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Модель шумовых характеристик генераторов сигналов 

 

Для теоретического анализа шумовых характеристик радиоустройств используют модели 

спектральной плотности мощности (СПМ) фазовых шумов на основе степенных функций. Та-

кие модели известны и используются для всех основных функциональных узлов радиосистем, 

например, для генераторов, детекторов, умножителей частоты и других звеньев. Их примене-

ние существенно упрощает анализ и проектирование устройств синтеза частот, формировате-

лей сигналов и других устройств, позволяя обойтись без сложных экспериментальных исследо-

ваний.  

Важным моментом в применении моделей является их достаточная точность для прогно-

зирования шумовых характеристик устройств синтеза и формирования сигналов. Особенно 

важной является задача получения точных математических моделей шумовых характеристик 

для конкретных типов генераторов сигналов, реализованных на определенной элементной базе 

или по какой-либо схеме, так как результирующий уровень фазовых шумов всего устройства 

синтезирования или формирования сигналов определяется именно характеристиками генерато-

ров. Однако все известные математические модели СПМ фазовых шумов устройств являются 

усредненными и для реальных генераторов могут существенно отличаться от их шумовых ха-

рактеристик. Поэтому задача разработки математических моделей шумовых характеристик на 

основе экспериментальных зависимостей используемых генераторов сигналов является акту-

альной задачей. 

В [1] приводится основополагающая модель СПМ фазовых шумов генераторов: 
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где G – коэффициент усиления транзистора; KШ – коэффициент шума транзистора; k – посто-

янная Больцмана; T – абсолютная температура; P – высокочастотная мощность, передаваемая в 

резонатор; Q – добротность нагруженного резонатора; f0 – частота генератора; fС – граничная 

частота области преобладания фликкер-шума в спектре шума транзистора; F – отстройка часто-

ты от f0. 

Данная формула позволяет рассчитать СПМ фазовых шумов генераторов, управляемых 

напряжением ГУН, на варакторных управителях частоты, а также ЖИГ.  

В [2-4] приводятся формулы для шумовых характеристик генераторов, управляемых 

напряжением ГУН и генераторов опорной частоты, которые отличаются коэффициентами и 

получены для различных частот.  

В общем виде модель СПМ фазовых шумов генераторов удобно представить в виде: 
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Для определения коэффициентов модели для конкретного типа генератора по имеющимся 

экспериментальным шумовым характеристикам воспользуемся моделью СПМ фазовых шумов 

на основе регрессии выборки данных линейной комбинацией функций вида 






4

0

)(

i

i
iFСFg ,  где ik

iC 10 . 

При этом по точкам экспериментальной характеристики СПМ фазовых шумов с помощью, 

например, программы Маткад можно определить коэффициенты Ci с помощью линейной ком-

бинации функций пользователя, осуществляющей регрессию данных.  



Секция 4. Анализ сигналов и систем 

 120 

Однако диапазон изменений значений СПМ фазовых шумов у генераторов составляет 90 – 

100 дБ/Гц. Поэтому получаемая в программе матрица коэффициентов является плохо обуслов-

ленной ввиду большого количества линейного сочетания функций, локализацией эксперимен-

тальных точек на узком интервале, а также зависит от природы и свойств функций, образую-

щих линейное сочетание. Результат вследствие этого получается с большой ошибкой и коэф-

фициенты Ci могут быть отрицательными.  

 Анализ вклада составляющих по (2) показал, что при малых F сильнее влияет составля-

ющая с третьей степенью, затем со второй, а нулевая вносит существенный вклад только при 

больших отстройках выше нескольких мегагерц и значение коэффициента k0 в общей формуле 

можно определить из экспериментальных характеристик при F>10МГц. Составляющая же с 

первой степенью существенного влияния на результат не оказывает (ее вклад более чем на 15 

дБ меньше всех остальных). Поэтому с погрешностью менее 3% ею можно пренебречь. Таким 

образом, можно определить два коэффициента регрессионной модели из 
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С   определить непосредственно из экспериментальных шумовых характери-

стик. 

На рисунке 1 приведены рассчитанные 

по (2) теоретические шумовые характери-

стики ГУН и сравнение их с эксперимен-

тальными. Для сравнения приведены шумо-

вые характеристики этого же генератора, 

полученные по формуле (1). 

Как видно, обобщенная формула моде-

ли (1) требует для конкретного случая под-

бора коэффициентов с точным знанием 

добротности используемой контурной си-

стемы, а предлагаемая методика позволяет 

быстро получить математическую модель 

шумовых характеристик для конкретного 

генератора на основе его эксперименталь-

ных характеристик с погрешностью в еди-

ницы дБ. 

Таким образом, предлагаемый подход 

определения коэффициентов математиче-

ской модели спектральной плотности мощности фазовых шумов генераторов сигналов на осно-

ве экспериментальных шумовых характеристик позволяет существенно повысить (на 3-10 

дБ/Гц) точность модели для используемых генераторов, что позволяет применять такие модели 

для теоретической оценки шумовых свойств вариантов построения устройств формирования 

сигналов в целом с высокой достоверностью. 
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Рис. 1. Теоретические и экспериментальная шумо-

вые характеристики ГУН 


