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измерение G-чувствительности кварцевых 
генераторов

рис. 1. векторное представление 

G-чувствительности рис. 2. результаты испытания G-чувствительности по одной оси методом переворота

важным требованием, предъявляемым к кварцевым генераторам, 
является обеспечение высокой стабильности частоты генерируемых 
колебаний, определяющей точность и разрешающую способность 
радиолокационных и радионавигационных систем, погрешность 
измерений в устройствах измерительной техники, качественные 
характеристики и надёжность систем связи, радиовещания  
и телевидения. Эта стабильность зависит от многих факторов, включая 
ускорение, приложенное к генератору, которое может проявляться 
в виде постоянного ускорения, вибрации, ударов, перемещения, 
наклона или вращения. именно такое влияние на стабильность частоты 
рассматривается в данной статье.
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определение 
G-чувствительности.  
векторное представление

Зависимость стабильности частоты 

кварцевых генераторов от воздействия 

ускорения или вибрации особенно кри-

тична для некоторых применений, 

например при работе на подвижной 

технике. Данный параметр принято 

называть G-чувствительностью гене-

ратора. Он определяется как относи-

тельное изменение выходной часто-

ты генератора при воздействии ускоре- 

ния 1g. Величина возникшего частот-

ного сдвига при этом может варьиро-

ваться от 10–8 до 10–11 на 1g. 

G-чувствительность является вектор-

ной величиной, т.к. зависит не толь-

ко от значения, но и от направления 

ускорения относительно трёх взаим-

но перпендикулярных осей генера-

тора. Таким образом, наибольший 

сдвиг частоты генератора произой-

дёт, в случае если приложенное уско-

рение направлено параллельно вектору 

G-чувствительности. Величину и ори-

ентацию вектора G-чувствительности 

Γ определяют путём измерения отдель-

ных взаимно ортогональных компо-

нент в осях x, y, z. (см. рис. 1) [1].

Методы изМерения

2G tipover

Самый простой способ оценить 

G-чувствительность генератора по 

одной из осей (Gx, Gy, Gz) – измерить 

изменение частоты генератора вслед-

ствие поворота вокруг этой оси (2G 

tipover test). Поскольку во время пере-

ворота ускорение изменяется на 2g, то 

для вычисления G-чувствительности по 

этой оси потребуется поделить на 2 

полученное изменение частоты гене-

ратора. Для получения Γ следует прове-

сти подобный замер для всех трёх осей 

и вычислить его величину по формуле:

 [2].

На рисунке 2 представлен пример 

прописи частоты во время нескольких 

последовательных поворотов вокруг 

одной оси. Полученный сдвиг часто-

ты составляет 0,89×10−9 – таким обра-

зом, G-чувствительность вдоль этой оси 

будет составлять 0,45×10−9. Для других 

осей подобные результаты составили 

0,3×10−9 и 0,21×10−9 – соответственно, 

Γ генератора будет равен 0,58×10−9/g.

Несомненным достоинством этого 

метода является его простота: подобное 

измерение можно провести без допол-

нительных приборов прямо на столе.  

К сожалению, данный метод не универ-

сален, т.к. генераторы с низкой темпера-

турной стабильностью демонстрируют 

дополнительные изменения частоты, 

не зависящие от G-чувствительности 

резонатора, которые вызваны изме-

нением температуры вследствие кон-

векции воздуха в генераторе. Помимо 

этого, необходимо понимать, что для 

расчёта G-чувствительности необхо-

димо брать отсчёты частоты непосред-

ственно до и после поворота. Метод 

2G tipover применим для измерения 

G-чувствительности термостатирован-

ных высокостабильных генераторов – 

результаты при этом хорошо совпада-
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рис. 3. автоматизированный стенд для испытания G-чувствительности (2G tipover test): а) общий 

вид; б) структурная схема

рис. 4. автоматизированный стенд для испытания G-чувствительности с постоянным вращением

рис. 5. результаты испытания в автоматизированном стенде с постоянным вращением

ют с результатами измерения другими 

способами (см. табл. 1).

Автоматизированный стенд

На рисунке 3 представлены схема 

и изображение автоматизированно-

го стенда для проведения испытания 

методом 2G tipover. 

Данный стенд обеспечивает автома-

тический поворот вокруг каждой из 

трёх осей генераторов и снятие часто-

ты непосредственно до и после пово-

рота. Помимо этого, в стенде предусмо-

трены места сразу для 15 генераторов.

Измерения при постоянном 

вращении

Ещё одним из возможных вариантов 

измерения G-чувствительности являют-

ся измерения при постоянном враще-

нии, за счёт которого температура рав-

номерно распределяется внутри объ-

ёма генератора, что позволяет более 

точно оценить результат воздействия 

ускорения.

На рисунке 4 изображён стенд для 

проведения подобного испытания. 

Генератор помещается внутрь стенда, 

во время вращения его частота фикси-

руется с помощью счётчика частоты. 

Также в данном стенде предусмотре-

на возможность изменения скорости 

вращения. Во время вращения гене-

ратора в подобной установке часто-

та изменяется по синусоидальному 

закону. При этом каждое измерение 

содержит влияние воздействия сра-

зу по 2 осям.

Результаты снятия частоты во время 

вращения вокруг одной из осей в дан-

ном стенде представлены на рисунке 5. 

Расчёты при этом более сложны, т.к. в 

результате каждого вращения происхо-

дит изменение ускорения сразу вдоль 

двух осей. Тем самым результаты тако-

го метода являются менее наглядны-

ми. Также необходимо иметь в виду, 

что при высокой скорости вращения 

должно быть установлено очень малое 

время счёта частоты, а это может приве-

сти к большой погрешности измерения.

Описанные методики измерения 

G-чувствительности при перевороте 

пригодны только для измерений низ-

кочастотных генераторов (<30 МГц) с 

хорошей температурной стабильно-

стью. 

косвенный Метод изМерения

Другим подходом к измерению 

G-чувствительности является косвен-

ный метод, позволяющий рассчитать 

таблица 1. результаты измерений G-чувствительности

Способ
100 МГц (MV136) 10 МГц (MV209)

DUT № 1 DUT № 2 DUT № 3 DUT № 4 DUT № 5 DUT № 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 

Примечание: DUT – испытуемое устройство; ШСВ – широкополосная синусоидальная вибрация.
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её на основе оценки уровня фазовых 

шумов под воздействием вибрации. 

Как уже было сказано, при приложе-

нии ускорения к генератору происхо-

дит сдвиг частоты (Δf), пропорциональ-

ный величине ускорения и зависящий 

от его направления. Определяется как:

 
,

где f0 – частота генератора без воздей-

ствия, а – приложенное ускорение, Γ – 

вектор G-чувствительности, y – сдвиг 

частоты [3].

Стоит обратить внимание, что в дан-

ном случае может появиться погреш-

ность, обусловленная изменением 

уровня фазовых шумов (ФШ) генерато-

ра под влиянием не только приложен-

ной к нему вибрации, но и различных 

шумов в тракте сигнала. 

На рисунке 6 показаны стенд для 

испытаний фазовых шумов под воздей-

ствием вибрации и структурная схема 

измерений.

Генератор 1 (см. рис. 6а), установлен-

ный на виброплатформу 2, подверга-

ется воздействию вибрации (сину-

соидальной или широкополосной), 

параметры которой задаются перед 

началом испытания. К этим параме-

трам относятся амплитуда и частота 

вибрации (для широкополосной – диа-

пазон частот). Особое внимание сто-

ит обратить на коаксиальные кабели 

3, соединяющие генератор с измери-

тельной системой 4. Все провода долж-

ны быть надёжно закреплены, чтобы 

не возникало дополнительных изме-

нений фазы. 

Специальное приспособление 5 

из инженерного пластика ZEDEX для 

крепления генераторов к вибростенду 

позволяет избежать магнитных наво-

док от самого стенда на низких часто-

тах.

Синусоидальная вибрация

При воздействии синусоидальной 

вибрации в спектре сигнала появля-

ются дополнительные боковые поло-

сы на частоте вибрации (см. рис. 7), 

уровень которых можно измерить с 

помощью узкополосного анализато-

ра спектра или измерителя фазовых 

шумов.

Вычислить G-чувствительность вдоль 

одной из осей генератора можно по 

следующей формуле:

 

где А – пиковое значение приложен-

ного ускорения,  fv – частота вибрации, 

L(fv) – уровень фазовых шумов на часто-

те вибрации [3].

На рисунке 8 показаны результа-

ты оценки уровня фазовых шумов 

под воздействием синусоидальной 

вибрации с частотой 210 Гц и ампли-

тудой 5g. Таким образом, измерив 

уровень фазовых шумов, можно рас-

считать G-чувствительность генера-

тора:
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рис. 6. стенд для измерения уровня фазовых шумов под воздействием вибрации: а) общий вид;  

б) структурная схема
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рис. 7. появление дополнительной боковой 

полосы на частоте вибрации

рис. 8. результаты измерения фазовых шумов под воздействием синусоидальной вибрации

рис. 9. спектр вибрации, случайным образом 

распределённой по диапазону частот
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таблица 2. Генераторы с низкой 

G-чувствительностью производства  

аО «Морион»

Тип 
генератора

Частота, 
МГц G-чувствительность, /g

MV207 10 <0,5×10–9

MV209 10 <0,5×10–9

MV317 100 <3×10–10

Широкополосная синусоидальная 

вибрация

Для оценки G-чувствительности также 

можно применять и широкополосную 

вибрацию. В таком случае вибрация слу-

чайным образом распределена по диапа-

зону частот, фаз, амплитуд (см. рис. 9), и 

ускорение может быть описано его спек-

тральной плотностью мощности Sa(f) [4].

Воздействие случайной вибрации на 

фазовый шум определяется по формуле: 

Тогда формула для G-чувствительности 

будет иметь следующий вид:

где Sa(fv) – спектральная плотность 

мощности (СПМ) случайного ускоре-

ния (g2/Гц) [3].

На рисунке 10 изображена деграда-

ция фазовых шумов генератора при 

воздействии на него широкополос-

ной синусоидальной вибрации в диа-

пазоне 50…200 Гц и среднеквадратич-

ной СПМ 0,17 g2/Гц.

Фазовые шумы под воздействием 

вибрации

Следует понимать, что уровень фазо-

вых шумов зависит в первую очередь 

от G-чувствительности генератора и 

приложенной вибрации, а не от уровня 

фазовых шумов самого генератора. Так, 

например, два генератора на 100 МГц 

с разным уровнем фазовых шумов  

–129 дБн/Гц и –149 дБн/Гц на 100 Гц от 

несущей частоты и одинаковой величи-

ной G-чувствительности 1×10–9/g при 

приложенной вибрации с амплитудой 

5g будут иметь одинаковый уровень 

фазовых шумов –52 дБн/Гц на 100 Гц. 

А генератор с G-чувствительностью 

3×10–10/g будет иметь уровень фазо-

вых шумов –63 дБн/Гц на 100 Гц.

На рисунке 11 видно, что у гене-

ратора (голубая кривая) с низкой 

G-чувствительностью уровень фазо-

вых шумов при воздействии ускоре-

ния ниже, чем у генераторов с высо-

кой G-чувствительностью.

сравнение Методов

В таблице 1 приведены результаты 

измерения нескольких генераторов 

всеми описанными в статье методами.

Для 10 МГц генераторов результаты 

примерно одинаковы, в то время как 

для 100 МГц приборов результаты изме-

рений на переворот показывают боль-

шие величины, чем косвенные методы 

измерений по уровню фазовых шумов. 

Результат измерения G-чувстви- 

тельности при синусоидальной вибра-

ции менее подвержен воздействию 

тепловых процессов, таких как конвек-

ция, и позволяет наиболее точно оце-

нить G-чувствительность генератора.

На сегодняшний день АО «Морион» 

может предложить генераторы с низ-

кой G-чувствительностью (см. табл. 2).
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 новости мира

правительство рф 
предпочитает конкурентную 
Модель развития 5G

Российское	правительство	считает	конку-

рентную	модель	по	созданию	и	внедрению	

сети	пятого	поколения	в	России	предпочти-

тельным	вариантом	–	об	этом	журналистам	

сообщил	вице-премьер	Максим	Акимов.

Ранее	 Минкомсвязь	 представила	 ряду	

министерств	концепцию	развития	сети	5G,	

предполагающую	создание	частного	едино-

го	инфраструктурного	оператора	из-за	не-

хватки	частотного	спектра	в	России.	В	ми-

нистерстве	считают	эту	модель	в	условиях	

дефицита	 свободных	 частот	 единственно	

возможной.	Минкомсвязь	готова	пересмо-

треть	концепцию	в	пользу	более	конкурент-

ного	распределения,	если	на	самом	высо-

ком	уровне	будет	создан	национальный	ко-

митет	по	5G	(предложение	по	его	созданию	

вице-премьер	Максим	Акимов	высказал	в	

январе)	и	будет	принято	решение	расчис-

тить	частоты	под	5G	так,	чтобы	хватило	каж-

дому	оператору.

Максим	Акимов	также	сообщил,	что	фи-

нальное	решение	по	выбору	развития	се-

ти	будет	принято,	когда	разрешится	вопрос	

расчистки	частот	и	коммерциализации	тех-

нологий	для	работы	с	5G.	

Согласно	паспорту	нацпрограммы	«Циф-

ровая	 экономика	 РФ»,	 концепция	 созда-

ния	 и	 развития	 сетей	 5G	 должна	 быть	 ут-

верждена	до	31	марта	2019	 года	в	рамках	

федерального	 проекта	 «Информационная	

инфраструктура»,	 а	 диапазон	 частот	 –	 до		

30	сентября	2019	года.	В	декабре	2018	года	

Государственная	комиссия	по	радиочастотам	

решила	без	конкурса	выделить	частоты	для	

тестирования	5G	единому	инфраструктурному	

оператору,	если	его	создадут	операторы	свя-

зи.	В	ноябре	2018	года	«Ростелеком»	и	«Мега-

фон»	объявили	о	планах	совместного	разви-

тия	сетей	5G	в	России,	а	в	январе	2019	года	–	

о	создании	совместного	предприятия.	

Согласно	отчёту	Ericsson	Mobility	Report,	

свыше	 40%	 мирового	 населения	 к	 концу	

2024	года	будут	жить	в	зоне	действия	се-

тей	5G,	и	в	этих	сетях	будет	обрабатывать-

ся	четверть	мобильного	трафика.	По	дан-

ным	отчёта,	лидерами	в	области	5G	в	бли-

жайшие	 годы	 будут	 Северная	 Америка	 и	

Северо-Восточная	Азия.

Новости Интернета вещей

«евроцеМент груп» внедряет 
систеМу Мониторинга на Базе 
rFID-Меток «Микрона»

На	14	российских	предприятиях	холдинга	

«Евроцемент	груп»	внедряется	система	мо-

бильного	мониторинга	производственного	

оборудования	на	базе	RFID-меток	«Микро-

на»	для	проведения	техосмотров.	Первыми	

заводами,	где	промаркировали	более	1000	

производственных	 установок,	 стали	 «Ли-

пецкцемент»	и	«Кавказцемент».

Объекты,	 подлежащие	 контролю,	 мар-

кируются	 усиленными	 RFID-метками	 вы-

сокочастотного	и	ультравысокочастотного	

диапазона.	 Метки	 разработаны	 под	 про-

ект	и	запущены	в	серийное	производство	

в	2018	году.	Считывание	и	запись	на	мет-

ку	эксплуатационных	характеристик	обору-

дования	осуществляется	через	мобильные	

устройства	идентификации	оборудования.

В	настоящее	время	RFID-системы	и	про-

дукция	«Микрона»	успешно	применяются	в	

различных	отраслях	для	решения	таких	за-

дач,	как	инвентаризация,	логистика	и	про-

слеживаемость	товаропотоков,	управление	

доступом,	 автоматизация	 техпроцессов,	

контроль	контрафакта,	цифровизация	про-

мышленных	и	сельскохозяйственных	пред-

приятий	и	др.

Пресс-служба ПАО «Микрон»

Официальный дистрибьютОр
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