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В данной статье проводится анализ природы шума приемного тракта релаксометра ядерного магнитного

резонанса и оцениваются его характеристики, предлагается замена аналоговой части приемного тракта

на цифровой квадратурный детектор и теоретически рассчитывается выгода от исключения нескольких

источников шума.

Введение

Традиционно, в импульсной ЯМР-
спектроскопии сигналы регистрируются путем
вычитания из них опорной частоты, близкой к
ларморовой частоте ядра, оцифровки и дальней-
шей числовой обработки.

В современной ЯМР-аппаратуре тракт при-
емника состоит из преселектора, квадратурно-
го детектора, нормирующего усилителя, филь-
тра низких частот и аналого-цифрового преоб-
разователя (рис.1).

Недостатком такого приемника является
длина аналогового тракта, поскольку при про-
хождении сигнала через каждый модуль, на него
накладываются дополнительные шумы [1-6].

I. Анализ шума приемного тракта

Как известно, на входе любой системы все-
гда присутствует связанный с сигналом шум. Ос-
новным источником помех в электронных систе-
мах является тепловой шум, энергия которого
возрастает с увеличением температуры. Тепло-
вой шум возникает при флуктуациях электронов
в проводниках, имеющих определенную темпе-
ратуру. Такие флуктуации имеют спектральные
составляющие, находящиеся в той же полосе ча-
стот, что и полезные сигналы, тем самым затруд-
няя их обработку.

Спектр такого шума однороден на всех ча-
стотах. Также существуют и другие явления,
генерирующие случайный шум, например, дро-
бовый шум, шум генерации и рекомбинации.
Несмотря на их многообразие, они имеют одно
свойство, общее с тепловым шумом – однород-
ный спектр, равномерно распределенный в ши-
рокой полосе частот (до 5000 ГГц). Поэтому, бу-
дем рассматривать сумму шумовых составляю-
щих как тепловой шум.

Сигнал и шум вместе проходят через систе-
му и поэтому синхронно ослабляются или уси-
ливаются каждым из каскадов. В большинстве
случаев по значению абсолютного уровня мощ-
ности шума сложно оценить качество системы.
Для этой цели удобнее пользоваться отношени-

ем мощностей сигнала и шума. Отношение сиг-
нал/шум (S/N – signal to noise ratio) на выхо-
де системы является параметром первостепенной
важности для оценки качества системы.

Рис. 1 – Структурная схема приемника
промышленного ЯМР-анализатора

Отличие между соотношением сигнал/шум
на выходе и на входе заключается в том, что
каждый каскад системы вносит свои собствен-
ные шумы, поэтому отношение сигнал/шум по-
степенно ухудшается при прохождении сигнала
от входа до выхода системы. Вклад в шум, вно-
симый системой, количественно характеризуется
коэффициентом шума (1):

F =
(S/N)вх
(S/N)вых

(1)

где (S/N)вх – отношение сигнал/шум на
входе системы; (S/N)вых – отношение сиг-
нал/шум на выходе системы.
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Чем меньше численное значение коэффици-
ента шума, тем меньший вклад вносит система
в снижение отношения сигнал/шум. Коэффици-
ент шума всегда F ≥ 1. Идеальному нешумяще-
му тракту соответствует F = 1 (0 дБ). Коэф-
фициент шума может быть выражен как в без-
размерных величинах, так и в децибелах, в за-
висимости от того, в чем выражены отношения
сигнал/шум. Эффективной шумовой температу-
рой называется температура внутреннего сопро-
тивления эквивалентного источника шума, ко-
торая приводит к появлению на нем такой же
мощности шума, как и создаваемой промежуточ-
ным звеном системы [7]. Коэффициент шума и
эффективная шумовая температура Te связаны
следующим выражением[7](2):

Te = T0(F + 1) (2)

где T0 – нормальная температура, выраженная
в градусах Кельвина. Преобразовав выражение
(2), получим формулу для определения коэффи-
циента шума через известную эффективную шу-
мовую температуру (3):

F =
Te
T0

+ 1 (3)

Для оценки качества дальнейших преобра-
зований, рассчитаем мак-симальный коэффици-
ент шума, вносимого в общий шум приемно-
го тракта ЯМР блоком, состоящим из норми-
рующего усилителя, квадратурного детектора и
ФНЧ (рис. 1). Коэффициент усиления всего кас-
када принимаем равным 1, поскольку функцио-
нальные изменения для шума и полезного сиг-
нала одинаковы. Нормальная температура явля-
ется постоянной величиной и принимается рав-
ной 290◦K. Максимальная эффективная шумо-
вая температура приемника была определена ис-
ходя из максимальной температуры эксплуата-
ции: Te = 330◦К. Подставив данные значения в
формулу (3), получаем (4):

Fmax =
330

290
+ 1 = 2, 1379

Fmax(дБ) = 20 log(2, 1379) = 6, 6дБ (4)

По результатам фактических измерений со-
отношений сигнала к шуму различных образ-
цов двухфазных систем было определено среднее
значение соотношения сигнал/шум классическо-
го приемника равное ~200 ед., цифрового прием-
ника – ~300 ед (5).

S/Nаналог(дБ) = 20 log(200) = 46дБ

S/Nцифр(дБ) = 20 log(300) = 49, 5дБ (5)

Рассчитаем коэффициент шума цифрового
приемника, исходя из полученных данных (6):

Fаналог =
(S/N)вх

(S/N)аналог
вых

Fцифр =
(S/N)вх

(S/N)цифр
вых

(6)

Поскольку, считаем, что сигнал/шум на
входе приемника в обоих случаях одинаков, то
(7):

Fаналог ∗ S/Nаналог = Fцифр ∗ S/Nцифр (7)

Следовательно (8):

Fцифр =
Fаналог ∗ S/Nаналог

S/Nцифр

(8)

Подставив экспериментально полученные
значения в формулу, получим (9):

Fцифр =
6, 6 ∗ 46
49, 5

= 6, 13дБ (9)
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