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Генератор опорной частоты на основе резонатора поверхностных акустических волнах 

 

Разработка и создание цифровых систем синтеза радиочастотных сигналов требует 

высококачественных малошумящих генераторов опорной частоты (ГОЧ). Чем выше 

стабильность частоты и максимальная частота выходного сигнала ГОЧ, тем лучше условия 

работы цифрового вычислительного синтезатора (ЦВС), формирующего радиосигнал методом 

прямого цифрового синтеза. Доступные сегодня ЦВС могут генерировать сигнал с частотой от 

менее 1 Гц до 400 МГц (при частоте тактового сигнала 1 ГГц). Высокая частота на выходе ГОЧ 

требуется для обеспечения режима прямого тактирования, когда отключаются встроенные 

умножители частоты тактового сигнала на системах фазовой автоподстройки частоты, и общая 

спектральная плотность мощности фазовых шумов ЦВС уменьшается [1-3].  

В обычных случаях ГОЧ представляет собой кварцевый автогенератор, но его выходная 

частота не превышает 100 МГц. Генераторы на ПАВ (поверхностная акустическая волна) 

работают на частотах от 10 МГц до 3 ГГц, то есть более высоких, чем кварцевые генераторы. 

Добротность резонаторов несколько ниже кварцевых Q = 100-10000, несколько ниже и 

стабильность, определяемая материалом, из которого изготавливаются резонаторы - плавленый 

кварц. Зато они более технологичны и разнообразны по схемам, имеют малые габариты, массу, 

большую механическую прочность и дешевы при массовом производстве. 

Был разработан и исследован генератор опорной частоты на ПАВ резонаторе с выходной 

частотой 304 МГц и 433 МГц. Принципиальная схема генератора опорной частоты построена 

на основе генератора Колпица. Для проведения схемотехнического моделирования с помощью 

программы MicroCAP использована эквивалентная электрическая схема ПАВ резонатора, 

представляющая собой реактивный двухполюсник с динамической индуктивностью LD, 

динамической емкостью CD, статической емкостью C0 и сопротивлением RD, характеризующим 

внутренние потери в резонаторе [6, 7].  На основе выражений, приведенных в [5], произведены 

расчеты параметров элементов эквивалентной схемы ПАВ-резонатора для частот 304 и 433 

МГц.  

На рисунке 1 представлены схемотехнические модели ГОЧ, выполненные в программе 

MicroCAP 12 [8] с эквивалентной схемой резонаторов на частоты 304 МГц и 433МГц, по 

которым был проведен анализ переходных процессов во временной области и спектров 

выходного сигнала. 

 
  а) б) 

Рис. 1. Генератор с ПАВ резонатором в виде эквивалентной схемы на частоте: 

а) 304 МГц; б) 433 МГц 
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В предварительных исследованиях по данной теме выяснено, что для работы отладочного 

модуля с ЦВС AD9910 необходима высокая мощность выходного сигнала ГОЧ, в случае если 

форма данного сигнала - синусоидальная. Ориентировочная мощность выходного сигнала ГОЧ 

для сигнала с частотой 304МГцравна + 10дБм для 433МГц+ 15дБм. 

Для экспериментальной проверки работоспособности были изготовлены опытные образцы 

генераторов опорной частоты на ПАВ с выходными частотами 315 МГц и 433 МГц. Спектры 

выходных сигналов данных ГОЧ, измеренные с помощью спектроанализатора Rigol 

DSA1030A, показаны на рис.2.  

На практике мощность генератора на 315 МГц составила 0 дБм, что меньше расчётной на 

3.49 дБм. На частоте 433 МГц мощность меньше расчётной на 19.05 дБм, однако, для замера 

мощности в генераторе на эту частоту использовалась антенна вместо коаксиальной линии.  

 
а)        б) 

Рис. 8. Спектр выходного сигнала генератора опорной частоты на ПАВ  

а) первая гармоника с частотой 315 МГц б) первая гармоника с частотой 433 МГц 

 

Таким образом, были разработаны математические модели генераторов опорной частоты 

на ПАВ резонаторах с выходной частотой 304 МГц и 433 МГц. В ходе исследования была 

получена реализация выходного сигнала во временной области и его спектр. Расчеты 

реализованы в реальные опытные образцы генераторов опорной частоты на ПАВ с выходными 

частотами 315 МГц и 433 МГц.  

По результатам исследований изготовленных макетов ГОЧ на ПАВ резонаторах можно 

сделать вы-вод, что сигнал генератора с частотой 304 МГц необходимо усилить 

перестраиваемым усилителем мощности на величину 10 дБм. Кроме того, необходимо 

произвести повторные исследования выходного сигнала ГОЧ с частотой 433 МГц, заменив 

антенну на коаксиальный кабель и согласовав выход генератора ГОЧ с 50-ти омным входом 

спектроанализатора. 
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