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Проведен сравнительный анализ шумовых характеристик кварцевых генераторов и генераторов, 

управляемых напряжением. Приведены выражения, определяющие относительную спектральную плот-
ность мощности фазовых шумов генераторов и графики зависимостей фазовых шумов от частоты рас-
стройки. 
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Введение 
Постановка проблемы и анализ публикаций. 

Цифровые синтезаторы частот (ЦСЧ) и цифровые 
синтезаторы сигналов (ЦСС) находят в последние 
годы все большее применение в современных ра-
диотехнических системах, таких, как мобильные 
средства связи, прецизионные измерительные уст-
ройства, системы радиолокации и радионавигации. 
Основной тенденцией развития ЦСС в указанных 
областях является повышение выходных частот (де-
сятки гигагерц) и уменьшение шага сетки частот 
(единицы герц). Поэтому вопросы минимизации 
уровня фазовых шумов в ЦСС становятся особенно 
актуальными. 

Анализ фазовых шумов в ЦСС проводится 
практически во всех работах, посвященных синтезу 
частот [1 – 10].  

В [1, 2] рассмотрены теоретические аспекты 
возникновения и прохождения фазовых шумов во 
всех существующих видах синтезаторов. Там же 
показано, что возможность оптимизации уровня 
фазовых шумов при заданных отстройках от несу-
щей частоты существует в ЦСС с фазовой автопод-
стройкой частоты (ФАПЧ).  

В [3, 4, 10] представлены шумовые модели ге-
нератора, управляемого напряжением (ГУН), а 
также опорного кварцевого генератора (КВГ). Од-
нако эти модели не являются достаточно точными, 
при сравнительном расчете дают существенно за-
ниженные уровни фазовых шумов при малых от-
стройках от несущей частоты по сравнению с клас-
сической моделью [1].  

Поэтому в работах последних лет [5, 6] под-
черкивается, что для источников гармонических 
колебаний с высокими требованиями к спектраль-
ной чистоте сигнала необходимо учитывать, что 
фазовые флюктуации при различных частотных 
отстройках порождаются различными физически-
ми причинами и имеют разные границы. Их поло-
жение и протяженность для того или иного выпол-

нения источника колебаний зависят от режима его 
работы и других факторов. 

Целью статьи является проведение сравнитель-
ного анализа результатов расчета спектральной 
плотности мощности (СПМ) фазовых шумов модели 
генератора, управляемого напряжением, и кварце-
вого генератора по известным выражениям предло-
женных различными авторами с целью оптимизации 
их расчета при различных отстройках от несущей 
частоты для проектирования синтезаторов частот и 
сигналов. 

Основной материал 
Любое электрическое колебание содержит со-

ставляющие фазовой (или частотной) модуляции 
случайного характера. Шумы возникают в различ-
ных элементах устройств: в резисторах, конденсато-
рах, диодах и транзисторах. В зависимости от режи-
ма работы элементов уровни соответствующих шу-
мов могут меняться [1]. 

Шумы дробового эффекта характеризуются га-
уссовским распределением амплитуды, поскольку 
вызваны очень большим числом независимых со-
ставляющих.  

Переменное напряжение, вызванное беспоря-
дочным тепловым движением свободных электро-
нов в объеме проводника, является тепловым шу-
мом. Тепловые шумы также описываются гауссов-
ским распределением амплитуды. Низкочастотные 
(1/f) – шумы – третий часто встречающийся вид с 
гауссовским распределением, известные также под 
названием избыточных или шумов фликкер-
эффекта. Шумы этого вида связаны с контактными 
и поверхностными неоднородностями в полупро-
водниках и вызваны, по-видимому, флуктуациями 
проводимости среды, через которую протекает ток 
[1]. 

Выражения, определяющие относительную 
спектральную плотность (ОСП) шумов кварцевых 
генераторов и генераторов, управляемых напряже-
нием приведены в [2, 4, 10]. 
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Для генераторов управляемых напряжением, 
проанализируем три выражения, определяющие от-
носительную спектральную плотность шумов гене-
раторов с точки зрения простоты и оптимальности 
их расчетов. 

1. Формула Рыжкова [4] 
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2. Формула Drucker [10] 
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3. Формула Kroupa [2] 
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На основе этих выражений в среде MathCAD 
были построены графики зависимости относитель-
ных плотностей фазовых шумов генераторов от час-
тоты расстройки (рис. 1). 

Из построенных зависимостей следует, что до 
частоты, равной 20 кГц, кривые идут примерно оди-
наково. Далее кривая, построенная по выражению 
Рыжкова, имеет больший уровень спектральной 
плотности шумов.  

 
Рис. 1. ОСП фазовых шумов генераторов, управляемых напряжением 

 
Сравнивая выражения по количеству величин, 

входящих в формулы видим, что в выражениях 
Рыжкова и Kroupa, присутствуют добротность и 
выходная частота outf , в то время как в формуле 
Drucker данные величины отсутствуют. Следова-
тельно, наиболее простым и оптимальным для рас-
четов выражением можно считать формулу Drucker 
[10], по которой в дальнейшем и будем строить за-
висимости фазовых шумов при проектировании 
синтезаторов сигналов. 

Как известно, любой синтезатор частот или 
сигналов в своем составе содержит генератор опор-
ных колебаний как неотъемлемую его часть. Поэто-
му представляет интерес проанализировать расчет-
ные выражения для расчета ОСП фазовых шумов 
предложенных теми же авторами для кварцевых 
генераторов. 

1. Формула Рыжкова [4] 
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2. Формула Drucker [10] 
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3. Формула Kroupa [2] 
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Графики зависимостей спектральных плотно-
стей шумов кварцевых генераторов от частоты рас-
стройки, построенные по предложенным формулам, 
были сравнены с графиком, построенным по экспе-
риментально полученным данным для кварцевого 
генератора ГК85ТС (рис. 2). 

Сравнивая кривые зависимостей ОСП постро-
енные по формулам можно сказать следующее, что 
наиболее совпадающей по форме с эксперименталь-
ным графиком является зависимость, построенная 
по формуле Druckera, поэтому при проектировании 
и расчетах фазовых шумов кварцевых генераторов 
будем использовать ее как наиболее простую и точ-
ную. 

Выводы 
В результате сравнительного анализа выраже-

ний для расчета ОСП генераторов управляемых на-
пряжением и кварцевых генераторов используемых 
при построении синтезаторов частот и сигналов 
пришли к выводу: 
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Рис. 2. ОСП фазовых шумов кварцевых генераторов 

 
- расчет относительной спектральной плотно-

сти для генератора, управляемого напряжением, 
лучше всего производить по формуле Drucker [10], 
как наиболее простой и оптимальной, а по точно-
сти расчета не уступающей двум другим;  

- для кварцевых генераторов, судя по сравне-
нию с экспериментальным графиком наиболее сов-
падающей по форме, является кривая, рассчитанная 
по формуле Drucker [10]. 
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