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Известные результаты  

H.C. Chang, X. Cao, U.K. 
Mishra, R.A. York Phase 
Noise in Coupled Oscillators: 
Theory and Experiment // 
IEEE Trans. On Microwave 
Theory and Techniques,        
V. 45, N. 5, 1997 

Частота генерации 8-9 ГГц, N = 5. 
Связь осуществляется с 
помощью простого 
инжектирования сигнала. 



Рассматриваемые топологии связей  

H-мазер Кварцевый  
генератор 

Необходима  
сшивка  

фазы в ФД 



ФАПЧ для взаимной связи  
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Уравнения модели  
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В режиме синхронизации: 
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При симметричной связи  
и без внешнего управления: 



Параметры модели  
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Частота F = 5 МГц 
Фильтр первого порядка T = 0.01 c 
Крутизна характеристики S = 2·10-7 В-1 
Коэффициенты (при E = 1 В) k1,2 = 2π рад/с. 
Белый частотный шум σWF = 10-5  
Шум случайных блужданий частоты σRW = 3·10-8 



Результаты моделирования  
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Характеристики сигналов на выходе  
отдельных генераторов 



Результаты моделирования  

10
0

10
1

-150

-145

-140

-135

-130

-125

-120

-115

-110

-105

f, Гц

L
(f

),
 д

Б
н
/Г

ц

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
-13

10
-12

, c


y
(

)

Характеристики сигналов на выходе отдельных генераторов 



Результаты моделирования  

Суммарный сигнал 4-х генераторов 
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Суммарный сигнал 
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Результаты моделирования  

T = 10 c 
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Подстройка ансамбля под внешний сигнал 

T = 0.01 c 

x4 

Управление всеми 

Управление одним 

Управление одним 
но «сильнее» (x4) 



Результаты моделирования (Ч7-317)  

10
-1

10
0

10
1

-150

-140

-130

-120

-110

-100

-90

f, Гц

L
(f

),
 д

Б
н
/Г

ц

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
-14

10
-13

10
-12

, c


y
(

)

≈  5 дБ 



Результаты эксперимента (Ч7-317)  
Ч7-317 (OCXO8788), 4 активных стандарта Ч1-1003М (ГК-75) 
LЧ1-1003М/5120(1 Гц):        -120.2;       -122.2;     -121.7;      -118.8 
σ Ч1-1003М/5120(1 c):   1.85·10-13; 1.59·10-13; 1.4·10-13; 1.89·10-13 

LЧ7-317/5120(1 Гц) = -124.1 дБн/Гц 

σ Ч7-317/5120(1 c) = 1.15·10-13 

 
(одинаковые веса) 

Оценка для  
оптимальных весов: 
LЧ7-317/5120(1 Гц) = -125.4 дБн/Гц, 
σ Ч7-317/5120(1 c)  = 9.87·10-14 
 



Результаты эксперимента (Ч7-317)  

Ч7-317 при захвате относительно  
одного стандарта 

Ч7-317 при захвате относительно  
четырех стандартов 



Выводы 

 В критичных приложениях использование группы 

кварцевых генераторов позволит уменьшить уровень 

фазового шума 

 Имеет смысл использовать суммарный сигнал группы 

 В группе 4-х генераторов можно ожидать снижение 

фазового шума на ~5 дБ 

 Инерционность группы из 4-х генераторов мала и не 

влияет на внешнее управление. Возможно управление 

только одним генератором ансамбля 

 В эксперименте с Ч7-317 демонстрируется уменьшение 

фазового шума на 3-4 дБ 

 Ч7-317 позволяет уменьшить кратковременную 

нестабильность частоты! (было не заметно в 

предыдущем эксперименте)  

 



Спасибо за внимание! 



Сравнение с предыдущим результатом 

σ Ч1-1003М/5120(1 c):   1.85·10-13; 1.59·10-13; 1.4·10-13; 1.89·10-13 

σ Ч7-317/5120(1 c) = 1.15·10-13 

Ч7-317 позволяет улучшить  
кратковременную стабильность тоже!!! 

Не видно уменьшение 
нестабильности из-за 
погрешности  
измерительной системы 


