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摘　要：针对晶体振荡器在振动下会发生输出频率漂移的问题，在分析声学有源降噪技术和加速度对晶
体振荡器输出相位噪声的影响机理基础上，提出降低随机振动中晶体振荡器噪声的方法。在晶体振荡器外

围电路中嵌入加速度传感器、模数转换器、数模转换器和数字处理器，构建对晶体振荡器相位噪声进行实时

补偿的有源降噪系统。结果表明：设计的有源降噪系统在０．０３ｇ／Ｈｚ振动幅度、１０～８５０Ｈｚ频率范围的随机
振动条件下，能达到２０ｄＢ的相位噪声补偿效果。
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　　石英晶体振荡器作为最常用的基准频率源，
在加速度作用的随机振动影响下，输出信号可能

出现频偏，频谱中的相位噪声也可能恶化［１］。传

统降低晶体振荡器加速度敏感性的方法是采用机

械缓冲措施，该类方法能有效减小８５０Ｈｚ以上高
频振动的幅度，但可能导致低频振动幅度的增大；

文献［２］提出采用一种双谐振器电路来解决这一
问题，但会使整体成本明显提高；文献［３］使用反
馈电路对晶振频率进行实时补偿并获得良好的补

偿效果，但只能在１００Ｈｚ内实现补偿。在工业生
产领域采用有源降噪技术能大幅度降低大型机械

工作时的高分贝低频噪声，在建筑领域采用有源

降噪技术可以有效抑制建筑物内部或外部噪声，

降噪幅度可达５～１５ｄＢ［４］。

１　声学有源降噪原理分析

有源降噪方法主要是基于声场空间和时间相

干性，根据声场的线性叠加原理，两列频率相同、

同向传播的声波会在空间产生抵消或者相加的干

涉现象，根据两列声波的相位和幅值，干涉结果会

导致能量增加或减少。假设初级声源为 Ｐρ＝
Ａｃｏｓ（ω－φ），人为地加上满足相干条件的次级声
源Ｐｓ＝βＡｃｏｓ（ω－φ＋ａ），则叠加后总的声场平均
能量密度为：

Ｅρｓ＝
（Ｐρ＋Ｐｓ）

２

２ρ２ｃ
＝Ａ

２

４ρ２ｃ
（１＋２βｃｏｓａ＋β２）（１）

在空间次级声源作用前后的声级差为：

ΔＬＰ＝１０ｌｇ（１＋２βｃｏｓａ＋β
２） （２）
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　　从式（２）可以看出，当 β越接近１时，ａ越接
近π，ΔＬＰ 的值越大。在实际中，次级声源的幅
度和相位要与初级声源完全一样是难以达到的。

如采用反馈式自适应系统，能更有效地使次级声

源幅值接近于１，相位接近于π。图１为反馈式自
适应有源降噪系统示意图［４］。ｄ（ｎ）、ｙ（ｎ）、ｅ（ｎ）
分别为初级声源信号、次级声源信号（反噪声信

号）、误差噪声信号，ｅ（ｎ）同时向系统外和Ｔ２Ｆ输
出，Ｔ２Ｆ表示时域到频域的变换，Ｆ２Ｔ表示频域到
时域的变换，Ｗｋ为控制滤波器系数，ＵＰＤＡＴＥ表
示控制滤波器系数更新算法，该算法一般采用

ＦｘＬＭＳ以加强系统的稳定性和鲁棒性［５］。待系

统稳定后，ｅ（ｎ）达到最小值。

图１　反馈式自适应有源降噪系统
Ｆｉｇ．１　Ｆｅｅｄｂａｃｋａｄａｐｔｉｖｅａｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２　晶体振荡器有源降噪系统

２．１　设计原理

由于随机振动可以分解成多个正弦振动的矢

量叠加，因此晶振加速度敏感性矢量可由该方向

单个正弦振动计算得出。考虑一个轴的情况，当

晶振受到加速度大小为 ａ，频率为 ｆｖ的正弦振动
作用时，由于石英晶体的正压电效应，输出频率会

发生漂移，如果用 ｆ（ａ）表示此时晶振的输出频
率，则有：

ｆ（ａ）＝ｆ０＋Δｆａ＝ｆ０＋Γ·ａ·ｆ０ （３）

Ｌｖ＝
Γ·ａ·ｆ０
２ｆ[ ]
ｖ

２

（４）

其中，ｆ０为载波频率，Δｆａ为频偏量，Γ为晶体的加速
度敏感度矢量，Ｌｖ为载波偏离ｆｖ的相位噪声

［３，６］。

对压控晶振的晶振压控端（Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ＣｒｙｓｔａｌＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）施加电压可对谐振频率
进行控制和牵引，由控制电压Ｖｃ的牵引作用产生
的频率改变量为：

ΔｆＶ＝
Ｖｃ
Ｖｃｃ
·ｋｖ·ｆ０ （５）

式中，Ｖｃｃ是控制电压的最大范围，ｋｖ表征的是晶

振的压控灵敏度。

在加速度ａ和控制电压Ｖｃ的共同作用下，压
控晶振的最终输出频率为：

ｆｏｕｔ＝ｆ０＋Δｆ＝ｆ０＋（ΔｆＶ＋Δｆａ） （６）
由于电场和声场一样具有相干性，向晶振压

控端ＶＣＯ施加实时变化Ｖｃ可补偿加速度带来的
晶振频偏，基于这一原理可使用有源降噪技术对

随机振动中晶振的相位噪声进行补偿。但区别于

图１的有源降噪系统，随机振动中晶振输出的频
偏是和晶振标频一同调制输出的，可使用自相关

提取误差信号。需要对图 １所示的系统和文
献［３］中的基本电路进行综合并改进，改进后的
系统如图２所示。

图２　随机振动下晶振有源降噪系统示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图２中通过加速度传感器检测当前晶振环境
的加速度，并通过模数转换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）将数据输入到数字处理器进行算
法处理，再通过数模转换器（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）将处理后的数据送到晶振压控端
ＶＣＯ，产生与加速度引起的频偏相反的反向频偏量
ΔｆＶ，加速度频偏量Δｆａ和反向频偏量ΔｆＶ相加得到
误差频偏Δｆ。由于晶振输出ｆｏｕｔ为Δｆ和标频ｆ０的
调制输出，需要经过自相关滤波后，从晶振输出中

提取ｋΔｆ。数字处理器检测 ｋΔｆ并实时修正
Ｖｃ。待整个系统稳定后，ｋΔｆ达到最小值，实现晶
振频率ｆｏｕｔ稳定输出。由于采用实时修正 Ｖｃ的技
术，本系统的频率补偿范围可以高达上千赫兹。

２．２　仿真验证

在反馈型有源降噪系统中，系统延迟在晶振系

统中主要是由系统中各部分的数据处理时间、传感

器检测带宽和晶振压控带宽三部分导致［７－８］。由

·５７·
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于ＤＡＣ输出是一种阶梯状电压，ＤＡＣ的精度决定
Ｖｃ阶梯电压与所需补偿电压的相似度

［９］。

使用图２所示的降噪系统，设随机振动频谱
如图３所示，ＡＤＣ与 ＤＡＣ均为十二位，系统延时
为５０μｓ。仿真结果如图 ４所示，图 ４（ａ）和
图４（ｂ）分别为时域的初始噪声和补偿后噪声。

图３　随机振动频谱
Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ａ）随机振动下晶振输出频率
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｕｎｄｅｒ

ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）使用降噪系统后的晶振输出频率
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｕｎｄｅｒ

ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图４　有源降噪系统应用前后的晶振输出
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

由图４（ｂ）可知，降噪系统作用约０８ｓ的时间后
就能达到稳定降噪的效果，该时间主要取决于

ＦｘＬＭＳ达到稳定状态所需的运算时间。由于
ＤＡＣ输出是一种阶梯状电压，因此补偿频偏 ΔｆＶ
也是阶梯状。图５为含有源降噪系统的晶振的各
输出量的时域对比，系统稳定后，加速度带来的频

偏Δｆａ与阶梯补偿频偏 ΔｆＶ幅值相同、相位相反，
但是存在一定的相位延迟。

图５　正压电效应引起的频偏Δｆａ、Ｖｃ控制的反向

频偏ΔｆＶ和晶振输出频率ｆｏｕｔ的时域波形对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔΔｆａ，Ｖｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｒｅｖｅｒｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔΔｆＶａｎｄｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｕｔ

图６为有源降噪系统相位噪声补偿效果对
比。可以明显看出，振动对晶振的相位噪声造成

１５～２０ｄＢ的恶化影响，经有源降噪系统补偿后，
相位噪声基本恢复至静态水平。

图６　仿真相位噪声补偿效果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．３　实验分析

搭建的晶振有源降噪实验测试系统如图７所
示。晶振有源降噪系统参数如下：晶振标称频率

为１０ＭＨｚ，加速度敏感ｘ系数为６７５×１０－７Ｈｚ／ｇ，
压控系数为１×１０－５；加速度传感器检测带宽为
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２２ｋＨｚ，ＡＤＣ与ＤＡＣ均为十二位。实验系统主要
构成为：采用 ８１１５０Ａ函数发生器对小型振动台
进行控制，振动频谱如图３所示；采用 Ｅ５０５２Ａ进
行相位噪声测量。实验外界条件为：室温２０℃，
标准大气压。

系统的补偿相位噪声效果如图８所示。可见
使用有源降噪系统后，输出相位噪声得到显著改

善。由于晶振在振动过程中存在不同程度的缓冲，

高频振动幅度相比于仿真中要小，而且实际有源降

噪系统的延迟要大于仿真所设延迟，因此补偿效果

不如仿真所示。在４５Ｈｚ处达到了最高约２０ｄＢ
的补偿，基本实现有源降噪系统的降噪功能。

图７　实验测试系统
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图８　实验相位噪声补偿效果对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　结论

仿真分析结果证明基于声学降噪原理的有源

降噪技术，可以应用于随机振动中晶体振荡器的

降噪设计，解决因加速度效应引起的晶振振荡器

相位噪声恶化问题；通过在晶体振荡器外围电路

中嵌入加速度传感器、模数转换器、数模转换器和

数字处理器等模块，能构建对晶体振荡器相位噪

声进行实时补偿的有源降噪系统；在 ００３ｇ／Ｈｚ
随机振动条件下能实现对晶体振荡器相位噪声高

达２０ｄＢ的补偿效果。
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