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Рис.1. – Структурная схема генератора  
опорной частоты на ПАВ 
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В данной работе описаны основные этапы разработки высокочастотного малошумящего генера-
тора опорной частоты, имеющего в своем составе резонатор на поверхностных акустических вол-
нах. Рассматривается эквивалентная схема ПАВ резонатора, составлена схемотехническая модель 
схемы генератора Колпица на его основе. Схемотехническое моделирование позволило проверить 
расчетные параметры элементов схемы ГОЧ. Разработана топология печатных плат задающего 
генератора с выходными частотами 304 и 433 МГц, приведены фотографии печатных плат с уста-
новленными элементами и результаты измерений спектральных характеристик. 
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Разработка и создание цифровых систем син-
теза радиочастотных сигналов требует высо-
кокачественных малошумящих генераторов 
опорной частоты (ГОЧ). Чем выше стабиль-
ность частоты и максимальная частота вы-
ходного сигнала ГОЧ, тем лучше условия 
работы цифрового вычислительного синтеза-
тора (ЦВС), формирующего радиосигнал ме-
тодом прямого цифрового синтеза. 

Доступные сегодня ЦВС могут генериро-
вать 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 тактирова-
ния, когда отключаются встроенные умно-
жители частоты тактового сигнала на систе-
мах фазовой автоподстройки частоты, и об-
щая спектральная плотность мощности фазо-
вых шумов ЦВС уменьшается [1-3]. Струк-
турная схема, показывающая подключение 
высокочастотного генератора опорной часто-
ты для прямого тактирования, показана на 
рис. 1. Для повышения мощности сигнала и 
согласования выхода генератора опорной 
частоты с тактовым входом ЦВС использует-
ся блок усилителя мощности. 

В обычных случаях ГОЧ представляет со-
бой кварцевый автогенератор, но его выход-
ная частота не превышает 100 МГц. Генера-

торы на ПАВ (поверхностная акустическая 
волна) работают на частотах от 10 МГц до 3 
ГГц, то есть более высоких, чем кварцевые 
генераторы. Добротность резонаторов не-
сколько ниже кварцевых Q = 100-10000, не-
сколько ниже и стабильность, определяемая 
материалом, из которого изготавливаются 
резонаторы - плавленый кварц. Зато они бо-
лее технологичны и разнообразны по схемам, 
имеют малые габариты, массу, большую ме-
ханическую прочность и дешевы при массо-
вом производстве. Резонатор ПАВ представ-
ляет собой прямоугольную кварцевую пла-
стину с нанесенным на ее поверхность ри-
сунком из проводящих полосок с расстояни-
ем между ними. Две соседние полоски обра-
зуют так называемый встречно-штыревой 
преобразователь ВШП. Расстояние между 
полосками определяет резонансную частоту 
преобразователя [4, 5]. 
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а)       б) 

Рис. 2. – а) Принципиальная схема ГОЧ с ПАВ резонатором; б) Эквивалентная электрическая схема 
ПАВ резонатора 

 
а)      б) 

Рис. 3. – Генератор с ПАВ резонатором в виде эквивалентной схемы на частоте: 
а) 304 МГц; б) 433 МГц 

Разработаем и исследуем генератор опор-
ной частоты на ПАВ резонаторе с выходной 
частотой 304 МГц и 433 МГц. Принципиаль-
ная схема генератора опорной частоты по-
строена на основе генератора Колпица. Как 
показано на рис. 2, а, ПАВ – резонатор под-
ключен в базовой цепи транзистора. Для 
проведения схемотехнического моделирова-
ния с помощью программы MicroCAP ис-
пользована эквивалентная электрическая 
схема ПАВ резонатора (рис. 2, б.), представ-
ляющая собой реактивный двухполюсник с 
динамической индуктивностью LD, динами-
ческой емкостью CD, статической емкостью 
C0 и сопротивлением RD, характеризующим 
внутренние потери в резонаторе [6, 7].  На 
основе выражений, приведенных в [5], про-
изведены расчеты параметров элементов эк-

вивалентной схемы ПАВ-резонатора для ча-
стот 304 и 433 МГц. Результаты расчета при-
ведены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты расчета парамет-
ров элементов эквивалентной схемы резона-
тора 
fa, МГц Co, пФ CD, пФ LD,мкГн RD, Ом 
304 3.74 0.164 1.75 1.305 
433 2.62 0.104 1.36 1.446 

На рис. 3 представлены схемотехнические 
модели ГОЧ, выполненные в программе 
MicroCAP 12 [8] с эквивалентной схемой ре-
зонаторов на частоты 304 МГц и 433МГц, по 
которым был проведен анализ переходных 
процессов во временной области. 

Была получена реализация выходного 
сигнала схемотехнических моделей генера-
торов опорной частоты во временной обла-
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а) 304 МГц; 

 
б) 433 МГц 

Рис. 4. – Реализация выходного сигнала во временной области  

 
а) 304 МГц; 

 
б) 433 МГц 

Рис. 5. – Спектр выходного сигнала автогенератора с ПАВ  
сти (рис. 4), а также были построены спектры данных сигналов, они приведены на рис. 5. 
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 а)  б) 

Рис. 6. – а) маска для изготовления печатной платы в масштабе 5:1;  
б) опытные образцы ГОЧ на ПАВ с выходными частотами 315 МГц и 433 МГц 

 
Рис. 7. – Спектр выходного сигнала генератора опорной частоты на ПАВ с частотой 315 МГц  

В предварительных исследованиях по 
данной теме выяснено, что для работы отла-
дочного модуля с ЦВС AD9910 необходима 
высокая мощность выходного сигнала ГОЧ, в 
случае если форма данного сигнала - синусо-
идальная. Ориентировочная мощность вы-
ходного сигнала ГОЧ в зависимости от ча-
стоты приведена в таблице 2. 

Таблица 2. Требуемые уровни мощности 
тактового сигнала ЦВС в зависимости от ча-
стоты 
Частота ГОЧ, МГц Мощность сигнала для так-

тового входа ЦВС AD9910, 
дБм 

304 +10 
433 +15 
608 +20 
866 +30 
1000 +35 

Сигнал генератора с частотой 304 МГц 
необходимо усилить перестраиваемым уси-
лителем мощности, выставив дополнитель-
ное усиление на величину 6,51 дБ, а с часто-
той 433 МГц необходимо усилить перестраи-
ваемым усилителем мощности, выставив до-
полнительное усиление на величину 9,6 дБ.  

Для экспериментальной проверки работо-
способности были изготовлены опытные об-
разцы генераторов опорной частоты на ПАВ 
с выходными частотами 315 МГц и 433 МГц. 
Топология печатных плат и внешний вид из-
готовленных ГОЧ приведены на рис. 6. В 
схемах использован высокочастотный smd-
транзистор 2CS3356 с граничной частотой 7 
ГГц.  

Спектры выходных сигналов данных 
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а)        б) 

Рис. 8. Спектр выходного сигнала генератора опорной частоты на ПАВ  
а) первая гармоника с частотой 433 МГц б) вторая гармоника с частотой 866 МГц 

ГОЧ, измеренные с помощью спектроанали-
затора Rigol DSA1030A, показаны на рис.7-8. 

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, сто-
ит отметить, что для замера мощности в ге-
нераторе на эту частоту использовалась ан-
тенна вместо коаксиальной линии (Рис. 8). 
На второй гармонике генератор на 433 МГц 
показал сигнал с частотой 868 МГц и уров-
нем мощности -21.55 дБм, что так же суще-
ственно ниже необходимого уровня. 

Таким образом, были разработаны мате-
матические модели генераторов опорной ча-
стоты на ПАВ резонаторах с выходной ча-
стотой 304 МГц и 433 МГц. В ходе  исследо-
вания 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 изготов-
ленных макетов ГОЧ на ПАВ резонаторах 
можно сделать вывод, что сигнал генератора 
с частотой 304 МГц необходимо усилить пе-
рестраиваемым усилителем мощности на ве-
личину 10 дБм. Кроме того, необходимо  
произвести повторные исследования выход-

ного сигнала ГОЧ с частотой 433 МГц, заме-
нив антенну на коаксиальный кабель и со-
гласовав выход генератора ГОЧ с 50-ти ом-
ным входом спектроанализатора. 
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This paper describes the main stages of the development of a high-frequency low-noise reference fre-
quency generator, which includes a resonator on surface acoustic waves. An equivalent circuit of the reso-
nator surfactant is considered, and a circuit model of the Kolpitz generator circuit based on it is compiled. 
Circuit modeling allowed us to check the calculated parameters of the elements of the GOCH scheme. The 
topology of printed circuit boards of the master generator with output frequencies of 304 and 433 MHz is 
developed, photos of printed circuit boards with installed elements and the results of measurements of 
spectral characteristics are presented. 
Key words: reference frequency generator, digital computing synthesizer, surfactant resonator, surface 
acoustic waves. 
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