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Представлены результаты применения метода вариации Аллана к изучению спектров низкоча-
стотного шума низкоомных элементов электронной техники. Полученные в работе результаты 
позволяют утверждать, что в ограниченном диапазоне частот, который имеет место на практи-
ке, процесс генерации низкочастотного шума можно считать стационарным. Используя метод ва-
риации Аллана в совокупности с преобразованием Фурье, можно получить дополнительную инфор-
мацию об исследуемом объекте.  

Показано, что экспресс-диагностика с использованием спектроскопии низкочастотного шума 
продолжительностью 3-5 минут позволяет получить сведения об исследуемом объекте с достовер-
ностью не менее 90 % по сравнению с более длительной диагностикой. 

Цель настоящей работы – исследование возможности применения метода вариации (отклоне-
ния) Аллана для выявления признаков стационарности процесса генерации низкочастотного шума 
низкоомных объектов электронной техники.  
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Введение 
Несмотря на длительную историю изучения низкочастотных (НЧ) шумов в различных 

объектах, многие аспекты этой проблемы остаются предметами дискуссии, в частности во-
прос о стационарности процесса генерации НЧ (фликкер) шума. Фликкер-шум является  раз-
новидностью электрических флуктуаций, спектральная плотность мощности которых при 
низких частотах f растёт с уменьшением частоты по закону, близкому к 1/f. Особое значение 
шумовым измерениям на частотах ниже 1 Гц придает возможность обнаруживать дефекты 
или степень разупорядоченности как в материалах, так и в компонентах электронной техни-
ки с высокой чувствительностью, недоступной ни для стационарных электрических, ни для 
оптических методов.  

В работе [1], например, указано, что уровень низкочастотного шума вида 1/f, который 
определяется флуктуациями проводимости объекта, может изменяться на 5-6 порядков при 
практически неизменных значениях подвижности и концентрации носителей заряда в образ-
це. Понимание физической природы процесса и изучение параметров спектров НЧ шума 
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позволяют применить его для экспресс-диагностики и прогнозирования ресурса работы 
электронных компонентов. 

Методические аспекты и постановка задачи 
В настоящее время порядок величины и частотная зависимость спектральной плотности 

мощности (СПМ) низкочастотного шума известны для многих материалов и приборов, одна-
ко проблема физического и математического описания природы НЧ шума окончательно не 
решена. Многочисленные теоретические модели, как правило, созданы для конкретных объ-
ектов. Одна из важных проблем – выяснение того, является ли процесс генерации НЧ шума 
стационарным либо нестационарным.  

Большинство авторов, изучавших особенности НЧ шума (фликкер-шума) в различных 
объектах [2, 3], полагают, что указанный процесс является стационарным, поскольку в экс-
периментальных исследованиях никакого проявления нестационарности шума замечено не 
было. Букингемом в [4] на основании теоремы Винера – Хинчина аналитически доказано, 
что в ограниченной полосе частот (которая имеется на практике) 1/f шум является статисти-
чески стационарным процессом. В книге [5] автор рассчитал дисперсию приращения относи-
тельных флуктуаций сопротивления объекта за время наблюдения τ. Обнаружено, что дис-
персия D растет очень медленно: D3∙10-9 при τ=100 с; D5∙10-9 при τ=106 с (11 суток); 
D6∙10-9 при τ=108 с (3 года); D6,8∙10-9 при τ=1010 с (320 лет).  На основании проведенно-
го анализа сделано заключение, что вопрос о стационарности фликкерного шума остается 
открытым.  

Вариация Аллана – это метод анализа временных последовательностей массивов данных 
для выявления характеристик шумов в функции усредненного времени. В последние годы 
метод вариации Аллана в большинстве случаев применяется для оценки шумов нестабильно-
сти показаний разных датчиков [8-10]. Для определения вариации Аллана записывается вы-
ходной сигнал S(t), включающий М отсчетов, а интервал между ними имеет длительность Т0, 
таким образом, соответствующая длина записи равна МТ0. Далее определяется массив, 
накопленный в результате интегрирования выходного сигнала S(t) в течение m отсчетов: 
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В ряде случаев вычисляется отклонение Аллана или корень квадратный из вариации Ал-
лана (Root AVAR – девиация Аллана). При построении графической зависимости отклоне-
ния Аллана по оси абсцисс откладывается десятичный логарифм среднего времени τ = nТ0, 
где Т0 – длительность каждого из М отсчетов выходного сигнала, n = 1,2,3,…. nmax (M-1)/2. 
По оси ординат отображается десятичный логарифм отклонения Аллана. Далее осуществля-
ется анализ наклонов различных участков кривой отклонения Аллана, по которым судят о 
наличии возможных составляющих сигнала. Характер таких зависимостей аналогичен для 
всех случайных процессов, включающих ряд типовых составляющих [8-10]. На рисунке 1 
приведен график отклонений Аллана, на котором по виду зависимости можно выделить от-
дельные характерные компоненты шума [8]. 

Основной целью настоящей работы явилось изучение возможности применения метода 
дисперсии (вариации) Аллана к исследованию НЧ шума низкоомных элементов электроники 
и выявление условий, при которых в целом, как нам удалось установить, нестационарный 
случайный процесс генерации шума проявляет свойства стационарного, так как в измерен-
ном сигнале в ограниченном диапазоне частот присутствует стационарный участок фликкер-
шума.  
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Для достижения поставленной цели необходимо разработать алгоритм и программу, с 
помощью которой провести обработку массивов данных по изучению спектров НЧ шума 
магнитоуправляемых контактов, выяснить влияние разницы показателей вариации Аллана 
(Root AVAR – девиация Аллана) на параметры спектра НЧ шума и зависимости  Root AVAR 
от времени эксперимента при обработке массивов данных. Ранее, насколько нам известно, 
подобных исследований не проводилось. Отметим, что при исследовании герметизирован-
ных металлических контактов методами шумовой спектроскопии величина контактного со-
противления являлась определяющей в результирующей спектральной плотности мощности 
НЧ шума S как случайного процесса, описываемого зависимостью S∼1/f ß. где f – частота, 
  – показатель формы спектра [6, 7]. Это свидетельствует о зависимости спектральной 
плотности мощности от дефектности материала контакта [7]. 

 
Рисунок 1 – Зависимости дисперсии Аллана (в логарифмическом масштабе) 

для типовых составляющих: 1 – шум квантования; 2 – белый шум; 
3 – фликкер-шум; 4 – винеровский процесс; 5 – линейный дрейф [8] 

Figure 1 – Graphs of Allan deviations (on a logarithmic scale) 
for typical components: 1 – quantization noise; 2 - white noise; 

3 – flicker noise; 4 - Wiener process; 5 - linear drift [8] 

Результаты эксперимента  
Для изучения возможности применения вариации (отклонения) Аллана был проведен 

эксперимент с измерением спектров НЧ шума низкоомных элементов электронной техники – 
партии из 10 магнитоуправляемых контактов (герконов) марки МКА-14103 с низким и высо-
ким разрешением, длительностью 3 и 25 минут соответственно. Измерение проводилось с 
помощью разработанного измерительно-аналитического комплекса [11]. 

После проведения анализа Фурье над полученным сигналом были получены спектры, 
представленные на рисунках 2 и 3. На рисунке 2 в качестве примера представлен спектр НЧ 
шума герконового контакта с высоким разрешением измерения, длительностью 25 минут, а 
на рисунке 3 – спектр НЧ шума этого же контакта с низким разрешением измерения, дли-
тельностью 3 минуты. 

При решении задачи о возможности  построения вариации (отклонения) Аллана для ис-
следованных образцов использованы результаты проведённого аналитического обзора опуб-
ликованных работ. Например, целью работы [9] являлась фильтрация от различных типов 
шумовых составляющих полезной информации, полученной на выходе инерциальной нави-
гационной системы. Для оценки и выявления природы  шумов показаний датчиков инерци-
альной навигационной системы авторами [9] использован метод дисперсии (вариации) Ал-
лана – выделение отдельных составляющих шума измерений. 

На основе анализа метода вариаций Аллана [8-10] была разработана программа в соот-
ветствии с алгоритмом, приведенным на рисунке 4, и построены графические зависимости 
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отклонения Аллана для каждого экспериментально полученного спектра НЧ шума исследо-
ванных низкоомных коммутационных элементов.  

 
Рисунок 2 – Спектр НЧ шума геркона, измеренный с высоким разрешением  

Figure 2 – LF noise spectrum of reed switch, measured with high resolution 

 
Рисунок 3 – Спектр НЧ шума геркона, измеренный с низким разрешением  

Figure 3 – LF noise spectrum of reed switch, measured with low resolution 

Графические зависимости, иллюстрирующие вариации Аллана, полученные с помощью 
разработанной программы по алгоритму, приведенному на рисунке 4, представлены на ри-
сунках 5 и 6. Эти зависимости построены для спектров, показанных на рисунках 2 и 3. Из 
результатов, приведенных на рисунках 5 и 6, следует, что в определенном диапазоне времен, 
где отклонение Аллана не зависит от времени, нестационарный в целом процесс является 
стационарным. 

Анализ данных, приведенных на рисунках 5 и 6, свидетельствует о том, что характер за-
висимостей вариации Аллана подобен для спектров НЧ шума, измеренных с высоким и низ-
ким разрешением. Полученные результаты аналогичны для всех исследованных образцов. На 
спектрах НЧ шума всех образцов прослеживаются два характерных участка с разным накло-
ном. Для экспериментальных спектров НЧ шума проведена аппроксимация необходимых для 
получения коэффициента   участков методом линейной регрессии [12]. После проведения 
аппроксимации для сравнения вычислен угол наклона аппроксимирующих прямых и полу-
чен коэффициент   зависимости 1/ f   (рисунки 7 и 8). 

Результаты, приведенные на рисунках 7 и 8, свидетельствуют о том, что углы наклона и 
коэффициенты   близки по величине для спектров НЧ шума, измеренных с низким и высо-
ким разрешением. Расчеты показали, что для спектра с низким разрешением угол между ап-
проксимирующими прямыми равен 58 градусам, для спектра с высоким разрешением – 
56 градусам. Коэффициент наклона   для спектра с низким разрешением равен 1,94, а для 
спектра с высоким разрешением – 2,06. 
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Таким образом, можно сделать вывод, что данные экспресс-диагностики низкоомных 
элементов электроники методом спектроскопии НЧ шума длительностью менее 5 минут  
(с низким разрешением) с последующей обработкой результатов с помощью вариации Алла-
на и анализа Фурье [1-6] более чем на 90 % совпадают с результатами более длительной диа-
гностики с высоким разрешением.  

 
Рисунок 4 – Алгоритм построения отклонения Аллана 

Figure 4 – Algorithm for constructing Allan variation 

 
Рисунок 5 – График отклонения Аллана для спектра НЧ шума с высоким разрешением  

Figure 5 – Allan Variation for High Resolution Spectrum LF noise  
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Рисунок 6 – График отклонения Аллана для спектра НЧ шума с низким разрешением   

Figure 6 – Allan Variation for Low Resolution Spectrum LF noise 

 
Рисунок 7 – Аппроксимация спектра с высоким разрешением  

Figure 7 – High Resolution Spectrum Fitting 

 
Рисунок 8 – Аппроксимация спектра с низким разрешением   

Figure 8 – Low Resolution Spectrum Fitting 

Заключение 
В работе впервые применен метод вариаций Аллана к обработке спектров НЧ шума низ-

коомных элементов  электронной техники – магнитоуправляемых контактов. На основе раз-
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работанных алгоритма и программы получены зависимости дисперсии Аллана, характери-
зующиеся наличием типовых составляющих: шумов квантования, белого и фликкер-шума, а 
также винеровского процесса и линейного дрейфа. 

Установлено, что по наклону зависимости дисперсии Аллана можно определить характер 
шума конкретного объекта (рисунок 1) и выделить необходимый интервал для более деталь-
ного исследования стационарной области экспериментального спектра НЧ шума. Ранее по-
лученные нами результаты позволяют утверждать, что природа процесса генерации НЧ шума 
магнитоуправляемых контактов обусловлена дефектами структуры, возникающими в резуль-
тате коммутации.  При использовании метода вариации Аллана в совокупности с преобразо-
ванием Фурье существует перспектива получения дополнительной информации об исследу-
емом объекте, что может явиться задачей дальнейших исследований.  

Полученные в работе результаты позволяют утверждать, что в ограниченном диапазоне 
частот, который имеет место на практике, существует стационарная область, которая одно-
значно проявляется на всех зависимостях дисперсии Аллана, построенных на основе экспе-
риментальных данных, приведенных, например, на рисунках 5 и 6. Это означает, что процесс 
генерации НЧ шума магнитоуправляемых контактов можно считать стационарным с воз-
можностью применения соответствующих методов обработки результатов. 

Экспресс-диагностика при помощи НЧ шумовой спектроскопии продолжительностью 
менее 5 минут, позволяет получить данные об исследуемом объекте, которые не менее чем 
на 90% совпадают с полученными при длительной диагностике. Благодаря применению экс-
пресс-диагностики, можно проводить быструю отбраковку изделий на производстве и оце-
нивать качество выпускаемой продукции.  
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