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ЦИФРОВОЙ УМНОЖИТЕЛЬНО-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ МЕТОД 

ИЗМЕРЕНИЯ НЕСТАБИЛЬНОСТИ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ СРЕДЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ LABVIEW 

Статья нацелена на измерение параметров гармонического процесса умножительно-

преобразовательным методом. Моделирование осуществилось благодаря использованию про-

граммной среды LabVIEW, применительно к цифровому умножительно-преобразовательному 

методу, главные моменты которого представим в виде прогрессирующей цепочки: а) выра-

ботка первого гармонического процесса; б) перемножение показателя первого гармониче-
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ского процесса на четыре; в) поступление        
  к полосовому фильтру ПФ1, настроен-

ному на наивысшую частоту, в данном случае    . г) Параллельно с помощью генератора 

Г2 генерируется второй исходный сигнал      ; д) Это колебание испытывает возведение 

в пятую степень, е) используя фильтр ПФ2, настроенный на частоту 5  , выделяем пя-

тую гармонику ё) Полученные на выходах фильтров сигналы складываются и результат 

суммы подвергается нелинейному преобразованию ж) Отсюда из результирующего квад-

рата суммы сигналов и используя полосовой фильтр ПФ3, извлекаем лишь низкочастотную 

гармонику, обладающую частотой    з) Затем посредством преобразования Гильберта из 

гармоники извлекаем полную мгновенную фазу и она становится объектом операции про-

изводной, что приводит нас к получению функции мгновенной частоты, характеризующей-

ся фиксированной дисперсией. и) Результирующий после использования умножительно-

преобразовательных операций закон флуктуаций частоты сравнивается с заданной час-

тотой, и приступаем к определению математического ожидания и среднеквадратическо-

го отклонения. Заключение о нестабильности частоты делается исходя из полученных 

расхождений. Применив нелинейные преобразования колебаний, похожих по нестабильно-

сти генераторов и получив тем же путём колебания заданной частоты, устанавливается 

измеряемая нестабильность по частоте. Если применить этот способ много раз к колеба-

ниям высокостабильных устройств, удаётся выработать колебание с повышенной неста-

бильностью, а затем оценить ее доступным измерительным оборудованием. Таким обра-

зом, обходим без больших затрат, выполняя эту операцию. Далее  определить первона-

чальную нестабильность формулами, приведенными в этой статьи. 

Среднеквадратическое отклонение; фазовый шум; умножительно-преобразовательные 

операции; математическое ожидание; гармоническое колебание; возведение колебания в 

степень; кратковременная нестабильность частоты. 

J.M.B. Nsue, V.P. Fedosov, S.V. Kucheryavenko 

DIGITAL MULTIPLIER-CONVERTING METHOD FOR MEASURING 

FREQUENCY INSTABILITY USING THE LABVIEW PROGRAMMING 

ENVIRONMENT 

The article is aimed at measuring the parameters of the harmonic process by the multiplica-

tion-conversion method. The simulation was carried out through the use of the LabVIEW software 

environment, as applied to the digital multiplier-conversion method, the main points of which are 

presented in the form of a progressive chain: a) development of the first harmonic process; b) the 

multiplication of the indicator of the first harmonic process by four; c) the arrival of        
  to 

the band-pass filter PF1 tuned to the highest frequency, in this case,     d) simultaneously, using 

the generator Г2, a second source signal       is generated; e) This oscillation is raised to the 

fifth power, f) using the filter PF2 tuned to a frequency of 5  , select the fifth harmonic g) The 

signals received at the outputs of the filters are added and the result of the sum is subjected to non-

linear transformation h) Then, from the resulting square of the sum of the signals and using a 

band-pass filter PF3, we extract only the low-frequency harmonic with the frequency    i) Then, 

using the Hilbert transform, we extract the total instantaneous phase from the harmonic and it 

becomes the object of the derivative operation, which leads us to obtain the instantaneous fre-

quency function, characterized by a fixed dispersion. j) The law of fluctuations of the frequency 

resulting from the use of multiplication-conversion operations is compared with a given frequency, 

and we proceed to determine the mathematical expectation and standard deviation. The conclu-

sion about the frequency instability is based on the discrepancies obtained. Applying nonlinear 

transformations of oscillations of oscillators similar in instability and obtaining the oscillations of 

a given frequency in the same way, the measured frequency instability is established. If you apply 

this method many times to the oscillations of highly stable devices, you can develop an oscillation 

with increased instability, and then evaluate it with available measuring equipment. Thus, we by-

pass without high costs by performing this operation. Then, determine the initial instability by the 

formulas given in this article. 

Phase noise; multiplier-conversion operations; mathematical expectation; and harmonic oscil-

lator; raising the oscillation to a power; short-term frequency instability; and standard deviation. 



Раздел I. Моделирование процессов, устройств и систем 

 57 

Введение. Прецизионные генераторы играют важную роль в высокоскоростной 
связи, навигации, космическом слежении, зондировании дальнего космоса и во мно-
гих других важных сферах применения. Измерение частоты их сигналов, а также 
обеспечение её стабильность представляют собой актуальные задачи в модернизиро-
ванных радиоэлектронных системах. Приборы, способные совершить эти измерения 
это частотомеры, имеющие определенные степени чувствительности. В настоящее 
время наилучшие измерительные приборы в силах обнаружить относительную неста-
бильность, расположенную в пределах от 10

–9
–10

–11
. Самые стабильные квазигармо-

нические колебания, гарантирующие синхронизацию цифровых сетей связи, имеют 
относительную нестабильность частоты порядка от 10

–13
 до 10

–14
 и меньше за 2 сек.  

В последние годы нередко встречаются требования обеспечить высокую сте-
пень фазового шума в передатчиках и приемниках сетей связи, сосредоточенные 
на мощности передатчиков, шумовой температуре приемников и диапазоне частот 
запланированных объектов слежения. Например, требование гарантировать 0,2 рад 
в диапазоне частот дециметровых и сантиметровых длин волн для ширины полосы 
двухстороннего шума 5 Гц применительно к фазовой нестабильности каких-то 
приемных устройств [1]. 

Начнем с выполнением самых важных теоретических выкладок, кото-
рые лежат в основе предлагаемого умножительно-преобразовательного метода 
измерения очень незначительной нестабильности частоты. На первом этапе, алго-
ритм измерения, в этой статьи, для простоты, рассмотрим на примере одного из 
частных случаев применения данного метода, когда объект исследования является 
двумя гармоническими колебаниями, с приблизительно одинаковой неустойчиво-
стью, показатель n выберем равным четырем n = 4.  

В этой работе этот способ будет программно осуществляться благодаря пере-
ходу в измерение КНЧ лишь единого высокостабильного генератора, независимо 
от значения показателя n, к которому подвергается сигнал. 

Таким образом, основная идея первого способа для измерения КНЧ состоит в 
том, что при наличии два гармонических сигналов 

                          и                         , 
отличающихся лишь их фазовыми шумами, в то время как оставшиеся параметры 
между собой являются по их характеристикам оценки эквивалентными. Реализа-
ции       и       представляют собой случайные функции фазовой неустойчиво-
сти пары колебаний. Источники этих колебаний представляют собой независимые, 
но однотипные генераторы. Фазовые неустойчивости данных реализаций числено, 

приблизительно одинаковы, так как их дисперсиями    равны, как основной пара-
метр, по которому принято оценить количественно масштаб фазовой неустойчиво-
сти любого генератора. Приведённые колебания становятся объектом преобразо-
вания, ниже приведенным алгоритмом, рис. 1 [2]. 

 
Рис. 1. Структурная схема первого умножительно-преобразовательного 

алгоритма измерения нестабильности частоты 
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Таким образом, обладаем первым исходным сигналом       на выходе гене-

ратора Г1 c некой фазовой неустойчивостью      : 

                      ,                                    (1) 

численно фазовая неустойчивость       определяется СКО  . Показатель сигнала 

      умножается на четыре [3] 

       
    

                .                               (2) 

Простейшими тригонометрическими преобразованиями было показано, что 

спектр колебания        
  обладает постоянной составляющей и двумя четными 

гармониками на частотах     и    : 

       
   

  
 

 
 

  
 

 
                 

  
 

 
                .    (3) 

Полученное колебание        
  поступает к полосовому фильтру ПФ1, на-

строенному на наивысшую, в данном случае частоту    . Этот фильтр пропус-

кает лишь гармоническую составляющую, частота и мгновенная фаза которой 

    и        соответственно. 

                        .                                  (4) 
Нужно подчеркнуть, что неустойчивость фазового шума данного сигнала 

        стала четверной нестабильности фазового шума первоначального сиг-

нала      . 

Параллельно с помощью генератора Г2 генерируется второй исходный сиг-

нал       не меняя частоту    и c примерно идентичным количеством по   слу-

чайной мгновенной фазы      , но без корреляции с      : 

                      .                                         (5) 

Это колебание испытывает возведение в пятую степень 

       
    

                                                      (6) 

Спектр результирующего сигнала будет обладать тремя гармониками на час-

тотах не кратных двум   ,     и    : 

       
  

   
 

 
               

   
 

  
                + 

 
  
 

  
                .                                                  (7) 

Подобно первому событию используя фильтр ПФ2, настроенный на частоту 

5  , выделяем пятую гармонику и выход фильтра ПФ2 пропускает исключительно 

гармоническую составляющую с наивысшей частотой                  
5 2 . зафиксируем, что неустойчивость фазового шума этого сигнала ( 2=5 ) 
стала упятеренной нестабильности фазового шума первоначального сигнала      . 

Считаем для простоты, что амплитуды составляющих       и       на выходах 

фильтров ПФ1 и ПФ2 эквивалентны и равны   . 

Полученные на выходах фильтров сигналы складываются:  

                                                          (8) 

и результат суммы подвергается нелинейному преобразованию: 

             
    

                                                
5 2    4 0 +4 1 = 02     0 +5 2 −4 1 + 02 

                          
  

 

 
  

                   
 

 
  

            

10 2 . 
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Отсюда из результирующего квадрата суммы сигналов и используя полосо-
вой фильтр ПФ3, извлекаем лишь низкочастотную гармонику, которая состоит из 

разностной частоты            , соответствующей частоте первоначальных 

сигналов [4, 5], и  которая включает в себя разностную фазу:                . 
Затем посредством преобразования Гильберта из гармоники извлекаем пол-

ную мгновенную фазу  

                                                                    (9) 

Далее полная мгновенная фаза становится объектом операции производной, 
что приводит нас к получению функции мгновенной частоты  

     
    

  
 

 

  

     

  
 

 

  
   

                   

  
                             (10) 

некой смеси пары сигналов с колеблющими случайно фазами, характеризующаяся 
фиксированной дисперсией: аддитивная дисперсия линейного множества пары 
случайных реализаций находится, как приведено ниже: 

  
    

    
                                                           (11) 

 

где    и    – соответственно СКО случайных мгновенных изменений фазы        

и         ;   – индекс корреляции случайных реализаций       и      . 

Случайные реализации       и       представляют собой независимые слу-

чайные функции, а значит, индекс корреляции   между ними можно заменить ну-
лём и получить 

  
    

    
                                                              (12) 

Увеличивая фазовую нестабильность за счёт возведения колебаний в 4 и в 5 
степень соответственно, получаем 

      и      .                                                 (13) 
Следует что СКО фазовой нестабильности совокупности двух реализации: 

      
    

                                                 (14) 

Индекс 6,4 в выражении (14) означает, что неустойчивость частоты сигнала 
повысилась во 6,4 раз за счет реализованных трансформаций сравнительно с неус-
тойчивостью первоначальных колебаний с источников Г1 и Г2. 

Итак, был изучен алгоритм оценки очень мелких значений кратковременной 
нестабильности частоты, который лежит в основе умножении флуктуаций частоты 
параллельно с умножением самой частоты. В итоге труда алгоритма, делаем вывод 
о том, что неустойчивость частоты неоднородного сигнала увеличилась в 6,4 раза 
по среднеквадратическому отклонению и в 41 раз по дисперсии. Это уже есть по-
ложительный итог, но ниже будем рассматривать еще один, более обобщенный 
принцип осуществления данного алгоритма. 

1. Второй способ реализации умножительно-преобразовательного алго-

ритма измерения КНЧ и его осуществления в LabVIEW 
1.1. Основные положения. До этого уже было продемонстрировано, что очень 

малую КНЧ высокостабильных сигналов нельзя оценить сразу в границах секундно-
го интервала времени. следовательно в реальности чтобы решить эту измеритель-
ную задачу нужно применить представленные в настоявшей статьи умножительно-

преобразовательные приемы, в основе которых формируются алгоритмы и осуще-
ствляется решение задачи оценки КНЧ. Данный алгоритм положен в основе ряда 
ступенчато трансформаций первоначального сигнала с желанием повысить неустой-
чивость частоты на порядки. После соответствующего увеличения нестабильности 
частоты мы можем совершить ее оценку ординарными способами дискретного сче-
та, и в заключительной стадии посредством соответствующего пересчета найти 
итоговую неустойчивость частоты первоначального колебания. 

file:///C:/Users/ALEX/Desktop/СБОР/)=
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Тут нужно подчеркнуть, что и сама КНЧ и ее количественная оценка, полу-

ченная посредством реальных или условных экспериментов это случайные вели-

чины. Таким образом, оценка КНЧ сама обладает определенной дисперсией, и ее 

можно представить в цифрах лишь используя вероятностные характеристики – 

математического ожидания и СКО. По этой причине все виртуальные приборы, 

которые используются для решения задач в данной статьи, связаны со случайными 

величинами, из этого вытыкает невозможность определения, например коэффици-

ента увеличения неустойчивости частоты без погрешностей, т.к. он тоже случай-

ный параметр. Кстати эта работа и не посвящена абсолютно точной оценке КНЧ, 

да это практически и невозможно. Основное – это оценить уровень существующей 

нестабильности, другими словами, определить в каких пределах она расположена, 

например, относительная КНЧ примерно равна 10
-6

, или 10
-8

,
 
или 10

-12
.  

В данной статье рассматривается новейший алгоритм умножительно-

преобразовательного метода, структурная схема которого показана на рис. 2.  

Подчеркнем, что отличие между ранее представленным алгоритмом, соответ-

ствующая схема которого приведена на рис. 1 и где были исследованы два генера-

тора с примерно идентичной неустойчивостью и возведением в степень 4 и 5 пер-

воначальных сигналов, и алгоритмом на рис. 2 в том, что  второй алгоритм, имеет 

два существенных достоинства.  
С одной стороны, он даёт возможность оценить КНЧ лишь одного генерато-

ра, а не пары идентичных генераторов, что снимает необходимость иметь к экспе-

рименту два одинаковых генератора, имеющих реально высокой устойчивостью, 

что заставило бы, как минимум, нас делать большие материальные  затраты, чтобы 

приобрести эти генераторы. С другой стороны, данный алгоритм способствует 

решению задачи увеличения нестабильности в определённое число раз для вы-

бранного значения показателя степени n. В то время как в степень n возводится 

одна половина случайного процесса     , а вторая часть процесса возводится в 

степень n+1. Важно, что эта рамификация сигнала на две составляющие фактиче-

ски способствует устранению взаимосвязи между этими половинами. Что приво-

дит к обнулению коэффициента корреляции между ними. А это, в свою очередь, 

даёт возможность считать корректным выражение (12) для нахождения аддитивной 

дисперсии. 
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Рис. 2. Структурная схема модернизированного алгоритма измерения 

нестабильности частоты 
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1.2. Описание ВП4 «УПМ для заданной f(t) и n». Выше представленный ал-

горитм является фундаментом виртуального прибора ВП4 «УПМ для заданной f(t) 

и n». Лицевая панель ВП4 приведена на рис. 3, а блок-диаграмма – на рис. 4. 

Исходные данные к работе ВП4, как и прежде, являются частотой дискретиза-

ции    и длительностью реализации   , значением центральной частоты сигнала    

и параметрами, определяющими неустойчивость частоты сигнала, а именно ее СКО 

   и максимальной частотой      в спектре мгновенной частоты     . Кроме этого, 

фиксируется значение показателя степени   и    , которым будут подвергаться 

процессы сигнала      для гарантирования производительности умножительно-

преобразовательного метода (УПМ), и в качестве результата этого незначительная 

неустойчивость частоты сигнала будет увеличиваться в фиксированное число раз. 

 
Рис. 3. Лицевая панель ВП4 «УПМ для заданной f(t) и n» 

 
Рис. 4. Блок-диаграмма ВП4 «УПМ для заданной f(t) и n»  

Ограничено опишется процесс функционирования ВП4, подчеркивая основные 

шаги. Для начала осуществляется формирование случайной функции времени, кото-

рая имеет физическую интерпретацию флуктуационных трансформаций частоты 

      . Она включает в себя заданное значение СКО    и максимальную частоту     . 

Далее получаем реализацию мгновенной частоты              , реализация кото-

рой выводится на индикатор. Затем совершается переход в круговую частоту 

           , после этого посредством операции интегрирования получаем полную 
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мгновенную фазу             
 

 
, временная диаграмма которой выводится на ли-

цевую панель. В конце начальной стадии вырабатывается сигнал              
               , имеющий заданную частотную нестабильность   . 

Чтобы осуществить умножительно-преобразовательный метод нужно обладать 

двумя совокупностями отсчетов сигнала      с идентичными частотами     и с экви-

валентными неустойчивостями частоты   , которую требуется оценить по оконча-

нию эксперимента. Чтобы получить такие совокупности осуществлённый на преды-

дущей стадии массив значений сигнала      делится на две равные части, одна от 

начала и до середины массива, вторая от середины до конца. В итоге имеются два 

некоррелированных сигнала, первый из них подвергается операции возведения в 

степень  , а второе – в степень      Данная трансформация сигналов является 

причиной появления гармоник на кратных частотах, допустим, что   четное, тогда 

возникнут гармоники на частотах 2  , 4  ,…    , а для     на нечетных частотах 

3  , 5  ,…        . Временные и спектральные реализации сигналов, полученных 

путём возведения в степень, выводятся на лицевую панель прибора ВП4. 

До этого было продемонстрировано, что абсолютная частотная флуктуация 

высоких гармоник с частотами     и         повышается соответственно в   и 

    раз. Данные высокие гармоники извлекаются из сигналов благодаря соответ-

ствующим полосовым фильтрам, и из полученных массивов вычитается начальная 

часть элементов (10%), в которой происходят переходные процессы. Временные и 

спектральные реализации гармоник, очищенных от переходных процессов пропус-

каются на индикатор. После этого колебания становятся объектом преобразования 

Гильберта, которое позволяется получить полную мгновенную фазу сигналов, к ней 

применяется численное дифференцирование, и находятся математическое ожидание 

и СКО мгновенной частоты обоих колебаний со средними частотами     и 

       . Следовательно, измеряется неустойчивость частоты этих колебаний. 

На следующей стадии гармонические колебания с частотами     и         

испытывают на себя мультипликативную операцию, и на выходе умножителя 

формируются сигналы разностной    и суммарной          частот. Применяя 

полосовая фильтрация, извлекается гармоническое колебание разностной частоты, 

частота которого равна частоте первоначального колебания. Подобно вышеука-

занному случаю, неустойчивость частоты этого колебания привесит неустойчи-

вость первоначального колебания   . Она будет оцениваться по формуле: 

                  .                                           (15) 

В табл. 1 приведены значения коэффициента увеличения нестабильности 

частоты для различных значений  . 

Таблица 1 

Коэффициент роста неустойчивости частоты для различных   

  2 3 4 5 6 7 8 9 

           3,61 5,00 6,403 7,81 9,22 10,63 12,04 13,45 

  10 12 15 20 25 30 35 40 

           14,87 17,69 21,93 29 36,07 43,13 50,2 57,28 

Видим, что по мере вырастания показателя степени   на единицу коэффици-

ент нарастания неустойчивости частоты повышается на 1,4    . В случае если 

     , тогда этот коэффициент будет равен 142,13, а если хочется повысить не-

устойчивость в 100 раз, тогда нужно присвоить     , и мы увидим, что значение 

коэффициента будет 99,7. 
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Далее в ВП4 на лицевой панели представляется временная и спектральная 

диаграмма сигнала, являющегося результатом всех трансформаций. Находится 

мгновенная частота этого сигнала и измеряем полученную частотную нестабиль-

ность   упм. 

1.3. Результаты моделирования с использованием ВП4. Тестирование и 

первые итоги производительности прибора ВП4 продемонстрировали, что коэф-

фициенты увеличения неустойчивости частоты, которые получились во время ис-

пытания прибора для всех   из табл. 1, с высокой точностью совпадают с пред-

ставленными в таблице значениями. Но тут нужно выразить несколько важных 

суждений. 

Во-первых, нельзя получить абсолютно точное совпадение фактических ко-

эффициентов повышения неустойчивости, полученных во время моделирования, с 

выкладными значениями в табл. 1. Оно связано, в первую очередь, непредсказуе-

мым характером поведения мгновенной частоты      и случайными оценками ее 

СКО, которые получаются посредством усреднения окончательных реализаций 

мгновенной частоты. Например, в ходе моделирования в случае     в течение  

10 первых минут, коэффициент увеличения колебался в пределах значений  

13,25   13,35, а в течение следующих 10 минут флуктуировал в пределах значений 

13,35   13,40. Как не крути, после 20-и минутной работы ВП4 разница между из-

меренным коэффициентом и расчетным из табл. 1 (для     расчетное значение 

коэффициента равно 13,45) не превышает 1 %. По всей видимости, это является  

вполне достаточной точностью, для определения уровень повышения неустойчи-

вости и найти коэффициент обратного пересчета, чтобы установить фактической 

нестабильности частоты высокостабильных генераторов. 

Во-вторых, выбирая значения входных параметров устройства нужно это 

делать компромиссно и осторожно. Например, при всех   из табл. 1 устройство 

полностью работало эффективно и давало очень близкие показания к расчетным 

значениям. Однако в случае когда     , который принадлежит расчетному зна-

чению коэффициента нарастания неустойчивости, равному 100, ВП4 выдал факти-

чески 150   160, а при       даёт то же повышение в 150 раз. Это говорит о 

том, что при очень великих значениях показателя степени, которой подвергаются 

сигналы, стабильность производительности устройства падает и использовать его 

корректно нельзя. Это наблюдается даже по значениям неустойчивости частоты 

100-й и 101-й гармоник: когда относительная нестабильность составляет 10
-3

,
 
уст-

ройство показало у этих гармоник неустойчивость 1,6 1,8 на 10
-3

. Тестирование  

производительности устройства при других, более мелких значениях   показало, 

что оно стабильно работает при      (коэффициент увеличения неустойчивости 

26,17), при      (коэффициент 43,14), при      (коэффициент 57,28). А вот 

при      устойчивость подает, потому что неустойчивость частоты 50-й и 51-й 

гармоник внезапно увеличиваются. Следовательно, будем считать, что производи-

тельность устройства остаётся неизменной до     . 

В-третьих, ограничения, накладывавшись на частоту дискретизации и дли-

тельность реализации, с помощью которых определяется число элементов масси-

вов и способствующие с достаточным объемом оперативной памяти ПК сравни-

тельно быстро работе ВП4, уже оговаривались выше. Предлагается в ВП4 пользо-

ваться частотой дискретизации 1 МГц, при длительности реализации 2 секунды. 

Значение средней частоты    нужно брать так, чтобы соответствовало частоте дис-

кретизации и задаётся в диапазоне 1 20 кГц. Наивысшая  частота      у спектра 

мгновенной частоты сигнала должна определяться действующей скоростью изме-

нения частоты реального генератора, однако, пока она нам неизвестна, в виртуаль-

ном генераторе она устанавливается равной 25 50 Гц. Между прочим, в случае 
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уменьшения максимальной частоты изменения частоты до 3 5 Гц, оценка СКО 

частоты будет обладать большой дисперсией, и устройство будет давать неста-

бильные и заниженные результаты. 

В-четвертых, все ранее приведенные результаты получились при условии, 

что относительная нестабильность равна 10
-3 

и абсолютная нестабильность 1 Гц, 

это означает, что несущая частота была равна 1 кГц. Но основной этап является 

эффективностью работы устройства ВП4 при сильно мелких неустойчивостях, для 

этого оно собственно и было разработано. Тестирование продемонстрировало, что 

ВП4 устойчиво совершает работу когда относительная нестабильность принимает 

значения вплоть до 10
-9 

, а если пытаться  дальше ее уменьшить, мы сталкиваемся 

с некорректными результатами, в ходе определения СКО частоты сигнала. Полу-

чается, что при сильно незначительных среднеквадратических отклонениях СКО 

частоты, данный момент трансформации влечёт за собой некорректные результа-

ты, другими словами, наблюдается существенная  разница между заданной функ-

цией мгновенной частоты и частотой, полученной с применением Гильбертского 

преобразования. Сделанные  выводы подтверждаются графиками приведённых 

функций для двух значений СКО частоты, представленными на рис. 5 и 6. Ниже 

исследуется причина этой расходимости.  

 
Рис. 5. Графики заданной и полученной частоты при    10-9 

 
Рис. 6. Графики заданной и полученной частоты при    10

-11 

Видим, что при    10
-11 

временная реализация мгновенной частоты, которая 

получилась путём преобразования Гильберта, значительно откланяется от исход-

ной функции частоты. Это влечёт за собой превышение определенного при обра-

ботке этой функции значения СКО ожидаемое в 6 раз, что действительно пред-

ставляет собой грубую погрешность расчётов в устройстве ВП4. Если  установить 

относительную нестабильность    10
-10 

также видим некое отличие между вход-

ным СКО и его значением, полученным в программе – тут устройство показало 

   1,15·10
-10

, т.е. разница составила 15 %.  

Проделанные анализы свидетельствуют, что при сильно высокостабильных 

по частоте колебаниях (   10
-10 

и ниже) нужно конкретизировать и улучшать ал-

горитм оценки СКО частоты, однако эта задача не является объектом исследова-

ния в этой статьи. Но планируется дальше провести исследования по этому на-

правлению. При реальных условиях в настоящее время мы не работаем с генера-

торами, которые обладают нестабильностью частоты ниже 10
-9

 и для решения по-

ставленных в данной статьи задач эффективности ВП4 хватает. 
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В итоге данной работы приведём результаты анализа, которые способствуют 
установлению взаимосвязи между заданной нестабильностью частоты и макси-

мально возможным значением степени  , которой сигнал подвергается, чтобы 
осуществить УПМ. До этого было сказано, что устройство сохраняет свою работо-

способность до     , а когда значения   большие, амплитуды   и     гармо-
ник грубо уменьшаются, колеблются во времени и является причиной существен-
ного и неоправданного нарастания частотных флуктуаций. Но с занижением за-
данной относительной нестабильности будет подать и максимально возможное 

значение  . Результаты этой зависимости представлены в табл. 2. 
Таблица 2 

Предельное значение   для заданной нестабильности    

   10
-3

 10
-4

 10
-5

 10
-6

 10
-7

 10
-8

 10
-9

 10
-10

 

     41 39 35 32 27 22 20 - 

Выводы: 
1. Как для первого алгоритма, так и для второго, при заданном показателе 

увеличения нестабильности частоты колебаний n, коэффициент нарастания флук-
туации частоты один и тот же.  

2. При моделировании в LabVIEW, ВП4 устойчиво совершает работу когда 
относительная нестабильность принимает значения вплоть до 10

-9
  (не меньше). 

3. Второй алгоритм преимущественнее первого тем, что при нём требуется 
только один генератор для увеличения и измерения его нестабильности, а не два 
как видно при первом. А это экономически выгодно. 

4. Ограничение второго пункта связано с тем, что при занижении уровня от-

носительной нестабильности частоты    ниже 10
-9

, мы попадаем в зону собствен-

ных шумов преобразований Гильберта и Фурье. 
5. Все ранее приведенные результаты получились при условии, что относи-

тельная нестабильность равна         и абсолютная нестабильность        , 

это означает, что несущая частота была равна          
6. Для обоих алгоритмов, флуктуации частоты колебаний увеличились в 6,4 

раза по среднеквадратическому отклонению и в 41 раз по дисперсии, при выбран-
ном n = 4. Что и ожидалось. Если применить этот способ много раз к колебаниям 
высокостабильных генераторов, можно выработать колебание с повышенной не-
стабильностью, а затем оценить её доступным измерительным оборудованием.  
В этом суть умножительно-преобразовательного метода (УПМ). 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРЕВА МОЛОКА ЭНЕРГИЕЙ 

СВЧ ПОЛЯ  

Термообработка диэлектрических материалов и пищевых продуктов является одним 

из важных направлений развития производства различной продукции. Использование энер-

гии электромагнитного поля сверхвысоких частот для сушки, нагрева, размораживания и 

пастеризации пищевых продуктов является перспективным, поскольку такие технологии 

подходят обработки различных диэлектрических материалов и при этом являются эф-

фективными и экологически чистыми. Несмотря на наличие множества разработок в сфе-

ре обработки материалов с помощью СВЧ, создание универсального устройства, подходя-

щего для тепловой обработки любых материалов, затруднительно из-за разнообразия их 

форм и размеров, а также существенного различия электрофизических свойств диэлек-

триков. Поэтому в каждом конкретном случае требуется создавать оптимальную конст-

рукцию устройства и выбирать вариант возбуждения электромагнитного поля. Данная 

работа посвящена моделированию поглощения энергии  электромагнитного поля СВЧ  в 

устройстве для пастеризации молока. С применением САПР FEKO построена 3D модель 

устройства и выполнено моделирование его работы. Проведено исследование влияние угла 

наклона кварцевых трубок на распределение электромагнитного поля в волноводе. Получен-

ные результаты показывают, что большая часть мощности поглощается ближе к началу 

волновода, причем при увеличении угла наклона трубок это явление имеет более выражен-

ный характер. На основании проведенных расчетов установлен оптимальный угол наклона 

трубок. Также рассмотрено влияние диаметра и материала трубок. Получены распределе-

ния электрического поля и удельной мощности, поглощенной на кг диэлектрика в волноводе. 


