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AZ 1/F ZAJ MARKOVI TULAJDONSAGANAK
VIZSGALATA

Naagy Istvan
V. éves fizikus hallgato

Az 1/f zaj tdbb mint fél évszdzada tett felfedezése déta
folynak kisérletek arra vonatkozdan, hogy eredetét
megmagyarazzak. Ezen zajtipus eldfordul a félvezetd eszkdzoktdl
kezdve egészen a bioldgiai rendszerekig. Az id6ébeli és
statisztikus tulajdonsdgai a mal napig nincsenek teljes
egészében feltdrva. Az elért eredmények ellenére még nem
szliletett olyan dltaldnosan alkalmazhatdé modell, mely gyakori
eloforduldsdara és specidlis tulajdonsdgaira egyarant vdlaszt
adna.

Az 1/f 2zaj statisztikus elemzése soran meriilt fel a
markovi tulajdonsdg ellendbrzésének gondolata. A Markov-
folyamatokat leird atmeneti valdszinuségek 1/f zajok esetében
vald mérése egy rekurzids formula feldllitasdat teszi lehetové.
Ez egyben az 1/f folyamatok egyszerti, egy elemi Markov-
folyamatot feltételezd iterdcids modelljét is Jjelentené. A
rekurzié elvégzésével kapott =zaj tulajdonsdgait az eredeti
folvamatéval &sszehasonlitva vonunk le kdvetkeztetéseket. A
rekurzidt keét, szamitdogéppel modellezett, Markov-folvamattal
teszteltik. A vizsogdlatokhoz gziksédes 1/f zaiok szamitdoéves
szimulaciokbol és valodi fizikail rendszerekbol szdarmaznak.

Neavy kilonbdzo eredett Gauss-eloszlasu 1/f zan
vizsadlatabdol azt kaptuk. hoav nem elegendo az dtmeneti
valoszintuségek ismerete az 1/f zadiok iddbeli leirdsihoz. az 1/f
folvamatok nem -jellemezhetok elsorendu Markov-folvamatként.

Témavezetd : Dr. Kiss Laszlé adiunktus,
Ginagl Zoltan tandrseaéd
JATE, Kisérletli Fizikal Tanszék
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1. BEVEZETES

E dolgozat targya egy specidlis zajtipus, melyet 1/f zajnak
neveznek. A szdzad elsd6 felében kezdbdd elektronikai mérések
soran figyeltek fel ra, mint az alacsony frekvencidkon er6s
tobblettel rendelkez6 zajra [1]. A késbbbi vizsgdlatok pontos
definicidét és szamos modellt eredményeztek [1,2]. Aktualitdsat
azonban nem vesztette el, ugyanis a vizsgdlatok soran kiderilt,
hogy nemcsak az elektronika teriiletén fordul el6, hanem olyan
folyamatrél van sz6, amely aAltalanosan megtaldlhatd a természeti
jelenségek korében [3]. A felépitett modellek azonban gyakran
csak egy-egy specidlis teriileten érvényesek, a zajtipus eredetére
vonatkozé altaldnos magyardzattal neh tudnak szolgdlni.

Célunk az 1/f zaj egyszerQ, egy elemi folyamatot feltételez6
modelljének vizsgdlata. Ez az U,,=T(U,) iteraciés egyenleten
alapul, amely sztochasztikus fuggést biztosit az 4dltala
szolgaltatott értékek kozdétt. Olyan algoritmust készitiink, amely
a Markov-folyamatokat jellemz®é atmenetmatrixok felhaszndldsaval
végzi az emlitett iterdciét. Atmenetmdtrix az 1/f folyamatokhoz
is rendelheté, ilymédon lehetbség nyilik a markovi tulajdonséag
vizsgdlatdn keresztill egy iterdciés modell feldllitdsdra.

A vizsgdlt 1/f folyamataink szamitdégépes modellekbbl és
valodi fizikai rendszerekbbl szarmaznak. Négy zajforrast
készitlink, melyek a folyamat el6allitdsdnak médjdban kiilénbbdznek.
Ezzel alkalom adodik a kuldnb6zéd eredettt 1/f zajok kisérleti
vizsgdlatdra. Valamennyi a Gauss-eloszldst koéveti, amely a

legdltalanosabban el6forduldé zajtipus.



2. AZ 1/F ZAJ ES A MARKOVI TULAJDONSAG

A vizsgdlatainkban szereplb folyamatok véletlen jellegfiek.
A véletlen események mdgoétt statisztikus torvényszertségek
hizédhatnak meg. Emiatt az analdg és szdmitdégépes modellijeink
jellemzédinek leirdsdt a valdszinfiségelmélet segitségével tehetjik

meq.

2.a 1/f folyamatok

Ha a kildénféle eredetl zajokat a teljesitménysGriség—-spektrumuk
alapjan csoportositjuk, azt mondhatijuk, hogy az 1/f zajok a fehér
és az 1/f® spektrumd folyamatok koézétt taldlhatdék. A konstans
teljesitményslriség-spektrumi zajokat fehérnek nevezzik:
S(f)=konst. Ilyen alakban a 2zaj energidajdat Kkiszdmitva,
végtelennek addédik. Az autokorreldacidés fluggvény a Dirac-$§
fliggvény, ami azt jelenti, nincs korreldcié a zajfolyamat egyes
értékei kozdétt. A redlis fehérzaju Jelek sdavkorlatoltak.
Fehérzaijt mutat példdul egy R értékl ohmos ellenellds. Ezt a zaijt
termikus zajnak is nevezik, T hbmérsékleten S(f)=4kTR a spektrum
értéke, konstans, ahol kX a Boltzmann-d4llandé [6]}. Ha a
teljesitményslrliség-spektrum S(f)~1/f> alaku, akkor 1/f?>-zajrol
beszélilink. A fehér zajhoz hasonldan ez is gyakran elé6fordul. Ez
azzal nmagyardzhatd, hogy a fizikaili rendszerekben gyakori
jelenség, hcgy egyik mennyiség a mdsik integraltjaként (vagy

derivaltjaként) adédik. A Fourier-transzformacid
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tulajdonsdga miatt a fehér zaj (id6beli) integraltjaként addods
zaj 1/f?, az 1/f* zaj derivdltjaként adédéd zaj pedig fehér
spektrumu. 1/f? zajt mutat példdul egy Brown-mozgast végzé
részecske [7].

Az 1/f zajok korébe az 1/f* , ahol oa=1, spektrumi zajok
tartoznak. A szigordan a=1 kitev6jG jel végtelen energidiju,
redlis esetben tehdt sdvkorlatozottnak kell lennie. Az alsd
hatdrfrekvencia meghatdrozhatdésdga a mérések véges idétartama
miatt korlatozott. Félvezetd eszkdzdkre 10°Hz frekvencidig
kimutathaté az 1/f fluggés. Mds rendszerek esetében ez az alsd
hatdrfrekvencia 107*°Hz is lehet, ami 300 éves ciklusoknak felel

meg [3].
2.b Markov—-folyamatok

Egy diszkrét (véges vagy végtelen sok) 4dllapottal rendelkez6b
fizikal folyamat idbbeli dllapotvaltozasainak sorozatat Markov-
folyamatnak nevezzlik, ha leirhaté az 4dtmeneti valdszin@ségek
segitségével [6,7]. Tegyik fel, hogy egy U(t) =zajfolyamat
véletlen amplituddértékei ilyen dllapotvdltozdst irnak le. A
zajfolyamat amplituddit a t,<t.<. . <t <. .. diszkrét
id6pillanatokban megfigyelve az U(t,),u(t),...,0(t),...
értékeket kapjuk. Ha bdrmely ilyen megfigyelési sorozat esetén
teljesiil, hogy egy dllapot bekdvetkezésének valészinisége csak az

el6z6 m allapot figgvénye, azaz



P (UG@,,)| U, Uy,..Ut) ) = P (UL,,,| Ut,,.).Ut)) , 2

akkor a folyamat m-edrend@ Markov-folyamat. Ez felfoghatd ugy,
hogy a folyamat m id6lépésnyi memdéridval rendelkezik. Az m=1
esetet, azaz elsbrendl Markov~folyamatot vizsgdltunk. Tegyik fel,
hogy a mérés sordan nemcsak az idé, hanem a zaj amplitiddértékei
is diszkrétek: U,<U,<U,<...<U,. Ha a folyamat staciondrius, a
szomszédos 1idOpillanatok koézdétti Aatmeneti valdszinGségek nem
figgnek az id6tsl és ezen valdszinGségeket csak az
amplitdddéértékek hatdrozzdak meg. Ezen étmenetibvalészinﬁségek a

valosziniségi atmenetmdtrixot adjak meg:

p (U1|U1) w D (U1|U,,)
P. =

i 2

3
pW,IU) P U,IU ©)
n
ahol p (U,|U)> 0, 21 p;~1.
J=
Az elsbrendi Markov-folyamatok ilyen atmenetmdtrixszal irhatdk

le. Vizsgdlatainkban kisérletet tettlink arra, hogy az 1/f

folyamatokat is ilyen Atmenetmdtrixszal jellemezzik.



3. A MéRéSI ELV

A moédszer, amely alapjan a =zajfolyamatok vizsgdlatat
végeztilk, arra épiul, hogy egy p(U,) elsbrendli valdszinfiségi
strtségfliggvényével adott véletlen folyamat numerikusan
visszagenerdlhatd [8]. A tétel roévidsége lehetbséget ad az
ismertetésére: Legyen adott a £ valdszinQségi valtozé f(x)
x€la,b] stiriségfiggvénye (P(E=x):=f(x)), melynek

eloszlasfiiggvénye:

F@)=[fo)dy . “)

Legyen v egyenletes eloszlasu vélelen szam a [0,1)
intervallumban, ekkor F ' (v) valdszinGségi valtozd

eloszlasfliggvénye F(x), ugyanis

P(F'(v)<x)=P(v<F(x))=F(x) . &)

Vizsgédlatainkban az f(x) sfiriségfiiggvényt az x valtozd diszkrét
értékeinél adjuk meg: P(E=x,):=p,;. Az eloszlds fliggvényt ekkor az
Fix)=P(E<x)= Y p, (6)

Jix<x;
alakban kapjuk. Az F™ inverz figgvény nem minden helyen lehet

értelmezett, ezért F* helyett a

j
G()=min( |v<Y) N
k=1

inverzfiggvényt alkalmazzuk. A feladat +tehdt a P(E=x,)=p,
i=0,...,n valdszinfiségekkel megadott diszkrét valdszinfiségi
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valtozd generadldsa.
Az alkalmazott algoritmus jobban lathatd, ha bevezetjik a
Qo=Po
Qifpofpl (8)
Qh;po+---+£h
jelolést. Ekkor egymdsutdan generdalva a v, egyenletes eloszlasu
szamokat, a G(v,) flggvény értéke azon j index megkeresését
jelenti, melyre gq;, < v, < g, teljesil. Ekkor a tétel szerint a

G(vy) érékek a megadott diszkrét eloszldst kovetik.

Az 1.&bran a szamitdgéppel generdlt
. . . .. . B e Y S VY

v, véletlen szamok sftrliségfiggvénye

plvy)
lathato.

0.5
(A visszagenerdalast végzbd
algoritmus tesztelését néhany
nevezetes sfirGségfiiggvényt %‘ S T oT e s o =
Vi

zajfolyamat generdldsdval -

l1.abra
végeztik. ) Az alkalmazott véletlenszam—

generdtor sflrliségfiiggvénye
5000*%1024 adatbdl.

Tehat ha adott wvalamely U, véletlen valtozdé p(U,) elsbrendQ
valdsziniségi s@rliségfiggvénye, elbdllithatd a zajfolyamatnak egy
olyan realizdcidja, melynek a sGrGségfiiggvénye pontosan p(U,).

Altaldnositva ezt az eljdrast két dimenzidra, egy p(U.,|U,)
masodrendli feltételes sfirfiségfliggvénybbl generdlhatunk egy olyan

v’,,U0’,,...,U’,,... véletlen folyamatot, melynek p(U,,|U,) a



masodrend feltételes sfrliségfiiggvénye. Ezt a generdldst egy
U’,.,=T(U’,) rekurzidval végezzuk (ahol T két v, véletlen szém és
a feltételes slrlségfliggvény felhaszndldsdval egy véletlen szdmot
szolgdltat). 1Igy valamely U,’ értégw ésgk az elbzb érték

fliggvénye, azaz elsbrendfi Markov-folyamatot Xkapunk vissza. A

pP(U,...|U,) sGrlségfiggvény a vdltozdéi diszkrét értékénél van

megadva. Az altalunk vizsgdlt elsbrendl staciondrius
atmenetvaldszinlségek matrixa azonosithatd ezzel a
sGrGségfiiggvénnyel.

Célunk annak eldéntése, hogy a gaussi 1/f zaj rendelkezik-e
a reprodukalhatdsagot maga utdan vondé markovi tulajdonsaggal.

Az 2. 4abrdn a vizsgdlt =zajfolyamatok feldolgozdsi folyamata

ldthatd.
elektromos L
. A/D —¥» U(t )
zaj n
generalt Pij

p(U)
S(f)

2. dbra Az 4dtmenetmatrix elddallitésa.

A vizsgdlt zajok szamitdgépes és Kkisérleti modellekbbl
szarmaznak. A kisérleti elektromos zajokat szfirjitk, maijd egy A/D

dtalakitéval 8 bitre digitalizdljuk és egy (IBM/AT 486-0s)



szamitdgéppel dolgozzuk fel. Relativ gyakorisdgok mérésével
(szamldlassal) elddllitjuk a p(U) sOGrtségfiiggvényt és az atmeneti
valészinfiség mnatrix elemeit. Az S(f) spektrumot Fourier
transzformdcidéval dtlagoldsbdl kapjuk. (Az atlagolds sziikséges,
mert a statisztikus folyamatok véges megfigyelési idbtartam alatt
meghatarozott paraméterei (igy a spektrum egyes értékei is)
mindig csak becsillt értékek, és ezek is statisztikusan ingadoznak
az elméleti értékek koéril. Hogy ez a statiszkai hiba kicsi

maradjon, az egymdstdl fliggetlen méréseket atlagolni kell.)

P. (—w» U,,=TULH [—» S

u r

l p(U')=p(V)

3. dabra A zajfolyamat visszagenerdaldsa az atmenetmatrixbdl.

Az alkalmazott médszer lényege a kdévetkezb6 (2.,3. dbra). Egy
p(U,) strGségfiggvényti, S(f) spektrumi zajfolyamatot vizsgdlva az
dtmenetmdtrixbdl visszagenerdlunk eqy elsbrendG Markov-
folyamatot. Ezenkiviil az igy kapott véletlen folyamatbdél ismét
meghatarozzuk a p(U’) stGrGségfiiggvényt. Ez megegyezik az eredeti
folyamatéval: p(U,)=p(U’,), melyet a generdlds médja biztosit.
Ugyanakkor a folyamat spektrumdrdl nem tudunk biztosat, valamely
S’(f) lesz. Ha az S(f)=S'(f) eset is fenndll, akkor az eredeti

zajfolyamat elsbrendd Markov-folyamat.



4. AZ ALGORITMUS TESZTELESE

A 2.és 3. d&brdn lédthaté vizsgdlatot két, szamitdgéppel
generalt Markov-folyamattal teszteltik. Egyikben egy Gauss-—
eloszlasd fehérzaijt szolgaltatod véletlenszamgenerdtort
alkalmaztunk, a mdsik =zajfolyamat pedig egy Brown-mozgas

modellezése.
3.a Fehérzaj

Egy N(0,1) paraméter(G Gauss-eloszldsu fehérzaijt generdltunk. Ez
a zajtipus nem rendelkezik additiv meméridval, az egyes
zajértékek teljesen fiiggetlenek egymdstosl (a mdsodrendG
slirGségfiiggvénye a p=0 korreldcios egyiitthatd miatt
szeparalhatd). A mdédszert alkalmazva a gaussi fehér zajra, az
eredeti zajfolyamat Jjellemz6it kapjuk vissza. A visszadllitott

zajfolyamat idbbeli képe a 4. dbrdan lathats.

4. abra A visszadllitott fehérzaj id&fiiggvénye.
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Az 5. abrdan az eredeti és a visszagenerdlt zajfolyamat

spektrumat lathatjuk.

o.8 . o.8
A Ml A A s
0.6 0.6
> &
w 7}
V4] o0
[=} =)
~ 0.4 ~ o0.a
0.2 o.2
0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 2 2.5
logf ]()gf

5. dabra Az eredeti és a visszageneralt fehérzaj spektruma
(5000%1024 adatbél).

3.b Brown-mozgas

Egy olyan egydimenzids bolyongdst vettiink alapul, amelyben az U,
zajértékeket a [0,255] egész szdmok tartomanydn bolyongd
részecske koordindtdi jelentik. A kévetkez6 feltevéseket tettik:
1. legyen a bolyongds szimmetrikus, azaz valamely
U,=1€[1,254] &llapotbdl az i+l vagy az i-1 dllapotba
1/2 - 1/2 valdszinliséggel lép a részecske, mig az i
allapotba pedig p=0 valdszinGséggel;
2. az U,=0 vagy az U,=255 dllapothdl az 1 ill. 254 adllapotba
p=1 valdszinliséggel l1lép a részecske.
Ezen feltevésekkel az 4&tmeneti valdszinGségeket a kdvetkezd

11



matrix adija:

0 1 0
145 2
2 2
Pijzo%o —21- (9)
0 1 O

A bolyongast a v,€[0,1) egyenletes eloszldsu véletlen szamokat
szolgdltatd generdator segitségével épitettik fel. Az U,€[1,244]

pontban 1év6 bolyongd részecske kovetkezbd helyzetét az U,,,=U+V,

6sszeg adija, ahol

1 , ha v,20.5 (10)
V.=
7 1-1 , ha v,0.5

A V,,V,,... egymastdl fliggetlen, véletlen szdmok, melyek csak a

+1 értékeket vehetik fel 1/2 - 1/2 valédszinGséggel. EKkor U,

el6allithatd az

U=V +V+. . +V, (11)

Osszeggel. igy a mozgds valamiféle additiv memdriaval
rendelkezik, a zajfolyamat korreldciéja erbs. A 6. dbran a Brown-

mozgast, az eredeti és a visszagenerdlt za) spektrumdt pedig a 7.

abrdn l&athatjuk.

12



pal
16 0
Tao
=0
o 100 200 30O a oo s 00

6. abra

log S(f)

o} 0.5 1 1.5 2 2.5 o 0.5 a4 1.5 2 2.5

log £ log f

7. abra Az eredeti és a visszanyert Brown-mozgds spektruma
(adatok szdma 5000%1024).

13



5. GAUSSI 1/F ZAJOK VIZSGALATA

Az elbzbekben latott lejadrdst négy kiilonbozbd eredetli gaussi
1/f zajra alkalmaztuk. Ebbdl két =zajfolyamatot szamitdgéppel
szimuldltunk.

Az 1/f folyamatok hosszutdvi memdéridval rendelkeznek. Az
atmenetmdatrix el6dllitdsdndl marad egy szabad paraméter, mégpedig
a zajfolyamat p korreldciés egyitthatéja (0<|p|<l). Kis
korrelédcié esetén a fehér zajhoz hasonld dtmenetmdtrixot kapunk.
Er6s korreldcidé esetén pedig az atmenetmdatrix f64tlotsél tavoli
elemei praktikusan nulldnak vehet6k, hasonléan a Brown-mozgdsnal
latottakhoz.

A kisérleti 1/f =zajokat vizsgdlat elbdbtt savkorlatolttd
tesszik. Az igy kapott folyamat tehat valamely foax
hatdrfrekvencidnal magasabb tagokat nem tartalmaz. Az
dtmenetmatrix készitésekor az egymdst kévetd U,, U,,, értékek
kdzo6tt eltelt id6t csak az f,, mintavételi frekvencia hatarozza
meg. Ha gyors a mintavételezés, erbsen korreldlt lesz a jel. Ezen
zajfolyamatokndl, hogy ne tulkorreldalt djelet mérilink, a
mintavételi tételnek [13] megfelels, f£,=3f,., mintavételi
frekvenciaval mértink. (A szamitdgéppel szimuldlt zajok esetén a

feladat annyiban egyszer(bb, hogy a Kkorreldcé adott.)

14



5.a Szamitogépes modellek

Az els6, komputerrel generdlt 1/f zajmodellben egy Gauss-
eloszlasu fehérzajt Fourier-transzformdlunk. A zajértékeket egy
véletlenszam-generatorral dallitjuk el6, majd a frekvenciatarto-
manyban 1/f zajja skdldzzuk 4t. Inverz Fourier-transzformdcidval
egy Gauss-eloszléasu i/f zajt kapunk. A kapott folyamathoz p=0,6
korelédcids egyilitthatdé tartozik. A 8. 4&dbran a zajfolyamat
masodrendl valdszinlségi sGrGségfliggvényét és metszeteit
lathatjuk. (A metszetként kapott ellipszisek excentricitdséat
pontosan a p koreldcids egylitthatd hatdrozza meg.) Az eredeti és
visszagenerdlt zaj slGrlségfliggvényét és spektrumdt a 9. és a 10.

abran lathatjuk.

% 50 7S 100 125 150 175 200 225 250

Un

8. dbra Az elsd, szamitdgéppel generadlt folyamat mdsodrendil
sliriségfiiggvénye és metszetei (adatok szama 260*10°).

15
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o .
o 50 100 150 200 250
Un
0,009
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0,007 n
—
RoT
0,005 0
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0,003 ~ o.e
0.4
0,001
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o 0 |
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/
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9.,10. abra Az elsd, szamitdégéppel generdlt (eredeti) folyamat
sfirfiségfiiggvénye és spektruma (fent), és a visszanyert
folyamat sfiriségfliggvénye és spektruma (lent).

A kapott sfrfiségfiggvények megegyeznek, viszont a visszdllitott
folyamat spektruma lorentzi. Tehdt a fenti médon generdlt 1/f zaj

nem elsbrendt Markov-folyamat.
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A mdasik Kkomputermodellt egymdstdl filggetlen lorentzi
spektrumi folyamatok oOsszegzésével nyerijiik. Lorentzi spektrumi
folyamatot Poisson~folyamatbdél kapunk. Egy elemi Poisson-folyamat
zajértékeit pedig valamely esemény két egymas utdni
bekévetkezései kézott eltelt diszkrét idblépések szamdbdl kapjuk.

Az esemény, melyet figyeliink a mdr 1ldtott egyenletes
eloszldsi generdator véletlen v,€[0,1) értékeinek a [0,7]
intervallumban vald elbforduldsa, ahol 0<7<l1 egy d&ltalunk
megadott szdm. Egy algoritmussal azt szémldljuk, hany darab v,
érték szukséges, azaz mennyi idbd telik el, mig valamely v,€[0,7].
Ezen diszkrét idb6értékek egy 7 paraméterfi exponencidlis eloszlasu
Poisson-folyamatot alkotnak ([9)]: p(x)=7.exp(-T-.x). A Poisson-
folyamat véletlen értékeit kapcsoldsi idépillanatoknak tekintve
egy random triggerelt jelet készitink, melynek amplitiddja a +1
értékeket veszi fel. Egy, a 7=19/256 paraméterrel inditott jel a

11. abran l&athato.

T=19/256

- a —

o EX-X-1 aoco s 0o 800 1T o000

11. dbra A "random-szigndl® iddbeli képe.
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Egy ilyen jel spektruma lorentzi [7]:

Al

S(®)=c——— . (12)

1 2

1+(0%)
Ha tobb egymastdl fliggetlen Poisson-folyamatot Osszegziunk dgy,
hogy a T paraméter g(7)=1 eloszldsu valamely [T1,72]

intervallumban, akkor a kapott zaj spektruma 1/f [4]:

- 1
T = 1 -1 -1 1
S( f )zf—-?g(r) d‘!.'»-—-?—( tanwt,- tan “’71)”‘}} (13)
0 1+(w=) oln(=2)
T T,

8 kildnbdzb 7 paraméterfi Poisson-folyamatot Osszegeztiink. Az igy

kapott zajfolyamat idbbeli képe a 12. dbrédn léathatd.

o 200 a oo s oo 800 1T o000

12. abra Filiggetlen Poisson-folyamatok &6sszegzésével nyert
zajfolyamat.
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Az eredeti és az dtmenetmdtrixbdl visszagenerdlt folyamat

spektruma a 13. abran lathato.

log f

1.6
[s)
1.4
-9.5 1/f 1 1.2
o )
195} 5]
=1 Iy =) 1
S )
o.8
-1.5
0.6
-2
0.4
o o.s 1 1.s o

0.5 1 1.5

log £

2

2.5

13. abra Fiiggetlen Poisson-folyamatok Osszegzésével kapott zaj
spektruma és a visszagenerdlt folyamat spektruma.

Ismét lorentzi spektrumot

kaptunk.

Tehat az

elosztott

id6dllanddju Poisson-folyamatok szuperpozicidjdval kapott 1/f zaj

sem Markov-folyamat.
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5.b Kisérleti modellek

Az els6 4dramkdédrben egy FET tranzisztor wpV-os nagysdgrendQ

(gaussi) 1/f zajdt er6sitjik fel [4,10] (1l4. &bra )

+15V

R1 -

BF 964 by~ —i 5 B
Dm !) — Ax dfew

R2

14. abra MOSFET zajforrdssal felépitett 1/f
zajgenerator.

Mintavételezés el6tt a kapott jelet f,=3KHz hatdarfrekvencidju
alulateresztd szGrbvel vdgjuk. A mintavételezést f£,,=10KHz
frekvencidval végezzik. A korreldcids egylitthaté p=0,5-nek
adédik. Az f<3000Hz tartomdnyon 1/f°°® meredekségfi spektrumot

kapunk. Az eredeti és az atmenetmatrixbdél visszagenersdlt folyamat

spektruma a 15. &brdn lathatd.
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Py 1.2 DV
3.8 *
\\ 1/f
g A \g 0.8
w bo 0.6
,-9 2.5 2
o.4
2
0.2
1.5
o
1 1.5 2 2.5 3 3.5 o 0.5 1 1.5 2 2.5
log £ log f

15. abra A MOSFET tranzisztoros aramkdr zajdnak spektruma, és
a visszagenerdlt zajfolyamat spektruma.

Tehat kisérleti 1/f zajbol sem kapunk Markov-folyamatot.

A mdsik folyamat el6dllitdsdndl felhasznaltuk Marvin
Keschner mdédszerét, azaz fehérzaj szlrésével Kkapunk 1/f
folyamatot [3]. Az elektromos aramkdr két részbbl &ll. Az elsbd
egy Zener diddat alkalmazdé zajforrds, melyben a Z didda a
letdérési pont kodzelében mGkédik [11]. Az dramkdrt az 16. dbra bal

oldalan lathatjuk.
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16. abra Zener-didédaval felépitett zajforrds és a szfird
dramkdre. Az egyes egységek dltal szolgdaltatott
zajfolyamatot alul lathatjuk.

Az aramkdr kimenetén Gauss-eloszlasd fehér zajt kapunk. Ezt a
fehér zajt egy szlrdldnc segitségével 1/f zajjd szGrjik. Ez a
kbvetkez6 elven mikdodik. Egy A(f) &atviteli filiggvényti dramkdr a
bemenetére adott S,(f) spektumi, X(t) idbfiggvényli jelet egy Y(t)

id6fliggvényt

S, (£) =|A(f) |* 5 (f) (14)
spektrumi jelbe viszi &t [12]. Az S,(f)=konst., mivel a bemenb
jel fehér zaj. Emiatt, ha |A(f)|?~1/f, az &dramkdr kimenetén 1/f
zajt kapunk. Az |A(f)|*~1/f &tvitelt proporciondlis szlrbkkel
biztositjuk 4 frekvenciadekdad felett (16. dbra jobb oldalan). A
mintavétel ismét f,,=10KHz frekvencidval toértént, a korreldcids
egyltthaté p=0,6. Az eredeti és az dtmenetmdtrixbdl

visszagenerdlt folyamat spektruma a 17. dbrdn lathaté. Az eredeti
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1/f folyamat ebben az esetben sem markovi.

log s (f)
log S'(f)

log £ log £

17. dbra A Zener-diéddval felépitett dramkér zajdnak
spektruma, és a visszagenerdlt zajfolyamat spektruma.
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6. Az eredmények Osszefoglaldsa

Az eredmények dltaldnossdga érdekében a vizsgdlatokat négy
klilénb6z6 eredetl gaussi 1/f zajra is elvégeztiikk. Eredményként
lorentzi spektrumokat kaptunk. Ezek tehdt nem els6rendi Markov-
folyamatok. Az els6brendi &tmeneti valészinliség ismerete nem
elegend6 az 1/f zaj egy U’,,,=T(U,’) jellegl iterdcidés modelljéhez.
Tehdt ezeket a folyamatokat a tel jesitménystriség-spektrumuk
mellett az elsbrendi és mdsodrendfi sirGségfiiggvényeik nem
Jjellemzik olyan mértékben, hogy egy ezen fliggvényeknek megfeleld
id6beli zajfolyamat el6dllithaté lenne. A médszerként adott
algoritmus egy p korreldciéju 1/f folyamatbél annyi informdcidt
tart meg, amennyi a vissszagenerdlt zaj markovi tulajdonsdgdnak
megfelel. A végzett kisérletek és kapott eredmények
dltalanossdgdt a Gauss-eloszlds gyakori el6&forduldsa, valamint a
vizsgdlat kiildnbdz6 eredetli 1/f zajokra valod elvégzése tamasztija

ala.
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