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УДК 621.396 

Моделирование шумовых характеристик генераторов сигналов  
радиолокационных систем 

Ромашов В.В., Грошков И.Д. 
_______________________ 
Проведен расчет коэффициентов аппроксимации спектральной плотности мощности фазовых 
шумов в одной боковой полосе на основе экспериментальных шумовых характеристик генерато-
ров. Получена математическая модель спектральной плотности мощности фазовых шумов кон-
кретных типов генераторов, применяемых в устройствах формирователей сигналов радиолокаци-
онных систем. Погрешность полученных математических моделей в сравнении с эксперименталь-
ными шумовыми характеристиками составляет менее 3 дБн. 
Ключевые слова: спектральная плотности мощности фазовых шумов, шумовые характеристики, 
генераторы сигналов, формирователи радиолокационных сигналов. 
 

Введение 
При проектировании радиолокационных си-
стем одной из ключевых технических задач 
является анализ фазовой и частотной неста-
бильности синтезаторов частот. Для оценки 
фазовой и частотные нестабильности 
устройств синтезирования и формирования 
сигналов, используется спектральная плот-
ность мощности (СПМ) фазовых шумов S(F). 
СПМ фазовых флуктуаций характеризуется 
как средний квадрат отклонения фазы сигна-
ла от ее номинального значения под действи-
ем шумов на заданной частоте в полосе 1 Гц. 

При моделировании основных функцио-
нальных звеньев высокочастотного тракта 
радиолокационной системы могут быть ис-
пользованы модели СПМ фазовых шумов, 
приведённые в [1-5]. Их применение суще-
ственно упрощает анализ и проектирование 
устройств синтеза частот, формирователей 
сигналов и других устройств, позволяя обой-
тись без сложных экспериментальных иссле-
дований. 

Суммарный уровень фазовых шумов 
устройств синтеза сигналов в значительной 
степени будет определяться характеристика-
ми опорного генератора. Однако известные 
математические модели СПМ фазовых шу-
мов генераторов являются усредненными, 
вследствие чего могут существенно отли-
чаться от шумовых характеристик реальных 
устройств. 

В связи с этим актуальной задачей стано-
виться разработка точных математических 

моделей шумовых характеристик для кон-
кретных типов генераторов сигналов на ос-
нове экспериментальных зависимостей. 

Целью работы является разработка мате-
матических моделей СПМ фазовых шумов 
конкретных типов генераторов сигналов 
применяемых в радиолокационных системах 
на основе их экспериментальных шумовых 
характеристик. 

 
Моделирование СПМ фазовых шумов  
генераторов сигналов, применяемых  

в радиолокационных системах 
Для достижения низкого уровня фазовых 
шумов синтезаторов частот могут использо-
ваться генераторы на основе ферромагнитно-
го резонанса в железо-иттриевом гранате 
(ЖИГ). Однако применение ЖИГ генерато-
ров в составе формирователей радиолокаци-
онных сигналов имеет ряд ограничений, са-
мое серьёзное из которых – низкая скорость 
перестройки [6].  

В синтезаторах с фазовой подстройки ча-
стоты (ФАПЧ) всё чаще используются гене-
раторы, управляемые напряжением (ГУН). 
По сравнению с ЖИГ скорость перестройки 
частоты, энергопотребление и габариты ГУН 
значительно меньше, однако их шумовые 
характеристики гораздо хуже [6]. 

Основополагающее соотношение для по-
строения модели СПМ фазовых шумов гене-
раторов приведена в [7] и имеет вид: 
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где G – коэффициент усиления транзистора; 
KШ – коэффициент шума транзистора; k – 
постоянная Больцмана; T – абсолютная тем-
пература; P – высокочастотная мощность, 
передаваемая в резонатор; Q – добротность 
нагруженного резонатора; f0 – частота гене-
ратора; fС – граничная частота области пре-
обладания фликкер-шума в спектре шума 
транзистора; F – отстройка частоты от f0. 

В общем виде модель СПМ фазовых шу-
мов генераторов удобно представить в виде: 

.   (3) 

Для конкретных типов генераторов мате-
матические модели будут иметь существен-
ные различия в коэффициентах ki. В [8] при-
водится методика для определения коэффи-
циентов модели для конкретного типа гене-
ратора по имеющимся экспериментальным 
характеристикам СПМ фазовых шумов на 
основе регрессии выборки данных линейной 
комбинацией функций вида: 

4

0
( ) 10 ik i

i
g F F 



 .   (4) 

Значения 10 ik  могут быть получены при 
использовании интегрированной в среду 
Mathcad функции linfit(F,S,g) – определяю-
щей вектор параметров линейной комбина-
ции функций пользователя. Здесь F – это 
вектор действительных данных аргумента 
(частоты отстройки), элементы которого рас-
положены в порядке возрастания; S – вектор 
действительных значений СПМ фазовых 
шумов того же размера; g(F) – пользователь-
ская векторная функция скалярного аргумен-
та. 

Коэффициенты ki могут быть определены 
по формуле: 

lg(C )i ik  ,   (5) 
где linfit(F,S,g(F))iC  . 

Ввиду большого количества линейного 
сочетания функций получаемая матрица ко-
эффициентов является плохо обусловленной, 
в следствии чего коэффициенты Ci могут 
быть отрицательными [8]. 

В связи с этим необходимо исследовать 
возможность использования описанной ме-
тодики для моделирования СПМ фазовых 
шумов конкретных типов генераторов, ис-
пользуемых для построения устройств фор-
мирования радиолокационных сигналов. 

Моделирование проводилось для кварце-
вого генератора ГК219-ТС производства АО 
«Морион» [9] и ГУН из состава синтезатора 
частоты 1508МТ015 производства АО «ПКК 
Миландр» [10]. 

Для кварцевого генератора опорной ча-
стоты (ГОЧ) ГК219-ТС помощью функции 
linfit(F,S,g) положительные коэффициенты Ci 
были получены для матрицы вида: 
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Используя экспериментальные значения 
матрицы S(F) для частот отстройки F от 
10 Гц до 100 кГц на частоте генератора 96 
МГц, были получены значения коэффициен-
тов k3=–7,0, k2=–9,9, k1=–13,02. Коэффициент 
k0=-16,8 взят из экспериментальной характе-
ристики при F=100 кГц. 

Полученная математическая модели СПМ 
фазовых шумов кварцевого генератора 
ГК219-ТС будет иметь вид: 
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На рис. 1 приведена графическая зависи-
мость результирующей шумовой характери-
стики SГК219(F) и ее составляющих соответ-
ствующих степеней. 

Из рис. 1 видно, что на различных часто-
тах отстройки преобладает вклад составля-
ющих различных степеней. Влияние состав-
ляющей 4-ой степени частоты отстройки F 
проявляется только при очень малых рас-
стройках и, следовательно, ей можно прене-
бречь. 
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Рис. 1. – СПМ фазовых шумов генератора ГК219-ТК и ее 
составляющие: 0 – нулевой степени, 1 – первой степени,  

2 – второй степени, 3 – третьей степени 

Для ГУН из состава синтезатора частоты 
1508МТ015 коэффициенты Ci были рассчи-
таны для матрицы вида: 
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Для получения значения коэффициентов 
использовались экспериментальные значения 
матрицы S(F) с частотами отстройки F от 
1 кГц до 100 МГц для частоты генератора 
3000 МГц. 

Вычисленные значения коэффициентов 

k4=1,35, k3=4,3, k2=–1,51, k1=–7,71 и значение 
коэффициента k0, полученное из эксперимен-
тальной характеристики при F=100 МГц, бы-
ли подставлены (3). В результате была полу-
чена математическая модели СПМ фазовых 
шумов ГУН: 
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Графическая зависимость ре-
зультирующей шумовой харак-
теристики S1508МТ015(F) и ее со-
ставляющих соответствующих 
степеней приведена на рис. 2. 

Как видно из рис. 2 видно, 
вклад в результирующий уро-
вень СПМ фазовых шумов вно-
сят составляющие всех степе-
ней. Можно отметить, что также 
как и для ГОЧ влияние состав-
ляющей с четвертой степенью 
проявляется только при малых 
отстройках. 

На рис. 3 и 4 приведены рас-
считанные по (7) и (9) теорети-
ческие шумовые характеристи-
ки ГОЧ и ГУН и сравнение их с 
экспериментальными. 

Из рис. 3 и 4 видно, что по-
грешность предложенной моде-

ли СПМ фазовых шумов ГОЧ не превышает 
одного децибела, а для ГУН предложенная 
модель СПМ фазовых шумов имеет погреш-
ность порядка 3-х децибел на отстройке 10 
МГц. 

Заключение 
Полученные математические моделей СПМ 
фазовых шумов генераторов сигналов, при-
меняемых в радиолокационных системах, 
имеют погрешностью менее 3 дБ/Гц. Пред-
ложенные модели могут быть использованы 
для теоретической оценки шумовых характе-
ристик устройств формирования радиолока-
ционных сигналов. 

Использование метода регрессионного 
моделирования позволило на основе экспе-
риментальных характеристик генератора ми-
нимизировать время, затраченное на подбор 
коэффициентов, и быстро получить точную 
математическую модель СПМ фазовых шу-
мов без использования значения добротности 
контурной системы генератора. 
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Рис. 2. – СПМ фазовых шумов ГУН из состава синтезатора частоты 1508МТ015  

и ее составляющие: 0 – нулевой степени, 2 – второй степени, 3 – третьей степени, 4 – четвертой степени 

 
Рис. 3. – Теоретические и экспериментальная 

шумовые характеристики ГОЧ 

 
Рис. 3. – Теоретические и экспериментальная 

шумовые характеристики ГУН 
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The coefficients of approximation of the spectral power density of phase noise in one sideband are calcu-
lated based on the experimental noise characteristics of the generators. A mathematical model of the 
power spectral density of phase noise of specific types of generators used in devices of signal generators 
of radar systems is obtained. The error of the obtained mathematical models in comparison with the ex-
perimental noise characteristics is less than 3 dBn. 
Key words: spectral power density of phase noise, noise characteristics, signal generators, radar signal 
generators. 
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