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Вступ 

Невід'ємною особливістю сучасного розвитку радіоелектронних при-

строїв і телекомунікаційних систем є широке використання п'єзорезонанс-

них пристроїв (ПРП): кварцових резонаторів (КР) і кварцових генерато-

рів (КГ); кварцових фільтрів; п’єзорезонансних перетворювачів фізичних 

величин. Сучасні ПРП працюють у складних експлуатаційних умовах 

впливу не тільки істотних нестаціонарних теплових, але і вібраційних де-

стабілізуючих факторів, що призводить до погіршення короткочасної ста-

більності ПРП через паразитну частотну модуляцію їх вихідних сигна-

лів [1]. Підвищення стабільності п’єзорезонансних пристроїв, що працю-

ють в умовах зовнішніх механічних дестабілізуючих впливів на теперішній 

час є актуальною задачею та предметом багатьох теоретичних і експери-

ментальних досліджень [2–11].  

Метою роботи є підвищення стабільності п'єзорезонансних автогенера-

торних пристроїв в умовах зовнішніх дестабілізуючих впливів вібраційних 

прискорень за рахунок розширення інформаційного об’єму вихідного сиг-

налу ПРП в режимі багаточастотного збудження кварцового резонатора. 

Вібраційна нестабільність коливань кварцових генераторів 

Відомо, що при прикладенні синусоїдального прискорення до кварцо-

вого генератора його вихідний сигнал набуває зміни частоти у відповідно-

сті до прикладеного модулюючого навантаження, при цьому нелінійність 

характеристик проявляється тільки при великих рівнях прискорення (ви-

ще 50 g) і для типових КР пов’язана з властивостями міцності 

mailto:allatr@ukr.net


 

Технологія та конструювання в радіоелектроніці 

 Вісник Національного технічного університету України «КПІ» 

 Серія — Радіотехніка. Радіоапаратобудування. — 2014. — №57 105 

п’єзоелемента [1].  

Представимо напругу частотно-модульованого сигналу на виході квар-

цового генератора (КГ) у вигляді нескінченного ряду функцій  

Бесселя [1–3]: 
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, (1) 

де    0/  /G G Gf f f f    G A  — індекс модуляції; 

G  — вектор чутливості до вібраційного прискорення, модуль якого 
22
z

2
yх GGG G  виражається через коефіцієнти чутливості Gх, Gу, Gz по-

вздовж кристалографічних осей п’єзоелемента х, у, z; 

A  —  вектор прискорення, складові якого аx, аy, аz дорівнюють проек-

ціям на осі х, у, z; 

Gf  —  сумарний зсув частоти КР (з урахуванням принципу суперпо-

зиції) під дією вібраційного прискорення: 

    0 0G AG x y z x x y y z zf f f f G a G a G a f f            . (2) 

Перший доданок в (2) — коливання з центральною частотою 0f  та ам-

плітудою 0V , яка співставляється з нульовим коефіцієнтом Бесселя  0J . 

Коливання бічних частот за умови вібраційного впливу Gnff 0 , Gnff 0  

співставляються з відповідними  коефіцієнтами  nJ , де ...3,2,1n  . Тоді 

загальний фазовий шум можна записати через співвідношення амплітуд ін-

дукованих бічних частот та центральної частоти: 

     
2

0/
G

n

ne J J   (3) 

або у децибелах (дБн) по відношенню до амплітуди коливання центральної 

частоти  

       0дБн 20log /
G

n

nJ J  . (4) 

Для опорних генераторів з малим індексом модуляції 1,0  і які під-

дані впливу вібрації з прискоренням до 10 g , за умови варіацій частот до 

декілька герц значення коефіцієнтів  nJ  наближено визначаються як: 

  0 1J   ;  1 / 2J   ;   0nJ   , 2n  0,1  , (5) 

тобто для невеликих індексів модуляції вкладом вищих 2n  бічних скла-

дових можна знехтувати. Таким чином, з урахуванням (1), (2) та (3) отри-

муємо: 

       1

020 log / 2
G Gf f   G A , (6) 
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Типовий спектр сигналу на виході КГ з номінальною частотою 5 МГц 

та вібраційною чутливістю 210
-9

/g [1], підданого впливу синусоїдальної 

вібрації з частотами 5 Гц, 25 Гц і 50 Гц, представлений на рис. 1. Слід від-

значити, що внаслідок лінійності КР за низького рівня вібрацій, реакції на 

синусоїдальні прискорення є незалежними. 
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Рис. 1. Типовий спектр сигналу КГ, підданого 

синусоїдальної вібрації з частотами 5 Гц, 25 Гц і 50 Гц 

Для кварцових генераторів з перенесення спектру шляхом множення 

частоти вихідного сигналу вібраційний зсув частоти (2) можна представи-

ти як  

   0Gf Nf  G A , (7) 

де N  — коефіцієнт множення.  

Як слідує з (7) для КГ з перенесенням спектру індекс модуляції   збі-

льшується в N  разів, а фазовий шум після множення у відповідності до (6) 

збільшується на Nlog20 . При цьому, якщо індекс модуляції   більше, ніж 

0,1 зроблені наближення (6) не є дійсними [2-3].  

На рис. 2 представлений типовий спектр сигналу на виході КГ з номі-

нальною частотою 1575 МГц ( N =315) та вібраційною чутливістю 210
-9

/g. 

Видно, що в даному випадку, для вихідної частоти 1575 МГц 

величина 1
G  набагато більше в порівнянні з першим випадком (рис. 1) для 

тих же рівня та частот вібраційних впливів. При цьому, амплітуда бічних 

складових спектру навіть більше, ніж центральної частоти (рис. 2), що є 

наслідком суттєвого збільшення індексу модуляції   в результаті мно-

ження початкової частоти 5 МГц. 

У більшості випадків опорні КГ піддаються прискоренню у вигляді  ві-

браційних впливів, випадковим чином розподілених за діапазонами часто-

ти, фази і амплітуди [1-3,8,9]. 
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Рис. 2. Типовий спектр сигналу КГ 1575 МГц, підданого 

синусоїдальної вібрації з частотами 5 Гц, 25 Гц і 50 Гц 

За умови малих значень індексу модуляції коефіцієнт G  пов'язаний з 

 fSG : 

  2/ 2
G G GS f  (9) 

Таким чином, для випадкових вібрацій  

      
21 2

0 / 2
G Gf A f f G , (10) 

де  fA  — спектральна щільність флуктуацій потужності прискорення. 

Результати розрахунків у відповідності до (10) рівня бічних складових 

кварцового генератора на 10 МГц з вібраційною чутливістю G =110
-9

/g і 

максимальної девіацією частоти 0,01 Гц представлені на рис. 3. Розрахунки 

проведено для типового спектру випадкової вібрації літака, який може бу-

ти апроксимований кусочно-лінійною функцією  fA  [ 2 Гцg ]:   04,01 fA , 

5 220ГцGf  ;    22 300/07,0 GffA  , 220 300ГцGf  ;   07,03 fA , 

300 1000ГцGf  ;    
2

4 0,07 /1000GA f f


  ,1000 2000ГцGf   [2]. Видно, 

що в межах діапазону вібрацій спостерігається різке (до 45 дБ) зростання 

фазового шуму КГ, а за границями частотного діапазону вібрації фазовий 

шум ідентичний шуму кварцового генератора, не підданого прискоренню. 

В сучасних цифрових системах фазовий шум КГ описується терміном 

«фазовий джіттер» (тремтіння фази), який інтегрований в пропускну здат-

ність системи, при цьому потужність флуктуацій фазового шуму в діапазо-

ні частот від 1f  до 2f  визначається як  

  
2

1

2

f

n

f

S f df   ,  (11) 

де S  спектральна щільність фази, що дорівнює 2   в смузі частот від 1f  

до 2f . 

Фазовий шум кварцового генератора (рис. 3) без урахування вібрацій-
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ного впливу складає:   210 /101 ff  , 1 кГцf  ;   161 10f   , 

1 кГцf  Тоді потужність флуктуацій в смузі частот від 1 Гц до 2000 Гц  

відповідно до (11) 

знаходиться в межах 
210 рад1022 n   

( рад1041,1 5n ). 

В свою чергу, для ге-

нератора, який підда-

ний впливу вібрації 

(рис. 3) сумарний фа-

зовий шум дорівнює 
27 рад1082 

Gn   

( рад1095,8 4
Gn ), 

що для середньоквадратичного відхилення Gn  приблизно в 60 разів біль-

ше, ніж у випадку відсутності вібрації. 

Багаточастотно-функціональний метод віброкомпенсації  

нестабільності частоти кварцових генераторів 

На основі проведених досліджень поведінки п’єзорезонансних пристро-

їв під дією зовнішніх вібраційних впливів, запропонована структура вібро-

компенсованої багаточастотної автоколивальної системи на базі двопет-

льової імпульсної системи ДІФАПЧ (рис. 4), яка забезпечує  стійкій двоча-

стотний режим коливань з вихідними частотами 1вихf , та 2вихf  [1,4-7].  

 
Рис. 4. Схема віброкомпенсації кварцового генератора 

ДКГ — двочастотний кварцовий генератор; Ф1,2 — фільтри; ІФД — 

імпульсний фазовий детектор; ДРП — дробово-раціональний перетворювач; 

ФНЧ — фільтр низьких частот; ППС1,2 — підсилювачі постійного струму 

Збудження ПР у двомодовому режимі дозволяє позбавитись від градіє-
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Рис. 3. Вібраційно-індукований фазовий шум 

кварцового генератора 
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нтних похибок визначення дестабілізуючого сигналу. В запропонованій 

схемі віброкомпенсації частоти 
1f  і 

2f  сигналу з виходу двочастотного 

кварцового генератора ДКГ, які поступають через фільтри Ф1 і Ф2 на входи 

ІФД, записуються у вигляді 

 
1 01 1

2 02 2

( / ) ( / )
G

G

f M N f M N a G

f f a G

 

 
, (12) 

де 
Ga1

, 
Ga2

 — коефіцієнти вібраційної чутливості резонансних частот ПР; 

G  — вібраційний сигнал; NM  — коефіцієнт перетворення частоти 
1

f  

дробово-раціонального перетворювача ДРП, який вибирається із умови 

0201 ffNM  .  

Для імпульсної системи ДІФАПЧ в режимі синхронізму частоти на 

входах ІФД дорівнюють: 

 2 1 1 2

1 2 022 1

1 2

( / )
( / ) 

G G

вих вих

M a W a W
f М N f f f f G

N M N W W


     


. (13) 

За умови використання параметрів 
1W  і 2W  кола керування ДІФАПЧ, 

які відповідають умові 

 
1 2 1 2
/ /

G G
W W a a , (14) 

вихідні частоти віброкомпенсованого генератора 
1вихf  і 

2вихf , як видно 

з (14), у ідеальному випадку не будуть залежати від вібрації. Похибка ком-

пенсації визначається за формулою 

 

  

1 2 1 21

1 21

1 2 1 2 2 1 2 1 2 1

1 1

( / )

          / ( )  .

G G

G G G G

вих

вих

M
f WW a a

f M N W W N

M
W W W W a W a a W a

N



   

  
      

 
       

 

 (15) 

Використовуючи в двочастотного КГ п’єзорезонатор CR – 729 SC – зрізу, 

який має на основній моді коливань (5 МГц) і третій механічній гармоніці 

наступні характеристики: Ga2 =6,05∙10
-3

 Гц/g; Ga2 =2∙10
-2

; Ga1 =11,85∙10
-3 

Гц/g; Ga1 =10
-2

 і для 1W =300 Гц/В; 1W =2∙10
-3

; 2W =153,2 Гц/В; 2W =10
-3

, 

отримуємо 
1вихf =3,7∙10

-4 
Гц/g×

1вихfG = 2,7∙10
-11

/g×G ,
 
тобто нестабільність 

частоти КГ за рахунок дії вібрації зменшується у 32 рази [1,7,11].  

Висновки 

Отримані результати показують, що вібраційно - індуковані шуми різко 

зростають для ПРП НВЧ діапазонів радіочастот (п’єзорезонансних при-

строїв з перенесенням спектру). При цьому фазові помилки можуть дося-

гати десятих часток радіан, що спричиняє істотний негативний вплив на 

ефективність систем, які використовують фазову модуляцію або ФАПЧ. 
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Використання схем компенсації зовнішніх віброчастотних впливів на ос-

нові  багаточастотного збудження кварцового резонатора  дозволяє знизити 

вібромеханічну чутливість ПРП більш, ніж у 30 разів без істотних конс-

труктивно-технологічних витрат, що дозволяє істотно розширити сферу їх 

функціонального застосування. 
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Підченко С. К., Таранчук А. А., Стецюк В. І., Хоптинський Р. П. Віброкомпенсація 

нестабільності частоти кварцових генераторів в режимі багаточастотного 

збудження п’єзорезонатора. Запропонований ефективний метод підвищення віброча-

стотної стабільності п’езорезонансних пристроїв, заснований на принципах компен-

сації зовнішніх віброчастотних впливів за рахунок розширення інформаційного об’єму 

вихідних сигналів ПРП в режимі багаточастотного збудження кварцового резонато-

ра. Проведений аналіз спектра частотно-модульованого сигналу кварцових генера-

торів декаметрового і дециметрового діапазонів радіочастот в умовах синусоїдальних 

і випадкових широкосмугових механічних дестабілізуючих впливів. Наведено кількісні 

оцінки рівнів побічних складових спектра вихідного сигналу для типових параметрів 

кварцових генераторів, а також фазового джіттера при використанні КГ в цифрових 

системах. Показано, що використання запропонованого методу компенсації зовнішніх 

віброчастотних впливів дозволяє знизити вібромеханічну чутливість ПРП більш, ніж у 

30 разів без істотних конструктивно-технологічних витрат. 

Ключові слова: кварцовий генератор, кварцовий резонатор, вібрація, фазовий шум, 

нестабільність частоти. 
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Пидченко С. К., Таранчук А. А., Стецюк В. І., Хоптинский Р. П. Виброкомпенсация 

нестабильности частоты кварцевых генераторов в режиме многочастотного 

возбуждения пьезорезонатора. Предложен эффективный метод повышения 

виброчастотной стабильности пьезорезонансных устройств, основанный на 

принципах компенсации внешних виброчастотных воздействий за счет расширения 

информационного объема исходных сигналов ПРУ в режиме многочастотного 

возбуждения кварцевого резонатора. Проведен анализ спектра частотно-

модулированного сигнала кварцевых генераторов декаметрового и дециметрового 

диапазонов радиочастот в условиях синусоидальных и случайных широкополосных 

механических дестабилизирующих воздействий. Приведены количественные оценки 

уровней побочных составляющих спектра выходного сигнала для типовых параметров 

кварцевых генераторов, а также фазового джиттера при использовании КГ в 

цифровых системах. Показано, что использование предложенного метода 

компенсации внешних виброчастотных воздействий позволяет снизить 

вибромеханическую чувствительность ПРУ более, чем в 30 раз без существенных 

конструктивно-технологических затрат.  

Ключевые слова: кварцевый генератор, кварцевый резонатор, вибрация, фазовый 

шум, нестабильность частоты. 

 

S. Pidchenko, A. Taranchuk, V. Stetsyuk, R. Khoptinskiy. Vibrational compensation crys-

tal oscillator frequency instability in multifrequency excitation mode piezoelectric resonator 
Introduction. The effective method of vibrational frequency stability increasing of the pie-

zoresonant devices based on the principles of compensating of external vibrational frequency 

influences due to extension of information volume of PRU original signals in a mode of the 

QR multifrequency excitation is offered.  

The results. The analysis of a frequency modulated signal range of crystal oscillators of 

HF and UHF RF spectrums in the conditions of sinusoidal and accidental broadband me-

chanical destabilizing actions is carried out. The quantitative estimates of collateral spectrum 

components levels of an output signal for standard parameters of crystal oscillators, and also 

phase jitter are given using XO in digital systems. 

Conclusions. It is shown that use of the offered method of external vibrational frequency 

influences compensating allows to reduce vibrational mechanical sensitivity of PRU more 

than by 30 times without essential constructive and technological expenses. 

Keywords: quartz oscillators, quartz crystal, vibration, phase noise, frequency instability. 

 


