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温补晶振的一种实现方法
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摘要 : � 提出一种数字控制实现晶振温度补偿的方法. 利用 M atlab 7. 0 对采集的数据进行分析处理, 采用多

项式拟合和多项式插值建立数学模型,并使用中值滤波法和程序判断滤波法对数据采集进行滤波, 消除随机

噪声对数据的干扰,以保证数据样本的稳定性. 通过样品实例分析可以看出, 在靠近非线性工作区的测试数据

误差较大,工作电流也较大; 在温度传感器的线性区- 45~ 85 � 的范围内可以对晶振进行有效补偿, 频率的

偏差在温度传感器的线性范围内可以控制在晶振频率的 10- 7以内.
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温度补偿晶振一般要求精度高、工作电流小、体积小,以及成本低,目前常见的实现方法有模拟反馈

控制和数字反馈控制两种.数字控制的温补晶振较容易大规模集成,体积可以做得很小,工作电流目前

最小可以达到 1. 5 mA,频率的偏差控制一般都可以达到晶振频率的 10- 6 . 本文采用 C8051F411芯片作

为数字温补晶振的控制芯片, 通过选用合理的数学模型及适当的数字滤波,可以在温度传感器的线性工

作范围内,将频率的偏差控制在晶振频率的 10
- 7

.

1 � 电路结构

温补晶振的电路结构框图,如图 1所示. 图 1 中, C8051F411 芯片是完全兼容 MCS�51的 8 位高性

能单片机, 内部集成高精度温度传感器、12位模拟/数字( A/ D)转换器和 12位电流型数字/模拟( D/ A)

转换器.对于 A/ D连续采样温度传感器的值, 中央处理器( CPU )根据数学模型计算的相应数据,通过

D/ A 放大电路放大输出. 当晶振的频率因为温度的变化而改变的时候, 其输出电压用以调整晶振电路

中的变容二极管的输入电压, 校正晶振的输出频率.最后,通过晶振输出电路输出稳定的工作频率[ 1] .

内置温度传感器的典型温度曲线,如图 2所示.由图 2 可知,其温度传感器的输出电压(U)随温度

( t)的升高而升高, 且其线性范围在- 45~ 85 � .内置的 12位 A/ D转换器具有 200 kbit  s- 1的转换速

� � � � � 图 1� 电路结构框图 � � � � � � � � � � � � � � 图 2� 内置温度传感器温度曲线图

� � � � � F ig . 1 � System block diagr am � � � � � � � Fig. 2� T he temperature curv e o f temper ature sensor

率.通过对内部寄存器的设置,可以选择所有的27个 I/ O口作为它的模拟量输入引脚,或选择内部温度

传感器作为它的模拟量输入. 有多种 A/ D转换模式供选择,也可以选择每次转换的次数,便于实现采集

数据的数字滤波. A/ D转换器的启动也有多种方式,并提供 Burst M ode的 A/ D转换器启动模式, 只在
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需要转换时由信号激活 A/ D转换器,其他时间处于休眠状态,实现节能作用. 内置的 12位电流型 D/ A

转换器输出电流可编程, D/ A 转换器的启动及输出也可编程,提供了使用上灵活的选择
[ 2�3]

.

2 � 样本数据采集

要获得控制系统的数学模型, 需要先获得相关 A/ D 转换器与 D/ A 转换器的样本数据. 由于

C8051F411芯片的温度传感器、A/ D转换器, D/ A转换器均为内置型的, A/ D转换器与 D/ A转换器的

启动、停止会直接影响 C8051F411芯片的工作电流.另外, A/ D转换器的采样速率对工作电流的影响很

大.采用不同 A/ D转换器采样速率[ 4] , 所得到的统计数据,如表 1所示.由表 1可以看出,当采样频率降

低时可以明显减小工作电流, 同时对内置温度传感器的输出也有影响. 此外, C8051F411芯片内置温度

传感器具有重复性, 这在后期的测试中表现很突出. D/ A 值有较大差别,特别是在温度曲线两端,这是

因为表 1的两组数据中, 左边采用多项式插值的算法, 而右边采用多项式拟合的算法.

表 1 � 样本数据的采集

T ab. 1 � T he co llection of the samples data

序
号 t/ ( � )

A / D

H ex � � D ec

D/ A

H ex � � Dec
U/ V I / mA

1 � 85 0C7E 3 198 0930 2 352 1. 460 3. 93

2 � 80 0C4C 3 148 0A51 2 641 1. 637 3. 95

3 � 70 0BF 1 3 057 0B8E 2 958 1. 831 3. 97

4 � 65 0BC3 3 011 0BD6 3 030 1. 877 3. 93

5 � 60 0B95 2 965 0BE6 3 046 1. 888 3. 92

6 � 55 0B68 2 920 0BC9 3 017 1. 873 3. 91

7 � 45 0B0C 2 828 0B20 2 848 1. 772 3. 88

8 � 35 0A B1 2 737 0A16 2 582 1. 613 3. 84

9 � 25 0A55 2 645 08DE 2 270 1. 427 3. 78

10 � 15 09F B 2 555 07B2 1 970 1. 246 3. 73

11 � 5 09A 0 2 464 071C 1 820 1. 155 3. 70

12 � 0 0972 2 418 0617 1 783 1. 131 3. 69

13 - 5 0942 2 370 0608 1 755 1. 114 3. 67

14 - 10 0915 2 325 06E3 1 763 1. 123 3. 65

15 - 20 08BB 2 235 0796 1 942 1. 234 3. 65

16 - 30 0861 2 145 0923 2 339 1. 477 3. 67

17 - 40 0806 2 054 0C23 3 107 1. 939 3. 72

18 - 45 07DA 2 010 0E9B 3 739 2. 226 3. 75

序
号 t/ ( � )

A / D

Dec

D/ A

Dec
U/ V I / mA

1 85 3 200 2 335 1. 449 4. 77

2 � 80 3 150 2 626 1. 625 4. 81

3 � 70 3 059 2 951 1. 827 4. 82

4 � 65 3 014 3 024 1. 873 4. 83

5 � 60 2 968 3 044 1. 887 4. 84

6 � 55 2 922 3 018 1. 873 4. 82

7 � 45 2 831 2 854 1. 776 4. 79

8 � 35 2 740 2 588 1. 616 4. 75

9 � 25 2 658 2 280 1. 432 4. 70

10 � 15 2 558 1 976 1. 249 4. 65

11 � 5 2 467 1 821 1. 155 4. 61

12 � 0 2 422 1 784 1. 132 4. 60

13 - 5 2 373 1 754 1. 114 4. 58

14 - 10 2 328 1 760 1. 121 4. 57

15 - 20 2 238 1 931 1. 228 4. 56

16 - 30 2 148 2 318 1. 465 4. 58

17 - 40 2 058 3 163 1. 911 4. 62

18 - 45 2 013 3 785 2. 294 4. 66

3 � 数学模型建立及数字滤波措施

利用 M atlab 7. 0对上述采集的数据进行处理, 分别采用了多项式拟合和多项式插值来建立数学模

图 3 � 数学模型

F ig . 3 � T he mathematic mo del

型,如图 3所示.通过对 3种数学模型的比较发现, 用多项

式拟合需要使用 7次多项式, 其精度可以满足要求, 但考虑

到使用单片机控制, 实现 7次多项式有很大的困难, 其运算

过程会消耗大量 CPU 运算时间,影响对温度采样的实时控

制.因此, 我们最终采用了同样可以达到精度要求的多项式

插值方案,其缺点是需要构造一个将近 2 kB的表格.为此,

我们编制了一个查表程序, 使得 A / D 数据到D / A 数据的

转换时间可以非常短,对程序的实时控制效果明显.

通过观察分析数据采集过程中样本数据的波动情况,

考虑自然界中温度变化不会有突变, 我们在进行样本数据

377第 4 期 � � � � � � � � � � � � � � 王佳斌,等: 温补晶振的一种实现方法



采集程序中采用了中值滤波来进行数据平滑.即每隔一定时间间隔采一次温度值,共采 18次,去除最高

和最低值,以平均值作为一次采样值, 在采集控制程序中结合了中值滤波和程序判断滤波法来处理数

据,同时通过时间间隔的调整,减少了采到干扰信号的机会和 A/ D转换次数,间接降低整个晶振的工作

电流.另外,为了克服数字处理中一个字的误差,我们也编写了一段窗口函数,用来克服由于一个字误差

表 2� 样品实测数据

T ab. 2 � T he data o f actual test

序号 t/ ( � ) �f / H z U/ V I / mA

1 � 85 � 3. 9 1. 474 3. 91

2 � 80 � 3. 3 1. 650 3. 92

3 � 70 � 1. 8 1. 841 3. 92

4 � 60 � 1. 4 1. 895 3. 92

5 � 50 - 0. 3 1. 835 3. 89

6 � 40 - 0. 5 1. 700 3. 85

7 � 25 - 1. 4 1. 427 3. 77

8 � 15 � 0. 4 1. 251 3. 74

9 � 5 � 0. 9 1. 161 3. 68

10 - 20 � 2. 1 1. 241 3. 65

11 - 30 � 1. 6 1. 484 3. 67

12 - 40 � 5. 0 1. 956 3. 72

13 - 45 - 1. 4 2. 332 3. 76

引起的频率跳变的问题
[ 5]

.

4 � 样品实测数据

表 2是样品的实测数据, 晶振的频率为 24 MH z.测试仪

器有美国 S& A INC 出产的 S& A 4220型恒温箱、惠普 H P

5384A型频率计、Fluke 8840型数字万用表.对表 2中数据分

析可以得出以下 3个结论� ( 1) 在靠近温度传感器非线性工

作区的测试数据误差较大, 这应该与温度传感器的工作特性

及当前晶体振荡器的工作曲线有关. ( 2) 工作电流在靠近温

度传感器非线性工作区的两端较大. ( 3) 在温度传感器的线

性区,频率偏差 �f 控制得非常好,达到晶振频率在 10- 7以内

的要求.

5 � 结束语

尽管采用的是微型封装器件,但由于采用了单片机进行数字控制, 产品的体积和工作电流仍然较

大,可应用于对体积及功耗不敏感但对精度要求较高的大型设备中. 另外, 由于温度传感器内置于

C8051F411单片机中,单片机本身的工作电流又会随其内置的 12位 A/ D转换器和 D/ A转换器的工作

而变化.因此,在传感器温度曲线的两端 (低于- 40 � 或高于 80 � )偶尔出现频率轻微波动的现象,仍

需在数字滤波上做进一步的处理.
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A Method for Realizing the Temperature�Compensated Crystal Oscillator

WANG Jia�bin, DAI Zai�ping

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � A metho d t o realize the temperatur e�co mpensated cry stal o scillator is pr oposed. Dealing sample data by M at�

lab 7. 0 and using poly nomial fitting and int erpolat ion to establish the mathematical mo del, filtering by median filtering

and prog rammer judg e filtering to eliminate t he dist ur b of the r andom no ise, and make t he sam ple data steady. Samples a�

nalysis sho w that the w ay w e intr oduce can make a effective compensatio n to t he cry st al oscillato r and the fr equency w arp

can be co nt rol w ithin 10- 7 of the cry st al oscillat or fr equency under the linear a rea of the temperature senso r w ith - 45~

85 � while the er ro r o f sample data and the w orking cur rent is bigg er at t he nonlinear area.

Keywords: � cr ystal oscillator ; temperatur e�co mpensated; dig ita l contro l; digital filter ing
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