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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÂÍÅØÍÅÃÎ 
ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎËß ÍÀ ÄÈÍÀÌÈÊÓ 
ÊÂÀÐÖÅÂÎÃÎ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ*

À.Ì. Ãóñüêîâ, Å.À. Êîðîâàéöåâà, Ã.ß. Ïàíîâêî, À.Å. Øîõèí

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ 
â óñëîâèÿõ âíåøíåãî âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåíà ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêàÿ ìîäåëü êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà, ó÷èòûâàþùàÿ åãî îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â ñòðóêòóðíî- 
íåîäíîðîäíîé ñèñòåìå, ïîäâåðæåííîé âíåøíåìó íèçêî÷àñòîòíîìó âèáðàöèîííîìó 
âîçäåéñòâèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îñíîâíîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò àìïëèòóäà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 
äðåéôà íåñóùåé ÷àñòîòû, ïîâûøåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè, óâåëè÷åíèÿ ôàçîâûõ øóìîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàðöåâûé ãåíåðàòîð, ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ ñïëîøíàÿ ñðåäà, 
êðàòêîâðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû, âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå, 
àâòîêîëåáàíèÿ,  ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ââåäåíèå
Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ êâàðöåâîãî ãåíåðà-

òîðà (ÊÃ) ïîêàçàëà âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü 
ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà îò âíåøíåé âèáðàöèè, 
êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòî-
òû ÊÃ óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà 
â îñíîâíîì îãðàíè÷èâàëèñü ðàññìîòðåíèåì åãî 
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû [1–3]. Ïðè òàêèõ ïîäõî-
äàõ äèíàìèêà ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ãåíåðàòîðà – 
êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà – íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî 
íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðåàëüíîå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êâàðöåâîé ïëà-
ñòèíêè êàê ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ñïëîøíîé 
ñðåäû, ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàòîðà, 
ñâÿçü ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè ÊÃ, âëèÿíèå âíåøíèõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèé. 

Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà è àíàëèç ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÊÃ, ó÷è-
òûâàþùåé âëèÿíèå âíåøíåé íèçêî÷àñòîòíîé 
âèáðàöèè (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ãåðö) íà 
ïîêàçàòåëè íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ÊÃ.  

Ïðèíöèï ðàáîòû êâàðöåâîãî 
ãåíåðàòîðà
Êâàðöåâûé ãåíåðàòîð (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé âû-

ñîêîé ÷àñòîòû, â êîòîðîì ðîëü ðåçîíàíñíîãî 
êîíòóðà èãðàåò êâàðöåâûé ðåçîíàòîð. Îñíîâ-
íûì ýëåìåíòîì ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ êâàðöåâàÿ 
ïëàñòèíêà, âûðåçàííàÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì 
èç êðèñòàëëà êâàðöà. Â îäíîì ñëó÷àå íà áîêî-
âûå ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîé ïëàñòèíêè íàíîñèò-
ñÿ ñëîé ñåðåáðà èëè çîëîòà, è îíè èãðàþò ðîëü 
ýëåêòðîäîâ. Â äðóãîì ñëó÷àå ïëàñòèíêó ïîìå-
ùàþò â ñïåöèàëüíûé äåðæàòåëü, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà. Êâàðöåâàÿ 
ïëàñòèíêà ïîìåùàåòñÿ â ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ è 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ èëè äåðæàòåëÿ ñîåäèíÿ-
åòñÿ ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ, ïèòàíèå êîòîðîé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Òðàíçèñòîðû Q1 è Q2, ïîääåðæè-
âàþò àâòîêîëåáàòåëüíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè 
ñèãíàëà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì 
ïîòåíöèàëîì â óçëå À.

Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ êâàðöåâàÿ ïëàñòèí-
êà çà ñ÷åò ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà äåôîð-
ìèðóåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ïîÿâ-
ëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ [1–8]. 

×àñòîòà êîëåáàíèé ÊÃ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ 
êâàðöåâîé ïëàñòèíêè, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ êâàðöà, 
à òàêæå îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé (ñðåçà) ïëà-
ñòèíêè îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ 
îñåé êâàðöà. 

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå öåëåâîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû íà ïåðèîä 
2009–2011 ãîäû» (ïðîåêòû 2.1.2/ 10077 è 2.1.1/9655) è ãðàíòà ÐÔÔÈ 10-08-00640-à.
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Äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè 
êîëåáàíèÿõ ïëàñòèíêè íà âíåøíåå òðåíèå è äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé äîáðîòíîñòè ñèñòåìû ðåçî-
íàòîð îáû÷íî ïîìåùàþò â ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ, 
â êîòîðîì ïîääåðæèâàþò ïîñòîÿííîå äàâëåíèå 
ïîðÿäêà 10-2 Ïà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèêè ÊÃ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêóþ àâòîêîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó, ôóíêöèî-
íàëüíûå êà÷åñòâà êîòîðîé çàâèñÿò îò ðàçëè÷íûõ 
âíåøíèõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (òåìïå-
ðàòóðû, äàâëåíèÿ, âíåøíåé âèáðàöèè) [5]. 

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà êâàðöåâîãî 
ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëü-
íîñòü ÷àñòîòû – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷à-
ñòîòû ãåíåðàòîðà ïðè âîçäåéñòâèè äåñòàáèëè-
çèðóþùèõ ôàêòîðîâ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî 
âðåìåíè [3]:

                       
ãäå Δf – àáñîëþòíàÿ íåñòàáèëüíîñòü; f – ÷àñòîòà 
ãåíåðàòîðà; f

1
,
  
f
2
 – ÷àñòîòû äî âîçäåéñòâèÿ äå-

ñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà è ïîñëå íåãî ñîîò-
âåòñâåííî.

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè 
êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà
Ïðèìåì, ÷òî êîðïóñ ÊÃ ïîäâåðæåí âíåø-

íåìó êèíåìàòè÷åñêîìó âîçáóæäåíèþ. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ýòî âîçáóæäåíèå 

ó÷èòûâàåòñÿ â âèäå ïåðåíîñíûõ ñèë èíåðöèè, 
ïðèëîæåííûõ ê ïëàñòèíêå â íàïðàâëåíèè îñè õ 
èëè ó (ðèñ. 1). Â ñèëó îñîáåííîñòåé SC ñðåçà 
äåôîðìàöèè ïëàñòèíêè â íàïðàâëåíèè îñè z 
ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äåôîðìà-
öèÿìè â íàïðàâëåíèÿõ îñåé õ è y. 

Êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ìîäåëèðóåòñÿ àíèçî-
òðîïíîé ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíêîé SC 
ñðåçà, äëÿ êîòîðîé îñíîâíûì òèïîì êîëåáàíèé 
ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ ñäâèãà ïî òîëùèíå â ïëî-
ñêîñòè Oxy (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå äàâëåíèå â êîðïóñå, â êîòî-
ðîì íàõîäèòñÿ ïëàñòèíêà. 

Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ 
äèíàìèêó ÊÃ êàê ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, ïîäâåðæåííîé âíåøíåìó âèáðàöèîííîìó 
âîçäåéñòâèþ, ñîñòîèò èç òðåõ ãðóïï.

1. Ãðóïïà óðàâíåíèé ìåõàíèêè ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêîé ñïëîøíîé ñðåäû [7], êîòîðûå äëÿ 
ñëó÷àÿ ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
èìåþò âèä:

– óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:

                                 

   (1)

– óðàâíåíèÿ âûíóæäåííîé ýëåêòðîñòàòèêè:

              
;           (2)

Ðèñ. 1. Ñõåìà êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà: 
1 - äåðæàòåëü ñ ýëåêòðîäàìè; 2 – êîðïóñ; 3 – êâàðöåâàÿ ïëàñòèíà
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– óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:

                       (3)

– ñîîòíîøåíèÿ Êîøè:

  
    (4)

Çäåñü σ
x
, σ

y
, τ

xy
 – íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíàÿ 

êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåí-
íî; u

x
, u

y
 – êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé; 

t – âðåìÿ; ε
x
, ε

y
, ε

xy
 – êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîð-

ìàöèé;
  – êîìïîíåíòû òåíçîðà 

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé; D
x
, D

y
 – 

êîìïîíåíòû âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè; 
E

y
 – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; ψ – 

ôóíêöèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà; ρ – 
ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; ( 1, 6; 1, 6)E

ijc i j= =
 
– êîì-

ïîíåíòû òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè, 
èçìåðåííûå ïðè ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå; ( 1, 3; 1, 6)ije i j= =  – êîìïîíåíòû òåíçîðà 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. 

2. Âîëíîâîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå äàâëå-
íèå âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíêè [7]:

                                         (5)

ãäå ñ – ñêîðîñòü çâóêà; p – äàâëåíèå âîçäóõà 
â òåêóùåé òî÷êå. 

Ýòî óðàâíåíèå ó÷èòûâàåòñÿ â ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ñèñòåìû (1)–(4) .

3. Ãðóïïà óðàâíåíèé ýëåêòðîñòàòèêè è ýëåê-
òðîäèíàìèêè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè [4]: 

– äëÿ óçëîâ ñõåìû ãåíåðàòîðà (ïåðâûé çàêîí 
Êèðõãîôà)

                           
,

ãäå i
k
 – ñèëà òîêà, âòåêàþùåãî (âûòåêàþùåãî) 

â óçåë ñõåìû ãåíåðàòîðà; n – ÷èñëî òîêîâ 
â óçëå; 

– äëÿ êîíòóðîâ ñõåìû ãåíåðàòîðà (âòîðîé 
çàêîí Êèðõãîôà) 

                     ,

ãäå U
k
 – íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå öåïè ðàññìà-

òðèâàåìîãî êîíòóðà ñõåìû ãåíåðàòîðà; m – 
êîëè÷åñòâî êîíòóðîâ; E

k
 – ÝÄÑ èñòî÷íèêà 

â ðàññìàòðèâàåìîì êîíòóðå; l  – êîëè÷åñòâî èñ-
òî÷íèêîâ; 

– äëÿ ó÷àñòêîâ öåïè, ñîäåðæàùèõ ðåçèñòîðû 
è êîíäåíñàòîðû: 

              

r
r

r

Ui
R

= ,      ,

ãäå ,r ri U  – ñèëà òîêà è íàïðÿæåíèå íà ó÷àñò-
êå ñ ðåçèñòîðîì; R

r
 – ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòî-

ðà; ,q qi U  – ñèëà òîêà è íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå 
ñ êîíäåíñàòîðîì; Ñ

q
 – åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.  

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è ôîðìóëèðóþò-
ñÿ îòäåëüíî äëÿ «ýëåêòðè÷åñêîé» è «ìåõàíè-
÷åñêîé» ãðóïï óðàâíåíèé. «Ýëåêòðè÷åñêèå» 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïèñûâàþò ïîòåíöèàëû íà 
ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíêè. Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ 
çàêðåïëåíèÿ ïëàñòèíêè íå âëèÿþò íà åå äåôîð-
ìàöèþ ñäâèãà, òî «ìåõàíè÷åñêèå» ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ íà ãðàíÿõ ïëàñòèíêè çàâèñÿò òîëüêî 
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà, îïðåäåëÿåìîãî ðåøåíèåì 
óðàâíåíèÿ (5). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ 
íà òîðöåâûõ ãðàíÿõ ïëàñòèíêè ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè íåñèììåòðè÷íîé óñòàíîâêå 
ïëàñòèíêè â êîðïóñå (ñì. ðèñ. 1).

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ÷èñëåííî 
â ïðîãðàììíîì ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå 
COMSOL Multiphysics, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ 
ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ñâÿ-
çàííûõ çàäà÷ [9]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïåðèîä âíåøíèõ âîçäåé-

ñòâèé ñóùåñòâåííî áîëüøå ïåðèîäà êîëåáàíèé 
âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà è âðåìåííîãî 
èíòåðâàëà, íà êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ îöåíêà åãî 
õàðàêòåðèñòèê, òî ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ýòè õà-
ðàêòåðèñòèêè íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ÷àñòîòå âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ, à çàâèñÿò òîëüêî îò àìïëèòó-
äû a è íàïðàâëåíèÿ óñêîðåíèÿ ïåðåíîñíîé ñèëû 
èíåðöèè.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ àìïëèòóä óñêî-
ðåíèé a â èíòåðâàëàõ îò 0 äî ±5g, (g – óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ), äåéñòâóþùèõ 
â íàïðàâëåíèÿõ îñåé x è y (ñì. ðèñ. 1). Áûëè 
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè: ðàçìåð ïëàñòèíêè 
(äëèíà×øèðèíà×âûñîòà) 6×6×0,07 ìì; ðàçìåð 
êîðïóñà 11×8×2,6 ìì; íà÷àëüíîå äàâëåíèå 
â êîðïóñå 2

0 1,33 10p −= ⋅  Ïà; åìêîñòü êîíäåí-
ñàòîðà Ñ

1
=64 ïÔ; ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ 

R
2
=R

3
=22,7 êÎì, R

4
=R

5
=1,52 êÎì, R

6
=1,0 êÎì.

Ãðàôèê ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà ÊÃ ïðè îò-
ñóòñòâèè âîçäåéñòâèÿ (à = 0) â çàâèñèìîñòè îò 
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âðåìåíè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 (â îêíå – ãðàôèê 
â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå âðåìåíè). Íàáëþ-
äàåìîå îòêëîíåíèå ôîðìû ñèãíàëà îò ñèíóñîè-
äàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì íåëèíåéíîñòè 
ñèñòåìû; âîçíèêíîâåíèå íåíóëåâîãî ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ îáóñëîâëåíî âîçáóæäåíèåì àâòîêîëå-
áàíèé.

Ñïåêòð ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà (ðèñ. 3) ïî-
êàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå âûðàæåííîé íåñóùåé 
÷àñòîòû ãåíåðàòîðà (f = 24,6 ÌÃö), à íàëè÷èå 
çíà÷èòåëüíûõ ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ âáëèçè 
íåñóùåé ÷àñòîòû îáóñëîâëåíî îòëè÷èåì ôîðìû 
ñèãíàëà îò ñèíóñîèäàëüíîé. 

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ãåíåðèðóå-
ìûõ ñèãíàëîâ ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè âäîëü 
îñåé x è y (ðèñ. 4 è 5) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ íå-
ñóùåé ÷àñòîòû è ïîÿâëåíèå ôàçîâûõ øóìîâ (äî-
ïîëíèòåëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ) 
çàâèñÿò êàê îò âåëè÷èíû, òàê è îò íàïðàâëåíèÿ 

âîçäåéñòâèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû âîçäåé-
ñòâèÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà 
íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ (íà 1,9 %). Îäíîâðå-
ìåííî, ïðè âîçäåéñòâèè â íàïðàâëåíèè, ïðî-
òèâîïîëîæíîì îñè õ, çàìåòíî óâåëè÷èâàþòñÿ 
ôàçîâûå øóìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì äëÿ 
ïðåöèçèîííûõ ÊÃ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ðàçëè÷èåì äàâëåíèé íà ãðàíÿõ ïëàñòèíû, 
âûçâàííûì íåñèììåòðè÷íîñòüþ åå óñòàíîâêè 
â êîðïóñå ðåçîíàòîðà âäîëü îñè õ (ñì. ðèñ. 1). 

Â ðàáîòå òàêæå îïðåäåëÿëàñü êðàòêîâðåìåí-
íàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû (ÊÍ×) êâàðöåâîãî 
ãåíåðàòîðà, ðàññ÷èòûâàåìàÿ çà èíòåðâàë âðåìå-
íè ïîðÿäêà 10–6 ñ (ñì. òàáëèöó). Çíà÷åíèå ÊÍ× 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàöèþ Àëëàíà [10]:

            
Δ ,

ãäå if  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû â i-ì èçìåðå-
íèè;  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû â j-ì èçìå-
ðåíèè (èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó i-ì è j-ì èçìå-
ðåíèÿìè âûáèðàþòñÿ ïðîèçâîëüíî); f

0
 – ñðåäíåå 

çíà÷åíèå ÷àñòîòû çà äâà èçìåðåíèÿ; τ – âðåìåí-
íîé èíòåðâàë èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû.  

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÊÍ× ïðè èçìåíåíèè 
óñêîðåíèÿ îò 0 äî 5g, äåéñòâóþùåãî â íàïðàâ-
ëåíèè îñè õ, èçìåíÿþòñÿ íà 4 %, à â íàïðàâëå-
íèè îñè y – íà 29 %, ÷òî óêàçûâàåò íà âëèÿíèå 
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîêàçàòåëè ñòàáèëü-
íîñòè è íåîáõîäèìîñòü âèáðàöèîííîé çàùèòû 
êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà.

 ÊÍ× äëÿ ðàçëè÷íûõ óñêîðåíèé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ

a –5g –3g –g 0 g 3g 5g

Δf · 1010

âäîëü
îñè õ 1,380 1,427 1,315 1,375 1,397 1,429 1,433

âäîëü
îñè ó 1,933 1,917 1,924 1,375 1,924 1,917 1,933

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà 
âî âðåìåíè

Ðèñ. 3. Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
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Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííàÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ó÷èòûâàåò îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ÊÃ è ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü àâòîêîëåáà-
òåëüíûå ïðîöåññû â ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîé 
ñèñòåìå ÊÃ, ïîäâåðæåííîé âíåøíåìó íèçêî÷à-
ñòîòíîìó âèáðàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñè-
ñòåìû îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò àìïëèòóäà 
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 
äðåéôà íåñóùåé ÷àñòîòû, ïîâûøåíèÿ íåñòà-
áèëüíîñòè, óâåëè÷åíèÿ ôàçîâûõ øóìîâ.
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