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摘　要：振动会导致雷达上晶体振荡器的工作频率发生变化，严重影响了雷达的工作性能。分析了振动
对遥感卫星频率基准的影响机理，提出了针对加速度ｇ的数字补偿技术。实验证明该方法可有效降低频率基
准的加速度敏感性，在减小振动对频率基准影响方面具有广泛的应用前景。
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　　目前，雷达卫星遥感逐渐成为遥感研究的热
点问题。与传统的遥感方式相比，雷达遥感具有

不受天气影响、全天候、对地侦测能力强等优势。

同时，由于合成孔径干涉雷达可以快速生成

ＤＥＭ，对水体、植物和冰川等地物的反射波有差
异，因此可以通过雷达遥感影像对地物进行分析。

随着科技的进步，世界各国都在大力发展雷达卫

星遥感技术。

在雷达设备中作为核心部件的是晶体振荡

器，其工作性能的好坏直接影响到设备性能的优

劣，尤其影响接收机的灵敏度和选择性等方面技

术指标。随着晶体振荡器的不断发展，它的稳定

度能达到１０－１０以上，高稳定的晶体振荡器已经在
高精度的通信和雷达系统中广泛使用。但在复杂

工作条件下，振动对机载或者星载雷达设备的影

响非常大，严重干扰了各种任务的顺利执行。

１　振动对遥感卫星频率基准的影响

１．１　振动对星载雷达频踪器的影响

所谓的杂波下能见度，指的是杂波超过信号

某一电平时仍能发现目标的能力。要在杂波环境

下的动显雷达中获得对运动目标较高的检测概

率，除了要限制各种因素造成的频谱展宽外，还要

注意频综器的相噪，因此频率偏离越大，信号的强

度越小。一般情况下，不考虑其他因素，仅频综器

相位噪声这一项就能够把系统在杂波下的能见度

限制在４０ｄＢ以下，而实际系统的能见度可能远
低于此值。静态条件下满足低相位噪声的机载或

星载频综器在振动条件下相位噪声将急剧恶化，

大大降低系统对动态目标的搜索精度。以低相噪

晶体振荡器为基准源的雷达频综器也会在振动环

境中失去赖以工作的前提和基础。

１．２　振动对合成孔径雷达成像的影响

振荡器的相位噪声是影响合成孔径雷达

（ＳＡＲ，ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）获得高分辨率图
像的重要因素之一。

单基地ＳＡＲ系统发射某一频率信号，接收目
标的反射信号并进行解调。振动将增大该频率的

相位噪声。由于振动的随机性和不均匀性，回波
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的相位噪声和当前的相位噪声不能抵消，将降低

成像的分辨率。文献［３］基于两个独立非同分布
的振荡器，机载ＳＡＲ在静态条件和随机振动环境
下，推导了星载机载混合 ＢｉＳＡＲ（ＳＡ２ＢｉＳＡＲ）积
分旁瓣比的计算公式。仿真结果表明在 Ｘ波段
需采取必要的隔振措施提高系统的抗振性能来满

足成像的条件，但即使该雷达采用机械隔振的方

法来减小振动的影响，仍无法完全消除振动带来

的精度损失。

在振动频率范围之内，振荡器的输出相噪只

与晶体的加速度灵敏度、振动的功率谱密度及其

分布有关，与静态相噪几乎没有关系。这就使得

人们将注意力转移到了如何降低振动灵敏度、如

何减小振动强度的方向上来。遗憾的是，目前晶

体谐振器的加速度灵敏度还不能达到 １０－１１／ｇ
以下的量级。

２　基于三维ＭＥＭＳ传感器的振动补偿
技术

２．１　晶体振荡器对加速度敏感的机理分析

振荡器在振动条件下，其谐振腔的谐振频率

随外界振动加速度发生变化，这种变化表现为振

动加速度的变化频率对振荡器输出信号进行角度

调制，其调制度由加速度灵敏度和振动量级决定。

因此，振荡器在有加速度时的频率可以写成

ｆ（ａ）＝ｆ０（１＋Γ·ａ） （１）
式中ｆ（ａ）是有加速度ａ的谐振器频率，ｆ０是无加
速度时的谐振器频率，称之为载频，Γ是晶体谐振
器的加速度灵敏度矢量。

假定振动是一种简谐振动，加速度由下式

给出

ａ＝Ａｃｏｓ（２πｆｖｔ） （２）
式中Ａ为峰值加速度矢量，ｆｖ为振动频率。

将（２）式代入（１）式，求得频率随时间的变
化为

　　ｆ（ａ）＝ｆ０［１＋Γ·Ａｃｏｓ（２πｆｖｔ）］
＝ｆ０＋Δｆｃｏｓ（２πｆｖｔ） （３）

其中，Δｆ是由于加速度Ａ产生的峰值频偏。
振动条件下的谐振器输出可以认为是按照调

频的方式进行的，此时振荡器的输出电压为

　Ｖ（ｔ）＝Ｖ０［Ｊ０（β）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ）
　＋Ｊ１（β）ｃｏｓ（２π（ｆ０＋ｆｖ）ｔ）
　＋Ｊ１（β）ｃｏｓ（２π（ｆ０－ｆｖ）ｔ）
　＋Ｊ２（β）ｃｏｓ（２π（ｆ０＋２ｆｖ）ｔ）
　＋Ｊ２（β）ｃｏｓ（２π（ｆ０－２ｆｖ）ｔ）＋…］ （４）

其中，ｆ０是谐振器输出频率，ｆｖ是振动频率，定义
β为调制指数，表示为

β＝Δｆ／ｆＶ＝（Γ·Ａ）ｆ０／ｆｖ （５）
由振动引起的第ｎ个边带功率与载波功率的

比值由Ｌｎｖ表示为
ＬｎＶ（ｄＢｃ）＝２０ｌｏｇ（Ｊｎ（β）／Ｊ０（β）） （６）

当β＜０．１时，可以给出一些近似值：Ｊ０（β）＝
１，Ｊ１（β）＝β／２，Ｊｎ（β）＝０，可得

Ｌ１ｖ（β）≈２０ｌｏｇ（（Γ·Ａ）ｆ０／（２ｆｖ）） （７）
如果我们从频谱分析仪测得 Ｌ１ｖ（β），便可以

计算出

Γ·Ａ＝１０Ｌ１ｖ（β）／２０·２ｆｖ／ｆ０ （８）
这也就说明了晶体振荡器在振动条件下的输

出相噪实际上与静态相噪没有关系，只与加速度

灵敏度、振动功率谱密度有关。

２．２　晶体振荡器对加速度敏感的实验观察

通过设计实验观察谐振器在振动条件下的输

出频率情况。在本实验中，实验台提供了可进行

调节的正弦振动及瞬时冲击，晶体振荡器的频率

输出变化可通过频谱仪和示波器实时观察记录，

对频率变化规律进行总结归纳，为补偿方案的设

计提供参数。实验平台的实际搭建如图１所示。

图１　正弦振动实验平台
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

当晶体振荡器处于静止状态下时，晶振输出

频谱如图２所示，从图中可以看出，此时晶振输出
的是位于载频处较为纯净的谱线。

在有加速度的情况下，晶振输出频谱图发生

了如图３所示的变化，在载频两侧对称位置处产
生了边带调制，呈现出较为明显的与振动条件有

关的谱线特征。

·８４１·
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图２　静止条件下晶振输出频谱图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３　未补偿的振动条件下晶振输出频谱图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

２．３　数字实时补偿原理

为了减小加速度对晶体振荡器输出频率的影

响，我们采用对现有 ＶＣＯＣＸＯ（压控恒温晶振）
进行数字补偿的方法，试图提高晶振在振动环境

下得频率稳定度。这样可以使得雷达在动态环境

中也能够有一个稳定的频率参考源进而提高雷达

的工作性能。

假设电压控制效益为 ｋｖ，加速度敏感矢量效
益为ｋａ，则实时产生的补偿电压为

Δｖ＝ｋｐ·
ｋａ·ａｍ
ｋｖ

（９）

式中ｋｐ为比例系数，其取值决定了补偿的效果。
数学运算过程如图４所示。图５显示了补偿

的结果，ｆｖ１为由加速度引起的频率漂移。ｆｖ２为由
影响ｆｖ１的补偿电压ΔＶ引起的频率漂移，ｆｖｃ１为补
偿后的频率漂移，可以看出，它比补偿之前的频率

漂移要小得多。

２．４　样机研制与实验测试

加速度数字控制器由ＦＰＧＡ、ＭＥＭＳ加速度传
感器、Ｄ／Ａ转换器和 ＯＣＸＯ（恒温晶振）组成，如
图６所示。ＯＣＸＯ的参数为：ｆ０＝１０ＭＨｚ，ｋｇ＝５．
０６×１０－９，ｋｖ＝８×１０

－７。ＭＥＭＳ加速度传感器体
积小巧，动态范围大，可以实时测量三个相互垂直

轴向上最大８ｇ的加速度，并以数字信号形式与

图４　数学运算图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图５　补偿后的频率漂移
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＦＰＧＡ进行通信。为了控制时延和数字化误差，
采用了１２位高速 Ｄ／Ａ转换器，将 ＦＰＧＡ输出的
数字信号转换为模拟补偿电压信号并实时施加在

ＯＣＸＯ的压控端，抵消由于加速度导致的频率
偏移。

图６　加速度数字控制器
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｅｒ

当我们采用加速度数字控制器对振动条件下

的晶体振荡器进行加速度数字补偿时，补偿效果

如图７所示，经过补偿后相位噪声的优化情况列
于表１中。

以４ｇ，１５Ｈｚ情况为例，对比图 ７（ａ）与图 ２
可以看出，振动导致晶振输出的相位噪声增大了

近２５ｄＢ，由式（８）可以计算出晶振的加速度敏感
度为

Γ＝
２ｆｖ
ａ·ｆ０

·１０
Ｌｖ
２０≈３．１３×１０－９／ｇ （１０）

经过加速度控制器数字补偿以后，晶振输出

相位噪声比未补偿条件下要降低约１２ｄＢ，由此计
算出加速度敏感度为

·９４１·
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（ａ）无补偿时晶振频率输出
（ａ）Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿系数ｋｐ＝４时晶振频率输出

（ｂ）Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｋｐ＝４

图７　正弦振动下实验结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

表１　补偿前后载噪比的比较
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与不加补偿相比，晶振的加速度敏感度降低

了一个数量级，可见，加速度数字补偿的方法能给

晶振输出频率带来良好的补偿效果。

３　结论

目前，我们对石英晶体振荡器的加速度效应

进行数字实时补偿，试制了样机，并进行了初步实

验，结果表明，数字补偿可明显减小加速度对晶体

振荡器频率输出的影响。数字补偿电路可嵌入恒

温晶振内部，在现有晶振封装基础上直接改装设

计，便于批量生产以及推广使用。目前该方法已

申请专利，相关的深入研究正在进行中。该产品

具有体积小、质量轻、成本低、方便操作与控制等

特点，在航空航天领域具有广泛的应用前景。
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