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一种微调晶振频率的软件实现方法
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摘 要: 提出一种实用的基于软件和硬件相结合的晶振频率微调方法。该方法能够对晶振输出

频率进行精确调节,实现对系统晶振频率的在线校准,无需拆卸系统硬件,能够极大地提高频率校

准的效率。该方法的频率校准精度较高,由校准软件和硬件带来的误差可低至1.5×10-13,能够满

足大部分通信系统的使用要求,可广泛用于通信、雷达、频率合成器等领域。
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Abstract: Ausable,softwareandhardwarebasedmethodofcalibratingcrystalfrequencywasintroduced.The
outputfrequencycanbetunedexactlybythismethod,sothatthesystemcrystalfrequencycanbecalibratedonline
withouthardwaredisassemble.Themethodhadimprovedtheefficiencyoffrequencycalibrating.Thecalibration
systemwasveryprecise,calibrationerrorcausedbycalibrationsoftwareandhardwarewas1.5×10-13,whichcan
satisfiedmostcommunicationsystem.Thismethodcanbeappliedbroadlyincommunication,radar,frequency
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1 引 言

晶振是频率综合电路的核心元件,是通信系统

中的时钟基准。晶振的频率准确度决定了整个通信

系统的时钟准确度,对系统的正确通信起着决定性

作用。目前的问题是晶振的输出频率会随着使用时

间产生漂移,为了满足使用要求,必须定期对系统的

晶振输出频率进行校准。目前采用的方法包括通过

补偿电路在线自动调整和通过晶振的调谐端对输出

频率进行手动调节[1,2]。采用补偿电路的方法需要

根据晶振的物理特性进行补偿,电路复杂,长期使用

还是会面临频率漂移的情况。手动调节的方式一般

采用电位器调节晶振的压控电压,由于电位器长期

可靠性不高,在高可靠的应用场合,手动调节往往不

能满足要求,有些场合也无法进行手动调节。本文

提出一种基于软件和硬件相结合的方法,对输出频

率进行调节,能够实现对系统晶振频率的在线校准,
无需人工手动调节,极大地提高了频率校准的效率。

2 系统性能要求及组成

系统由单片机、数控电位器、基准电压模块、串
口通信模块和压控晶体振荡器等几部分组成,其结

构如图1所示。由于晶振是精密控制电路,其输出

频率与输入控制电压之间为线性关系,故必须保证

控制电压的精度,才能保证输出频率的精度。本文

采用基准电压源来获得高精度的基准电压,并通过

数控电位器对基准电压进行分压,得到晶体振荡器

的控制电压。系统接收来自串口的控制字,根据控

制字的内容对数控电位器进行控制,产生相应的基

准电压,控制晶体振荡器产生相应的频率,最终达到
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对晶体振荡器输出频率进行微调的目的。

图1 系统结构图

本系统需要达到的性能指标为:输出频率标称

值,20MHz;输出频率精度,5.0×10-8;压控范围,

±5Hz;压控步进,≤0.125Hz;控制电压,0~3V。

2.1 单片机系统

单片机系统包括单片机和串口通信两部分,实
现对外部控制命令的接收和处理,输出相应的数控

电位器控制信号,实现对最终校准数据的保存。由

于单片机为数字系统,工作时会产生较大的数字开

关干扰,故在本设计中,单片机系统只参与控制字的

接收、运算、控制等数字工作,并不直接参与模拟电

压输出。实验证明,这种设计能够非常好地隔离数

字电路干扰,使得模拟控制信号非常稳定,噪声非常

低。根据项目需要,选择具有高速串口功能的接口,
能满足高速近距离的通信需求。本系统采用了

SiLabs公司的型号为C8051F330的单片机,利用单

片机的在线编程功能,可以实现校准数据的非易失

性存储,不需要增加额外的非易失性存储器,节约了

系统的体积、成本和功耗。单片机集成了SPI总线,
利用该总线能够完成对数控电位器的高速控制。

2.2 基准电压源

本系统要求达到极高的频率精度,因此控制电

压带来的误差必须控制在更低的量级。本系统选择

的晶体振荡器的频率精度为2.0×10-8,压控范围

为20Hz,控制电压为0~5V,由此可知其压控灵敏

度(KV)为4Hz/V。控制电压步进与频率控制精度

的关系式为:

ΔVt=Δf/KV (1)
式中,ΔVt为控制电压步进,Δf 为频率控制精

度。要达到0.125Hz的频率控制精度,控制电压步

进应为0.03125V。输出频率与控制电压的关系式

为:

fOUT=KV×Vt (2)
式中,fOUT为输出频率,Vt为控制电压。
本系统选择的晶振的输出频率精度为2.0×

10-8,对应的频率误差为0.4Hz。系统要求的最终

输出频率误差为5.0×10-8,对应的频率误差为1
Hz,留给系统校正电路的误差还有0.6Hz。由(2)

式可知,0.6Hz的频率误差对应压控电压变化为

0.15V,需要选择合适的基准源以满足要求。本方

案中选择的基准电压源为ADI公司的ADR444,其
输出电压标称值为4V,温度系数为3×10-6/℃,在
整个-40℃~+85℃的环境温度范围内电压变化

值为1.5mV。该值对应的频率变化为0.006Hz,
引起的相对频率误差为3×10-10,该误差即为频率

精度,能够满足系统要求。

2.3 数控电位器

控制压控晶振的电压数据由串口输入,需要将

该数据转换为模拟电压,以控制晶振输出频率。可

以选择的方案包括DAC和数字电位器等。考虑到

DAC可能带来数字噪声,本系统采用数字电位器直

接对基准电压进行分压,由于数字电位器是电阻分

压,不会引入数字干扰,能够对数字电路产生的干扰

进行有效隔离。
本系统要求压控步进为0.125Hz,0.125Hz的

频率变化对应的压控电压变化为31.25mV。选用

抽头数为128的数控电位器可以达到31.25mV的

电压分辨率。本系统选用 MAXIM 公司的型号为

MAX5481的数控电位器,其总电阻为10kΩ,具有

10位的控制精度,抽头数为1024,能够达到约3.9
mV 的 控 制 电 压 精 度,对 应 的 频 率 控 制 精 度 为

0.0156Hz,满足0.125Hz的要求。
图2所示为控制电压产生电路的原理图。RT

为数控电位器。R1 和R2 用于调整数控电位器输出

电压范围,可使数控电位器输出电压正好满足晶体

振荡器的控制要求。通过这一方法,数控电位器的

10位控制位全部得到有效利用,提高了控制分辨

率,有效降低了控制误差。

图2 控制电压产生电路

3 软件设计

系统的程序流程图如图3所示,包括主程序流

程图和串口中断处理程序流程图。主程序上电初始

化完成之后,输出存储在单片机内部Flash中的频
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率控制字。串口中断处理程序在接收到有效校频指

令之后,输出相应的数控电位器控制码,并将最新控

制码存储在单片机内部Flash中。

   (a)主程序       (b)中断处理

图3 程序流程图

由于晶振输出影响整个系统的时钟,为了降低

出错概率,提高程序的可靠性,在软件中设计了简单

的容错处理。对输入控制命令进行二次判断,如果

连续两次接收到相同的控制指令,则执行,否则不执

行。实验证明,本方法能够有效减少程序误动作。
控制逻辑算法(串口中断部分)软件编码C语

言描述如下:
voidUART0(void)interrupt4
{

 unsignedchartemp;

 unsignedintbuff_cal_dat;

 EA=0;

 temp=SBUF0;∥接收串口数据

 RI0=0;

  if(cal_data==temp)∥第二次收到相同数据

   {

   cal_data=0xFF;

   buff_cal_dat=ref_cal[temp];WR_MAX5481
(buff_cal_dat);

   FLASH_PageErase(0x1BFE);

   FLASH_ByteWrite(0x1BFE,temp);

   }

   else

   cal_data=temp;

   EA=1;

   }

4 误差分析

整个系统的误差包括控制字量化误差、基准电

压源误差、数控电位器误差等三个误差源。由系统

结构图与控制电压产生电路图可知,输出频率与各

误差源的关系式为:

fOUT=
KV×Vref

R1+R2+RT
× R2+

RT×FTWæ

è
ç

ö

ø
÷

1024
(3)

式中,Vref为基准电压源输出电压,FTW为控制

字,RT为数字电位器误差。
量化误差为1,基准源误差为3×10-6/℃,数控

电位器的总电阻误差为3.5×10-5/℃,比例误差为

5×10-6/℃。
按照误差计算公式重写(3)式,可得:

ΔfOUT=
KV×ΔVref

R1+R2+ΔRT
×(R2+ΔR′T) (4)

其中,ΔR′T 为数控电位器比例误差。根据实际

电路调试值,取R1=R2=5.1kΩ,在大多数情况下

可满足使用要求。由各误差项的温度系数计算出校

准系统在全温范围(-40℃~+85℃)内的误差,
约为3×10-6Hz,相对误差为1.5×10-13。

    (a)单片机    (b)晶振及控制电压产生电路

图4 控制系统实物图

5 测试结果

按照图1系统结构图设计了实际电路。由于晶

振以及控制电压产生电路为模拟电路,对噪声极其

敏感,单片机为数字电路,工作期间容易干扰其他电

路,故将整个电路分单片机、晶振及控制电压产生电

路两部分进行布局。控制线采用高温导线进行连

接,有效隔离单片机对晶振电路的干扰。单片机、晶
振及控制电压产生电路实物图如图4所示。晶振为

背面安装。按照图3所示的系统程序流程图编写了
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控制软件,进行了三温测试,测试结果如表1所示。
由测试结果可知,本系统的性能指标能够满足要求,
并且,由于本系统的高低温误差和量化误差相对于

晶振本身的误差而言非常小,对晶振的输出频率精

度几乎没有影响。
表1 测试结果

参 数 设计值 测试值

输出频率精度 5.0×10-8 2.0×10-8

压控范围/Hz ±5 ±5

压控步进/Hz 0.125 0.02

控制电压/V 0~3 0~3

6 结 论

通过软件和硬件相结合的方式,给出了一种微

调晶振频率的软件实现方法。重点对各单元电路关

键参数的选择作了分析,给出了提高数控电位器分

辨率的方法及其控制程序流程图。对系统的误差做

了分析,微调精度达到了1.5×10-13。晶振的频率

精度一般为10-9量级,微调精度可满足晶振频率校

准的需求,能够应用在各种通信系统中,满足在线频

率校准的要求,具有较强的实用价值。目前该电路

已经批量应用于某频率综合电路中,实现了晶振频

率的在线调节。本方案可以推广应用到其他的需要

精细调节电压的场合,因系统的噪声极低,尤其适合

应用于对噪声要求较高的模拟电路中。
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5 结 论

本文提出了一种基于Buck拓扑双模控制功率管

分段驱动电路。通过负载电流变化,优化功率管大

小,从而提高转换效率,尤其在极轻负载下,系统自动

切换至PSM控制模式,进一步提高了效率。整个电

路基于标准的0.13μmCMOS工艺进行设计与仿真,
仿真结果表明,与传统不分段转换器相比,本文提出

的双模控制分段驱动电路在15mA负载时效率提升

5.3%,并在轻负载下效率保持在70%以上。
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