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1 引 言

什么是 1
f
噪声？ 日本学者高安秀树的提法［1］：“所

谓 1
f
杂音， 是功率谱与振动数 f的倒数 f -1成比例的

摆动的总称。……”显然这只是描述性的定义而缺乏实
质性的内容。在文献［2，3］的工作中，用“背景能量的
涌动”这个因素，借助“系统与随机作用力之间的相互

作用”此种表达形式，解决了什么是 1
f
噪声？以及诸多质

疑，进而得知“ 1
f
噪声是一个新的相，是在特殊条件下，

因背景能量的涌动呈现出的‘高度有序的运动状态’。 ”

在一些数据库（维普、SCI、EI）中的文章，的确有
不少极富创意的想法。例如“自组织”，但是由于本身的
逻辑缺陷无法到达目的， 如怎样判别组织是成功还是
失败？ 至于诸如“涨落”、“陷阱”、“非线性”等等更为具体
的机理，在一定范围内也会有所收获，但很难将其移置
更为广阔、复杂的领域。 当然也无法回答开头的提问。

为了把 1
f
噪声从众多现象中区分开来，必须给出

一个严格的、清楚的判断。
在图 1中， 描述了可信度 M＃变化的几种可能发

生的情况。 由图 1可见，只有M＃＞H2才能最终形成
1
f

噪声，其他别的 4 种情况（曲线 CC、曲线 DD、曲线
EE、曲线 FF）意味着“自组织”失败。 文献［2，3］不仅成

功地解释了 1
f
噪声，而且还解释了 1

f
噪声是如何生长

发育的。 在分析 1
f
噪声之所以能够发生的条件，给出
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对实验数据的判别准则是：

M＃= 1
ση

lg（ f2f1
）＞500 （1）

M＃是在频率 f1≤f≤f2段之内，一组实测数据的可
信度。 ση为相对误差 η的均方值：

ση
2 ＝ 1

N
［η1

2+η2
2+…+ηN

2］ （2）

η为描述实测值与理论值差异程度的相对误差。
式（1）中500为用直线拟合理论曲线差异情况的可信度。

2 基本理论

1
f
噪声最初是从实验中发现的， 在所测量的频

段 f1≤f≤f2上，功率谱 S（f）皆服从下列关系式

S（f）∝ 1
fM

（3）

在文献［1～3］中，给出 1
f
噪声的精确公式是

S（f）∝ |lgf|
f

（4）

但在某一具体频段 f1≤f≤f2，式（4）却又与式（3）相
差无几，即有

|lgf|
f = C

fM
（5）

因此，往后的讨论，以式（3）为出发点，在双对数
坐标上，式（3）就是一条直线，M为直线的斜率，见图
2，图中：
误差=实验值（测试中心值）-理论值 （6）

相对误差 η为：

η= 误差
理论值

（7）

现在遇到问题是，有的实测数据，虽然不是严格
服从关系式式（3），但确又十分接近式（3）。对这类肯
定或否定都困难的事例，应该如何来加以判断？为此
还得从最基本的理论出发。

在文献［2～3］中提出，产生 1
f
噪声的随机作用

力 ζ（t）的功率谱是：

B*（f）B（f）= L*·L
β2+f2αg（f）

（8）

通过牛顿第二定律，可以求得：

S（f）= 1
4πfλ k=1
Σ

Ak
* Lk

mk

β2+f2αgk（f）姨
（9）

对于两个特殊条件：
Ak

* Lk

mk
=C－－常数 （10）

gk（f）=g（f） k=1，2，……，N （11）

成立的前提下，可求得 1
f
噪声的功率谱 S（f）为

图 1 M＃的几种可能的变化曲线示意图区

Fig.1 Schematic drawing for possible variation of M＃
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图 2 实验值与理论直线

Fig.2 Experimental value and theoretical line
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S（f）=K
lg［ 1+（ f

f0*
）2αg（f）姨 -1］

f
（12）

在文献［3］中，分析了使式（12）成立的两个前提
条件式（10）、（11）。 式（11）的意义是，在所考察的系
统内部，所有的随机作用力 gk（f）且 k=1，2…，N 全
部变成一模一样的 g（f），即是步调一致，不允许有任
何特殊情况。 条件式（10）是指要求系统内部每一点

的振幅完全相同，即动作整齐划一。 两者齐备， 1
f
噪

声一定产生、 反之亦然， 这十分类似声学中的 “共

振”。 即 1
f
噪声是一个“新相”，与一般意义上的相不

同， 1
f
噪声的相，只有在极特殊的条件下才表现出来。

仔细分析式（10）、（11）可看出，这两个条件是
极其严格的。 为了保证从宏观到微观，从自然到社
会， 从科学到艺术等等， 不遗漏任何一个具体情
况，在所有的一切情况下都一律适用，不会产生任
何误解。
需要强调的是， 在截然不同的场合下所呈现出

来的 1
f
噪声，它们之间有何种程度的共性和差异呢？

可用雪花来比喻。 若仅从整体上看，雪花全是大小、
规格一致的六角形，似乎没有例外，但仔细观察则可

发现，每一个雪花的精细结构却又千差万别。 1
f
噪声

的特点也大致如此，即既有几乎完全一致的共性，又

有截然不同的个性。即将面世的《 1
f
噪声的熵》中，会

给出 1
f
的熵值为 A×10-20尔格/度。这就是说，若就熵

值这一指标而论，“10-20尔格/度”这极小的量值就是

所有 1
f
噪声的共性， 也就是高度有序的表现， 而 A

的不同量值则意味着 1
f
噪声的“个性”，即不同 1

f
噪

声有着各自独特的运动状态， 表现在熵值上就是 A
有细微的差别。
现在，由于有了文献［2～3］的工作基础，已经有

条件来讨论放宽前提条件式（10）、（11）。 进而证明，

在放宽式（10）、（11）条件的情况下，不影响 1
f
噪声的

功率谱式（12）。 为了说清 1
f
噪声如何自组织的过程，

为此需要将随机作用力 ζ（t）的功率谱式（8），扩充为：

B*（f）B（f）= L*L
β2+f2αg（f，θ）

（13）

即把原先的 g（f）扩充为 g（f，θ）。也就是说g（f，θ）
还可随 θ 变化，θ 可以表示为温度、电流、压力、时间
等因素。
下面假定：gk（f，θ）且 k=1、2、……、N，虽然不如

式（10）中的 gk（f）所要求的彼此完全相等，但是它们
之间相差不大，即

g1（f，θ）～g2（f，θ）～……～gN（f，θ） （14）
求式（14）中所有 gk（f，θ）的平均值

g（f，θ）= 1
N
［g1（f，θ）＋g2（f，θ）＋……＋gN（f，θ）］ （15）

从而引进误差

εk（f，θ）＝gk（f，θ）-g（f，θ） （16）
当然，如果让 εk（f，θ）与 gk（f，θ）相比较应有
εk（f，θ）
g（f，θ） ≈0 （17）

进而求得标准误差 σ

σ2= 1
N
［ε1

2+ε2
2+…+εN2］ （18）

将式（16）入被求和的函数式（9），有
1

βk2+f2αgk（f，θ）姨
＝ 1

βk2+f2坠g（f）姨
+μk（f，θ） （19）

其中 μk（f，θ）=- f2αεk
2［βk2+f2αg（f，θ）］3/2 （20）

把式（19）代入式（9）中，则可知 1
f
噪声的功率谱

S（f）后面还应有一附加项，注意到式（17），因此由

k=1
Σμk（f，θ） （21）

给出的量值，也一定很小，根本不足以影响 S（f），也
就是说，在适当放宽式（11）要求，式（12）也同样正
确，同样地适当放宽式（10），也有完全相同的结果。
按照传统的分析方法，可以得到 gk（f，θ）的起伏

率，且 k=1，2，…N。

k（f，θ）= σ（f，θ）
g（f，θ）

（22）

及可信度

M#（f，θ）＝ g（f，θ）
σ（f，θ）

（23）

显然，此时的 M#（f，θ）还受 θ 控制，而文献［2］中
的要求是式（10）、（11）同时成立，换句话说，要求

σ（f，θ）＝ 0 （24）
此时将有

M#（f，θ）→∞ （25）
当然，实际的情况是，很难达到理论值式（24）的

要求的。 于是产生了如何分析 M#（f，θ）变化的问题。
注意到 M#（f，θ）的变化，不外乎如图 1所示的几种情
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况，M#（f，θ）的变化有可能是单调的，也有可能是呈
波浪式的，由式（24）可知，只有当 M#（f，θ）足够大时，
1
f
噪声才有可能最终形成。在最终形成之前，又可把

M#（f，θ）简单地划分为：A基础区，即 M＃≤H1：B酝酿
区，即 H1＜M＃≤H2；C形成区，即 H2＜M＃。 如果 M＃无

法超越 H2， 1
f
噪声就不可能形成，也就是

k=1
Σμk（f，θ）

的影响不能被忽略。

3 实验判据

由于在双对数坐标中，经验公式（3）呈直线。 假
定已经获得一组实验数据（Xk，Yk），k=1，2，…，N。
则可用最小二乘法求得最佳的理论直线（见图

2）， 从而计算出任何一个实验点上的相对误 ηk，并
按引言中的公式求得 ση。ση的倒数就是此种情况下

的可信度，考虑到区间（频段）可大可小，因此应在

判别中增添 f1≤f≤f2这一因素，为此，提出出现 1
f

噪声的判别式应为：

M#＝ 1
ση

|lg（ f2f1
）|＞H2 （26）

在文献［2，3］中，曾解释光谱中的 1
f
噪声功率谱

S（f）∝ 1
f1.055±0.015

在 2×10-10≤X≤5×10-6之内，有等式
|lgX|
X = 6.5832

X1.055

实际计算，等式两边的差异为 ση=1.09‰，最终
得到

M＃=4034.8 与 M＃→∞十分接近
在文献［3］的表 1 中，用￡1，￡2，￡3，￡4，￡5，五条

不同的直线来拟合 |lgX|
X

（区间 1×10-3≤X≤1×10-2）

则可求得

￡1 ση＝0.00101 M＃=990
￡2 ση＝0.00109 M＃=915
￡3 ση＝0.00112 M＃=891
￡4 ση＝0.00112 M＃=891
￡5 ση＝0.00116 M＃=856
它们之间，彼此虽有差异，但差异并不大，选用

其他别的￡，应有同样的结果，因此可以把它们作为
判据的参考。

4 结 论

考虑到实际测量中， 任何一个数据都是测量的
中心值， 它的上下左右总会含有或大或小的不确定
性。 因此有必要降低判据 H2的量值，故而认为：

H2=500
是适当的。 当然，这个具体的量值还可以讨化。
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