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Добротность является одной из основ-
ных характеристик резонансных систем 
(РС). Рассмотрим для примера пьезокера-
мические элементы (ПКЭ), которые являют-
ся механическими РС. Основными пара-
метрами ПКЭ как РС, являются частота ме-
ханического резонанса рf  или pр f 2  и 

механическая добротность мQ . 
Использование электромеханических 

аналогий, позволяет заменить рассмотре-
ние реального ПКЭ рассмотрением его эк-
вивалентной электрической схемы с сосре-
доточенными параметрами, которая имеет 
вид, показанный на рисунок 1. [1]: 

Введены обозначения: C0 - емкость за-
торможенного ПКЭ; C, L, R - соответственно 
динамическая емкость, индуктивность, со-
противление потерь. Тогда частота резо-
нанса и добротность определяются форму-
лами: LCр /1 , RLQ р / . 

Практически все применяемые методы 
определения добротности являются дина-
мическими, связанными с частотными из-
мерениями в области резонанса. 

 
Рисунок 1 - Эквивалентная электрическая схе-

ма ПКЭ 

Первый метод заключается в том, что 
находится частота резонанса р  и ширина 

резонансной кривой 12    на уров-
не 0,5 от максимального значения активной 
составляющей проводимости (рисунок 2). 
Далее добротность находится по формуле: 

  pQм1 .   (1) 
Метод, предложенный в [2] заключает-

ся в том, что осуществляется дифференци-
рование амплитудно-частотной характери-
стики по частоте, определяются частоты 
максимума max  и минимума min произ-
водной. Далее эти частоты отождествляют-
ся с частотами 1 и 2 , а добротность оп-
ределяется по формуле (2): 

)( maxminм2   pQ .  (2) 

 
Рисунок 2 - Определение добротности по ак-

тивной составляющей проводимости 

Нахождение добротности этим мето-
дом позволяет увеличить скорость измере-
ний и облегчить поиск характерных точек на 
частотной характеристике. Однако точность 
измерений не будет высокой, поскольку на 
самом деле экстремумы производной не 
соответствуют частотам 1 , 2 , что иллю-
стрирует рисунок 2: линия 1 - активная со-
ставляющая проводимости, линия 2 - ее 
производная. Оба графика нормированы на 
свои максимальные значения. 

Для повышения точности, в работе [3] 
предложен метод определения добротности 
по амплитудным измерениям. Показано, что 
добротность определяется формулой: 
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в которой )( pG   - максимум активной 
составляющей проводимости на частоте 
резонанса, а )( max

| G  - максимальное 
значение производной от активной состав-
ляющей проводимости на частоте max . 
Следовательно, для нахождения значения 
добротности РС должны быть найдены мак-
симумы  активной составляющей проводи-
мости и ее производной, а также их отно-
шение. 

Результаты нахождения добротности 
по формулам (1) и (3) для разных образцов 
ПКЭ, представлены в таблице 1. Видно хо-
рошее совпадение результатов. 

Таблица 1. 
 1 2 3 4 

м1Q  50 100 200 400 

м3Q  50,8 100,3 200,53 399,26 
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Введение 
Возрастающие требования по миниатю-

ризации в современной электронике приво-
дят к необходимости разработки большого 
количества устройств в интегральном испол-
нении. При разработке источников опорных 
колебаний проблема миниатюризации стоит 
особенно остро, поскольку одновременно 
ужесточаются противоречащие друг другу 
требования по габаритным размерам и по 
стабильности частоты. 

Основным фактором нестабильности 
частоты кварцевых генераторов является 
температурная зависимость частоты. Извест-
ны два метода для минимизации темпера-

турной нестабильности: термостатирование и 
термокомпенсация. В зависимости от предъ-
являемых требований по энергопотреблению, 
точностью поддержания частоты, габаритным 
размерам и времени выхода на режим целе-
сообразно применение одного из методов 
температурной компенсации. В мобильном 

оборудовании связи с малым энергопо-
треблением широкое применение находят 
термокомпенсированные кварцевые генера-
торы [1,2]. 

Дальнейшее уменьшение размеров ис-
точника опорных колебаний при сохранении и 
увеличении достижимой стабильности часто-
ты осуществимо при объединении на одном 




