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要#在对恒温石英晶体振荡器!

+BM+

"工作原理及电路进行分析的基础上&采用智能化补偿!频率温度稳

定度补偿和老化补偿"技术对
+BM+

频率漂移进行了补偿&并对补偿结果进行了实验测试*结果表明&智能化补偿

的设计方案可实现
0%,AV+BM+

在小体积!

"2SSd5#SSd0"SS

"#宽温度范围下超高稳定度!频率温度稳定

度
)

m57%d0%

e0%

!

e$%

%

g#%l

"&日老化率
)

m57%d0%

e00

)天"的性能指标要求*
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引言

高稳定度#低老化的恒温石英晶体振荡器

!

+BM+

&简称晶振"频率源,

0

-是电子设备的核心部

件*随着单片机技术的不断发展&目前&国外许多厂

家在晶振中采取了智能化补偿技术&对晶振的频率

温度稳定度#老化率#电压允差#负载允差等指标进

行了进一步的优化&其频率温度稳定度指标可优于

m5d0%

e0%

!

e$%

%

g#% l

"&日老化率指标优于

m5d0%

e00

)天&体 积 约 为
"2 SS d5# SS d

0"SS

*国内对超高稳定度智能化晶振的研究刚起

步&为实现晶振的超高稳定度,

5

-

&我们也引入了智能

化补偿技术&在高指标晶振的基础上对晶振频率漂

移!包括高#低温下的频率漂移和长期频率漂移"进

行智能化补偿&从而使晶振的温度稳定度和老化指

标上升一个更高的量级*

0

!

理论分析

#>#

!

频率温度特性

晶振的频率温度特性主要由晶体谐振器的频率

温度特性决定*

.B

切晶体谐振器的拐点位于
!%

%

0%%l

!与实际切角有关"&且拐点
m/l

附近的频

率变化较小&更适合于高稳晶振的应用+再通过一个

加热控温电路,

"

-将晶振内部温度控制在晶体谐振器

的拐点处&从而降低温度对晶振输出频率的影响*

通过恒温控制&晶振的频率温度稳定度可得到极大

的提高&但传统的恒温晶振技术能达到的频率温度

稳定度在
0%

e8量级*

#>!

!

晶振老化特性

老化率表征的是晶振的长期频率稳定度指标&老

化率越低的晶振&其长期稳定度越好*晶振的老化主

要由晶体谐振器的固有老化特性决定&且老化不可逆*
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引起晶体老化的原因主要包括(杂质引起的物

质运动&谐振器中应力的消除&安装和焊接&结构#电

极和石英中的缺陷&扩散效应&化学反应&谐振器密

封盒中压力变化!漏气和除气"等*

晶振的老化率主要靠晶振内部使用的晶体谐振

器进行保障&综合各种老化因素后&晶体的老化特性

曲线!频率
@

时间曲线"可以近似地表示为

#

!

>

"

c4C*
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V>g0

"

g

#%

!

0

"

式中(

#

!

>

"为晶振在老化周期开始后第
>

天的频率+

4

#

V

#

#%

为由最小二乘法拟合确定的常数*

#>%

!

补偿分析

智能化补偿晶振方案是在高精度恒温晶振,

$

-的

基础上&通过智能补偿技术&对晶振频率漂移及老化

进行补偿&以此提高晶振的频率稳定性*补偿时需

从以下方面入手(

0

"晶振电路方面,

/

-

*

97

尽量降低晶体谐振器的激励水平*

W7

避免石英晶体谐振器污染*

E7

对电子元器件进行满功率热处理*

47

隔离电源和负载对振荡频率的影响*

5

"高精度温度补偿方面*在恒温晶振基础上

引入数字补偿技术&以进一步提高频率温度稳定度*

"

"老化补偿方面*通过对晶振前期的老化数

据进行测试&用最小二乘法拟合出式!

0

"所示对数曲

线的系数
4

#

V

#

#%

&找到晶振的老化曲线+再通过数

字补偿方式对其进行补偿&在恒温晶振原有老化基

础上提高老化率指标*

5

!

电路设计

晶振总体方案设计框图如图
0

所示*

图
0

!

晶振总体方案框图
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晶振电路及控温电路

晶振振荡电路,

2@#

-采用改进型科尔匹兹振荡电

路&晶体采用
.B

切型&该电路具有结构简单#起振

及易调试等优点*利用仿真软件模拟结果表明&这

种电路相位噪声及输出功率均可满足要求*

控温电路采用单片机智能控制进行*恒温晶振

工作时&温度检测电路将温度传感器感知的温度信

号转换为电压数字信号&据此由单片机计算出当前

所需的控制温度&并将其转换为所需的控制脉冲信

号发送到驱动电路&再由驱动电路控制加热电路加

热&从而实现对晶体谐振器及其振荡电路的控温*

!>!

!

频率温度及老化智能补偿

温度智能补偿电路是一个基于单片机的数字式

电路*电路中包括数据及程序存储电路#温度测试

电路和补偿电压产生电路*温度传感器测试出的晶

振温度信号经补偿电路中的模数转换器!

'

)

Y

"转换

成数字信号并传递到微处理器!

,BR

"&

,BR

计算

出与当前温度值对应的补偿电压的控制量&再由数

模转换器!

Y

)

'

"转换为模拟电压信号&经低通滤波

器!

:1=

"滤去高频干扰信号后送入晶振的压控调谐

端&实现对晶振输出频率的高#低温补偿*电路原理

框图如图
5

所示*

图
5

!

晶振智能化补偿电路原理框图

老化补偿电路中包括数据及程序存储电路#时

钟参考和补偿电压产生电路*由晶振的老化数据&

按式!

0

"拟合出晶振的长期老化曲线*根据该曲线&

,BR

计算出与之对应的补偿电压的控制量&并经

Y

)

'

转换为模拟电压信号&送入晶振的压控调谐

端&实现对晶振的老化补偿*

老化补偿需注意(

0

"晶体谐振器老化特性与封装结构有关*

5

"应进行预老化&避开老化较快的区间后再进

行老化数据的采集*

"

"选用高分辨率数模转换器&以减小其对晶振

短期稳定性的影响*

"

!

测试结果

%>#

!

频率温度稳定度测试结果

采用高稳定性晶振自动测试系统进行频率温度

稳定度指标的测试&按
KP&02$!'@5%00

中
$727007

0

的规定&进行以下试验(
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0

"测量温度点(

e$%l

#

g5/l

#

g#%l

*

5

"加电后&各测量点稳定时间(!

"%m0

"

S<*

*

"

"频率温度稳定度的计算公式(

#

eM稳定性cm

2

!

#S9]

e

#S<*

"

2

)!

#S9]

g

#S<*

"

!

5

"

式中
#S9]

#

#S<*

分别为
e$%

%

g#%l

测得的最高频

率和最低频率*

经实验测试&频率温度稳定度指标可达到

m075d0%

e0%

*

%>!

!

日老化率测试结果

完成频率温度稳定度指标测试后&采用晶振老

化自动测试系统采集晶振的长期老化数据&如图
"

所示*按
KP&02$!'@5%00

中
$727"/7575

的规定&

进行以下试验(

0

"老化时间(

"%

天*

5

"每天记录至少一组数据*

"

"采集到的老化数据按式!

0

"进行数据拟合*

图
"

!

老化补偿前长期老化数据图

由采集的数据计算出未进行老化补偿的该晶振

在
"%

天的总频率偏移约为
m87!d0%

e8

&采用最小

二乘法对采集的数据按式!

0

"进行数据拟合后得出(

#%

c0%%%%%%%75$2855$

!

"

"

4ce%7%8#"#!"/5$2!!$2!

!

$

"

Vc%7%22828/0555#!/05
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/

"

晶振的日老化率为
e575$5d0%

e0%

)

4

*

为了达到日老化率
)

m57%d0%

e00

)

4

的指标&

通过数字补偿的方式对其进行补偿&补偿后采集的

长期老化数据如图
$

所示*老化补偿后日老化率达

到
e07!85d0%

e00

)

4

*

图
$

!

老化补偿后长期老化数据图

设计的
0%,AV

超高稳定度的恒温晶振实物照

片如图
/

所示*

图
/

!

晶振实物照片

综上所述&

0%,AV

超高稳定度恒温晶振经实

验测试&在工作电压
g05_

#

e$%

%

g#%l

的宽温

度范围#

"2SSd5#SSd0"SS

的封装体积内&

频率温度稳定度和日老化率指标达到预期研制

目标*

$

!

结束语

采用智能化补偿技术对恒温晶振的频率漂移进

行了智能化补偿&实现了
0%,AV

晶振在小体积#宽

温度范围内超高稳定度的目标&具有很好的应用

前景*
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