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Предложен анализ параметров кварцевого автогенератора на основе функционального метода с учетом 

нелинейных и динамических свойств генератора. 
 
Постановка проблемы. Кварцевые генераторы 

находят применение в системах автоматики, телеме-
ханики, вычислительной техники, информационных 
технологиях связанных с воздействием электромаг-
нитного поля на биологические объекты растениевод-
ства и животноводства. 

Вопросам исследования кварцевых автогенерато-
ров уделено большое внимание в целом ряде работ [1, 
2, 3]. Однако нелинейные и динамические свойства 
автогенераторов описываются нелинейными диффе-
ренциальными уравнениями высокого порядка, ис-
следование которых является чрезвычайно сложной 
задачей. В связи с чем, на наш взгляд, наиболее эф-
фективным методом анализа параметров кварцевых 
автогенераторов является функциональный метод, 
который в настоящее время представляет собой одно 
из самых перспективных направлений в теории нели-
нейных систем [3, 4]. 

В настоящее время существует большое количе-
ство различных схем кварцевых генераторов, исполь-
зующих гармоники резонаторов до частот 1 ГГц. При 
выборе схем и расчетах кварцевого генератора необ-
ходимо учитывать, что генерируемая частота является 
нелинейной функцией режима работы генератора (на-
пряжения питания, величины нагрузки, коэффициента 
обратной связи) и величины реактивностей, входящих 
в схему. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Возможности применения функционального 
метода для исследования автогенераторов обсужда-
лись в работе [3]. Однако методика, разработанная в 
данной работе, основана на предположении о сепара-
бельности ядер Вольтерра автогенератора (сепара-
бельность ядра Вольтера п-го порядка означает, что 
оно равно п-й степени ядра Вольтерра первого поряд-
ка), что почти не выполняется для реальных нелиней-
ных систем [4, 5, 6]. 

Цель статьи. Целью настоящей статьи является 
разработка нового подхода к исследованию кварце-
вых генераторов, основанного на применении функ-
ционального метода без введения каких-либо априор-
ных ограничений на вид ядер Вольтерра. 

Основной материал исследований. 1. Обосно-
вание обобщенной нелинейности модели кварцевого 
генератора.  

В общем случае кварцевый генератор представля-
ет собой систему, состоящую из нелинейного актив-
ного элемента (транзистор), охваченного положи-
тельной обратной связью (рис. 1). 

В момент запуска в колебательной системе квар-
цевого автогенератора возникают свободные колеба-

ния, обусловленные флуктуационными шумами эле-
ментов схемы. Благодаря наличию положительной 
обратной связи эти колебания усиливаются, что и 
приводит к возникновению автоколебаний. Наличие 
нелинейности характеристик активного элемента 
приводит к уменьшению усиления до такого уровня, 
при котором только компенсируется затухание коле-
баний в нагрузке. 
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Рисунок 1 – Обобщенная структурная схема 
кварцевого генератора 

 
Пользуясь методами теории шумящих электриче-

ских цепей [7, 8], можно рассчитать флуктуации для 
любой конкретной системы автогенератора и пере-
считать их к входу активного элемента. Следователь-
но, источник флуктуаций, приводящий к возникнове-
нию свободных колебаний, можно условно изобра-
зить вне схемы автогенератора – на входе активного 
элемента. 

Изобразив выход автогенератора на внешнюю на-
грузку, получим обобщенную нелинейную модель 
автогенератора, где х(t) – флуктуации схемы автоге-
нератора, пересчитанные на вход активного элемента; 
у(t) – выходной сигнал автогенератора. 

Легко видеть, что обобщенная нелинейная модель 
автогенератора представляет собой типичную нели-
нейную систему с обратной связью, для исследования 
которой наиболее удобным является функциональный 
метод [4, 5, 6].  

Согласно данному методу выходной сигнал авто-
генератора у(t) может быть записан в виде ряда Воль-
терра от флуктуаций схемы, пересчитанных на вход 
активного элемента х(t), т.е.: 
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где Rn() – ядро Вольтерра п-го порядка 

(п = 1, 2…). 
Совокупность независящих от вида входного сиг-

нала ядер Вольтерра однозначно и полностью описы-
вает свойства исследуемой системы. Необходимо от-
метить, что определение ядер Вольтерра однозначно и 
полностью описывает свойства исследуемой системы. 
Необходимо отметить, что определение ядер Воль-
терра является основной задачей, возникающей при 
исследовании нелинейных систем с помощью функ-
ционального метода [4, 5, 6]. Количество членов ряда 
(1) определяется требуемой для данной задачи точно-
стью вычислений. Для режима мягкого самовозбуж-
дения автогенератора достаточно учесть первые три 
члена из разложения характеристик нелинейного эле-
мента в ряд Тейлора [1]. Следовательно, учет первых 
трех членов ряда Вольтерра гарантирует достаточно 
высокую точность анализа. 

2. Определение ядер Вольтера для основных раз-
новидностей обобщенной нелинейной модели автоге-
нератора. Если активный элемент, стоящий в цепи 
прямой связи, принципиально должен быть нелиней-
ный [1], то цепь обратной связи может быть линейной 
или нелинейной. Для этих двух основных разновид-
ностей обобщенной модели автогенератора опреде-
лим ряд Вольтерра. 

Случай нелинейной обратной связи является наи-
более сложным в теоретическом отношении. Запишем 
исходное уравнение автогенератора: 

 
      tyBtxAty   ,  (2) 

 
где  – нелинейный оператор, описывающий 

активный нелинейный элемент; 

А

В  – нелинейный оператор, описывающий цепь 

обратной связи. 
Для определения ядер Вольтерра необходимо 

разложить  в ряд Вольтерра  и под-

ставить в выражение (2), предварительно разложив 
характеристики всех нелинейных элементов в ряды 
Вольтерра (Тейлора) [4]. Получим: 
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Приравнивая члены, содержащие  в одинако-

вой степени, можно получить уравнение, Ограничи-
ваясь ядрами Вольтерра первых трех порядков и при-
меняя теорию многомерных преобразований Лапласа 
[4…6], находим: 
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где  11 pH ;  212 , ppH ;  – ядра 

Вольтерра трех порядков в многомерной комплексной 
области;  – комплексные переменные; 

 3213 ,, pppH 

321 ,, ppp

 11 pA ;  212 , ppA ; ;  3213 ,, pppA  11 pB ; 

 21, pp2B ;  3213 ,, pppB  – ядра Вольтерра первых 

трех порядков из разложения нелинейных операторов 
A  и  B  соответственно в ряд Вольтерра [9]. 

 
В случае линейной обратной связи ядра Вольтер-

ра можно получить аналогичным разложением урав-
нения (3), считая в нем  линейным оператором. 
Возможен и более простой путь – приравнять к нулю 
в полученных выше выражениях (4), (5), (6) все члены 
разложения оператора 

 B

 B  цепи обратной связи в ряд 
Вольтерра, порядок которых выше единицы, т.е. 

. При этом получим:     032
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Выводы. В целом результаты данной статьи мо-
гут быть использованы при исследовании нелинейных 
и динамических свойств различных видов автогенера-
торов до частот 1…2 ГГц. 
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Вычислив флуктуации автогенераторов, пересчи-

танные ко входу активного элемента, можно опреде-
лить спектр выходного сигнала автогенератора [4] 
либо (применив обратное преобразование Лапласса) 
временные характеристики выходного сигнала [5, 6]. 
Данные результаты могут быть использованы при 
расчете других качественных показателей автогенера-
тора, например, характеристик нестабильности часто-
ты [4]. Логическим продолжением задач является па-
раметрическая оптимизация исследуемого автогене-
ратора, связанные с вариацией параметров схемы в 
целях подбора оптимального в некотором смысле на-
бора параметров [4]. Используя понятие мажоранты 
ряда Вольтерра [6], можно провести исследование 
устойчивости работы автогенератора. При этом ряд 
Вольтерра (1) заменяется алгебраическим мажори-
рующим рядом, что существенно упрощает исследо-
вание: 
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 где: 
Approach of analysis of parameters of quartz ascilla-

tor is founded on the basis of functional method taking 
into account nonlinear and dynamic properties of genera-
tor. 
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