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Для оценки качества высокостабильных генераторов оптического диапазона 
получены аналитические зависимости погрешности измерения от «мертвого» 
времени для двухвыборочной дисперсии (дисперсии Аллена) при степенных 
спектральных плотностях фазовых флуюуаций. Создан микропроцессорный 
измеритель нестабильности частогы. 

Одной из основных погрешностей при прямой оценке самой распростра-
ненной характеристики нестабильности частоты генераторов любого диапа-
зона во временной области - двухвыборочной дисперсии (дисперсии Аллена 
[1 ]) - является погрешность из-за «мертвого» времени т „ - паузы между дву-
мя смежными интервалами измерения, в частности, при измерениях элекг-
ронно-счетными частотомерами (ЭСЧ) [2]: 

где <1̂ , +1) и <7,) - средние значения частоты на i + 1-м и /-м смежных интерва-
лах измерения длительностью т с каждый. 

В работах [2-4] приведен анализ влияния паузы при реализации изме-
рителя Путем численного интегрирования в частотной области бьша 
выявлена смещенность оценки а^(т) при реальных значениях т„ и предло-
жен косвенный метод измерения верхнечастотной дисперсии (ВЧ) для полу-
чения оценки (1), исключающий использование ЭСЧ [3], в том числе с рандо-
мизацией [2]. Однако и передаточная функция метода ВЧ-дисперсии за-
метно смещает искомую оценку (табл. 3 в [ 1 ]) и, несмотря на табулированные 
пересчетные коэффициенты, практически не удовлетворяет требованиям по 
точности, особенно при мальгет. Рандомизация же снижает избиратель-
ность передаточной функции. 
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Для выявления погрешностей прямой оценки ст^(т) необходимо полу-
чить ее явные зависимости от . Как известно, эта характеристика сущест-
вует для всех спектральных плотностей Sy{f) частотных и фазовых флукту-
аций. Степенной характер спектральных плотностей хорошо отражает рас-
пределение флуктуаций по мощности в реальных генераторах [5]: 

S y i f ) = K f : v = - 2 ^ 2 , (2) 

h^ - масштабный коэффициент, отражающий уровень шума. Хотя v может 
принимать и дробные значения, с целочисленными значениями v принято 
связывать определенный вид шума в исследованиях нестабильностей гене-
раторов: частотный шум случайных блужданий( v = -2), частотный фликкер-
шум (v = - l ) , белый частотный шум (v = 0), фазовый фликкер-шум (v = +l), 
белый фазовый шум ( v = +2), для каждого из которых существуют свои физи-
ческие источники возникновения [1]. 

Двухвыборочная дисперсия оценивается в частотной фурье-области как 
[1] 

infif 

Учет X „ с помощью параметра М = Т/х,Т-х приводит к замене пе-
редаточной функции Я ( / ) в (3) на новую: 

(nfif 

Подставляя в (3) значения (4) и (2) для типовых видов 5 ' ( / ) с цело-
численными степенями и интегрируя их, найдем выражения для Gy(x,M). 
Результаты сведены в таблицу (столбец 3). Они обобщают известный случай 
«идеального» измерения с т „ = О, М = 1 (столбец а^(т ) табл. 2 [ 1 ]) для тех же 
условий интегрирования: введение верхней граничной частоты вместо 
верхнего предела в (3), и nfi,x » 1 для расходящихся при v = 1,2 интегралов, 
но для конечного В нашей таблице приведены и значения безразмерного 
коэффициента К, равного отношению а^(т ,М)иа^(х)и отражающего из-
менение Су в зависимости от учета реального х„. 

Из анализа явных по Мвыражений таблицы для К, ау(х,М) видно, что 
сильная зависимость от М(или х„) наблюдается для случаев v = -1, - 2 (см. 
4-ю и 5-ю строки таблицы). Тонкий анализ в области М =1-1,1 выявил, что 
снижение М до 1,001 {х„ = 0,001т) во всех случаях практически исключает 
влияние х„, так как приводит к изменениям, не превышающим 1 % от 
Gy(x,M), что открывает возможность получать прямую оценку а^(х) во вре-
менной области по формуле (1) при выполнении условия х „ < 0,001х,которое 
важно учесть при измерениях кратковременной нестабильности частоты на 
малых X. 

Измерительное устройство, формирующее два смежных интервала с х„ 
между ними равным 10"̂  с, выполнено на микропроцессоре и ЭСЛ-логике 
[6]. Структура формулы (1) позволяет реализовать в устройстве измерение и 
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Примечание. Знак • означает равенство выражений, залшюченных в скобках в соответствующей строке таблицы; С - постоянная Эйлера. 



других известных характеристик: среднего значения частоты (Y) на интерва-
ле т (режим ЭСЧ) и выборочной дисперсии (среднеквадратическое отклоне-
ние). С учетом систематического ухода частоты оценка (1) совпадает и со 
среднеквадратической вариацией частоты [7]. Кроме того, работа устройства 
в режиме частотомера дает возможность использования (и поверки) устрой-
ства как ЭСЧ с предельно малым «мертвым» временем. Наличие приборного 
интерфейса позволяет связывать устройство с системой автоматизированно-
го сбора данных. 

Авторы благодарны В. А. Никулину за помощь в расчетах таблицы. 
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