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МОДЕЛЬ КВАРЦЕВОГО ОПОРНОГО ГЕНЕРАТОРА  

СИСТЕМ СИНХРОНІЗАЦІЇ ЦИФРОВОГО ТЕЛЕБАЧЕННЯ  
 
Побудована імітаційна модель двочастотного кварцового опорного генератора систем синхронізації 

цифрового телебачення стандартів DVD-S2, DVD-T2. В системі MATLAB/Simulink проведене моделювання роботи 
опорного кварцового генератора в двочастотному режимі збудження з використанням кварцового резонатора 
Ат-зрізу. Представлені результати аналізу впливу температурних дестабілізуючих факторів на стабільність 
генеруємих сигналів.  
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REFERENCE QUARTZ OSCILLATOR MODEL OF DIGITAL TELEVISION SYNCHRONIZATION SYSTEMS 
 
The simulation model of the dual-frequency quartz reference oscillator for digital TV synchronization systems of standards DVD-

S2, DVD-T2 was constructed. In the MATLAB / Simulink system, the simulation of the reference quartz crystal oscillator in a two-frequency 
excitation mode using a quartz crystal resonator AT- cut was performed.  

The simulation of the reference oscillator for a AT-cut quartz resonator its excitation at two frequencies (81,9 MHz and 76,69 
MHz) was carried out. It was found that the frequency difference component is practically linear dependence on the temperature with the 
steepness  -30 Hz / 0C of the temperature-frequency transformation, which makes it possible to identify with high accuracy the thermal state 
of the QR. In turn, the application of the multi-frequency algorithmic method of compensating for temperature instability reduces the 
relative instability of a quartz crystal oscillator from 2.5∙10-6 to 6.25∙10-7 in a wide temperature range. This makes it possible to increase the 
accuracy of the synchronization of the receiving and transmitting equipment of digital television systems. 

The results of the analysis of the influence of temperature destabilizing factors on the stability of the oscillated signals are 
presented. 

Keywords: digital television, synchronization systems, quartz crystal resonator, AT-cut, reference oscillator, dual-frequency 
excitation mode, simulation model. 

 
Вступ 

Підвищення стабільності систем синхронізації цифрового телебачення, яке впроваджуються в 
Україні у відповідності до європейських стандартів другого покоління DVD-S2, DVD-T2 є одним з 
важливих завдань телекомунікацій. Вимоги до точності синхронізації прийомо-передавальної апаратури 
систем цифрового телебачення постійно зростають паралельно з розвитком систем і мереж телекомунікацій. 
Точність синхронізації впливає практично на всі основні параметри системи, такі як чутливість, 
вибірковість, завадозахищеність, наявність шумів, виникнення міжсимвольної інтерференції (МСІ) та 
спотворених каналів. Тому, стабільності джерел сигналів синхронізації цифрових систем за різних умов їх 
експлуатації приділяється велика увага [1, 2]. 

При виборі генераторів сигналів синхронізації вельми важливими є і інші їх характеристики, 
зокрема масо-габаритні, потужність споживання, надійність та вартість. Одним із перспективних підходів до 
побудови високостабільних джерел опорного сигналу систем синхронізації цифрового телебачення є 
застосування багаточастотних кварцових генераторів з цифровим керуванням  [3, 4].  

Постановка завдання 
Ефективність передачі та прийому сигналу в системах цифрового телебачення залежить від 

точності синхронізації приймача і передавача у часі, за частотою і фазою (у разі когерентного прийому). 
Використання мультиплексування з частотним поділом каналів [5] (англ. Orthogonal frequency-division 
multiplexing – OFDM) в системах цифрового телебачення і підвищена чутливість сформованих підносійних 
OFDM-сигналів до частотної неузгодженості і флуктуацій фази опорних генераторів передавача і приймача 
вимагає високої точності їх синхронізації. Найбільш помітним зовнішнім фактором, що впливає на 
стабільність частоти генератора і, як наслідок викликає зрив синхронізації в системах телебачення, є зміна 
температури навколишнього середовища [2]. Тому підвищенню температурної стабільності джерел сигналів 
синхронізації приділяється найбільша увага.  

У цей час, найбільш стабільними джерелами частоти в декаметровому діапазоні хвиль є квантові 
стандарти частоти (водневі, рубідієві, цезієві). Однак, вони мають великі габарити та вагу, велику 
потужність споживання, а також значний час виходу на режим стабілізації (десятки, сотні хвилин). Це 
обмежує область їх використання стаціонарною апаратурою в якості високостабільних первинних і 
вторинних джерел частоти [6]. 

У діапазоні сантиметрових хвиль найбільшу стабільність мають генератори на надпровідних 
сапфірових резонаторах. Їх основним недоліком є необхідність підтримки криогенних температур, що 
обумовлює високу вартість та великі габарити за рахунок використання складних комплексів підтримки 
стабільних умов експлуатації [7].  

Наступне місце за стабільністю частоти займають генератори із кварцовими резонаторами. Оскільки 
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такі генератори зазвичай входять складовою частиною у квантові стандарти частоти, то вони уступають 
останнім тільки за довгочасною стабільністю, що в ряді випадків за умови періодичної корекції частоти є 
несуттєвим. Однак, за експлуатаційними параметрами (габарити, вага, споживана потужність, вартість) 
кварцові генератори набагато перевершують квантові стандарти частоти, що й визначило їхнє широке 
поширення в апаратурі радіотехніки та телекомунікацій в якості вторинних еталонів частоти [8, 9]. 

Тактові генератори мають найменші габарити, споживану потужність і час готовності, однак у них не 
використовуються схеми компенсації впливу зміни температури зовнішнього середовища, тому вони мають 
найгіршу температурну стабільність частоти, що обмежує їхню область застосування. 

У термостатованих генераторах усунення основного дестабілізуючого фактора - впливу температури 
навколишнього середовища на частоту генератора досягається шляхом термостатування кварцового 
резонатора, або одного п’єзоелемента, споживана потужність таких генераторів складає порядку 0,25 Вт при 
часі встановлення частоти від 30 до 180 секунд [3, 8]. Більшість серійних термостатованих генераторів 
мають споживану потужність у стаціонарному режимі 1-3 Вт і час установлення частоти від 15 до 90  
хвилин [8].  

Серед термокомпенсованих кварцових генераторів найкращу температурну і довгочасну стабільності 
мають термокомпенсовані кварцові генератори із цифровою термокомпенсацією, схема сигналу компенсації 
яких побудована на основі двочастотного генератора з цифровим керуванням за допомогою синтезатора 
частоти [10, 12, 13].  

Незважаючи на велику кількість робіт, в яких висвітлені проведені дослідження в області підвищення 
температурної стабільності частоти коливань [3–5, 11], питання впливу дестабілізуючих факторів на 
стабільність опорних генераторів потребують подальшого вивчення. Вирішення цих питань тісно пов’язане 
з проектуванням, або модернізацією систем синхронізації цифрового телебачення стандартів DVD-S2, 
DVD-T2 та з удосконаленням приймально – передавальної апаратури її трактів.  

Метою роботи є побудова моделі опорного термокомпенсованого кварцового генератора систем 
синхронізації цифрового телебачення стандартів DVD-S2, DVD-T2 в середовищі MATLAB/Simulink та 
дослідження його характеристик в умовах зовнішніх температурних дестабілізуючих впливів. 

Основний розділ 
Структурна схема запропонованого опорного двочастотного термокомпенсованого генератора 

(ДТКГ) з цифровим керуванням наведена на рис. 1. В даному генераторі (рис. 1) реалізований 
багаточастотно-алгоритмічний метод забезпечення технічної інваріантності п’єзорезонансних пристроїв, що 

дозволяє суттєво підвищити (до одного – двох порядків) стабільність генерування опорної частоти ОПf  [10].  

 

 
ДКР – двочастотний  кварцовий резонатор; КГ1, КГ2 – кварцовий генератор1,2;  

ЗМ – змішувач; СФКС – схема формування сигналу компенсації; ЦСЧПС – цифровий синтезатор частоти прямого синтезу;  
ФД – фазовий детектор; ФНЧ – фільтр нижніх частот; ГКН – генератор керований напругою; ДЧ – дільник частоти 

Рис. 1. Структурна схема ДТКГ 
 
Структура ДТКГ містить наступні блоки (рис. 1):  двочастотний  кварцовий резонатор ДКР з двома 

парами електродів 1-1' і 2-2'  підключений до активних частин кварцових генераторів КГ1 і КГ2. На виході 
першого кварцового генератора КГ1 формуються коливання опорної моди КР REFf , а другий кварцовий 

генератор КГ2 призначений для формування коливань термочутливої (допоміжної) моди коливань Tf  [3]. 

Залежності власних резонансних частот КР при малих відхиленнях 0TTT −=Δ  від номінальної 

температури 0T  можна представити як 

( ) TafTf TОПОП Δ+= 1
0 ; Taff TTT Δ+= 2

0     ,                                                         (1) 

де 
0

REFf , 0
Tf  – номінальні значення частот на виході КГ 1 і КГ 2 при температурі 0TT = ; T1a , T2a  – 

коефіцієнти термочутливості. 
На виході змішувача ЗМ формується коливання різницевої частоти 
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k
 – коефіцієнт дробово-раціонального перетворення частоти Tf , що обирається за умови 
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k
f ≈ . Коливання різницевої частоти ( )ТF  використовується для ідентифікації теплового стану 

п'єзоелемента двочастотного КР 1 і компенсації його температурної нестабільності.  
Схема формування сигналу компенсації СФКС формує коригувальний код )(TN , що забезпечує 

компенсацію зсувів частоти OUTf ′  на виході цифрового синтезатора прямого синтезу ЦСЧПС через 

температурні зсуви частоти опорного коливання ( )TfREF : 

( ) ( )( )TFNffNTN REFOUT ΔΔ+= 0
0 ,)( ,                                                     (3) 

де  0
0

0

2
),(

REF

m
OUT

REFOUT
f

f
ffN

⋅=  – номінальне значення коригувального коду для температури 0TT = ; 

m  – розрядність керуючого слова )(TN . 

Термокомпенсоване коливання із частотою OUTf ′  з виходу цифрового синтезатора надходить на схему 

системи ФАПЧ, що містить фазовий детектор ФД, фільтр низької частоти ФНЧ, дільник частоти ДЧ і 
генератор керований напругою ГКН (рис. 1), де частота вихідного сигналу кварцового генератора 

OUTOUT fnf ′⋅= , визначається коефіцієнтом ділення частоти n  дільника ДЧ [10]. 

Для дослідження характеристик стабільності опорного генератора систем синхронізації цифрового 
телебачення в середовищі MATLAB/Simulink [12] побудована  модель (рис. 2,а), у відповідності до 
принципу побудови двочастотних кварцових генераторів з цифровою термокомпенсацією [10].  

Модель включає в себе ЦСЧПС на базі 32-х розрядної мікросхеми синтезатора частоти (наприклад, 
AD9851) [13] і систему компенсації відхилення частоти опорного коливання. За допомогою змінних у вікні 

Model Workspace (рис. 2,б) задаються номінальні значення частот 
0
ОПf =81,9 МГц та 0

Tf =76,69 МГц першої 

та третьої моди коливання ДТКГ АТ- зрізу, нижня та верхня границі температурного діапазону Tmin =-35 ºC 
і Tmax =80 ºC, загальний час симуляції Ts=1 с, вихідна частота генератора OUTf =10 МГц. Температурно-

частотні характеристики 
0
ОПfΔ  та 0

TfΔ  двочастотного генератора опорних коливань задані за  допомогою 

блоків  SIMULINK  моделі (рис. 4, а)  Polinominal та Polinominal 1, відповідно, і представлені 
апроксимованими залежностями у вигляді поліномів третьго ступеня 
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де  1с – 4с – коефіцієнти, які задані за допомогою матриць: PolyCf1=[0,0079 -0,6696 7,877 78,2626] та 
PolyCf2=[0,0078 -0,6586 -23,1335 889,411]. 

 

 

 

 
а) б) 

Рис. 2. Імітаційна модель опорного ДТКГ (а) та вікно Model Workspace (б)   
 
На рис. 3–6 представлені основні елементи моделі опорного генератора, яка складається з 

двочастотного термокомпенсованого кварцового генератора (ДТКГ) (рис. 3,а), змішувача (рис. 4,а); схеми 
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СФКС (рис. 5,а); синтезатора частоти прямого синтезу (рис. 6). Значення опорних частот ОПf  та Tf  

формуються в моделі SIMULINK у блоках «Тo Workspaсe» та «Тo Workspaсe 1», відповідно (рис. 3,а). 

Контроль  отриманих температурно-частотних характеристик ТЧХ 
0
ОПfΔ  та 0

TfΔ  здійснюється на виходах 1 

та 2. На виході змішувача (рис. 4,а) у відповідності до (2) формується коливання різницевої частоти FΔ . В 
схемі формування сигналу компенсації  (рис. 5, а) формується коригувальний код NΔ  у відповідності до 

(3), що забезпечує компенсацію зсувів частоти )( OUTfFΔ на виході цифрового синтезатора прямого синтезу 

(рис. 6) через температурну нестабільність опорного коливання ( )TfОП .  

Результати моделювання складових опорного двочастотного кварцового генератора квадратурного 
демодулятора наведені на рис. 3,а – рис. 5,а. 

 
 

 

 
 

 
а) б) 

Рис. 3. Модель ДТКГ (а) та його ТЧХ 
0
ОПfΔ , 

0
TfΔ  (виходи 1 та 2) і сигнал температурної моди Tf (блок Constant1) (б) 

 

 

 
а) б) 

Рис. 4. Модель змішувача (а) та сигнали опорної частоти ОПf  та різницевого коливання рF  (виходи 1 та 2) (б) 

 

а) б) 

Рис. 5. Модель СФКС (а) та сигнал на виході лічильника і коригувальний код NΔ  (вихід 1 та 2) (б) 
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Рис. 6. Модель синтезатора частоти прямого синтезу 

 

Типові ТЧХ кварцового резонатора Ат-зрізу ( МГц 9,810 =ОПf , МГц 76,690 =Tf ) при його 

збудженні на двох частотах представлені на рис. 5, де 
0
ОПОП ffΔ , 

0
TT ffΔ  – відносні зсуви частот КР Ат-

зрізу у двочастотному  режимі збудження, а на рисунку 6 – абсолютні зміни опорної й різницевої частот 
( )TfОПΔ , ( )TFΔ , компенсуючої залежності ( )TfCOMPΔ , і вихідної частоти ( )TfOUTΔ  (криві 1,2,3,4, 

відповідно). Видно (рис. 5), що різницева складова FΔ  носить практично лінійну залежність від 

температури із крутістю перетворення температура-частота СГц 30 о≈FTS . 

 

  
Рисунок 7 – Типові ТЧХ кварцового резонатора АТ-зрізу: 

відносні зсуви частот КР 
0

ОП ОПf fΔ  (крива 1) та 
0

T Tf fΔ   

(крива 2) 

Рисунок 8 – Абсолютні зміни опорної й різницевої частот 

( )ОПf TΔ , ( )TFΔ , компенсуючої залежності ( )TfCOMPΔ , і 

вихідної частоти ( )TfOUTΔ  (криві 1,2,3,4, відповідно) 

 

 
Рис. 8. Абсолютні зміни опорної й різницевої частот ( )TfÎÏΔ , ( )TFΔ , компенсуючої залежності ( )TfCOMPΔ , і 

вихідної частоти ( )TfOUTΔ  (криві 1–4, відповідно) 
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Компенсуюча залежність ( )TfCOMPΔ , еквівалентна зміні коригувального ( ) ( )FNTfCOMP ΔΔ⇔Δ :  

коду, отримана шляхом заповнення періоду різницевої F  частоти з коефіцієнтом 1024=Fn  розподілу 

імпульсами опорної ОПf  частоти. Аналіз отриманих результатів (рис. 6) показує, що застосування 

багаточастотно-алгоритмічного методу компенсації температурної нестабільності дозволяє знизити відносну 

нестабільність кварцового генератора з 6105,2 −⋅  до 71025,6 −⋅  в діапазоні температур від C10o−  до 

C50o . Максимальна ефективність компенсації для даної форми амплітудно- частотної характеристики  

досягається в діапазоні температур [ ] C50 ,20 o∈T  [3, 10].  

Висновки 
Побудована імітаційна модель опорного генератора систем синхронізації цифрового телебачення 

стандартів DVD-S2, DVD-T2, з використанням прямого цифрового синтезу для формування стабільних 
опорних сигналів з компенсацією температурних похибок встановлення частоти шляхом двочастотного 
збудження п’єзоколивальної системи опорного генератора та з поточною ідентифікацією параметричного 
стану резонатора. Проведено аналіз впливу температурних дестабілізуючих факторів на похибки 
формування опорних сигналів. Проведене моделювання в системі MATLAB/Simulink роботи опорного 

генератора для  кварцового резонатора АТ-зрізу при його збудженні на двох частотах ( МГц 9,810 =REFf , 

МГц 76,690 =Tf ). Виявлено, що різницева складова FΔ  носить практично лінійну залежність від 

температури із крутизною перетворення температура-частота СГц 30 о−≈FTS , що надає можливість з 

високою точністю ідентифікувати тепловий стан кварцового резонатора. В свою чергу застосування 
багаточастотно-алгоритмічного методу компенсації температурної нестабільності дозволяє знизити відносну 

нестабільність кварцового генератора з 6105,2 −⋅  до 71025,6 −⋅ в діапазоні температур від C10o−  до C50o , 
що в свою чергу підвищить точність синхронізації приймально-передавальної апаратури систем цифрового 
телебачення. 
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