
Большинство методов время�час�

тотных измерений основано на ис�

пользовании сигналов образцовой

частоты, при воспроизведении кото�

рой обычно используется генератор,

встроенный в измерительное устрой�

ство. Для оценки погрешностей та�

ких приборов необходимо знать ха�

рактеристики сигналов образцовой

частоты.

В общем случае мгновенную частоту

колебания высокостабильного генера�

тора можно представить в виде суммы:

ω(t) = ω0 + ωНαt + Δω(t), (1)

где ωН – номинальное значение часто�

ты; ω0 – значение частоты при выпуске

или поверке прибора; α – коэффици�

ент, зависящий от стабильности час�

тоты во времени; Δω(t) – флуктуацион�

ное изменение частоты.

Из формулы (1) видно, что у источ�

ников частоты сигналов имеются два

вида нестабильности колебаний:

● долговременная, вызванная систе�

матическим смещением частоты за

длительное время ωНαt, 
● кратковременная, определяемая

флуктуационными изменениями

частоты сигнала Δω(t).

Граница разделения указанных ви�

дов нестабильности является условной

и зависит от конкретного источника

образцовой частоты. Характер изме�

нений мгновенной частоты показан на

рисунке 1 [1]. Поскольку процесс из�

мерения частоты занимает определён�

ный промежуток времени, за который

происходят одновременно и система�

тическое, и флуктуационное измене�

ния частоты, истинное значение час�
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сигналов.

тоты определить невозможно. Поэто�

му для оценки действительного значе�

ния частоты пользуются её усреднён�

ным на интервале измерения τ значе�

нием ωср(t, τ), которое определяется

выражением:

. (2)

ДОЛГОВРЕМЕННАЯ

НЕСТАБИЛЬНОСТЬ ЧАСТОТЫ

Долговременную нестабильность

определяют как разность двух усред�

нённых значений частоты, взятых в

конце и в начале интервала времени Т:

ΔωД(t) = ωср(t + T/2) – ωср(t – T/2).(3)

Долговременная нестабильность час�

тоты является функцией трёх аргумен�

тов: времени t, интервала Т и времени

усреднения τ мгновенной частоты. Для

её экспериментального определения вы�

бирают стандартные интервалы време�

ни Т и соответствующее им стандартное

время усреднения τ (см. таблицу) [2].

В современной технике частотных

измерений для определения долговре�

менной нестабильности частоты ис�

пользуется метод сравнения с образ�

цовой частотой как наиболее точный.

Возможно применение любых спосо�

бов реализации данного метода [1–3],

имеющих погрешность измерения

±(3 × 10–7…3 × 10–14).

Для повышения достоверности ре�

зультатов определения долговремен�

ной нестабильности частоты произво�

дятся N измерений частоты через не�

сколько интервалов времени, на

которых гарантируется долговремен�

ная нестабильность частоты. Затем на�

Рекомендуемые соотношения между T и  τ

T 1 год 6 мес. 1 мес. 1 сут. 1 час 100 с 100 с 100 с 100 с

τ 1 сут. 1 сут. 1 сут. 1 ч 100 с 1 с 0,1 с 0,01 с 0,001 с

ходят среднеарифметическое значе�

ние нестабильности частоты:

. (4)

КРАТКОВРЕМЕННАЯ

НЕСТАБИЛЬНОСТЬ ЧАСТОТЫ

При определении кратковременной

нестабильности частоты сначала на�

ходят усреднённое значение частоты

на интервале времени τ (2). Затем опре�

деляют кратковременную нестабиль�

ность частоты по формуле:

Δωкр(t) = ωср(t, τ) – ω(t, τ). (5)

Для определения кратковременной

нестабильности частоты используют

метод сравнения с образцовой часто�

той. Наиболее простым является элект�

ронно�счётный (ЭС) метод, который,

однако, во многих случаях не удовлет�

воряет требованиям к разрешающей

способности, ограниченной величи�

ной 1/fxτ.

Более совершенным является ком�

бинированный метод с применением

гетеродина и ЭСЧ (см. рис. 2). В качест�

ве опорного генератора используется

источник образцовой частоты с неста�

бильностью на порядок или, по край�

ней мере, в 3 раза меньшей нестабиль�

ности исследуемой частоты.

Период разностной частоты опреде�

ляет время усреднения τ. Если в схеме

на рисунке 2 перед ЭСЧ включен дели�

тель частоты с коэффициентом деле�

ния n, то τ = n/Fр, где Fр – разностная

частота. Тогда кратковременная неста�

бильность частоты определяется по

формуле:

. (6)

При выбранной разностной частоте

Fр, изменяя коэффициенты деления n,

можно получить различное время

усреднения (см. рис. 3), т.е. различные по�

грешности сличения. Разрешающая спо�

собность схемы, показанной на рис. 2,

прямо пропорциональна погрешности
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спектра может быть оценена спект�

ральная плотность мощности частот�

ных флуктуаций. Для оценки кратков�

ременной нестабильности частоты

(среднеквадратического значения

флуктуации усредненного значения

частоты) необходимо перед вольт�

метром включить НЧ�фильтр с пря�

моугольной характеристикой про�

пускания.
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Рис. 1. Характер изменения мгновенной частоты

Рис. 2. Способ измерения кратковременной

нестабильности частоты при помощи гетеродина

и электронносчётного частотомера

Рис. 3. Зависимость погрешности сличения

частот от времени усреднения
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Рис. 4. Зависимость погрешности сличения

частот от коэффициента умножения частоты

Рис. 5. Структурная схема измерения кратковременной нестабильности частоты с фазовым

детектором

Реклама

измерения периода электронно�счёт�

ным частотомером (δT = 3 × 10–3). Для по�

вышения разрешающей способности

измерений применяется умножение

частоты, тогда:

. (7)

На рисунке 4 показана зависимость

разрешающей способности определе�

ния кратковременной нестабильности

частоты от коэффициента умножения n.

Кратковременную нестабильность

частоты можно также измерить с по�

мощью фазового или частотного де�

тектора (см. рис. 5). Сигнал на выходе

фазового детектора при ϕ1 << π, ϕ2 << π
и ϕ(t) = ϕ2(t) – ϕ1(t) пропорционален

разности фаз.

При косинусоидальной характерис�

тике фазового детектора измерения

должны производиться при разности

фаз ϕ0 (π/3 ≤ ϕ0 ≤ 2π/3). При измерениях

анализатором спектра оценивается

спектральная плотность мощности

флуктуации фазы. При измерениях

вольтметром эффективного значения

напряжения сигнала на выходе фазово�

го детектора оценивается среднеквад�

ратическое значение флуктуации фазы.

Если на выходе фазового детектора

включена дифференцирующая цепь,

то выходное напряжение будет прямо

пропорционально флуктуациям час�

тоты. В этом случае анализатором
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