输出端负载上的噪声之间的依赖关系忽

略 不 计
。

应 该指 出
,

由某 些 作 者 ( H o g u e

1 9 5 4
,

P林r s e y 和 p y a t t 19 5 9
, A e t i s 等 1 9 7 2)

推荐的共射 共 基 放 大 器 线 路 的增益与输入

负载 有 关
,

因为仍然存在 M lI l er 电容反 馈
。

正 如 F i n k ( 1 9 5 9 ) 使 用 的 刀卜样
, G a r r i s o n的

相关线路可以免除由开关本身接触电势造成的

困难
。

然而在使 用 开 关 的 情况下
,

仍 然 存 在

二
、

2一 5 节 的困难
,

而 且 进一步的问题是造

成一个具有和敏感元件同样噪声频谱的参考系

统
。

至今这些困难还妨碍着噪声测量成功地用



于测温技术
。

因此发展了下列系统
,

以克服或

减小这些困难
。

四
、

串联调谐滤波器

式中
: ,

— 测量时间 ; △ f( = R z/ 究 )L — 经

过滤波之后噪声信号的频带宽度
。

当应用开关技术时
,

引人系数 2 ,

那宋现

在均方电压检测误差或温度测量误差是
:

1
.

被测信号 V “
的大小

着手目前研究计划的主要动力是由于认识

到如果把温度为 T的侧量电阻 R接到调 谐 线 路

(图 2)
,

那 么 由于把全部信号在所有频率范

围上进行积分
,

在电容 C两端发出的均方 电 压

可以做成与电阻值无关
。

如果放大线路和检测

线路的频带 宽 度 比 调 谐 线 路 的 频 带 宽 度

( R / 2沉 L ) 大得 多
,

那末

△
,

V

V 2

△T Z
= 一币一 =

— 一
~

—
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1 2 ~ _ _ A 户 、 1 1 `

又艺兀 公凸 1 )

了一巫- 、
` / 2

\ r R /

( 5 )

如果使用低噪声放大器
,

并测量 高 于 3 00 开的

温度
,

那末由放大器噪声的统计涨落引入的误

差可以忽略不计
。

因此可以看到
,

如果以 1秒的测量时间
、

在 6兆赫谐振频率下带宽为 0
.

3兆 赫 (Q 、 20 )
,

那末统计误差大约只有 0
.

1%
。

因此相对于 以

前的任何工作来说
,

串联滤波器的应用改善了

统计误差
,

避免了由于分布电容造成的带宽减

小或带宽有限的问题
。

现在叙述这些结果的实

验应用和参考信号的产生方法
。

五
、

实验线路和参考信号的产生

图 1 基本的开关式噪声温度计

卜接大放器和检波器

汀
·

价
`

图 2 串联调谐线路

二几 k T
V “ = 共分一 ( 3 )

C
“ “ 尹

结果仅仅取决于电阻的绝对温度和电容 C 的大

小
。

这种结果是所要叙述的方法的基础
。

2
.

信号检测的统计误差

可以看出
,

在图 2 电容两端的均方电压检

测的统计误差由下式表示
:

产生带有同样频谱的参考信号和敏 感元件

信号总是十分困难的
,

只能在每次测温期间以

费时间的测量和参考线路的调整为代价来克服

这种困难
。

如果温度变化
,

那末困难就加大
,

因为除了可 能 出 现 数 值 的 任 何 不 可 逆 变

化 之 外
,

敏 感 元 件 线 路 的电阻和电容也将

变化
。

为了克服和减小这些困难
,

研制了图 3 的

凉波器 电感

△V “

V 2

1

( 2兀 丫△f ) 1 / 2

图 3 串联滤波器实验线路

( 4 )

验线路 a 可以指出
,

该线路的噪声信号与两个



,+i 红
_

(了 T
,

一敏感元件电阻的绝对温度
。

六
、

优点综述
疾故天器

C
; + C :

图 l 滤 波器等效线路

谐振频率有关
,

一个是在 C ,
与 C :

并联 的 情 况

下
,

另一个是在滤波器电感单独的较高的 自谐

振情况下
。

何果这种 自谐振频率位于放大器响

应曲线上截止频率之外
,

那末滤波器 可以用图

4表示
。

因此应用这种滤波线路作为以图 5方块

图表示的噪声温度计的基础
。
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图 J 噪声温度计方块图

还可以指出
,

声信号是相等的
,

如果从这些线路来的两个噪

那末得到敏感元件温度和参

考线路等效温度之间的下列关系
:

T
、

= T
r + A T d ( 1 +

(
r , + r 。

) ( R
r
一 R

,

R
,

( R
r + r 、

+ r 。

)

( 6 )

式中
: r s

一开关电阻
;

r 。

一滤波器线圈电阻
。

A T d

e
l
。 R

r

2 k

e V 一)

一 2义 ( 7 )

式中
: v D

一参考电阻 R
:

两 端的直流电压 (1 毫

伏相当于 5
.

7 9 7 1开 ) ;

。

一电子电荷
;

T r

一参考电阻
、

开 关 电 阻和电 感电阻

的绝对温度 ;

3 6

研究方程 (6) 与 ( 7) 得到下列结果
。

( 1) 简单地测量二极管负载电阻 R
r

两端产

生的直流电压
,

就可直接测量参考电阻和敏感

元件电阻的绝对温度之 间的差值
。

(2 ) 温度测量与系统的电容量 ( C l 斗 C :
)数

据无关
。

(3 ) 参考电阻和敏感元件电 阻 准确平衡或

测量 的要求大约降低了一个多量级
。

例如
,

在

实验使用的系统 中
,

场效应管开关电阻加上线

圈电阻大约为 2欧
,

敏感元件阻值为 50 欧 (得到

线路的 O值大约为 2 0 )
。

当 参 考 电阻比敏感元

件电阻小 10 %时
,

所引入的误差只有 0
.

35 %
。

同样地
,

如果要求最大误差为 0
.

0 4 %
,

那末只

要在 1%准确度范围内测量两个电阻的 数 值
。

虽然
,

这种特点比其它开关系统有利
,

因为后

者需要在所要求的测温淮确度范围 内 检 测 阻

值
。

(4 )甚至在这些电容不一致的情 况 下
,

所

用的小阻值 (R < 10 0欧 ) 也使得电阻和开关之

间弓}线电容 (小于 100 微微法 )
.

的影晌可以忽略

不计
。

( 5) 由放大器通带有限的频率响应造 成 的

参考线路和敏感元件线路信号损失的差别可以

忽略不计
。

例如
,

如果使用频率响 应 为 2一 10

兆赫的放大器
,

谐振频率为 7 兆 赫
,

O值为 15

(R 、 57 欧 ) 的 滤 波 器
,

而 且参考电阻比敏感

元件电阻小 10 %
,

那末对于通过的信号差别所

必需的修正值只有。
.

1落%
。

随着线路 的 O值增

加 (R 减少 )
,

修正值将减少
。

第 (S ) 与第 (3 ) 项

的修正值也是这样的
,

以致于可相互抵销掉
。

然而这些优点取决于 厂列限制条件
。

( 1) 在谐振频率为 7兆赫
,

放 大 器通带为 2

一 1 0兆赫情况下
,

带敏感元件电阻的滤波器的

Q值必须大于 之o ( R
。

( 1 0 0欧 )
。

( 2) 滤波器电感的分布电容 C ;
必须小于滤

(下转第 22 页 )



用对称地居于输出信号边沿的响应点
。

在测量

运动时由一对边缘信号给出的距离 (与那时的

线纹宽对应 )同样可利 用干涉术测出
。

根据测

量值求 出间隔长度
。

这种方法较好
,

因为这里

可用同样的复现性测出光电接收器 的 漂 移 释
性

,

与线纹宽无关
。

2米比长仪的测量 电 子器件可进一步用来

侧量许多分度段
,

进而起下列作用
:

利用选择系统将测量过程编成程序
;

可对产生的线纹信号任意变换
,

其变换范

围为 1 : 1到 1 : 1 0 咯 ,

也就是说
,

它可以在这范

围中随意对许多相邻的分度进行综合测量
;

可利用临界值逻辑运算对测量值分级 ;

在对不同的干扰位置上对分度面进行客观

检定
,

以简化测量的准备工作
。

在 8 ~ 13 毫微米
。

根据研究可得出下列结论
:

测量的标准偏差与刻度尺的照明种类 (反

射或透射 ) 无关 ;

2米比长仪的光电测量显微镜对金 属 载体

上的腐蚀条纹来说测量特性与玻璃载体上的喷

镀条纹一样
。

在用喷镀线纹对玻璃载体分度时
,

用侧量

线纹中间的方法和测量线纹边缘的方法之间不

存在系统的测量值差异
。
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橱平度浑

二
、

测量结果

上述各类光栅分度测量所取得的大量结果

如图 2
、

图 3 和图 4所示
。

对光栅常数为 32 微米

和 8微米的光栅尺的每 20 个相邻分段测量 10 次
。

在用这种光栅刻度尺时
,

侧量的平均标谁偏差

饲隔编号

图 3 平均值和测量值间隔 (金属光栅刻度尺
:
条纹

边缘测量法
,

光栅常数 3微米
,

侧量间隔 I X

3 2微米
, v 二 0

.

0 1毫米 /秒 )

树半黛谊

一一

: 王1 1 1 ’ 工 I 王 I 王 王王孟王王王王王;;;
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。
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·
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毛
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牡 ” 性3石石

王王吕孟孟

间隔编号

询隔编号

图 4 平均值和测量值间隔 (金属光栅刻度尺
:
条纹

中间测量法和条纹边缘侧量法 s(
二 ,

S
、
)

,

光

栅常数 8微米
,

侧量 间隔 l x 8微 米
, v 二 。 .

01

毫米 Z秒 )

图 2 平均值和测量值间隔 (玻璃光栅刻度尺
:
条纹

边缘侧量法
,

光栅常数 3微米
,

测量间 隔 3 汉

5 2微米
, v 二 0

.

1毫米 /秒 )
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波器电容C Z ,

以致于电感的 自谐振频率 f( =

1 / 2沉 ( L G )
’ / “ ) 完 全位于放大器响应曲线上限

频率 (丈0兆赫 ) 之外
。

题
,

在 K e

。 大学目前已经用 1秒的平均 时 间
,

在 0
.

3 % ( 士 6开 )的统计误差范围内有规则地测

出高达 17 7 0开的温度
。

这和理论上预期的 0
.

2%

误差相比是合适的
。

七
、

结 论

应该指出
,

引人带有散粒效应噪声二极管

参考信号发生器的串联调谐滤波器
,

克服或减

少了准确的噪声测量用于测温所遇到的基本问
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