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Особенности применения  
кварцевых генераторов 
в радиоизмерительной аппаратуре

Ю. Иванов 1, А. Никонов 2

Стабильность частоты – ​один из ключевых параметров, определяющих работу 
многих измерительных систем. Кварцевые генераторы являются наиболее 
широко используемым источником стабильной частоты. Они вполне могут 
соперничать с рубидиевыми генераторами по стабильности выходной частоты, 
при этом обладая меньшими габаритами, стоимостью и потреблением, 
а главное – ​имеют значительно лучшие шумовые характеристики. В статье 
рассматриваются основные параметры кварцевых генераторов и даются 
рекомендации по достижению максимальной стабильности частоты при их 
использовании в радиоизмерительной аппаратуре.

К варцевые генераторы остаются самыми востре-
бованными электронными компонентами, обес-
печивающими приборы стабильной частотой. 

Они позволяют создавать радиоаппаратуру высокой точ-
ности с  малыми габаритами и  малой потребляемой 
мощностью. Стабильность частоты  – ​это характеристи-
ка, в первую очередь, интересующая разработчиков ра-
диоэлектронной аппаратуры. Конечно в  разных видах 
аппаратуры свои требования к  стабильности, отсюда 
и огромное разнообразие кварцевых генераторов, и раз-
ные подходы к измерению и обеспечению этой стабиль-
ности. Отклонение частоты обычно измеряется в долях 
от номинальной (или первоначальной) частоты. Относи-
тельное изменение частоты выражается формулой:

y =
f –f0( )
f0

=
df
f

,

где f – ​измеренное значение частоты, f0 – ​номинальное 
(первоначальное) значение частоты.

Это безразмерная величина, которая обычно имеет 
очень малые значения, при этом, ъ диапазон стабильно-
сти кварцевых генераторов очень большой – ​от 10–6 до 10–14. 
Для генератора с  частотой 10 МГц это означает, что 
отклонение от  номинала 10 МГц может составлять 
от 10 до 0,0000001 Гц.
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Основной элемент кварцевого генератора – ​кварцевый 
резонатор. Это вырезанная определенным образом пла-
стина кварца, на  которую с  двух сторон нанесены элек-
троды. Она является высокодобротным механическим 
резонатором, а благодаря пьезоэффекту его можно свя-
зать с электрической схемой. В результате чего получает-
ся автогенератор.

Кварцевый резонатор  – ​высокостабильный компо-
нент, однако, с ужесточением требований, предъявляе-
мых к стабильности частоты, становится необходимым 
принимать дополнительные меры, направленные на уве-
личение стабильности генераторов под влиянием вне-
шних воздействий. Рассмотрим основные виды неста-
бильностей кварцевых генераторов.
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Рис. 1. Температурно-частотная характеристика (ТЧХ) 

резонатора AT-среза
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Температурная нестабильность
Частота кварцевых резонаторов зависит от температуры 
окружающей среды. На рис. 1 представлен типовой гра-
фик температурно-частотной характеристики (ТЧХ) квар-
цевых резонаторов AT-среза. Срез резонатора показывает 
плоскость, вдоль которой вырезан резонатор из кристалла 
кварца. Он определяет характеристики резонатора и его 
стабильность. Универсального среза не существует, все 
они обладают своими особенностями, используемыми 
при разработке генераторов.

Частота резонатора изменяется на десятки ppm (parts 
per million, 10–6) при изменении температуры в  широких 
интервалах. С целью повышения стабильности кварцевые 
генераторы могут включать электрические цепи, компен-
сирующие изменение частоты. Это так называемые термо-
компенсированные кварцевые генераторы (ТККГ,  TCXO). 
Кварцевые генераторы могут также содержать в себе тер-
мостат, поддерживающий постоянную температуру, вну-
три которого размещают резонатор и другие чувствитель-
ные к изменению температуры элементы, это – ​термостати-
рованные кварцевые генераторы (ТСКГ, OCXO) (рис. 2).

Наилучший способ обеспечить высокую температур-
ную стабильность – ​это термостатирование. Термостати-
рованные кварцевые генераторы могут демонстрировать 
стабильность от единиц 10–8 до единиц 10–11, но при этом 
с ростом стабильности растут также габариты и потреб-
ление. Кроме того, таким генераторам нужно время по-
сле включения для нагрева термостата и выхода на рабо-
чий режим [3]. Большинство генераторов, производимых 

в АО «Морион», являются термоста-
тированными. Самый стабильный 
в температуре генератор на 10 МГц, 
ГК360-ТС, характеризуется стабиль-
ностью ±1 ∙ 10–11 в интервале темпера-
тур –40…85 °С.

Современные термокомпенсиро-
ванные кварцевые генераторы обес-
печивают стабильность на  уровне 
до ±1…5 ∙ 10–7. При этом по габаритам 
и  потреблению они практически 
не отличаются от простых тактовых 
генераторов без компенсации ТЧХ. 

На  сегодняшний день АО  «Морион» представляет ли-
нейку термокомпенсированных генераторов в  миниа-
тюрных корпусах для поверхностного монтажа с  габа-
ритными размерами 7 × 5 × 2 мм и 5 × 3,2 × 1,7 мм (ГК176-ТК, 
ГК392-ТК, ГК357-ТК, ГК413-ТК) (рис. 3).

Долговременная нестабильность
Кварцевые резонаторы обладают такой особенностью, 
как старение. Оно характеризуется изменением частоты 
колебаний резонатора со временем. Частота колебаний 
резонатора напрямую связана с его толщиной – ​основ-
ной причиной старения является небольшое изменение 
толщины в связи с процессами абсорбции и десорбции. 
Кварцевая пластина содержит примерно 1 млн атомных 
слоев; изменения толщины даже на 1 атомный слой до-
статочно, чтобы частота отклонилась на 1 ∙ 10–6. Помимо 
этого, все материалы, используемые в процессе изготов-
ления резонатора, могут немного менять свои характе-
ристики, например клей, используемый для приклей-
ки электродов или сами электроды [1]. Обычно частота 
кварцевого резонатора изменяется по логарифмическо-
му закону. Направление ее изменения может быть произ-
вольным (рис. 4).

Старение генератора зависит от частоты, для 10 МГц 
оно обычно составляет от нескольких единиц 10–10 до не-
скольких единиц 10–11 в день. Для 100 МГц примерно на по-
рядок больше  – ​от  единиц 10–9 до  единиц 10–10. Также 
старение зависит от  того, сколько времени генератор 
находился во  включенном состоянии. Наиболее часто 

Рис. 3. Миниатюрные термокомпенсированные генераторы производства АО «Морион»

Рис. 2. Разновидности кварцевых генераторов по стабилизации температуры
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в  спецификациях на  кварцевые генераторы указывает-
ся величина старения через 30 суток после включения, 
если не указано иное.

Если генератор выключается в процессе работы, ему 
снова требуется время, чтобы выйти на какой-то уровень 
старения. Типовые графики выхода прецизионных гене-
раторов на 10 МГц на разные нормы по суточному старе-
нию показаны на рис. 5.

То есть если генератор показывал старение 5 ∙ 10–11 за сут-
ки и был выключен на пять суток, ему потребуется про-
работать 16 дней, чтобы снова выйти на  уровень 5 ∙ 10–11. 
Поэтому всегда желательно обеспечивать постоянный 
режим работы кварцевого генератора в аппаратуре.

Обычно в  спецификации указывается годовое старе-
ние генератора: например, для 10 МГц это будут величи-
ны на уровне 1…5 ∙ 10–8, а для 100 МГц – ​1…5 ∙ 10–7. Годовое 
старение определяется прогнозированием изменения ча-
стоты по данным изменения частоты на протяжении не-
скольких недель. Авторами была проведена большая ра-
бота по испытаниям генераторов в течение очень долгого 

времени и сравнению их с результатами прогноза по пер-
вым нескольким неделям. В результате был разработан 
адаптивный алгоритм оценки долговременной стабиль-
ности, который позволяет оценить годовое старение ге-
нераторов с высокой вероятностью до 99% [7].

Во многих телекоммуникационных системах очень ва-
жен такой параметр, как временная ошибка. Он пред-
ставляет собой интеграл от изменения частоты за указан-
ный интервал времени. Наиболее часто специфицирует-
ся временная ошибка за 24 ч. Это довольно длительный 
интервал, и основной вклад в эту ошибку вносит как раз 
старение генератора. Так, например, временная ошибка 
1,5 мкс за сутки соответствует суточному старению 2,3 · 10–11. 
Для кварцевых генераторов это очень жесткий критерий. 
Чтобы уменьшить влияние старения генератора в такой 
аппаратуре, очень часто применяется компенсация ста-
рения, суть которой сводится к  тому, чтобы по  извест-
ному ранее старению генератора, предсказать старение 
на следующий период. Это позволяет уменьшить времен-
ную ошибку в 3…5 раз (рис. 6) [5, 6].

Но  это только при условии, что 
частота генератора будет изменять-
ся в соответствии с прогнозирован-
ным значением. Иногда кварцевые 
резонаторы показывают резкие не-
прогнозируемые изменения часто-
ты (скачки), а  также плавные немо-
нотонные изменения (рис. 7).

Такое изменение частоты, конеч-
но, является непрогнозируемым 
и  может приводить к  значительно-
му увеличению временной ошибки 
на отдельных временных интервалах 
и не позволяет осуществить компен-
сацию дрейфа. Единственный спо-
соб отбраковать такие резонаторы – ​
проводить долговременную запись 

Рис. 4. Характерные кривые изменения частоты кварце-

вого генератора на частоту 10 МГц со временем работы

Рис. 6. Методика компенсации старения кварцевого 

генератора

Рис. 5. Типовое время выхода прецизионных генераторов на разные нормы 

по суточному старению от времени в выключенном состоянии
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частоты и анализировать прогнозируемость изменения 
частоты. В  АО  «Морион» проводят 100%-ный контроль 
долговременной нестабильности частоты в течение не-
скольких недель. Кроме того, для генераторов с жестки-
ми требованиями по временной ошибке можно прово-
дить отбор именно по  прогнозируемости. Это требует 
проведения испытаний в специальных стойках (рис. 8) и 
более тщательного анализа результатов.

Наиболее стабильные генераторы АО  «Морион», 
ГК360-ТС, ГК336-ТС, способны удовлетворять нормам 
по временной ошибке за 24 ч вплоть до 400 нс [5, 6].

Кратковременная нестабильность
Еще один тип нестабильности – ​кратковременная неста-
бильность. Она составляет от  10–14 до  10–9 и  имеет, глав-
ным образом, случайную природу. Зависит она, в  пер-
вую очередь, от шумов кварцевого резонатора и других 
компонентов, входящих в состав генератора. Ее измере-
ние возможно как во временной, так и в частотной обла-
сти. Во  временной области для этого, в  основном, слу-
жит девиация Аллана (рис.  9), которая рассчитывается 
по формуле:

y
2 ( )= 1

2 M 1( )
yk+1 yk( )2

k=1

M 1

,

где М  – ​количество усреднений, y  – ​отсчеты частоты, 
усредненные за время τ [1, 2].

Среди генераторов АО «Морион» самый низкий уровень 
кратковременной нестабильности у  ГК336R-ТС‑10  МГц, 
который может иметь девиацию Аллана за  1 с  не  бо-
лее 8 ∙ 10–14 (рис. 10).

В частотной области кратковременная нестабильность 
чаще всего определяется однополосным фазовым шу-
мом L(f). Он представляет собой отношение спектраль-
ной плотности мощности, измеренной на определенной 
частотной отстройке в полосе 1 Гц, к полной мощности 
сигнала на несущей (номинальной) частоте и выражается 
в дБн / Гц (децибелы относительно несущей в полосе 1 Гц). 
Спектральная плотность мощности является непрерыв-
ной функцией отстройки по  частоте и  представляется 
в  виде графика (рис.  11). В  спецификациях на  генерато-
ры обычно указывают значения фазового шума при кон-
кретных значениях отстроек, кратных 10.

Чем ниже фазовые шумы, тем стабильнее генератор. 
С  ростом отстройки от  несущей фазовые шумы умень-
шаются и  достигают нижнего предела (полки) пример-
но на отстройке 1 кГц для низкочастотных и 100 кГц для 
высокочастотных генераторов. Фазовые шумы низкоча-
стотных генераторов характеризуются малым уровнем 
в ближней зоне (1–10 Гц), в то время как высокочастотные 

Рис. 7. Скачки и немонотонное изменение частоты 

кварцевых генераторов

Рис. 8. Оборудование для испытаний кварцевых генера-

торов на долговременную нестабильность
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генераторы показывают очень низкие шумы в  дальней 
зоне 10–100 кГц (рис.  12). Например, ГК317-ТС‑100  МГц 
может иметь величину фазовых шумов на  отстройке 
100 кГц –185 дБн / Гц и даже лучше и поставляться с нор-
мой –183 дБн / Гц (рис. 13).

Кварцевый генератор ГК336-ТС‑10МГц, в свою очередь, 
может иметь величину фазовых шумов –95 и –124 дБн / Гц 
при отстройках 0,1 и 1 Гц соответственно (рис. 14).

Одна из недавних разработок АО «Морион», ГК359-ТС, 
представляет собой сборку из  двух генераторов: на  10 
и  на  100 МГц. Сигнал высокочастотного генератора при 

этом синхронизируется с помощью системы фазовой ав-
топодстройки частоты с сигналом низкочастотного гене-
ратора. Это позволяет получить на выходе низкие фазовые 
шумы, как в ближней, так и в дальней областях (рис. 15).

Рис. 9. График изменения частоты (вверху) и соответ-

ствующий ему график девиации Аллана при разном 

времени усреднения (внизу)

Рис. 10. График девиации Аллана для ГК336-ТС‑10 МГц

Рис. 11. Спектральная плотность мощности фазовых 

шумов

Рис. 12. Фазовые шумы кварцевого генератора  

ГК336-ТС‑10 МГц и ГК317-ТС‑100 МГц
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G-чувствительность
Частота колебаний кварцевого резонатора зависит от ме-
ханических воздействий, приложенных к кварцевому эле-
менту, и,  соответственно, от  ускорения, приложенного 
к резонатору. Это особенно критично для некоторых при-
менений кварцевых генераторов, например при их работе 
на подвижной технике. Данный параметр принято назы-
вать G-чувствительностью генератора. Он определяется 
как относительное изменение выходной частоты гене-
ратора при воздействии ускорения 1g. Величина возник-
шего частотного сдвига при этом может варьироваться 
от 10–8 до 10–11 на 1g. G-чувствительность является вектор-
ной величиной, так как зависит не только от величины, 
но и от направления ускорения относительно трех взаим-
но перпендикулярных осей генератора (рис. 16) [4].

Наибольший сдвиг частоты генератора произой-
дет в  случае, если приложенное ускорение направле-
но параллельно вектору G-чувствительности. Величи-
ну и ориентацию вектора G-чувствительности (вектор Γ 
на рис. 16) определяют путем измерения отдельных взаим-
но ортогональных компонент в осях x, y, z (рис. 17).

Рис. 13. Фазовые шумы ГК317-ТС‑100 МГц

Рис. 16. 

Векторное 

представление 

G-чувствитель

ности

Рис. 14. Фазовые шумы ГК336-ТС‑10 МГц

Рис. 17. Измерение G-чувствительности под воздей-

ствием вибрацииРис. 15. Фазовые шумы ГК359-ТС‑100 МГц
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При воздействии случайного (шумового) ускорения 
на  генератор происходит шумовая модуляция часто-
ты и  соответственно возникают дополнительные фазо-
вые шумы. Следует понимать, что уровень фазовых шу-
мов при воздействии вибраций зависит в  первую оче-
редь от G-чувствительности генератора и приложенной 
вибрации, а  не  от уровня фазовых шумов самого гене-
ратора. Так, например, два генератора на 100 МГц с раз-
ным уровнем фазовых шумов –129 дБн / Гц и –149 дБн / Гц 
на 100 Гц от несущей частоты и одинаковой величиной 
G-чувствительности 1 ∙ 10–9 / g при приложенной вибра-
ции с  амплитудой 5g будут иметь одинаковый уровень 

фазовых шумов –52 дБн / Гц на 100 Гц. А генератор с G-чув-
ствительностью 3 ∙ 10–10 / g будет иметь уровень фазовых 
шумов –63 дБн / Гц на 100 Гц (рис. 18).

Для большинства своих генераторов АО  «Морион» 
может изготавливать резонаторы с  пониженной G-чув-
ствительностью. Они отличаются от  обычных количе-
ством точек крепления, применяемыми электродами 
и  технологией производства резонаторов. Например, 
ГК317-100  МГц может иметь G-чувствительность менее 
2 ∙ 10–10 / g, а ГК207-10 МГц – ​5 ∙ 10–10 / g.

Другим подходом к  уменьшению влияния вибраций 
является изготовление системы механического подвеса 
генератора в  оборудовании. Этот подход, в  частности, 
реализован в ГК213-ТС (рис.  19). Он может быть изготов-
лен в  вибро- и  акустозащищенном корпусе, что позво-
ляет получить G-чувствительность 2…3 ∙ 10–11 / g (рис. 20).

Особенности эксплуатации 
кварцевых генераторов
Выше мы рассмотрели основные виды нестабильностей 
кварцевых генераторов. Источников нестабильности 
очень много, следствием чего является очень широкая 
номенклатура генераторов, каждый из которых предна-
значен для своих целей. Однако для всех есть общие ре-
комендации по эксплуатации, соблюдая которые можно 
добиться максимальной стабильности.
 •	 Желательно обеспечить постоянный режим работы 

генератора в аппаратуре. Старение кварцевых гене-
раторов стабилизируется со временем, после каж-
дого длительного выключения генераторам нужно 
время для выхода на определенный уровень старе-
ния. Непрерывная работа генератора не  снижает 
его срок службы.

 •	 Генераторы чувствительны к  изменению темпера-
туры  – ​эта нестабильность накладывается на  все 

Рис. 18. Фазовые шумы генераторов с различной 

G-чувствительностью

Рис. 19. ГК213-ТС в вибро- и акустозащищенном корпусе

Рис. 20. Фазовые шумы ГК213-ТС без воздействия вибра-

ции (синий) и при воздействии вибрации вдоль каждой 

из трех осей (красный, бирюзовый, фиолетовый)
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результаты измерений при колебаниях температу-
ры. Термостатированные генераторы всегда под-
держивают внутри температуру чуть выше верх-
ней рабочей (на 10–15 °С), их принудительный обдув 
приводит к увеличению мощности, потребляемой 
термостатом, и  увеличению флуктуации темпера-
туры и  соответственно флуктуаций частоты. Что-
бы уменьшить температурные флуктуации, генера-
тор можно разместить внутри кожуха. По  возмож-
ности следует температурно изолировать генератор 
от остальной схемы. Генераторы, особенно термо-
статированные, следует располагать в аппаратуре 
таким образом, чтобы они не подвергались воздей-
ствию воздушных потоков. Также следует предот-
вратить интенсивный отвод тепла от  термостати-
рованных генераторов.

 •	 Генераторы чувствительны к  вибрации. При экс-
плуатации в  подобных условиях именно чувстви-
тельность к ускорению может стать фактором, ли-
митирующим шумовые характеристики и  кратко-
временную стабильность. Необходимо использовать 
генераторы с  низкой G-чувствительностью и / или 
предусмотреть виброзащиту для генератора.

 •	 Генераторы без управления частотой всегда будут 
немного стабильней, чем эти же генераторы с воз-
можностью перестройки.

 •	 Неуправляемые генераторы, не имеющие возмож-
ности установки номинальной частоты, будут об-
ладать большей стабильностью. В таких генерато-
рах используется резонатор, который не доводится 
до номинала дополнительными технологическими 
операциями. В большинстве случаев в конечной ап-
паратуре точность соответствия номиналу не играет 
роли, это отклонение может быть учтено при мате-
матической обработке.

 •	 В термостатированных генераторах с аналоговым 
управлением частотой на  общем выводе генера-
тора возникает падение напряжения, зависящее 
от  протекающего тока нагревательных транзисто-
ров термостата. Оно попадает в  цепь управления 
и ухудшает температурную и кратковременную ста-
бильность частоты. Для уменьшения этого влия-
ния необходимо предельно уменьшить сопротивле-
ние (длину) общей цепи протекающих токов пита-
ния генератора и цепи управления. Кардинальным 
способом является использование разных земель. 
Но  такой путь снижает унификацию генераторов 
и накладывает достаточно серьезные ограничения 
на схемотехнику оборудования.

 •	 В генераторах с цифровым управлением в момен-
ты изменения кода управления неизбежно ухуд-
шение кратковременной нестабильности и  фазо-
вых шумов.

 •	 При соединении разнородных проводников, спаи 
которых находятся при разных температурах, в це-
пи управления возникает термоЭДС, которая может 
влиять на стабильность частоты. Этот эффект прояв-
ляется у генераторов с очень высокой температур-
ной стабильностью порядка нескольких единиц 10–11.

 •	 В аппаратуре генератор следует размещать как мож-
но ближе к  тактируемым компонентам. Для пита-
ния генератора следует использовать малошумя-
щие источники питания.

 •	 Выводы генераторов, отмеченные как не  исполь-
зуемые, не  следует подключать к  земле или пода-
вать на них какой-либо потенциал. Их можно соеди-
нить только с электрически изолированными пло-
щадками.

 •	 Управляющий вывод генератора, при его наличии, 
должен всегда быть подсоединен. Ни в коем случае 
нельзя оставлять его плавающим. 
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