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嵌入式系统中高精度晶体振荡器及其应用分析① 
刘志斌, 张持健 

(安徽师范大学 物理与电子信息学院, 芜湖 241000) 

摘 要: 晶体振荡器是一种高稳定度和高精度的谐振器件, 广泛应用于各种电子测量、广播通讯、航空、航天等

领域. 本文从晶振外围电路结构和匹配参数角度出发讨论如何提高晶振精度的方法, 通过Multisim软件对电路进

行仿真, 给出了能提高晶振精度外围电路参数的范围, 使用 GSP-810 扫频仪进行实际测试, 给出了实际晶振电路

频谱图, 更直观地验证了结果.  
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Abstract: The crystal oscillator is a high stability and high precision resonant devices, used widely in various electronic 

measurement, radio communications, aviation, aerospace and other fields. In this paper, the crystal structure of the 

peripheral circuit parameters and matching perspective to discuss how to improve the accuracy of the crystal method. 

Our work gives out a peripheral circuit which can improve the accuracy of the crystal range of parameter through 

Multisim circuit simulation software. The experiments use the GSP-810 spectrum analyzer for the actual testing and 

verify the actual crystal oscillator circuit spectrum and the results more visually. 

Key words: crystal; IC; load capacitance; multisim; spectrum analyzer

 

 

随着半导体产业的发展, 越来越多的嵌入式系

统中, 晶体振荡器的使用越来越广泛. 有时在一块电

路板上就需要同时使用多个嵌入式芯片和晶体振荡

器, 由于芯片之间要求协调通讯, 所以对晶体振荡器

振荡精度提出了很高的要求; 特别是在网络通信领

域, 有时通讯速率在上百兆, 需要对晶振电路进行多

次倍频, 才能达到, 这就对晶体振荡器振荡精度提出

了越来越高的要求. 在文献[1]中就对晶振的结构和

压电效应做了全面的分析和说明[1]. 在晶体振荡器一

文中, 文献[2]对晶振基本振荡电路做了详细的说明, 

同时给出了晶振的种类和不同种类晶振的振荡电路
[2]. 在用于 RTC 的 32.768kHZ 晶振电路的设计中[3], 

给出了晶振整体电路和等效电路, 并从负阻角度对 
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电路原理进行了分析. 而在 Pierce 晶体振荡器电路的

起振点分析中, 讨论了晶体振荡器电路起振的环路

增益范围和最优起振点[4].  

以上文献很好的讨论了晶振电路的电路结构和工

作特性, 但是很少有文献涉及到如何提高晶体振荡器

振荡精度问题. 为此本文从晶振外围电路结构和匹配

参数角度出发讨论如何提高晶振精度的方法 , 通过

Multisim 软件对电路进行仿真, 给出了能提高晶振精

度外围电路参数(负载电容、反馈电阻、偏置电阻)的范

围, 在此基础上, 为了进一步验证仿真结果的正确性, 

通过使用 GSP-810 扫频仪, 结合我们选择的实际嵌入

式系统中 MCF52233[5]和 IP113[6]的晶振电路进行测试, 

选择改变负载电容的大小, 测得了相应晶振稳定工作 
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时的频谱图, 并给出了晶振工作的中心频率和幅值, 

所得结果与理论分析相一致.  

 

1 晶振外围电路 
从晶振外围电路拓扑结构上看, 主要分为串联谐

振电路和并联谐振电路; 从电路参数上看, 主要包括

负载电容、反馈电阻和偏置电阻这三个参数. 如图 1

所示, 为一个典型的串联谐振电路: U1、U2、U3 为反

相器用来提供振荡器所需的 180°相移,  电阻 R1、R2

用来提供负反馈, 同时偏置电压, C1 为负载电容用来

稳定振荡频率, 当电路中的电压 U 和电流 I 的相位相

同, 电路呈一个低阻状态, 这就是串联谐振. 根据串

联谐振电路结构及匹配参数特点, 本文用 multisim 软

件做了电路仿真, 如图 2 所示.  

 

 

 

 

 

图 1 串联谐振电路 

 

 

 

 

 

 

图 2 multisim 下串联谐振电路 

 

图 2 中, 输入电压为+5V, R3=5k, U1=U2=U3 为

74AS04 反相器用来提供振荡器所需的 180°相移, 电

阻 R2=R3=5.1k 为反馈电阻用来提供负反馈, 同时为

偏置电阻用来偏置电压, C1=2Pf 为负载电容用来稳定

振荡频率, 通过频率计来测晶振 X1 频率变化. 本文主

要是对 25MHZ 晶振电路参数做了以下讨论:  

(1) 图3是保持反馈电阻和偏置电阻不变, 通过改

变负载电容 C1 的大小, 得到的晶振频率变化曲线. 图

4 是保持负载电容不变, 通过改变反馈(偏置)电阻 R1, 

R2 的大小, 得到的不同反馈电阻和偏置电阻对晶振频

率变化曲线.  

(2) 小结: 通过观察图 3 的仿真结果可以看出, 当

电路为串联谐振时, 要使晶振频率稳定工作在 25MHZ

左右, 负载电容有一个最小值, C1=2Pf, 低于这个最小

负载电容值, 谐振电路就不能正常工作. 观察图 4 的

仿真结果可以看出, 要使振荡器工作在线性区, 反馈

电阻和偏置电阻也不能小于 5.1k, 否则振荡器也无法

正常工作. 因此, 在串联谐振电路中, 要使晶体工作

在高精度状态, 其匹配参数应该满足上述仿真结果的

下限值, 然后根据实际使用电路进行参数微调, 以得

到高精度的振荡频率.  

 
图 3 负载电容        图 4 反馈(偏置)电阻 

 

如图 5 所示, 为一个典型并联谐振电路: U1、U2

为反相器用来实现振荡器所需的 180°相移, R2 为反

馈电阻用来提供负反馈给反相器, R3、R4 电位器为偏

置电阻用来提供偏压, 从而使反相器工作在线性范围

内, C1、C2 为负载电容用来微调频率, 当电路中的电

压U和电流 I的相位相同, 电路呈一个高阻状态, 这就

是并联谐振. 根据并联谐振电路结构及匹配参数特点, 

本文用 multisim 软件做了电路仿真, 如图 6 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

图 5 并联谐振电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 multisim 下并联谐振电路 
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图 6 中 , 输入电压为+5V, R1=10k, U1=U2 为

74AS04 反相器用来实现振荡器所需的 180°相移, 

R2=7K 为反馈电阻用来提供负反馈给反相器 , 

R3=R4=10K 电位器为偏置电阻用来提供偏压, 从而使

反相器 74AS04 工作在线性范围内, C1=C2=12Pf 为负

载电容用来微调频率, 通过频率计来测晶振 X1 频率

变化. 同样对 25MHZ 晶振电路参数做了以下讨论:  

(1) 图7是保持反馈电阻和偏置电阻不变, 通过改

变负载电容C1, C2的大小, 得到的晶振频率变化曲线. 

图 8 是保持负载电容和偏置电阻不变, 通过改变反馈

电阻 R2 的大小, 得到的晶振频率变化曲线. 图 9 为保

持负载电容和反馈电阻不变, 通过改变偏置电阻 R3、

R4 的大小, 得到的晶振频率变化曲线.  

 
图 7 负载电容   图 8 反馈电阻   图 9 偏置电阻 

 

(2) 小结: 通过观察图 7 的仿真结果可以看出, 当

电路为并联谐振时, 要使晶振频率稳定工作在 25MHZ

左右, 相比于串联谐振, 负载电容也有一个最小值, 

C1=C2=12Pf, 但相比于串联谐振电路频率变化值更稳

定. 观察图 8和图 9的仿真结果可以看出, 要使振荡器

工作线性区, 反馈电阻不能小于 7k, 偏置电阻也不能

小于 4.5k, 否则振荡器无法正常工作. 因此, 在并联谐

振电路中, 要使晶体工作在高精度状态, 其匹配参数

应该满足上述仿真结果的下限值, 然后根据实际使用

电路进行参数微调, 以得到高精度的频率.  

 

2 实际的晶振电路分析 
为了进一步对晶振外围电路结构和匹配参数进行

分析, 研究不同电路参数对晶振频率的影响. 本文通

过使用 GSP-810 扫频仪, 对嵌入式系统中, 用在网络

通信领域的两个典型的并联晶振电路进行了频率的测

试, 分别为图 10 的 52233 晶振电路和图 11 的 IP113

晶振电路, 由于设计的需要, 两个电路在同一块 PCB

板上,  52233芯片是一个32位的具有快速以太网控制

器高端芯片, IP113 芯片是一块网络协议转换芯片, 通

信速率有时要在上百兆, 要使两块芯片之间协调通讯, 

对晶体振荡器振荡精度就提出了非常高的要求.  

 
图 10 52233 晶振电路   图 11 IP113 晶振电路 

 

图 10 为 52233 晶振电路, 根据实际情况, 我们选

用反馈电阻 R1=10M, 偏置电阻 Rf=1M, 负载电容

C1=C2=15Pf, 作为标准的电路匹配参数. 而在图 11 

IP113 晶振电路中, 根据实际情况, 我们只选用负载电

容 C1=C2=15Pf, 作为标准的电路匹配参数, 没有连接

反馈电阻和偏置电阻, 就可以使电路正常工作. 经过

比较, 我们选择改变负载电容这个参数的大小, 通过

GSP-810 扫频仪来观察晶振频率的变化情况, 得到如

下数据.  

(1) 表 1 中, 测试条件为 Y1=25MHZ, 输入电压

U=5v, 单独改变 52233 晶振电路的负载电容所得晶振

频率变化的数据.  

表 1 单独改变 52233 晶振电路的负载电容所得晶振频

率变化的数据表 

序

号 

测试条件 标准晶振 Y1=25M 52233 晶振电路测试结

果 

 负 载 电 容

C1/Pf 

负 载 电 容

C2/Pf 

中心频率 频 率 宽

度 

1 12 12 25M+3k 4.5 

2 15 15 25M+2.1k 5.3 

3 22 22 25M+0.8k 5.9 

4 27 27 25M 5.98 

5 30 30 24.9M 5.9 

 

如图 12,13,14 和 15 所示, 我们选择了四张通过

GSP-810 扫频仪测得的真实的晶振频谱图.  

 

 
图 12 C1=C2=12Pf     图 13 C1=C2=15Pf 
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图 14 C1=C2=27Pf    图 15 C1=C2=30Pf 

 

(2) 表 2 中, 测试条件为 Y1=25MHZ, 输入电压

U=3v, 单独改变 IP113 晶振电路的负载电容所得晶振

频率变化的数据.  

表 2 单独改变 IP113 晶振电路的负载电容所得晶振

频率变化的数据表 

序

号 

测 试 条 件  标 准 晶 振

Y1=25M 

IP113 晶振电路测试结果 

 负 载 电 容

C1/Pf 

负 载 电 容

C2/Pf 

中心频率 频 率 宽

度 

1 15 15 25M+3.5k 2.8 

2 22 22 25M+2k 4.2 

3 27 27 25M+1k 4.5 

如图 16和 17所示, 我们选择了两张通过GSP-810

扫频仪测得的真实的晶振频谱图.  
 

 
图 16 C1=C2=15Pf    图 17 C1=C2=22Pf 

 

(3) 表 3 中, 测试条件为 Y1=25MHZ, IP113 晶振

电路负载电容C1=C2=27Pf一直不变, 改变52233晶振

电路的负载电容所得晶振频率变化的数据.  

如图 18, 19, 20 和 21 所示, 我们选择了四张分别

通过 GSP-810 扫频仪测得的 52233 晶振电路和 IP113

晶振电路真实的晶振频谱图, 用作对比.  
 

 
图 18 C1=C2=15Pf   图 19 C1=C2=15Pf 

 
图 20 C1=C2=22Pf     图 21 C1=C2=22Pf 

 

表 3 保持 IP113 晶振电路负载电容不变 改变 52233

晶振电路的负载电容所得晶振频率变化的数据表 

序

号 
测试条件 52233 测试结果 IP113 测试结果 

 Y1=25M 

IP113 C=27Pf 

中心频

率 

频率宽

度 

中心频率 频率宽

度 

1 C1=1

2Pf 

C2=1

2Pf 

25M+3

k 4.5 25M+1k 4.5 

2 C1=1

5Pf 

C2=1

5Pf 

25M+2

.1k 5.3 25M+1k 4.5 

3 C1=2

2Pf 

C2=2

2Pf 

25M+0

.8k 5.9 25M+1k 4.5 

4 C1=2

7Pf 

C2=2

7Pf 25M 5.98 25M+1k 4.5 

5 C1=3

0Pf 

C2=3

0Pf 24.9M 5.98 25M+1k 4.5 

 

(4) 小结:   

① 通过对 52233 和 IP113 晶振电路单独的测试, 

从测试数据表和频谱图中, 我们可以进一步发现负载

电容和晶振频率的关系, 随着负载电容的变大, 晶振

频率将变小, 但是频率宽度将变宽, 这使得晶体振荡

器更容易起振. 因此, 选择一个合适的外围晶振电路

参数, 对晶体振荡器处在高精度工作状态是十分必要

的.  

② 从测试数据表和频谱图中还发现, 当 52233 和

IP113 晶振电路同时工作时, 晶体振荡器之间的频率

相互不影响, 这使得我们可以放心在同一块 PCB 板上

同时使用多个晶振电路, 不用担心它们之间的干扰, 

为电路的开发和设计提供了方便.  

③ 所得实验数据可以为嵌入式系统中晶振电路

的设计提供参考. 同时, 为了提高整个电路的晶振频

率精度, 除了要注意负载电容、反馈电阻、偏置电阻

等因素外, 我们发现, 在设计 PCB 电路图时, 应该使
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晶振、外部电容与集成电路之间的信号线尽可能保持

最短. 因为, 当非常低的电流通过集成电路晶振振荡

器时, 如果线路太长, 会使它对 EMC、ESD 与串扰产

生非常敏感的影响, 而且线路太长还会给振荡器增加

寄生电容.  

④ 实际电路中, 必须注意晶振和地的走线, 将晶

振外壳接地, 尽可能将其它时钟线路与频繁切换的信

号线路布置在远离晶振连接的位置.  

⑤ 我们也可以通过其他方式来提高晶体振荡器

频率精度, 比如选择高精度的晶体振荡器, 但是对于

普通的用户而言, 考虑到设计成本和产品效益, 通过

改善晶振外围电路结构和匹配参数也可以更好的用来

提高晶体振荡器的频率精度.  

 

3 总结 
本文对晶振外围电路结构及其电路匹配参数做了

详细的分析, 分别从理论和实验的角度出发, 提出了

如何提高晶振精度的方法. 从给出的实际晶体振荡器

的频谱图中可以更好的看出, 匹配参数对频率精度的

影响, 选择合适电路结构和匹配参数, 可以很好的提

高晶体振荡器的频率精度. 本方法通过调整晶振外围

电路结构和匹配参数, 获得高精度的晶体振荡器, 将

具有很广泛的应用前景.  
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