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Рассматриваемая задача является частью общей проблемы флуктуационно-шумовых исследований
химических источников тока. Измерения были выполнены на цепочке из двух идентичных элементов,
обеспечивающих взаимную компенсацию постоянной составляющей. Регистрируемый шумовой сигнал
охватывал диапазон от 10 до 1200 Гц. Было установлено, что исследуемые сигналы представляют собой
стационарные случайные гауссовы шумы с почти равномерным спектром. Показано что исследуемые
шумы можно идентифицировать как джонсоновские шумы, возникающие на резистивном импедансе
химического источника тока. Проведённая работа может быть полезной как для фундаментальных ис-
следований флуктуационно-шумовых явлений, так и для прикладных целей диагностики химических
источников тока.
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явления, гауссов шум.
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The considered problem is a part of the general problem of fluctuation and noise studies of chemical current
sources. The measurements were made on a chain of two identical elements, providing mutual compensation of
the constant component. The recorded noise signal covered a range from 10 Hz to 1200 Hz. It was found that
the analyzed signals are stationary Gaussian random noise with a nearly uniform spectrum. It is shown that the
studied noises can be identified as Johnson noises arising from the resistive impedance of the chemical current
source. The work carried out can be useful both for fundamental research of fluctuation-noise phenomena and
for applied purposes of diagnostics of chemical current sources.
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ВВЕДЕНИЕ

Флуктуационно-шумовые явления все-
гда привлекали внимание исследователей
в различных областях науки. В электрохи-
мии такие основополагающие работы обоб-
щены в классическом обзоре [1]. В настоя-
щее время благодаря современной измери-
тельной и вычислительной технике эти ис-

следования получили новое развитие по сле-
дующим основным направлениям.

Во-первых, это изучение медленно ме-
няющихся вариаций, характеризующихся
временами от нескольких минут до года
и более [2, 3]. Во-вторых – нестационар-
ных, спонтанных, импульсных сигналов, на-
зываемых фликкер-шумами, или 1/ f -шума-
ми [4]. И, в-третьих, это изучение случай-
ных, недетерминированных стационарных
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шумов, которые проявляются в диапазоне
частот от единиц герц до десятков кило-
герц [5].

Как видно, флуктуационно-шумовые
сигналы отличаются исключительным раз-
нообразием и для их измерения и анали-
за разрабатываются специфические мето-
ды с учётом особенностей конкретной за-
дачи. Это могут быть как фундаменталь-
ные исследования физико-химических си-
стем, так и различные прикладные задачи,
прежде всего контроль коррозионных про-
цессов, а также диагностика состояния хи-
мических источников тока (ХИТ).

В настоящей работе рассматривается
одна из таких задач – обнаружение и анализ
стационарных шумов литиевого ХИТ. Эти
сигналы обычно характеризуются предель-
но малой величиной, что затрудняет прове-
дение измерений. Но следует отметить, что
в отличие от вариаций и фликкерных шумов
стационарные шумы хорошо описываются
законами статистики. Такой подход позво-
ляет достаточно строго проводить анализ
и идентификацию сигнала.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Методика измерений

Измерения шумовых сигналов ХИТ
проводились на цепочке из двух литие-
вых диоксид-марганцевых элементов типа
CR2032 (фирма «EEMB», США), соединён-
ных последовательно, что обеспечивало вза-
имную компенсацию постоянной составля-
ющей напряжения. Это решение позволя-
ло регистрировать шумы предельно мало-
го уровня. Оба элемента находились в так
называемом режиме «разомкнутой цепи»,
т. е. без протекания разрядного тока. Шу-
мовые широкополосные сигналы регистри-
ровались в полосе 10–1200 Гц. Схема дан-
ной установки и методика предобработки
сигнала уже описаны ранее [6] и здесь
не приводятся. Последующий анализ прово-
дился с помощью стандартной программы
OriginLab.

Результаты измерений
и их предварительный анализ

Измеренный шумовой сигнал после
предобработки и удаления тренда имел ти-
пичный вид, представленный на рис. 1, а.
Для анализа был выбран временной интер-
вал 10 с. Видно, что сигнал отличается ста-
ционарностью, однородностью, носит до-
статочно случайный характер, как на всём
представленном интервале, так и на выде-
ленном фрагменте 100 мс.
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Рис. 1. Шумовой сигнал исследуемой пары литие-
вых ХИТ: a – временная зависимость; б – спектраль-
ная характеристика. U и S – напряжение и спек-
тральная плотность сигнала. Нижняя сглаженная
кривая на спектральной характеристике соответству-
ет регламентированному уровню собственных шу-

мов измерительного усилителя

Fig.1 Noise signal of the investigated pair of lithium
batteries. a – time domain; b – spectrum in the
frequency domain. U and S – voltage and spectral
density of the signal. The lower smoothed curve in the
spectral characteristic corresponds to the intrinsic noise
of the measuring amplifier, approved in data sheet
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Частотный спектр в рассматриваемом
диапазоне достаточно равномерен с незна-
чительной тенденцией подъёма на низких
частотах, предшествующих области прояв-
ления фликкер-шумов (рис. 1, б). На этом же
графике представлена усреднённая кривая
спектра собственных шумов измерительно-
го усилителя, регламентируемая фирмой-
производителем [7]. На спектре виден рез-
кий подъём соответствующей сглаженной
кривой на частотах ниже 10 Гц, обуслов-
ленный подавляющей ролью фликкер-шу-
мов. В связи с этим мы ограничили исследу-
емый диапазон снизу именно этой частотой.

Статистический анализ рассматривае-
мого сигнала показал, что гистограмма рас-
пределения симметрична и почти идеально
аппроксимируется классической гауссовой
(рис. 2, а). Для сравнения на этом же гра-
фике одновременно с гауссовой кривой по-
казана и другая часто встречающаяся в ра-
диотехнике кривая распределения Лоренца.
Явное расхождение этой кривой с гисто-
граммой дополнительно подчёркивает иде-
альное согласие с гауссовой зависимостью.

С помощью данной гауссовой кривой
можно наглядно представить величину ос-
новного параметра распределения – сред-
него квадратичного отклонения σ. Кривая
на уровне 1/

√
e ≈ 0.61 (e – основание на-

турального логарифма) имеет половинное
уширение, соответствующее величине σ.

Как видно на графике, в нашем случае
σ = 82 нВ. Это значение в целом характери-
зует интенсивность всего широкополосно-
го шумового сигнал от 10 до 1200 Гц. По-
сле приведения σ к единичной полосе ча-
стот мы получим некое усреднённое зна-
чение σ∗ = 82/(1200− 10)1/2 ≈ 2.4 нВ/Гц1/2,
что качественно подтверждает предельную
малость регистрируемых шумов. В допол-
нение к проведённым оценкам были также
рассмотрены и корреляционные свойства,
подтвердившие практически полное отсут-
ствие автокорреляции, что свойственно для
случайных сигналов.

По результатам предварительного ана-
лиза можно сделать вывод о том, что сигнал
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Рис. 2. Статистические характеристики измеренно-
го шумового сигнала: a – гистограмма распределе-
ния исходного широкополосного шумового сигна-
ла по амплитуде; вероятность p нормирована на 1
по максимуму; кривая 1 – распределение Гаусса,
кривая 2 – распределение Лоренца; б – вариации
среднего квадратичного отклонения узкополосного
шума на частоте 1.0 кГц; кривая σOP+E соответству-
ет измерениям на исследуемой паре ХИТ, кривая
σOP – измерениям при закороченном входе усили-

теля

Fig. 2 Statistical characteristics of the measured noise
signal: a – histogram of the amplitude distribution for
the initial wideband noise signal; the probability p is
normalized by 1 to the maximum; curve 1 – Gaussian
distribution, curve 2 – distribution of Lorentz; b –
variations of the standard deviation for narrow band
noise at a frequency of 1.0 kHz; the curve σOP+E
corresponds to measurements on the studied pair of
batteries, curve σOP – measurement with shorted input

of the amplifier

представляет собой почти белый симмет-
ричный гауссовый случайный шум. Такие
сигналы широко распространены в природе
и отличаются рядом замечательных свойств,
в частности, известным свойством бесконеч-
ной делимости и статистической устойчиво-
сти. Возможность применения закона сло-
жения дисперсий к таким сигналам дало нам
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основание перейти к более подробному рас-
смотрению полученных данных.

Идентификация измеренных шумов

Из общего массива широкополосно-
го шумового сигнала выделим составляю-
щую, максимально удалённую от непред-
сказуемого влияния фликкер-шумов. Соот-
ветствующая процедура полосовой филь-
трации в программе OriginLab позволяет
из исходных данных численными метода-
ми выделить необходимый сигнал на часто-
те 1.0 кГц в полосе 100 Гц. Полученный та-
ким образом сигнал проявил исключитель-
ную стабильность в течение длительного пе-
риода времени не менее 1 ч и хорошую
воспроизводимость. Фрагмент соответству-
ющего графика, иллюстрирующий незначи-
тельность вариаций среднего квадратично-
го отклонения σE+OP, показан на рис. 2, б.
Очевидно, что измеряемые шумы находятся
на предельном уровне собственных шумов
измерительного усилителя, которые в таком
случае также необходимо учитывать. В свя-
зи с этим были проведены измерения при за-
короченном входе усилителя. Шумы оказа-
лись случайными с распределением по гаус-
совому типу. Величина среднего квадратич-
ного отклонения σOP также была достаточно
стабильна (см. рис. 2, б).

К рассматриваемым сигналам примени-
мы статистические законы квадратичного
сложения, что позволяет нам вычленить ис-
комый шум исследуемой пары ХИТ. Соот-
ветствующая величина среднего квадратич-
ного отклонения σE будет определяться вы-
ражением σE = (σ2

OP+E − σ2
OP)1/2. Учитывая

полученные в наших измерениях значения
σOP+E = 1.96 нВ/гц1/2 и σOP = 1.34 нВ/гц1/2,
мы можем вычислить искомое значение
σE = 1.43 нВ/гц1/2.

В дополнение к шумовым измерениям
нами были произведены импедансные из-
мерения исследуемой пары элементов ХИТ,
давшие значение сопротивления на часто-
те 1.0 кГц, равное R = 130 Ом. Извест-
ная формула Найквиста для интенсивности
джонсоновского шума Un в единичной по-
лосе частот Un = (4kTR)1/2 на таком сопро-
тивлении даёт значение 1.45 нВ/Гц1/2, до-
статочно близкое к значению σE измеренно-
го нами шума. Проведённое сопоставление
позволяет идентифицировать зарегистриро-
ванный шум как джонсоновский равновес-
ный шум элементов ХИТ.

ВЫВОДЫ

В результате проведённых исследова-
ний было установлено, что флуктуационно-
шумовые сигналы литиевых диоксид-мар-
ганцевых ХИТ в диапазоне 10–1200 Гц
представляют собой стационарные случай-
ные гауссовы шумы с почти равномерным
спектром.

Интенсивность регистрируемых шумов
предельно мала и сопоставима с шумами
измерительного усилителя. В то же вре-
мя они характеризуются высокой стабиль-
ностью и воспроизводимостью, что позво-
лило уверенно выявить на общем фоне соб-
ственные шумы исследуемых ХИТ.

Численная оценка интенсивности за-
регистрированных шумов ХИТ показала
их согласие с предполагаемыми джонсонов-
скими шумами, обусловленными конечным
резистивным внутренним импедансом ХИТ.

Описанная методика анализа и иденти-
фикации шумов могут применяться как для
фундаментальных исследований, так и для
практических приложений при диагностике
ХИТ.
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