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Рассматривается виброзащита генераторов в конструкциях синтезаторов частот на 
основе тросовых виброизоляторов. Для их использования необходимо выполнение 
гармонического анализа с различными параметрами массы и жёсткости при воздей-
ствии внешних вибраций. На основе результатов моделирования показана эффектив-
ность предварительного определения резонансных частот для учёта в проектирова-
нии конструкций синтезаторов частот при дальнейшей защите от случайной вибра-
ции.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие электронных систем обуславливает необходимость обеспе-
чения их стабильной работы в условиях действия дестабилизирующих 
факторов. Одними из ключевых компонентов современных радиоэлек-
тронных систем являются высокостабильные виброустойчивые синтеза-
торы частот [1]. Приоритетной задачей является противодействие реак-
ции на воздействующую вибрацию кварцевых генераторов, как оказы-
вающих наибольшее влияние на фазовые характеристики синтезаторов 
частот [2]. В качестве внешних элементов системы виброизоляции гене-
раторов применимы различные виды виброизолирующих креплений на 
основе эластомеров, пружинные крепления, а также микротросовые виб-
роизоляторы с демпфирующими свойствами стальных тонких многопро-
волочных тросов. В данной работе рассматривается гармонический ана-
лиз тросовых виброизоляторов для использования в конструкциях синте-
заторов частот в наиболее востребованном диапазоне 50…2000 Гц. 

ФАЗОВЫЙ ШУМ ОПОРНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ ПРИ СЛУЧАЙНОЙ 
ВИБРАЦИИ 

Воздействие случайной вибрации приводит к появлению в спектре 
сигнала генератора фазовых шумов на частотах, отстоящих от его рабо-
чей частоты на величины, кратные частоте вибрационного возмущения 
[3]. Фазовая нестабильность представляет собой обусловленный воздей-
ствием ускорения сдвиг фазы выходного сигнала генератора, в котором 
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используется данный резонатор. Под действием виброускорения сдвиг 
резонансной частоты резонатора на кварцевом кристалле пропорциона-
лен амплитуде виброускорения и зависит от направления [4]. Фазовый 
шум L генератора в условиях случайной вибрации: 
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где f0 – резонансная частота кварцевого кристалла без ускорения; G – 
вектор чувствительности к ускорению; PSD – спектральная плотность 
мощности ускорения, g2/Гц;  fv – частота вибрации. 

Из выражения (1) видно, что для расчёта фазового шума генератора 
необходимо определить чувствительность G генератора к вибрациям.  
Данный параметр зависит как от конструкции генератора, его располо-
жения в конструктивных модулях разного уровня, так и от наличия виб-
роизолирующих компонентов. 

МОДЕЛЬ ТРОСОВОГО ВИБРОИЗОЛЯТОРА 

Моделирование вибрационных характеристик конструкционных эле-
ментов на данном этапе проводился с помощь численного метода конеч-
ных элементов. В основу метода заложено два типа исследований: стати-
ческий и модальный. Анализ осевой жёсткости модели виброизолятора 
проводился при заданных начальных условиях: 

 основание модели жёстко закреплено (запрещено перемещение и 
вращение по всем направлениям); 

 на подвижную часть модели приложена сосредоточенная сила 
равная 25 Н. 
 с E J  , (2) 
где E – модуль упругости материала; J – момент инерции троса. 

Для определения момента инерции троса виброгаситель с учётом вин-
тообразности проволочек используем формулу [5]: 
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где d1 – диаметр центральной проволоки; d2 – диаметр винтовой прово-
локи троса; n – число прядей троса; α – угол навивки. 

Так как при анализе вибрационных характеристик в расчётных про-
граммных пакетах отсутствуют проверенные модели тросов, то они были 
заменены на цельные стержни равного сечения с заданными характери-
стиками материала. Поскольку при этом осуществляется коррекция мо-
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мента инерции согласно формуле (3) при заданном модуле упругости, на 
выходной результат такое допущение влияет незначительно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 

При использовании статического типа исследований производится 
анализ жёсткостей моделей виброизоляторов в различных направлениях, 
зависящих от упругих или вязкоупругих свойств материалов. Получен-
ный результат статического анализа виброизолятора из стальных микро-
троссов представлен на рис.1 в виде распределения виброперемещений. 

  
Рис.1. Распределение виброперемещений тросового виброгасителя 

Результаты расчёта показывают наличие максимального перемещения 
0,468 мм, что соответствует осевой жёсткости 53,4 Н/мм. Такой резуль-
таты вполне согласуется с характеристиками реальных тросовых вибро-
изоляторов, что говорит в пользу адекватности начальной модели. 

Дополнительным граничным условием для дальнейшего гармониче-
ского анализа является только жёсткое закрепление основания в модели. 
В интересующем диапазоне наиболее вероятны первые формы собствен-
ных частот (рис.2). 

Определение основных мод колебаний позволяет оценить степень 
опасности возможных резонансных режимов, которые могут возникнуть 
при попадании гармоник в рабочий диапазон действующих внешних 
нагрузок. На основании этих данных можно предусмотреть дополни-
тельную защиту на этих частотах и оптимизировать конструкцию для 
повышения виброустойчивости синтезатора частот.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Гармонический анализ виброизоляторов для его использования в со-
ставе синтезатора частот позволяет определить оптимальные характери-
стики его конструкции, исходя из спектра воздействующей вибрации и 
параметров генератора. При этом следует учитывать, что использование 
тросовых виброизоляторов эффективно в ограниченном диапазоне ча-
стот, поэтому потребуется экспериментальная проверка используемых 
решений и уточнения параметров модели. 
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 Мода 1, 492 Гц Mode 2, 922 Гц Мода 6, 2167 Гц 

Рис.2. Формы собственных частот тросового виброгасителя 


