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Измерение G-чувствительности  
кварцевых генераторов

Ю. Иванов 1, А. Никонов 2, Э. Князева 3

Основное требование, предъявляемое к кварцевым генераторам, –  обеспечение 
высокой стабильности частоты генерируемых колебаний, которой 
определяются точность и разрешающая способность радиолокационных 
и радионавигационных систем, погрешность измерений в устройствах 
измерительной техники, качественные характеристики и надежность систем 
связи, радиовещания и телевидения. Стабильность зависит от многих 
факторов, включая приложенное к генератору ускорение, которое проявляется 
в виде постоянного ускорения, вибрации, ударов, перемещения, наклона или 
вращения. Именно такое влияние на стабильность частоты рассматривается 
в данной статье.

Определение G-чувствительнОсти. 
вектОрнОе представление *

Стабильность частоты кварцевых генераторов зависит от 
многих параметров, в частности, от воздействия ускоре-
ния или вибрации, что особенно критично для некото-
рых вариантов применения кварцевых генераторов, на-
пример, при их работе на подвижной технике. Данный 
параметр принято называть G-чувствительностью гене-
ратора. Он определяется как относительное изменение 
выходной частоты генератора при воздействии ускоре-
ния 1 g. Величина возникшего частотного сдвига при этом 
может варьироваться в пределах от 10–8 до 10–11 на 1 g.

G-чувствительность –  векторная величина, так как за-
висит и  от направления ускорения относительно трех 
взаимно перпендикулярных осей генератора. Наиболь-
ший сдвиг частоты генератора наблюдается в случае, ес-
ли приложенное ускорение направлено параллельно век-
тору G-чувствительности. Величину и  ориентацию век-
тора G-чувствительности (

!
Γ) определяют путем измерения 

отдельных взаимно ортогональных компонент в  x, y, z 
осях (рис. 1).

МетОды изМерения
Метод переворота 2g tipover
Самый простой способ оценить G-чувствительность ге-
нератора по одной из осей (Gx, Gy, Gz)  –  измерить изме-
нение частоты генератора вследствие его поворота во-
круг этой оси (2g tipover test). Так как во время перево-
рота ускорение изменяется на 2g, то для вычисления 
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генераторов.
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G-чувствительности по этой оси потребуется поделить 
на два полученное изменение частоты генератора. Для 
определения вектора G-чувствительности следует про-
вести подобный замер для всех трех осей и  вычислить 
величину вектора по формуле:

 = Gx
2 +Gy

2 +Gz
2 . [2].

Ниже представлен пример прописи частоты во вре-
мя нескольких последовательных поворотов вокруг од-
ной оси (рис.  2). Полученный сдвиг частоты составляет 
0,89 · 10–9, таким образом, G-чувствительность вдоль этой 
оси будет составлять 0,45 · 10–9, для двух других осей  –  
0,3 · 10–9 и 0,21 · 10–9, соответственно вектор G-чувствитель-
ности генератора –  0,58 · 10–9 / g.
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Рис. 1. Векторное представление G-чувствительности [1]
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Несомненным достоинством метода является просто-
та –  подобное измерение можно провести без дополни-
тельных приборов прямо на столе. К сожалению, метод 
не универсален, так как генераторы с  низкой темпера-
турной стабильностью демонстрируют дополнительные, 
не зависящие от G-чувствительности резонатора, изме-
нения частоты, которые вызваны изменением темпера-
туры вследствие конвекции воздуха в устройстве. Поми-
мо этого, для расчета G-чувствительности необходимо 
брать отсчеты частоты непосредственно до и  после по-
ворота. Данный метод применим для измерения G-чув-
ствительности термостатированных высокостабильных 
генераторов, результаты при этом совпадают с данными 
измерения другими методами (табл. 1).

испытания на автоматизированном стенде
Схема и изображение автоматизированного стенда для 
проведения 2g tipover испытания представлены на рис. 3. 
Данный стенд обеспечивает автоматический поворот 

вокруг каждой из трех осей генератора и снятие частоты 
непосредственно до и после поворота. Наряду с этим на 
стенде предусмотрены места сразу для 15 генераторов.

измерения при постоянном вращении
Еще один возможный вариант измерения G-чувствитель-
ности –  при постоянном вращении. За счет постоянного 

Таблица 1. Результаты измерений G-чувствительности

Способ измерения 100 MГц (MV136) 10 MГц (MV209)

Испыты-

ваемый 

генератор 1

Испыты-

ваемый 

генератор 2

Испыты-

ваемый 

генератор 3

Испыты-

ваемый 

генератор 4

Испыты-

ваемый 

генератор 5

Испыты-

ваемый 

генератор 6

2g tipover 7,6 · 10–10 6,5 · 10–10 1 · 10–9 5 · 10–10 6 · 10–10 5,1 · 10–10

Постоянное вращение 4,5 · 10–10 5,4 · 10–10 4,4 · 10–10 4,7 · 10–10 6,6 · 10–10 5,7 · 10–10

Измерение фазовых 

шумов ШСВ

3,3 · 10–10 2,2 · 10–10 5,5 · 10–10 5,8 · 10–10 6,6 · 10–10 5,2 · 10–10

Измерение фазовых 

шумов SIN

3 · 10–10 2,6 · 10–10 5,3 · 10–10 6 · 10–10 6,5 · 10–10 5,5 · 10–10

Рис. 2. Результаты испытания G-чувствительности по 

одной оси методом переворота

Рис. 3. Автоматизированный стенд для испытания 

G-чувствительности (2g tipover test)

–13,2

–13,4

–13,6

–13,8

–14,0

–14,2

–14,4

–14,6

–14,8

–15,0

–15,2
5 10 15 20 250

4,855

О
т

н
о

с
и

т
е

л
ь

н
о

е
 и

з
м

е
н

е
н

и
е

 ч
а

с
т

о
т

ы
, 

10
–
9

Время, с

а)

б)

Стенд

Счетчик

частоты

Опорный

сигнал 



126 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №3 (00184) 2019

Контроль и измерения  www.electronics.ru

вращения температура равномерно распределяется вну-
три объема генератора, что позволяет более точно оце-
нить результат воздействия ускорения.

Стенд для проведения подобного испытания изобра-
жен на рис. 4. Генератор помещается внутрь стенда, во 
время вращения его частота фиксируется с  помощью 
счетчика частоты. Также в  работе стенда предусмотре-
на возможность изменения скорости вращения. Во вре-
мя вращения генератора в подобной установке частота 
изменяется по синусоидальному закону. При этом каж-
дое измерение учитывает влияние воздействия сразу по 
двум осям. Результаты снятия частоты во время враще-
ния вокруг одной из осей на данном стенде представле-
ны на рис. 5.

Однако расчеты сложнее, так как в  результате каж-
дого вращения ускорение изменяется сразу вдоль двух 
осей. Поэтому результаты такого метода менее наглядны. 

Необходимо также иметь в  виду, что при большой ско-
рости вращения должно быть установлено очень малое 
время счета частоты, а  это может привести к  большой 
погрешности измерения.

Описанные методики измерения G-чувствительности 
при перевороте пригодны только для измерений низко-
частотных генераторов (<30 МГц) с высокой температур-
ной стабильностью.

кОсвенный МетОд изМерения
Другим подходом к  измерению G-чувствительности яв-
ляется косвенный метод, позволяющий произвести рас-
чет на основе оценки уровня фазовых шумов под воздей-
ствием вибрации. Как уже отмечалось, при приложении 
ускорения к  генератору происходит сдвиг частоты (∆f), 
пропорциональный величине ускорения и зависящий от 
его направления. Определяется из уравнения:

 
∆f
f0

= a= y, ,

где f0  –  частота генератора без воздействия; 
!
a  –  прило-

женное ускорение; 
!
Γ   –  вектор G-чувствительности; y  –  

сдвиг частоты [3].
Следует учитывать, что в данном случае может появить-

ся погрешность, обусловленная изменением уровня ФШ 
генератора под влиянием не только приложенной к нему 
вибрации, но и различных шумов в тракте сигнала. Стенд 
для испытаний фазовых шумов под воздействием вибра-
ции показан на рис. 6.

Генератор (цифра 1 на фото), установленный на ви-
броплатформу (2), подвергается воздействию вибрации 
(синусоидальной или широкополосной), параметры ко-
торой задаются перед началом испытания. К этим пара-
метрам относятся амплитуда и  частота вибрации (для 
широкополосной –  диапазон частот). Особое внимание 
стоит обратить на коаксиальные кабели (3), соединяю-
щие испытуемый генератор, который находится на ви-
броплатформе, с  измерительной системой (4). Все про-
вода должны быть надежно закреплены, чтобы не возни-
кало дополнительных изменений фазы.

Специальное приспособление из инженерного пласти-
ка ZEDEX (5) для крепления генераторов к  вибростенду 
позволяет избежать магнитных наводок от самого стен-
да на низких частотах.

синусоидальная вибрация
При воздействии синусоидальной вибрации в  спектре 
сигнала появляются дополнительные боковые полосы 
на частоте вибрации (рис. 7), уровень которых можно из-
мерить с помощью узкополосного анализатора спектра 
или измерителя фазовых шумов.

Вычислить G-чувствительность вдоль одной из осей 
генератора можно по формуле:

Рис. 4. Автоматизированный стенд для испытания 

G-чувствительности с постоянным вращением

Рис. 5. Результаты испытания на автоматизированном 

стенде с постоянным вращением
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 g=
2fv
Af0

10
L fv( )

20 , ,

где А –  пиковое значение приложенного ускорения, fv –  
частота вибрации, L(fv) –  уровень фазовых шумов на ча-
стоте вибрации [3].

На рис. 8 показаны результаты оценки уровня фазовых 
шумов под воздействием синусоидальной вибрации с ча-
стотой 210 Гц и амплитудой 5 g. Таким образом, измерив 
уровень фазовых шумов, можно рассчитать G-чувстви-
тельность генератора:

 gx =
2fv
Af0

10
L fv( )x
20 =

2 210
5 100 106

10
90
20 =0,26 10 10 / g; 

 gy =
2fv
Af0

10
L fv( )y
20 = 2,10 10 10 / g; 

 gz =
2fv
Af0

10
L fv( )z
20 = 4,21 10 10 / g; 

 = Gx
2 +Gy

2 +Gz
2 =

gx
2

2

+
gy
2

2

+
gz
2

2

= 4,7 10 10 / g. 

Широкополосная синусоидальная вибрация
Для оценки G-чувствительности также можно приме-
нять широкополосную вибрацию. В таком случае вибра-
ция случайным образом распределена по диапазону ча-
стот, фаз, амплитуд; и ускорение может быть описано его 
спектральной плотностью мощности Sa(f) (рис. 9) [4].

Воздействие случайной вибрации на фазовый шум 
определяется по формуле

L fv( )= 20log(
f0

fv

Sa fv( )
2

) .

Рис. 7. Синусоидальная вибрация во временной (слева) 

и частотной (справа) области

Рис. 8. Результаты измерения фазовых шумов под воз-

действием синусоидальной вибрации
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Тогда формула для G-чувствительности имеет вид:

=
fv
f0

2
Sa fv( ) 1· 0

L fv( )
20 ,

где Sa(f)  –  спектральная плотность мощности случайно-
го ускорения, g2 / Гц [3].

Деградация фазовых шумов генератора при воздей-
ствии на него широкополосной синусоидальной ви-
брации в  диапазоне 50–200 Гц и  среднеквадратичной 
СПМ 0,17 g2 / Гц показана на рис. 10.

Фазовые шумы под воздействием вибрации
Уровень фазовых шумов зависит в  первую очередь от 
G-чувствительности генератора и  приложенной ви-
брации, а не от уровня фазовых шумов самого генера-
тора. На рис. 11 разными цветами 
показаны фазовые шумы четырех 
генераторов на 100 МГц с  разной 
G-чувствительностью без воздей-
ствия вибрации (сплошные ли-
нии) и при вибрации с амплиту-
дой 5g (пунктирные линии). Так, на-
пример, для двух генераторов на 
100 МГц с разным уровнем фазовых 
шумов –129 дБс / Гц и –149 дБс / Гц на 
100  Гц от несущей частоты и  оди-
наковой величиной G-чувстви-
тельности 10–9 / g при приложен-
ной вибрации с  амплитудой 5 g 
будет характерен одинаковый уро-
вень фазовых шумов –52 дБс / Гц на 
100  Гц. Генератор с  G-чувствитель-
ностью 3 · 10–10 / g будет иметь уро-
вень фазовых шумов –63 дБс / Гц на 
100 Гц. Из рис. 11 видно, что у генера-
тора с низкой G-чувствительностью 

(голубая кривая) уровень фазовых шумов при воздей-
ствии ускорения ниже, чем у  генераторов с  высокой 
G-чувствительностью.

сравнение МетОдОв
Результаты измерения G-чувствительности нескольких 
генераторов всеми описанными методами приведены 
в табл. 1.

Для 10 МГц генераторов результаты примерно одина-
ковы, а для 100 МГц результаты измерения на переворот 

Рис. 9. Широкополосная случайная вибрация во вре-

менной (слева) и частотной (справа) области

Рис. 10. Результаты измерения фазовых шумов под воздействием широкопо-

лосной вибрации
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показывают бóльшие величины, чем косвенные методы 
измерения по уровню фазовых шумов. Результат измере-
ния G-чувствительности при синусоидальной вибрации 
менее подвержен воздействию тепловых процессов, та-
ких как конвекция, и позволяет наиболее точно оценить 
G-чувствительность генератора.

В  настоящее время АО  «Морион» предлагает генера-
торы с низкой G-чувствительностью (табл. 2).

* * *
При использовании генератора в условиях, когда к не-
му прикладывается ускорение, его фазовые шумы 

определяются в  первую очередь именно G-чувстви-
тельностью. Наиболее универсальным методом из-
мерения этого параметра является оценка по уров-
ню фазовых шумов при воздействии синусоидальной 
вибрации. Измерение методом переворота хотя и яв-
ляется самым простым методом измерения, во мно-
гих случаях оно не позволяет достоверно оценить 
уровень чувствительности генератора к  ускорению 
из-за влияния других процессов во время подобно-
го измерения.
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Таблица 2. Генераторы с низкой G-чувствительностью 

производства АО «Морион»

Тип генератора Частота, 

MГц

G-чувствительность, 

g

MV207 10 <0,5 · 10–9

MV209 10 <0,5 · 10–9

MV317 100 <3 · 10–10


