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ФМ- И  АМ-ШУМЫ КОЛЬЦЕВЫХ LC-АГКК 	
С  ФАЗИРУЮЩИМИ RC-ЦЕПЯМИ
Д. В. Кочемасов, аспирант НИУ МЭИ; KochemasovDV@gmail.com
В. Н. Кулешов, профессор НИУ МЭИ, д. т.н.; vnk37@mail.ru

Представлены результаты исследования режимных 
и шумовых характеристик двухтактных кольцевых автоге-
нераторов квадратурных колебаний (АГКК) с одноконтур-
ными цепями межкаскадной связи и фазосдвигающими RC-
цепями интегрирующего типа. Изложение аналитических 
методов расчета режимных и шумовых характеристик таких 
АГКК проиллюстрировано с помощью расчета конкретных 
примеров схем АГКК. Результаты, полученные аналитиче-
ски, сравниваются с результатами моделирования в среде 
ADS.

Ключевые слова: автогенератор квадратурных колеба-
ний, кольцевой АГКК, ФМ- и АМ-шумы, периодическая не-
стационарность, компьютерное моделирование.

Введение. Автогенераторы квадратурных колебаний 
(АГКК) широко используются в модуляторах и демодуля-
торах систем радиосвязи [1]. В известных публикациях наи-
более часто анализировались АГКК, состоящие из: двух 
АГ, взаимно синхронизированных на рабочей частоте; двух 
АГ с взаимной синхронизацией на частоте 2-й гармоники; 
двух резонансных усилителей, охваченных единым кольцом 
обратной связи (ОС) — положительной (кольцевые АГКК) 
на рабочей частоте.

В [2–4] представлены АГКК последней группы. Одна-
ко в них не рассмотрен исследуемый здесь класс схем и нет 

единого аналитического подхода к расчету режимных и шу-
мовых характеристик.

В статье, являющейся развитием и обобщением [5], из-
лагаются аналитические методы расчета характеристик од-
ного из перспективных вариантов построения кольцевых 
АГКК. Для конкретных примеров АГКК результаты рас-
четов сравниваются с результатами моделирования в сре-
де ADS.

Схема и  модель АГКК. Упрощенная схема АГКК 
(рис. 1) состоит из двух двухтактных резонансных усили-
телей на дифференциальных активных приборах (ДАП), 
собранных на биполярных транзисторах (БТ). Стрелки на 
рис. 1 показывают, к какой входной точке подключен со-
ответствующий выход фазирующей цепи. Квадратурные 
колебания формируются на коллекторах БТ и передаются 
во внешние цепи.

На рис. 2 показана модель исследуемого АГКК. В этой 
модели в выражениях для управляемых генераторов токов 
и шумовых токов учитывался вклад обоих БТ ДАП. Как 
и в [5] предполагалось, что проходные характеристики 
БТ описываются моделью Эберса-Молла, а входные токи 
пренебрежимо малы. В расчетах спектральных характе-
ристик шумовых токов учитывались вклады дробовых 
шумов БТ ДАП и тепловых шумов контуров и цепей фа-
зирования.
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Укороченные уравнения АГКК и расчет стационарного 
режима. Основой аналитического подхода к расчетам и ис-
следованию АГКК [5] являются укороченные символиче-
ские уравнения модели (рис. 2) с источниками шумовых то-
ков ДАП в правых частях:

	 [ ( )] [ ( ) ];Tp j U Z I U I+ + = +1 2 1x � � � �
y ш1 	  (1)

	 [ ( )] [ ( ) ].Tp j U Z I U I+ + = - +1 1 2x � � � �
y ш2 	  (2)

Здесь p = d/dt — оператор дифференцирования по време-
ни. Уравнения (1) и (2) записаны в предположении о том, 
что контуры обоих каскадов имеют одинаковые резонанс-
ные частоты wp, добротности нагруженных контуров Qн, со-
противления RФ и емкости СФ фазирующих цепей. Поэтому 
у них одинаковые:

zz постоянные времени контуров

	 T Q= 2 н p/ ;w 	  (3)

zz нормированные отклонения частоты автоколебаний 
w0 от резонансных частот

	 x w w= -( ) ;0 р T 	  (4)

zz резонансные сопротивления нагруженных контуров 
межкаскадной связи

	 R LQн p н;= w 	  (5)

zz комплексные управляющие сопротивления контуров 
межкаскадной связи
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Система уравнений стационарных режимов получается 
из уравнений (1), (2), если исключить из них шумовые токи 
и положить p = 0:

	 ( ) ( );1 20 10+ =j U Z I Ux � � �
y 	  (8)

	 ( ) ( ).1 10 20+ = -j U Z I Ux � � �
y 	  (9)

Записав вытекающую из уравнений (8), (9) систему 
уравнений баланса фаз
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и сложив равенства (10) и (11), получим уравнение

	 arctg x y= ,  	  (12)

из которого с учетом (3), (4) находится частота автоколе-
баний

	 w w y0 p н= +





-1 2 1( ) .Q tg 	  (13)

Вычтя (11) из (10), получим равенство

	 j j
p

20 10 2
- = , 	  (14)

показывающее, что разность фаз выходных колебаний 
АГКК равна 90°.

Записав систему вытекающих из (8), (9) уравнений ба-
ланса амплитуд

	 1 2
20 10+ =x U Z I Uy ( ); 	  (15)

	 1 2
10 20+ =x U Z I Uy ( ), 	  (16)

видим, что оба равенства (15), (16) справедливы, если ам-
плитуды выходных колебаний 1-го и 2-го каскадов равны 
между собой, т. е.

	 U U U10 20 0= = . 	  (17)

Таким образом, показано, что в стационарном режи-
ме на выходах рассматриваемого АГКК формируются два 
квадратурных колебания.

Спектральные характеристики ФМ- и  АМ-шумов 
АГКК. Чтобы получить выражения для спектральных ха-
рактеристик ФМ- и АМ-шумов, будем искать решение си-
стемы уравнений (1), (2) в виде:

	 �U t U a e U e a jj j
1 0 1 0 11 110 10( ) [ ] [ ];[ ]= + ≅ + ++

ф 1ф ф
1фj j j j

	 �U t U a e U e a jj j
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2фj j j j

где a U t U1ф 1ф= ( ) / 0  и  a U t U2ф 2ф= ( ) / 0  — относительные 
флуктуации амплитуд напряжений автоколебаний на вхо-
дах 1-го и 2-го ДАП; j j1ф 1ф= ( )t  и  j j2ф ф= 2 ( )t  — флуктуа
ции фаз этих напряжений.

Из (1) и (2) имеем систему комплексных флуктуацион-
ных уравнений:
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– нормированные синфазные и квадратурные составляю-
щие шумовых токов, вызывающих ФМ- и АМ-шумы.

Поскольку на практике наиболее интересен случай, ког-
да x << 1  (что в силу (12) равносильно условию y << 1 ), 
подробный анализ флуктуаций в АГКК проведем для слу-
чая, когда эти условия выполнены. Положив в уравнениях 
(18), (19) x = 0 , получим две системы символических урав-
нений:
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Из (22), (23) вытекают выражения:
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Выражения для ϕ2ф и a2ф получаются из (24), (25) путем 
замены индексов: 1 на 2 и 2 на 1. Из этих уравнений вытека-
ют приводимые ниже формулы для расчета зависимостей 
СПМ флуктуаций от частоты анализа F:
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— для СПМ флуктуаций фаз выходных колебаний;
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— для СПМ относительных флуктуаций амплитуд выход-
ных колебаний. В этих формулах Sn.c(F) и Sn.s(F) — СПМ 
синфазной с 1-й гармоникой тока ДАП и квадратурной 
с ней составляющих шумовых токов ДАП.

Выражения для СПМ Sn.c(F) и Sn.s(F) в данной работе 
уточнены по сравнению с [5]. Здесь учтено влияние перио
дической нестационарности дробовых шумов транзисто-
ров, входящих в состав ДАП [6]. Этот учет привел к по-
явлению во вторых слагаемых формул для Sn.c(F) и Sn.s(F) 
множителей, отражающих влияние модуляции шумов пе-
риодическими изменениями напряжений на входах ДАП:
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где RКн — резонансные сопротивления нагруженных кон-
туров в схеме рис. 2.

Эти множители для используемых здесь моделей ДАП 
рассчитываются по формулам:
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приведены на рис. 3. Формулы (26), (27) вместе с выра-
жениями (28) — (31) позволяют при известных параме-
трах схемы и характеристиках стационарного режима 
АГКК рассчитать СПМ его фазовых и амплитудных 
шумов. Методика таких расчетов и анализа их резуль-
татов иллюстрируются примерами, приведенными 
ниже.

Исследование влияния выбора параметров АГКК на его 
режим и шумовые характеристики. Недостатком схем рис. 1 
и 2 является снижение добротностей контуров связи из-за 
потерь, вносимых фазирующими RC-цепями, и связанное 
с этим увеличение фазовых шумов. Поэтому представляет 
интерес оценка возможностей выбора параметров цепей, 
позволяющих снизить вносимые ими потери. Оценим эти 
возможности на конкретном примере.

Рассмотрим АГКК с резонансной частотой контуров 
fр = 1 ГГц. Если в фазирующих цепях задать y = 0,1, то мо-
дуль коэффициента передачи цепей межкаскадной связи 
также будет равен 0,1. Если выбрать Сф = СК, то добротность 
емкостной ветви каждого контура станет равна 10. Предпо-
ложив, что добротности индуктивностей QL = 50, а потери, 
вносимые внешней нагрузкой, равны потерям в индуктив-
ности, получим Qн = 7,1.

Для увеличения Qн будем уменьшать вносимые фазиру-
ющей цепью потери за счет уменьшения емкости Сф. При 
уменьшении Сф сохраним неизменными значения ψ, запаса 
по самовозбуждению, сопротивления нагрузки и доброт-
ности индуктивностей. Тогда, выбрав Сф = 0,5СК, получим 
Qн = 12, а выбрав Сф = 0,2СК получим Qн = 21.

Для АГКК с запасом по самовозбуждению Ф = 3, λ = 0,1,  
ˆ /U U T= ( ) =0 2 4j , I0 = 4,2 мА, I1 = 5мА, RКн = 400 Ом,  

P1S = 5 мВт в таблице приведены параметры колебательных 
систем трех АГКК с выбранными отношениями g = Сф/Ск.

Результаты расчета параметров контуров АГКК

№  g = Сф/Ск Скн, пФ L, нГн Сф, пФ Rф, Ом Qн gL, Ом

1 1,0 2,8 9,04 2,8 568 7,04 1,20

2 0,5 4,76 5,32 2,38 668 12,0 0,703

3 0,2 8,25 3,07 1,65 965 20,7 0,406

Для АГКК с такими параметрами, работающих в рас-
считанных режимах, по формулам (26) — (31) были рас-
считаны СПМ флуктуаций фазы и амплитуды выходных 
колебаний и затем по формулам

	 L F S Fj j( ) lg[ ( )]= -10 3   (дБн/Гц);

	 L F S Fa a( ) lg[ ( )]= -10 3   (дБн/Гц)

построены зависимости уровней ФМ- и АМ-шумов АГКК 
в одной боковой полосе каждого из выходных колебаний от 
отстройки F от частоты автоколебаний. 

Графики этих зависимостей показаны на рис. 4. Из них 
видно, что в рассматриваемом АГКК, за счет выбора пара-
метров RC-цепи межкаскадной связи при сохранении неиз-
менными основных характеристик стационарного режима, 
достигнуто увеличение результирующей добротности ко-

( )i
cF Û
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лебательных систем и существенное снижение ФМ-шумов. 
При этом уровень АМ-шумов в таких АГКК весьма низок, 
благодаря подавлению синфазных составляющих периоди-
чески нестационарных шумов транзисторов ДАП.

Исследование режимных и шумовых характеристик 
АГКК методом моделирования в среде ADS. Для провер-
ки результатов, полученных аналитически, было прове-
дено моделирование схем LC-АГКК с параметрами, при-
веденными в таблице, в программной среде Advanced 
Design System (ADS). Схема модели АГКК, параметры 
которой соответствуют варианту, когда g = Сф/Ск = 1, при-
ведена на рис. 5. Остальные две схемы отличаются толь-
ко значениями параметров, выбираемых в соответствии 
с таблицей.

При этом амплитуды автоколебаний точно совпали 
с расчетными, а сдвиги фаз между напряжениями на кон-
турах первого и второго каскадов были равны 90° с погреш-
ностью, не превышавшей 1°.

Характеристики ФМ- и АМ-шумов, полученные в моде-
лях АГКК и рассчитанные полигармоническим методом, 
показаны на рис. 6. Сравнивая их с результатами аналити-
ческих расчетов, видим, что расчеты ФМ-шумов практиче-
ски точно совпали с результатами моделирования. Расчет-
ные зависимости СПМ АМ-шумов от отстройки по форме 
совпадают с характеристикам, полученным моделировани-
ем. Различие уровней этих шумов не превышает 3 дБн/Гц.

Заключение. Рассмотренный вариант построения коль-
цевого автогенератора квадратурных колебаний с одно-
контурными цепями межкаскадной связи, дополненными 
фазирующими RC-цепями, отличается от вариантов, опи-
санных ранее [2–4], схемотехнической простотой и возмож-
ностью получения простых соотношений для расчета его 
режимных и шумовых характеристик.

Обобщение развитого здесь подхода на исследование 
моделей АГКК, в которых используются более полные 
и точные модели транзисторов, и сочетание его с модели-
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рованием в среде ADS позволит разработать удобные ме-
тодики проектирования АГКК рассмотренного здесь типа.
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RC‑АВТОГЕНЕРАТОРОВ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
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Представлены результаты сравнительного анализа двух 
вариантов построения RC-автогенераторов гармонических 
колебаний: автогенератора (АГ) с мостом Вина в цепи поло-
жительной обратной связи (ПОС) и АГ на дифференциаль-
ном усилителе с двойным Т-образным мостом в цепи отри-
цательной обратной связи (ООС) и диодным ограничителем 
в цепи ПОС. Приведены результаты моделирования обоих 
генераторов в среде ADS и экспериментального исследова-
ния АГ с двойным Т-образным мостом.

Ключевые слова: RC-автогенератор, мост Вина, режек-
торный фильтр, двойной Т-мост, фазовые (ФМ) шумы, не-
линейные искажения.

Введение. Автогенераторы гармонических колебаний 
(АГ) с RC-цепями обратной связи (ОС) (далее RC-АГ) ши-
роко применяются в измерительных приборах, медицин-
ской технике и датчиках. Их конкретные схемы исследова-
лись отечественными и зарубежными специалистами [1, 2]. 
В ряде приложений решение вопроса о целесообразности 
использования таких АГ зависит от уровней фазовых (ФМ) 
шумов и нелинейных искажений выходных колебаний.

При исследовании однокольцевых АГ с RC-фильтрами 
в цепях ОС [3] с помощью метода укороченных символи-
ческих уравнений С. И. Евтянова [4] было показано, что по 
уровням ФМ-шумов наилучшим в этом классе RC-АГ яв-
ляется АГ с мостом Вина. В [5] для RC-АГ, построенного 
на дифференциальном усилителе, моделью которого стал 
преобразователь напряжения в напряжение (ПНН) с режек-
торным фильтром (РФ) в виде двойного Т-моста (ТТ-моста) 
в цепи ООС и ограничителем амплитуды колебаний в цепи 
ПОС, получены формулы для расчета уровней фазовых 
и амплитудных шумов и приведен пример количественной 
оценки этих шумов.

Цель работы: сравнить RC-АГ с РФ в виде ТТ-моста 
и RC-АГ с мостом Вина по уровням ФМ-шумов, рассчи-
танных методом С. И. Евтянова; проверить полученные 

результаты путем моделирования реальных схем RC-АГ 
в пакете ADS (где расчет шумов выполняется полигармо-
ническим методом); сравнить эти АГ по уровням нелиней-
ных искажений, рассчитанных методом моделирования, 
а также расчетные уровни ФМ-шумов с результатами экс-
периментов.

Общие и укороченные символические уравнения RC-
АГ. Схемы рассматриваемых генераторов представлены 
на рис. 1. АГ c мостом Вина (рис. 1, а) описывается сим-
волическим уравнением для напряжения u на входе уси-
лителя [3]:

	 u K p K V u uU= +цос шЦОС( ) ( ) , 	  (1)

где KU > 0 — коэффициент усиления линейного усили-
теля; Kцос( p) — символический коэффициент передачи 
ЦОС по напряжению, являющийся функцией оператора 
p = d/dt; V(u) — нормированная нечетная функция вход-
ного напряжения, характеризующая нелинейность уси-
лителя (в конкретных примерах используется функция 
V u u u Ux( ) /= -( )1 2 2 , где Ux — характеристическое напря-
жение, определяющее вес нелинейной составляющей функ-
ции V(u)); uшЦОС — источник тепловых шумов цепи ОС.

В RC-АГ (рис. 1, б) c ТТ-мостом в цепи ООС дифферен-
циальный ПНН может рассматриваться как узкополосный 
усилитель, автоколебания в котором возникают и стабили-
зируются по амплитуде за счет нелинейной ПОС (рис. 2).

Общее символическое уравнение АГ с  ТТ-мостом 
(рис. 1, б) имеет вид [5]:

	 u k p V u k uoc= + -( )[ ( ) 1
ш ], 	  (2)
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— символический коэффициент усиления по кольцу ПОС, 
записанный с учетом влияния ОС через инвертирующий 


