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　　摘　要：晶体振荡器是振动敏感器件，通常在振动条件下晶振的相位噪声会恶化。该文分析了抗振恒温晶振

（ＯＣＸＯ）的设计方法及影响因素，阐述了振动对晶振相位噪声的影响，并采用微型减振器及低加速度灵敏度晶体谐

振器设计了１００ＭＨｚ超小型抗振恒温晶振。该文研制的１００ＭＨｚ超小型抗振恒温晶振体积仅为２５．４ｍｍ×

２５．４ｍｍ×１５ｍｍ，振动条件下相噪指标最优达到－１４７ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ，达到了预期的研制目标。
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０　引言

随着空间技术的迅速发展，各种高速飞行器对

其使用的电子仪器设备在振动、冲击、加速度等恶劣

环境下的抗干扰能力提出了越来越高的要求。而对

振动极为敏感的晶体振荡器是各类电子设备中不可

缺少的高稳定基准频率源，振动对晶振输出频率稳

定度及噪声的影响已不容忽视。因此有必要开展晶

体振荡器的抗振技术研究，提升晶振在振动条件下

的相位噪声性能。

晶振的抗振设计方法通常分为无源法和有源法

两类：

１）无源法主要是用物理法降低振动环境对晶

振输出频谱的影响，包括晶体切型选择、晶体加工工

艺改进及振动隔离减振等。隔离减振措施对晶振的

动态相噪有较明显的改善，是目前主要的晶振减振

方法，但其采用的减振器结构较大，难以小型化。

２）有源法又称为加速度补偿法，它主要通过加

速度传感器检测出外界振动环境情况，然后通过电

路或软件方式补偿振动加速度所带来的晶振频移、

相移，从而改善晶振在振动条件下的相位噪声［１］。

有源法受限于补偿转换精度及算法难度，对较高振

动频率的补偿研究难度相对较大，目前实际工程中

应用较少。

本文重点分析了晶体谐振器的加速度灵敏度和

减振结构对晶振动态相噪的影响，并介绍了一种基

于无源抗振技术设计的小型抗振恒温晶振，在小体

积条件下实现了低动态相噪的研制目标。

１　理论分析

晶体谐振器的加速度灵敏度对晶振的相位噪声

有直接相关性［２］。在振动条件下，晶体的振荡频率

会发生细微变化，振动条件下的振荡频率犳（犪）为

犳（犪）＝犳０（１＋Γ·犪） （１）



式中：犳０为静态条件下的振荡频率；Γ为加速度灵敏

度；犪为加速度。

由于Γ为矢量，其幅值为

Γ ＝ Γ
２
狓＋Γ

２
狔＋Γ

２
槡 狕 （２）

式中Γ狓，Γ狔，Γ狕分别为狓，狔，狕３个轴向的Γ。

当晶振工作在频率为犳ｖ的正弦振动条件下时，

晶振的相位噪声犔（犳）为

犔（犳）＝２０ｌｏｇ
Γ·（ ）犃犳０
２犳［ ］

ｖ

（３）

式中犃为加速度的幅值。

通常情况下，晶振在实际工作时的振动条件更

多为随机振动，在随机振动条件下，晶振的相位噪

声为

犔（犳）＝１０ｌｏｇ
（Γ·犳０）

２犌（犳）

２犳［ ］２
（４）

式中：犌（犳）为加速度能量谱密度；犳为相位噪声偏

离载频位置。

由式（４）可见，通过减小犌（犳）或Γ可降低振动

环境对晶振相位噪声的影响。因此，通常采用减振

器来进行振动隔离，同时还可通过对晶体谐振器制

作工艺的优化及对晶体谐振器加速度灵敏度的筛选

等手段，来达到减小Γ的目的。

２　产品设计

２．１　减振结构设计

我们在晶振内部设计了一个微型减振器，减振

器与内部一小体积晶振连接构成一个被动减振系

统。减振器可抽象为如图１所示的模型
［３］。

图１　减振器模型

减振器模型的传输函数为

犌（狊）＝
狓
狌
＝

犮狊＋犽

犿狊２＋犮狊＋犽
（５）

式中：犿为被隔振物体的质量；犽为减振装置的弹性

系数；犮为减振装置的阻尼系数；狓和狌分别为被隔

振物体和固定基座的位移。

由式（５）可知，减振对振动的隔离效果与减振材

料的弹性系数、减振结构的阻尼系数和被减振物体

的质量等有关［４］。

在综合对比了多种减振材料与结构后，本设计

中选择高密度不锈钢钢丝绳为隔振材料，减振结构

采用专门设计的多支点固定支架将内部晶振悬挂，

通过试验验证，可使传递到晶振上的加速度减小。

同时为提高隔振系统的性能，避开随机振动谱的共

振频率，我们对被隔振晶振进行了配重设计，配合减

振结构将减振器谐振频率设定为低于５０Ｈｚ。图２

为晶体振荡器内部减振结构示意图。

图２　减振结构示意图

由于本设计中的抗振恒温晶振体积很小，对减

振器的加工和装配精度要求较高。为了达到最好的

减振效果，在减振组件与内部振荡器的连接与装配

时，要求采用细软的线缆，避免连接线缆对减振组件

谐振频率造成的影响。同时在晶振的结构腔体内部

需填充缓冲材料，防止在振动和冲击时内部发生碰

撞。本文设计的减振器可对自谐振频率外的振动进

行有效隔离，特别是对１ｋＨｚ附近的高频振动有很

好的隔离效果。

２．２　晶体谐振器设计及筛选

由于晶体谐振器是影响晶振在振动条件下频率

稳定度的主要根源，因此，对用于抗振晶振的晶体谐

振器有很多严格要求，最重要的考虑因素是晶体谐

振器的Γ。我们主要通过对晶体谐振器设计工艺改

进及对晶体谐振器的Γ的筛选来确保晶体谐振器

的Γ满足要求。

晶体的Γ由晶体结构决定，不同切型的晶体会

有不同的Γ。如ＳＣ切晶体的Γ比ＡＴ切晶体更优。

多年来有关降低Γ的研究工作，还大量体现在改进

晶体的结构安装和加工工艺上。应用平凸和双凸的

晶片比平片的Γ低，双凸晶片因有很好的对称性而

应用效果更好。泛音晶体比基频晶体的Γ低，支架

结构也对晶片的力频效应影响较大。本设计中，为

保证更优的加速度灵敏度，采用四点支撑结构的ＳＣ

切泛音晶体设计［５］。另外，晶片的修磨、电极的质量

和位置等都对Γ有一定影响，在晶体谐振器加工过

程中均进行了考虑。
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从大量试验数据可看出，晶体谐振器Γ的数据

较分散，在生产过程中很难对其加以控制。因此，可

采用对晶体谐振器进行Γ筛选的方式来选择Γ 相

对较好的晶体谐振器。我们设计了晶体谐振器的Γ

的筛选装置，通过将晶体谐振器固定连接在振荡器

上，对振荡器在振动及翻转试验时相位噪声及频率

变化进行测量，最终计算得到被测晶体谐振器的Γ。

晶体谐振器的Γ筛选装置如图３所示。由于晶体谐

振器的Γ无法进行批量测试，测试效率偏低，测试

成本相对较高。

图３　晶体谐振器加速度灵敏度筛选装置

本设计中采用的晶体谐振器要求 Γ＜３×

１０－１０／犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）。同时，对晶体谐振器的品

质因数（犙）值、拐点、频差及等效电阻等参数也有严

格要求，应避免电路参数出现较大偏离，造成各种分

布电容、电抗等影响Γ。

３　测试结果

３．１　测试方法

我们通过测试晶振在振动条件下的相位噪声来

对本设计进行验证，测试时将晶振刚性安装在专门

设计的工装上进行振动相噪测试。振动测试系统由

振动台、振动控制器、加速度传感器及信号源分析仪

Ｅ５０５２Ｂ组成。振动试验的测试系统如图４所示。

图４　振动测试系统

相位噪声测试对环境的敏感度较高，特别是在

振动条件下，输出线缆和电源线的扰动、电磁干扰及

其他干扰都会影响测试结果的准确度。因此，对振

动测试系统的抗干扰能力需进行重点考虑。

我们对本文设计的小型抗振恒温晶振在随机振

动条件下进行了相位噪声测试。随机振动加速度谱

密度为４（ｍ／ｓ２）２／Ｈｚ，振动频率谱为５０～２０００Ｈｚ。

振动谱曲线如图５所示。

图５　随机振动试验谱

３．２　测试结果分析

本文设计的小型抗振恒温晶振在振动条件下的

相位噪声测试结果如图６所示。测试结果表明，晶

振在３个轴向动态相噪均优于－１４７ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１ｋＨｚ。由测试结果可看出，晶振对频率１ｋＨｚ附近

的振动有很好的减振效果，但在减振器５０Ｈｚ的自

谐振频率附近振动放大。由于本设计中的晶振体积

很小，质量较小，其内部减振器自谐振频率降低难度

较大。因此，本设计晶振产品可用于对偏离载频

１ｋＨｚ相位噪声要求较高的应用场合。

图６　晶振在振动条件下相位噪声测试结果

图７为本文设计的小型抗振恒温晶振实物示意

图。产品封装尺寸仅为２５．４ｍｍ×２５．４ｍｍ×

１５ｍｍ。

图７　小型抗振恒温晶振实物

４　结束语

本文通过多点支撑无源隔振设计和低加速度灵

敏度晶体谐振器筛选，设计了一种小型低相噪抗振

（下转第３２２页）
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