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Frecuencia estable(oscilador ideal)

Frecuencia inestable(Osciladorreal)

Tiempo

Φ(t)

Tiempo

Φ(t)

V
1
-1

T1 T2 T3

1
-1

T1 T2 T3

V(t) = V0 sin(2πν0t)

V(t) =[V0 + ε(t)] sin[2πν0t + φ(t)]

Φ(t) = 2πν0t

Φ(t) = 2πν0t + φ(t)

V(t) = salida del oscilador,     V0 = Amplitud nominal pico-a-pico
ε(t) = amplitud de ruido,         ν0 = frecuencia nominal
Φ(t) = Fase , φ(t) = ruido de fase
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V

Inestabilidad en frecuencia(ruido)
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Ruido de amplitud

Inestabilidad en 
frecuencia

Ruido de 
fase

-
Vo

lta
ge

  +
0

Tiempo

Voltage de salida de un oscilador

V(t) =[V0 + ε(t)] sen[2πν0t + φ(t)]



C
en

tr
o 

N
ac

io
na

l d
e 

M
et

ro
lo

gí
a 

–
D

er
ec

ho
s 

R
es

er
va

do
s 

20
05

Precisión sin 
exactitud

Ni exactitud ni
precisión

Exactitud sin 
precisión

Exacto y preciso

Tiempo TiempoTiempoTiempo

Estable de baja
exactitud

Inestable de 
baja exactitud

Alta exactitud a 
largo tiempo e 

inestable a corto
tiempo

Alta estabilidad y 
alta exactitud

0

f fff

Exactitud y Estabilidad
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5 10 15 20 25 Tiempo (días)

Inestabilidad de corto plazo
(ruido)

∆
f/f

 (p
pm

)

30
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Envejecimiento y estabilidad de corto plazo
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4-23

0.1 s tiempo de promediación3 X 10-11

0

-3 X 10-11

f
f∆

100 s

1.0 s tiempo de promediación
3 X 10-11

0

-3 X 10-11

f
f∆

100 s

RuidoRuido en en frecuenciafrecuencia
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Las graficas muestran las fluctuaciones de la variable  z(t), la cual puede ser, por ejemplo, 
la salida de un contador (∆f vs. t), o la medición de fase (φ[t] vs. t).  Los gráficos muestran
tanto la dependencia temporal como la dependencia en frecuencia; hα es el coeficiente de 
amplitud.  

Sz(f) = hαfα

α = 0

α = -1

α = -2

α = -3

nombre

White

Flicker

Random
walk

Dependencia temporal

RuidoRuido en en frecuenciafrecuencia
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Varianza de Varianza de AllanAllan
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donde:donde:

Varianza de Varianza de AllanAllan

NNúúmero de datos espaciados mero de datos espaciados ττ00
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donde:donde:

τ

Varianza de Varianza de AllanAllan

NNúúmero de datos espaciados mero de datos espaciados ττ00

Tiempo de observaciTiempo de observacióón = mn = mττ00

ii--éésimasima medicimedicióón de fasen de fase

2
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N
ix

m = 2= 2nn ccáálculos posibleslculos posibles

Varianza de Varianza de AllanAllan para Mediciones de para Mediciones de 
Diferencia de FaseDiferencia de Fase
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Barras de IncertidumbreBarras de Incertidumbre

DistribuciDistribucióón n χχ22

Para Para dfdf < 100< 100 2

2
2 )(

y
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df

σ
χ =

2
ys

donde:donde:

Estimado de la Varianza de Estimado de la Varianza de AllanAllan

df NNúúmero de grados de libertadmero de grados de libertad

Varianza de Varianza de AllanAllan verdaderaverdadera
2
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Distribución X2

Barras de IncertidumbreBarras de Incertidumbre
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Barras de IncertidumbreBarras de Incertidumbre
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Tablas XTablas X22

Barra InferiorBarra Inferior
Barra SuperiorBarra Superior
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Tabla XTabla X22
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Para Para dfdf > 100> 100

Barras de incertidumbreBarras de incertidumbre
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Barras de incertidumbreBarras de incertidumbre

( ) ( )22 96,1
2
1025,0 −= hχ

Para Para dfdf > 100> 100

( ) ( )22 96,1
2
1975,0 += hχ

12 −= dfh
donde:donde:

Barra InferiorBarra Inferior

Barra Barra 
SuperiorSuperior
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NNúúmero de Grados de Libertadmero de Grados de Libertad

WhiteWhite PhasePhase ModulationModulation

FlickerFlicker PhasePhase
ModulationModulation

WhiteWhite FrquencyFrquency
ModulationModulation
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FlickerFlicker
FrequencyFrequency
ModulationModulation

RandomRandom--WalkWalk
FrequencyFrequency
ModulationModulation
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Por debajo del ruido “fliker”, los cristales de cuarzo tipicamente tienen una
dependencia τ-1 (white phase noise).   Los patrones atómicos de frecuencia
muestran una dependencia del tipo τ-1/2 (white frequency noise) para tiempos de 
promediación cercanos al tiempo de ataque del lazo de amarre, y τ-1 para tiempos
menores del tiempo de ataque.  Tipicamente los τ’s para el ruido flicker son: 1 s 
para osciladores de cuarzo, 103s para relojes de rubidio y 105s para Cesio.

σy(τ)
τ-1

τ-1

τ0

Tipo de 
ruido:

White
phase

Flicker
phase

White
freq.

Flicker
freq.

Random
walk freq.

τ-1/2 τ1/2

DependenciaDependencia temporal de temporal de σσyy((ττ))
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Ejemplos de Ejemplos de ccááculoculo de varianza de de varianza de AllanAllan
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Ejemplos de Ejemplos de ccááculoculo de varianza de de varianza de AllanAllan
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Ejemplos de Ejemplos de ccááculoculo de varianza de de varianza de AllanAllan
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