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Аннотация. Рассмотрено влияние на фазовые шумы кварцевых генераторов случайных вибрационных 
воздействий. Для уменьшения этих шумов предлагается использовать тросовый виброизолятор ВИ 0,8/0. 
Проведены экспериментальные исследования, в ходе которых оценивалась эффективность виброизоляторов 
по осям X, Y и Z. Полученные результаты демонстрируют снижение фазовых шумов при различных 
вибрационных режимах. Представлены результаты анализа воздействия спектральной плотности вибраций 
и резонансных частот, подтверждающие улучшение стабильности частоты кварцевых генераторов 
при использовании тросовых виброизоляторов. В результате измерений установлено, что применение 
тросовых виброизоляторов позволяет снизить фазовые шумы на 15–30 % в зависимости от частотного 
диапазона и направления действия случайной вибрации. Виброизоляторы наиболее эффективны 
в диапазоне частот более 150 Гц для осей X и Z, и более 300 Гц – для Y. Полученные данные подтверждают, 
что виброизоляторы могут значительно улучшить стабильность работы кварцевых генераторов в условиях 
вибрации, начиная с определенной частоты воздействия. 
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Abstract. The influence of random vibration effects on the phase noise of quartz generators is examined. To re-
duce this noise, it is proposed to use a VI 0.8/0 cable vibration isolator. Experimental studies were conducted 
to evaluate the efficiency of vibration isolators along the X, Y, and Z axes. The results demonstrate a decrease 
in phase noise under various vibration modes. The results of the analysis of the effect of the spectral density of vib-
rations and resonant frequencies are presented, confirming the improvement of the frequency stability of quartz 
oscillators when using cable vibration isolators. As a result of measurements, it was found that the use of cable 
vibration isolators allows for a 15–30 % decrease in phase noise depending on the frequency range and direc-
tion of random vibration. Vibration isolators are most effective in the frequency range above 150 Hz for the X 
and Z axes, and above 300 Hz for the Y axis. The data obtained confirm that vibration isolators can significantly 
improve the stability of quartz oscillators under vibration conditions, starting from a certain frequency of action.
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Введение  

Стабильность частоты при воздействии внешних дестабилизирующих факторов, одним из ко-
торых является вибрация, – ключевое требование к кварцевым генераторам, поскольку он опре-
деляет точность и разрешающую чувствительность радиолокационных и радионавигационных 
систем, погрешность измерений измерительных систем, качество и надежность систем связи [1]. 
Стабильность частоты генератора при воздействии вибрации характеризуется его G-чувствитель-
ностью (относительное изменение выходной частоты генератора при воздействии ускорения 1 g). 
Когда к генератору прикладывается ускорение, его фазовые шумы определяются именно G-чувст-
вительностью, которая является векторной величиной, зависящей от направления ускорения от-
носительно трех взаимно перпендикулярных осей генератора (X, Y, Z). Величина и ориентация 
вектора G-чувствительности определяются измерением отдельных компонент по осям X, Y, Z. 
Следует отметить, что стабильность частоты кварцевого генератора зависит от различных факто-
ров, среди которых уровень виброускорения, приложенного к генератору, который может вклю-
чать в себя постоянное ускорение, вибрацию, удар, смещение, наклон или вращение при исполь-
зовании их в аппаратуре, устанавливаемой на подвижных носителях [2].

Снижение реакции кварцевых генераторов на воздействие вибраций улучшает их фазовые 
характеристики и характеристики радиосистем в целом. В статье для виброзащиты кварцевых 
генераторов рассмотрено использование тросовых виброизоляторов ВИ 0,8/0 [3]. 

Методика исследования

Характеристики кварцевого генератора во многом зависят от технологических и конструктив-
ных достижений по изготовлению кварцевого резонатора, высокая добротность которого обеспе-
чивает низкий фазовый шум. Однако динамический фазовый шум, демонстрируемый кварцевым 
генератором в условиях высокой вибрации, превышает его фазовый шум в состоянии покоя – это 
так называемая G-чувствительность, которая отражает зависимость частоты генератора от при-
ложенного ускорения [4]. Чем выше G-чувствительность, тем больше изменяется частота гене-
ратора при воздействии внешних ускорений. Для многих приложений требуется минимизация 
G-чувствительности для обеспечения стабильности работы генератора в условиях переменных 
внешних условий [5]. Сила ускорения, приложенная к кварцевому генератору, вызывает сдвиг 
частоты Df, пропорциональный ускорению и зависящий от направления приложения силы [6], 
рассчитываемый по формуле: 
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где f0  – частота кварцевого генератора без вибрации; α
��

 – приложенное ускорение; G – век-
тор G-чувствительности.

Для оценки G-чувствительности кварцевого генератора к ускорениям существует множество 
методов. Обычно это делается для понимания того, как вибрации и механические ускорения мо-
гут влиять на стабильность и точность работы генератора. Один из наиболее часто используе-
мых – метод, в котором для создания необходимого ускорения применяется вибростенд, позво-
ляющий создавать вибрации (как гармонические, так и случайные) с различными амплитудами 
и частотами [7]. Изменения фазовых шумов не одинаковы при различных направлениях при-
лагаемых механических воздействий. Поэтому такие воздействия следует рассматривать в трех 
плоскостях. 

При измерении фазовых шумов исследуемого кварцевого генератора использовалась схема 
стенда, приведенная в [3], с рядом доработок. В частности, в нее были добавлены:

– анализатор фазовых шумов, который позволил точно фиксировать изменения фазовых шу-
мов при воздействии вибраций;
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– источник питания, обеспечивающий стабильное напряжение для работы кварцевого гене-
ратора;

– кварцевый генератор, являвшийся объектом исследования и подвергавшийся вибрацион-
ным воздействиям в различных режимах.

Эксперимент проводился при температуре окружающей среды (23 ±	1) °	C и относительной 
влажности воздуха 40–50 %. Схема   установки, с помощью которой измерялись фазовые шумы 
кварцевого генератора (без воздействия и при наличии вибраций), приведена на рис. 1. Квар-
цевый генератор устанавливался на рабочую платформу и подвергался воздействию широкопо-
лосной случайной вибрации, определяемой перед началом испытания. Параметры случайной 
вибрации стандартно устанавливались профилем спектральной плотности мощности (PSD) [8]. 
Следует отметить, что спектральная плотность вибраций на частотах менее 300 и более 1000 Гц 
изменяется по закону 3 дБ/октаву.

В качестве объекта исследований использовался кварцевый генератор Wenzel 501-24069A 
(номинальная частота – 100 МГц, напряжение питания – 12 В, выходной сигнал – синусоидаль-
ный, уровень выходного сигнала – 0 дБм). Данный генератор является одним из лучших среди 
доступных на рынке по фазовым шумам и G-чувствительности. Такой подход позволяет оценить 
эффективность рассматриваемых мероприятий по использованию разработанных виброизолято-
ров для уменьшения влияния вибраций на фазовые шумы генераторов. Уровень фазовых шумов 
измерялся анализатором FSWP26 фирмы Rohde & Schwarz. 

Первым этапом исследования было изучение влияния случайной вибрации с заданной PSD 
на кварцевый генератор по осям X, Y, Z. Для измерения фазовых шумов под воздействием вибра-
ций по осям X и Y использовался специальный кондуктор (рис. 2).

Результаты исследований

На рис. 3 приведены зависимости фазовых шумов кварцевого генератора Wenzel при отсутст-
вии вибраций и при различных частотах вибраций вдоль осей X, Y, Z. Как видно из графиков, 
наиболее чувствительны к вибрациям оси Z и X, что приводит к увеличению фазовых шумов 
кварцевого генератора.

Рис. 1. Схема установки для измерения фазовых шумов:  
ВС-207 – система управления; TIRA TV 5220/LS120 – электродинамический вибростенд

Fig. 1. Installation diagram for measuring phase noise:  
ВС-207 – control system; TIRA TV 5220/LS120 – electrodynamic vibration stand
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Применение тросовых виброизоляторов – один из методов уменьшения фазовых шумов квар-
цевых генераторов. Такие виброизоляторы ослабляют испытываемую кварцевым генератором 
внешнюю вибрацию, которая может быть выше резонансной частоты системы изоляции, тем са-
мым снижая результирующий динамический фазовый шум [5]. Этот тип виброизоляции увели-
чивает размеры, поскольку система должна включать в себя виброизоляторы, полезную нагрузку 
и внешний корпус, а также пространство для колебаний, чтобы все составляющие компоненты 
могли двигаться независимо друг от друга. 

  Для испытаний использовались тросовые восьмиветвевые виброизоляторы ВИ 0,8/0 [3], 
которые монтировались на кварцевый генератор. Генератор с присоединенными виброизолято-
рами устанавливался во внешний корпус, а он, в свою очередь, – на вибростенд для проведения 
испытаний (рис. 4).

Воздействие PSD на виброизолированный кварцевый генератор осуществлялось по осям X, Y, Z. 
При помощи акселерометра PCB352С22, установленного на кварцевом генераторе, измерялся 
спектральный уровень вибраций. Измерение уровня вибраций виброизолированного кварцевого 
генератора при воздействии вибраций вдоль различных его осей необходимо для:

 а b c
Рис. 2. Внешний вид генератора, установленного на вибростенд для проведения испытаний, 

при воздействии вибраций вдоль осей X (a), Y (b), Z (c) 
Fig. 2. Appearance of the generator installed on a vibration stand for testing 

under the influence of vibrations along the axes X (a), Y (b), Z (c)

Рис. 3. Зависимость фазовых шумов кварцевого генератора Wenzel от частоты вибраций
Fig. 3. Dependence of phase noise of a Wenzel quartz oscillator on vibration frequency
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– оценки эффективности виброизоляции, так как, измеряя уровень вибраций по осям X, Y, Z, 
можно определить, насколько эффективно виброизоляторы уменьшают вибрационные воздей-
ствия на кварцевый генератор. Это помогает оценить, как хорошо изоляторы справляются с по-
глощением или снижением вибраций, и выявить эффективность предложенной конструкции при 
различных направлениях воздействия вибраций, что важно для конкретного положения генера-
торов в реальных конструкциях [9];

– определения чувствительных направлений. Вибрации могут оказывать разное воздействие 
на генератор в зависимости от направления по осям. Например, вибрации вдоль одной оси могут 
вызывать более значительные отклонения частоты генератора, чем вдоль другой оси (рис. 3). Из-
мерение уровня вибраций вдоль разных осей позволяет определить, какие направления наиболее 
критичны для стабильности работы генератора и где нужно усилить меры виброизоляции [4];

– идентификации резонансных частот. Вибрации могут вызывать резонансные явления, кото-
рые сильно влияют на стабильность частоты генератора. Измерение вибраций позволяет обнару-
жить резонансные частоты, где генератор наиболее подвержен влиянию внешних вибрационных 
воздействий. Это важно для корректной настройки системы виброизоляции [7];

– анализа фазовых шумов. Уровень вибраций напрямую влияет на фазовые шумы генератора. 
Измеряя вибрации, можно сопоставить их с фазовыми шумами, выявить корреляцию и понять, 
как изменение уровня вибраций по разным осям отражается на стабильности выходного сигнала 
генератора [5];

– оптимизации конструкции и настройки виброизоляторов. Результаты измерений позволя-
ют оптимизировать их конструкцию и расположение относительно генератора для достижения 
максимальной эффективности виброизоляции. Это может включать выбор материалов, формы, 
а также способов крепления виброизоляторов [7].

В совокупности перечисленные измерения помогают обеспечить надежность и стабильность 
работы кварцевого генератора в условиях вибрационных воздействий, что критически важно 
для приложений, требующих высокой точности и стабильности его частоты. На рис. 5 представ-
лены графические зависимости PSD от частоты (канал 2), регистрируемые вибропреобразовате-
лем PCB352С22 и являющиеся откликом на возмущающее воздействие.

Зависимости фазовых шумов виброизолированного кварцевого генератора от частоты вибра-
ций при воздействии вибраций вдоль различных осей генератора приведены на (рис. 6). Как вид-
но из рис. 6, а, b (оси X, Z), предлагаемые тросовые виброизоляторы ВИ 0.8/0 позволяют умень-
шить уровень фазовых шумов, вызванных вибрациями, начиная со 150 Гц. По оси Y уменьшение 
уровня фазовых шумов начинается с 300 Гц. 

 а b c
Рис. 4. Внешний вид виброизолированного генератора, установленного на вибростенд, 

для проведения испытаний при воздействии вибраций вдоль осей X (a), Y (b), Z (c) 
Fig. 4. Appearance of a vibration-isolated generator installed on a vibration stand 

for testing when exposed to vibrations along the axes X (a), Y (b), Z (c) 
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c

Рис. 5. Зависимость PSD виброизолированного кварцевого генератора  
от частоты вибраций при воздействии вибраций  

вдоль осей X (a), Y (b), Z (c) 
Fig. 5. Dependence of the PSD of a vibration-isolated quartz generator 

on the vibration frequency 
when exposed to vibrations along the X (a), Y (b), Z (c) axes 

a

b
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c
Рис. 6. Зависимость фазовых шумов виброизолированного кварцевого генератора 

от частоты вибраций при ее воздействии вдоль осей X (a), Y (b), Z (c) 
Fig. 6. Dependence of the phase noise of a vibration-isolated quartz oscillator 
on the vibration frequency when exposed to it along the axes X (a), Y (b), Z (c)

a

b
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Заключение

1. Максимально возможное снижение фазовых шумов кварцевых генераторов, вызванных виб-
рацией, является важной задачей для обеспечения характеристик и стабильной работы электрон-
ных устройств, отвечающих современным требованиям. Эффективную виброизоляцию кварцевых 
генераторов в диапазоне частот более 100 Гц могут обеспечить тросовые виброизоляторы. 

2. Разработанные авторами виброизоляторы модели ВИ 0,8/0 демонстрируют свою эффектив-
ность в снижении уровня фазовых шумов, вызванных случайной вибрацией. Например, на час-
тоте 200 Гц по оси Х снижение уровня фазовых шумов составляет 10 дБ, по оси Z – 20 дБ, на час-
тоте 1000 Гц по осям Х и Z – 25 и 40 дБ соответственно.

3. Полученные результаты могут быть применены для решения задачи уменьшения фазовых 
шумов кварцевых генераторов при воздействии на них внешних широкополосных вибраций. 
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