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Аннотация. Описан генератор электрического, акустического и оптического 

шума произвольной фрактальной размерности. Генератор может быть 

использован, в том числе, для целей математического моделирования. 

Приведены основные блок-схемы программ генератора, выполненных на 

LabVIEW, осциллограммы и спектрограммы сигналов генератора. 
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Abstract. We describe a generator of electric, acoustic and optical noise of arbitrary 

fractal dimension. The generator can be used, including for the purposes of 

mathematical modeling. The basic flow chart generator software implemented using 

LabVIEW, waveform and spectrogram signal generator. 

Keywords: noise generator, fractals, fractional dimension, LabVIEW. 

 

Фрактальные свойства присущи характеристикам различных объектов и 

процессов,  которые являются предметом исследования физики [1-6], геометрии 

и топологии [7],  медицины и биологии [8], экономики [9].  В связи с этим 

представляет интерес создание приборов генерирующих физические сигналы 

различной природы со свойствами стохастических фракталов с целью изучения 

свойств фрактальных объектов и процессов. Генераторы фрактального шума 

используют, например, для  математического моделирования фрактальных 

шероховатых поверхностей [10, 11], рассеивающих поверхностей [12], сетевого 

трафика  в  компьютерных сетях [13], фрактальных сигналов [14-17], описания 

кинетики фазовых превращений [18], моделирования экономических  систем со 

свойствами самоподобия [19, 20]. Генераторы акустического фрактального 
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шума используются, для проверки оценки акустических свойств помещений, 

концертных залов [21, 22], защиты речевой информации [23]. Генераторы 

фрактального шума напряжения применяются для проверки и настройки 

радиоэлектронных устройств, каналов связи, при поверке и калибровке средств 

измерений [24].  

В основе работы аналоговых генераторов фрактального шума положен 

принцип прямого усиления шумового сигнала источника шума 

(полупроводниковых диодных генераторов шума). Для получения «розового» 

шума используют резистивно-емкостные фильтры со спадающим спектром 

[24]. Другие аналоговые генераторы используют источники шума со 

спадающей спектральной характеристикой. К недостатку аналоговых способов 

генерации фрактального шума относится зависимость свойств генерируемого 

сигнала от набора используемых компонентов, вследствие чего отсутствует 

возможность выбора произвольного значения фрактальной размерности шума. 

Известны также цифровые генераторы шума, работа которых основана на 

формировании бинарных псевдослучайных последовательностей с дальнейшей 

аналоговой или цифровой фильтрацией для получения необходимых 

статистических свойств выходного сигнала (СССР, а.с. 1665492). Цифровые 

способ генерации отличается высокой стабильностью работы и высокой 

степенью стохастичности в пределах большого периода времени, однако и для 

них существует проблема произвольного выбора фрактальной размерности.  

Для создания математической модели фрактального шума используют, 

например, функцию Вейерштрасса [15]. Фрактальная размерность 

генерируемого массива числовых значений  является параметром этой функции 

и может принимать произвольные значения на ограниченном интервале. 

Особенностью такого генератора является не случайный характер шума, что 

ограничивает его сферу применения в области моделирования природных 

явлений. 

Предлагаемый простой генератор фрактального шума отличается тем, что 

генерирует стохастический шум произвольной размерности и может быть 
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использован в целях математического моделирования и физического 

эксперимента. 

Математической основой созданного нами генератора шума является 

Фурье-преобразование  белого шума с нормальным распределением с 

последующей модификацией спектра и выполнением обратного Фурье-

преобразования.   

Известно, что Фурье-преобразование сигнала  )(tf  имеет вид: 

{ } dtetftfF tiω

π
ω −

∞

∞
∫ ⋅==

-

)(
2

1
)(F̂)(  ,   (1) 

здесь F̂ – оператор Фурье-преобразования. В пространстве частот 

дифференцированию функции )(tf соответствует произведение вида  

{ } { }f(t)i
dt

df(t)
tf F̂F̂)(D̂F̂ ⋅=







= ω ,   (2) 

где )(D̂ tf  – оператор однократного дифференцирования. 

Производную по времени функции )(tf  можно получить следующим 

образом: 

{ }( )f(t)itf F̂F̂)(D̂ -1 ⋅= ω .     (3) 

Для производной произвольного порядка α , в том числе не целого, 

вводится обобщение [25]: 

( ) { }( )f(t)itf F̂F̂)(D̂ -1 ⋅= αα ω .    (4) 

Для интеграла произвольного порядка α  справедливо  

( ) { }( )f(t)itf F̂F̂)(Î 1- ⋅= −αα ω ,    (5) 

где αÎ  –  оператор интегрирования порядка α .  

Правые части выражений (4) и (5) отличаются только знаком перед α , 

следовательно, построив прибор осуществляющий преобразование вида (4), 

можно выполнять интегро-дифференцирование произвольного, в том числе 

дробного, порядка. В результате дробного интегрирования нормального шума 

мы получим стохастический фрактал. В работе [26] показано, что при  
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321 << α , для интеграла вида (5), показатель Херста Н  линейно связан с α2  

как 122 += Hα , следовательно, фрактальная размерность D  фрактального 

шума определяется как  

2

25
2

α−=−= HD .      (6) 

Заметим, что выражения (4) и (5) представляют собой фильтр с 

передаточной характеристикой, определяемой константой α . Фильтр такого 

типа βω −  имеется в составе виртуальных приборов среды визуального 

программирования LabVIEW. С учетом ранее введенных обозначений  

2/αβ = ,  
2

5 β−=D .     (7) 

На рисунке 1 представлена блок-диаграмма генератора шума 

произвольной фрактальной размерности, построенная с использованием такого 

инверсного фильтра. 

 

 

Рис. 1. Блок-диаграмма генератора шума произвольной фрактальной 

размерности. 

 

В качестве источника исходного сигнала использовался генератор белого 

шума с нормальным распределением, имеющийся в наборе виртуальных 

приборов LabVIEW. Белый шум проходит через инверсный фильтр с 

показателем β , значение которого можно устанавливать средствами контроля 
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лицевой панели прибора. Цифровой сигнал поступает на вход аналого-

цифрового преобразователя звуковой карты компьютера или подключаемого 

аналого-цифрового преобразователя. К линейному выходу звуковой карты 

подключен усилитель, нагрузкой которого является динамическая головка. 

Ширина полосы спектра определяется максимальной частотой преобразования 

код-напряжение аналого-цифрового преобразователя. Кроме динамической 

головки нагрузкой служили диоды,  излучающие в видимом и инфракрасном 

диапазоне (ток покоя диодов задавался внешним источником). Таким образом, 

описанное устройство  представляет собой генератор электрического, 

акустического и оптического шума  произвольной фрактальной размерности. 

На рисунках 2-5 показаны осциллограммы сигналов генератора при некоторых   

часто используемых значениях  показателя β . Как видно из рисунков, с ростом 

β  сигнал становится более «гладким», доля высокочастотных составляющих в 

шуме уменьшается.  При 0=β  (рисунок 2) генерируется белый шум, 

эквивалентный исходному. При 1=β  (рисунок 3) генерируется шум с 

размерностью 2=D . Шум такого вида характерен, например, для некоторых 

радиотехнических цепей и элементов, профиля шероховатых поверхностей.   

На рисунке 4 показан сигнал генератора при 2=β , которому соответствует 

броуновский процесс с дробной размерностью 5.1=D . Сигналы такого вида 

можно использовать, например, для моделирования временных рядов 

финансовых рынков [27].  При увеличении показателя β   до 3 шум становиться 

одномерным ( 1=D ). Таким шумом моделируют процесс «инфракрасной 

катастрофы» (процессы с неограниченной дисперсией) [28, 29]. 
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Рис. 2. Сигнал генератора при 0=β .  

 

 

Рис. 3. Сигнал генератора при 1=β .  
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Рис. 4. Сигнал генератора при 2=β .  

 

 

Рис. 5. Сигнал генератора при 3=β . 
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Размерность D  сигналов генератора  шума (рисунки 2-5) была оценена по 

их спектрам мощности (рисунки 6-9), построенным в двойном 

логарифмическом масштабе. С ростом β  изменяется отношение приращения 

логарифма спектральной мощности к приращению логарифма частоты. По 

значениям спектров методом наименьших квадратов строились прямые линии, 

наклон которых  давал оценку показателя β  и размерности D .   Относительное 

отклонение оценок размерности шума D  от заданных в программе генератора 

составило 0,5%.  Кроме того, по нелинейности спектра мощности в двойном 

логарифмическом масштабе можно оценить качество (фрактальность) шума 

генератора. Как видно из рисунков 6-9, линейная зависимость наблюдается в 

широком диапазоне частот (от 50Гц до 20кГц) при различных значениях β  (от 

0 до 3) и D  (от 1 до 2). Нелинейность логарифмического спектра мощности в 

области от 20кГц до верхней границы 88.2кГц обусловлена близостью к частоте 

выборки и преобразования сигнала (88.2кГц).  

 

 

Рис. 6. Спектр мощности сигнала генератора шума при 0=β . 
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Рис. 7. Спектр мощности сигнала генератора шума при 1=β . 

 

 

Рис. 8. Спектр мощности сигнала генератора шума при 2=β .  
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Рис. 9. Спектр мощности сигнала генератора шума при 3=β . 

 

С целью дополнительной верификации генератора шума был создан  

прибор интегро-дифференцирования дробного порядка, блок-диаграмма 

которого показана на рисунке 10. В качестве тестовой функции использовался 

моноимпульс Гаусса вида 

2

2

))((

)(
τω

ω
−−

⋅⋅⋅=
t

etatf ,    (8) 

где  а – параметр определяющий амплитуду импульса, τ – задержка импульса. 

Этот тип функции выбран для простоты анализа полученных результатов (вид 

производной и интеграла первого порядка моноимпульса Гаусса хорошо 

известен).  Сравнивая интеграл  моноимпульса Гаусса, полученный 

аналитически, с генерируемым интегралом, можно оценить погрешность 

генератора шума. Прибор представляет собой модификацию генератора шума 

(рисунок 1): генератор белого шума заменен на генератор моноимпульса 

Гаусса. Для  интегро-дифференцирования дробного порядка функций любого 

вида достаточно установить блок чтения данных из файла (он имеется в 
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стандартном наборе виртуальных приборов LabVIEW) вместо генератора 

моноимпульса Гаусса. Файл должен содержать одномерный массив 

описывающий функцию. Формат представления данных – один текстовый 

столбец, по одному значению функции в строке. На рисунке 11 показан 

исходный моноимпульса Гаусса ( 0=β , интеграл нулевого порядка).  

 

 

Рис. 10. Блок-диаграмма прибора дробного интегро-дифференцирования. 

 

 

Рис. 11. Моноимпульс Гаусса ( 0=β ). 
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Рис. 12. Интеграл моноимпульса Гаусса первого порядка ( 2=β ). 

 

 

Интеграл первого порядка моноимпульса Гаусса (рисунок 12) представляет 

собой функцию Гаусса. Статистический анализ показал, что операция 

интегрирования первого порядка выполняется с относительной погрешностью 

около 1%. Полученные удовлетворительные оценки погрешностей интегралов  

1% и относительного отклонения оценок размерности шума D  0,5% позволяют 

сделать заключение о возможности использования описанного генератора  для 

создания физических стохастических фрактальных сигналов [30] и 

математического моделирования фрактального  шума.  
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