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石英晶体元件是现代电子技术领域中一种应用最广泛的基础元件之一. 石英晶体具有压电效应9 加
在它上面的电能与机械能可相互转换而形成周期性的振荡现象 I1I . 对于某一块具有一定尺寸和切割方法
的石英晶体片9 上述的电-机械能转换现象仅在某一频率上表现得最为强烈9 此时9 转换过程中的能耗最
小9 晶体在该频率下作周期性的振荡. 与其他电子元件相比9 压电石英晶体还有着很高的频率稳定度和
极高的品质因素. 频率高度稳定的石英晶体已被广泛应用于通信技术 ~ 测量技术 ~ 计算机技术和石英钟
表制作技术等领域9 它可为各种应用提供精确定时或时钟基准信号. 在通信技术领域9 对工作频率高 ~
频率稳定度高的石英晶体元件的需求正不断增长. 生产高精度的高频石英晶体元件需要相应的测量仪
器9 目前国内所用的测量晶体的仪器只能测量频率较低的石英晶体元件9 而国外产品价格昂贵9 因此急
需研制自己的石英晶体网络分析仪.

1 石英晶体元件的参数及测量方法

1. 1 石英晶体元件参数定义

石英晶体元件的等效电路如图 1 所示. 它是一个在谐振频率附近具有与石英晶体元件相同阻抗特性
的电路9 通常用一个电感 ~ 电容和电阻作串联臂9 再与石英晶体元件两端电容并联表示I Z I . 串联电路参
数电感 ~ 电容和电阻分别以 L19 C19 R1表示9 并电容(静电容D以 C0表示. 与石英晶体特性有关的参数有
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图 1 石英晶体元件等效电路

Fig. 1 EguivaleHt circuit Of

guartZ reSOHatOr

以下几点.
1) 谐振频率( f1)
在规定条件下 石英晶体元件电气阻抗为电阻性的两个频率中较低

的一个频率.
2) 串联谐振频率( fS) . 石英晶体元件等效电路中串联臂电抗最小时的频
率

fS = 1
2T

1
L1C 1

. ( 1)

3) 反谐振频率( fc)
在规定条件下 石英晶体元件电气阻抗为电阻性的两个频率中较高

的一个频率. 反谐振频率也称并联谐振频率

fc = 1
2T

1
L1C1

+ 1
L1C 0

. ( 2)

4) 负载谐振频率( fL)
在规定条件下 晶体元件与一负载电容相串联或并联 其组合阻抗呈现为电阻性时两个频率中的一

个频率. 在串联负载电容时 负载谐振频率是两个频率中较低的那个频率; 在并联负载电容时 负载谐
振频率则是其中较高的那个频率. 对于某一给定的负载电容(CL)  实际这两个频率是相等的 即

fL = 1
2T

C1 + C0 + CL

L1C1(C0 + CL ) . ( 3)

5) 并电容(C0)
等效电路中与串联臂并接的电容 也称静电容.

6) 动态电容(C1)
等效电路中串联臂里的电容.

7) 动态电感( L1)
等效电路中串联臂里的电感.

8) 动态电阻( R1)
串联谐振频率下的等效电阻.

9) 谐振电阻( R1)
石英晶体元件在谐振频率 f1时呈现的等效电阻.

10) 负载谐振电阻( RL)
石英晶体元件在负载谐振频率 fL时呈现的等效电阻

RL = R1 1 + C0

C( DL
2

. ( 4)

1. 2 基本参数测量原理

PI 网络法测量频率范围宽, 精度高. 它是采用频率扫描的方法测量石英晶体元件的固有谐振频率 
该方法的频率测量可达 200 M Z 串联谐振频率的测量不确定度在  1> 10-6以内 串联谐振电阻的测
量不确定度为  2%  5% . 所以 T 网络法成为 IE (国际电工委员会)推荐的石英晶体元件电参数测
量的标准方法. 因此我们采用 PI 网络法测量石英晶体元件. 国家标准 SJ/Z 9154. 1 87 与 IE  444 兼容 
本文以 SJ/Z 9154. 1 87 提供的测量方法为例阐述石英晶体元件参数的测量原理 测量原理如图 2 所示.
根据谐振频率的定义 当石英晶体元件的电气阻抗为电阻性时的频率为谐振频率. 将石英晶体元件插

入 PI 型网络的夹具中 信号发生器产生的测量信号经功率衰减器 由功率分配器分成两个通道 插入石英
晶体元件的 PI 型网络串接在其中的一个通道 施加于晶体的激励功率由功率衰减器控制. 跨接于 PI 型网
络的相位计指示晶体传输导纳的相位 当两个通道的相位差为零时 频率计所指示的频率就是石英晶体元
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件的谐振频率. 零相位是通过在 PI 型网络中插入一个基准电阻器而校准的, 由功率分配器分出的两个通道
的电压读数可以计算谐振电阻. 由谐振频率和谐振电阻可计算出石英晶体元件的其他参数[s].

2 几种常用石英晶体元件参数测试仪器比较

2. 1 晶体阻抗计

晶体阻抗计是确定石英晶体谐振器主模的谐振频率和等效电阻的最方便的仪器, 但它并不适用于确
定非谐波及其他弱激励振动模的频率或等效电阻. 晶体阻抗计的测量适用于频率低于 60 MHZ 的晶体测
量[1, 4].

1 ) 晶体阻抗计的缺点: D 不能测量 FSC串联谐振频率) ; @ 不能直接测得 FTC零相位时的谐振频
率) , 实际上在频率低于 60 MHZ 的晶体, FT和 FS非常接近. FLC负载谐振频率)的计算与 FT类似.

2) 晶体阻抗计的优点: 电路简单 ~ 成本低.

2. 2 锁相环类型的 PI 网络测量系统

图 s 为锁相环类型的 PI 网络测量系统. 锁相环路相位为零时的频率, 即为 FT.

1) 优点: D 该方法测量的 FT精度较高; @ 成本低, 测量频率可达到 200 MHZ.
2) 缺点: D 由于存在相位偏移, 计算负载谐振的频率的精度就会降低, 只能获得 CI 表的测量精度;

@ 不能测量 FSC串联谐振频率) .

2. s 内置频率合成器和矢量电压表的 PI 网络测量系统

内置频率合成器和矢量电压表的 PI 网络测量系统如图 2 所示, 测量原理见 1. 2.
1) 优点: D 能全面的测量石英晶体元件的参数; @ 测量的频率范围最高可达 500 MHZ;  测量精

度高 ~ 速度快.
2) 缺点: D 电路复杂; @ 需要高精度的元件, 测量系统昂贵.

s 嵌入式石英晶体网络分析仪的原理和特点
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3. 1 嵌入式石英晶体网络分析仪的原理

嵌入式石英晶体网络分析仪采用石英晶体元件参数测量的电子行业标准(与 IEC-444 兼容)推荐的
测量方法 即内置频率合成器和矢量电压表的 PI 网络测量系统(如图 2 图 4 所示) . 嵌入式石英晶体网
络分析仪的电路框图如图 4 所示. 可编程的直接数字频率合成器 AD9852 生成测量所需频率的正弦信
号 AD9852 的片内可编程的控制字由软件设置. 生成的正弦信号经倍频器 ~ 衰减器分成两路 一路经测
量石英晶体元件的 PI 网络测试头送入混频器的输入端 另一路直接送入另一混频器的输入端 这两路
混频的本振信号由另一片 AD9852 和倍频器产生. 两路信号混频后经中频滤波 ~ 中频放大 ~ 限幅输出 
然后由相位检测电路 检测两路信号的相位差 同时两路中频放大的输出信号 通过一个 12 bit 的 A/D
转换 由软件读取两路信号的电平. 当两路信号的相差为零时 由 AD9852 生成的正弦测量信号的频率
即为晶体的谐振频率. 这样 由测量的电平 ~ 频率可计算出被测石英晶体元件的各个参数.

3. 2 嵌入式石英晶体网络分析仪的特点

嵌入式石英晶体网络分析仪是由计算机控制的石英晶体网络分析仪 能测量石英晶体元件的各种参
数 分析石英晶体元件的特性曲线. 测试过程由软件控制 可以实现单次测量 ~ 连续测量 ~ 查找频率和网
络分析的功能 测量频率可达 200 MHZ. 嵌入式石英晶体网络分析仪能够测量十几种不同的晶体参数.

1) 嵌入式石英晶体网络分析仪采用 PCI 总线接口技术 PCI 总线是一种高性能 32 bit 或 64 bit 地
址数据线复用的 总线时钟可高达 33 MHZ 或 66 MHZ 的总线 PCI 总线是目前最先进的接口总线 它
是外围设备接口局部总线( Peripherial Component Interf ace)的简称[5]. 它的用途是在高度集成的外设控

制器件 扩展板和处理器/存贮器系统之间提供一种内部高速连接机制. 由于 PCI 总线是一种高性能 ~
数据吞吐量高的接口总线 从而实现了高速测量.

2) 为了加速计算石英晶体元件的参数和提高石英晶体参数的测量精度 本系统采用叠代法计算 叠
代的次数取决于测量要求的精度 要求的精度越高 叠代的次数越多[6 7].

3) 由高精度的恒温晶体振荡器提供为 AD9852 的参考频率 提高了频率源的精度.
4) 由于恒温晶体的振荡器的频率随着时间和温度的变化而有微小的变化 为了校准频率 采用高精

度的 GPS 授时模块获得精确的时钟以校准恒温晶体振荡器的频率偏差.
5) 为了获得高精度的测量结果必须对系统进行初始校准 作为以后测量和计算的依据. 在计算晶体

的参数时 充分考虑夹具杂散电容的影响 并将夹具的杂散电容作为一个计算参数参与计算石英晶体元
件的参数.
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4 精度分析
以美国 SSA 公司的 25O B 网络分析仪测试的数据为标准 比较 GT 2O1O 型晶体阻抗计和本系统的

测量结果. 25O B 的频率测量精度为  2> 1O 6. 测量结果如表 1 和表 2 所示 表中的数据为 1O 次测量
结果的平均值. 从表 1 和表 2 可以看出本系统的测量精度要由于 GT 2O1O 型晶体阻抗计 但在测量频
率低于 6O M-Z 的情况下 由于阻抗计的成本低 阻抗计更为实用; 当频率大于 6O M-Z 时 晶体阻抗计
就无法胜任了. 从测量数据分析 本系统相对于 25O B 频率测量精度为  O. 3> 1O 6.

表 1 串联谐振频率的测量结果

Tab. 1 The measurement results of series resonance f reguency

晶体

序号

25O B 测量的

串联谐振频率 F1/-Z

GT 2O1O 的测量结果 本系统测量结果

AF1/-Z ( AF1/F1) / 1> 1O 6 AF1/-Z ( AF1/F1) / 1> 1O 6

1 4 433 65O 4 433 647  3  O. 7 4 433 652 1 O. 2
2 16 934 367 16 934 347  2O  1. 2 16 934 369 2 O. 1
3 48 998 645 48 998 61O  35  O. 7 48 998 649 4 O. O8
4 59 997 589 599 997 538  51  O. 9 59 997 592 3 O. O5
5 131 1O8 O44 131 1O8 O89 45 O. 3
6 167 752 871 167 752 882 11 O. O7

表 2 串联谐振电阻的测量结果

Tab. 2 The measurement results of series resonance resistance

晶体

序号

25O B 测量的

串联谐振电阻 R1/o

GT 2O1O 的测量结果 本系统测量结果

AR1/o ( AR1/R1) /% AR1/o ( AR1/R1) /%

1 16. 8 17. 2 O. 4 2. 3 17. O O. 2 1. 2
2 26 26. 5 O. 5 2. O 26. 3 O. 3 1. 2
3 24. 9 24. 6  O. 3  1. 2 24. 6  O. 3  1. 2
4 46. O 47. 5 1. 5 3. 2 46. 2 O. 2 O. 4
5 48. 1 48. 4 O. 3 O. 6
6 1O1. O 1O1. 8 O. 8 O. 8

5 结 论
现代通信技术需要高频 ~ 高精度的石英晶体元件作为时钟 而国内生产石英晶体的厂家的测试设备

只能测量低频晶体 从而无法生产高频高精度的晶体 嵌入式石英晶体网络分析仪可解决不能测量高频
晶体的困难. 嵌入式石英晶体网络分析仪的频率校准采用能提供高精度时际的 GPS 不需要外部晶体频
标和外部频标 为频率校准提供了方便 可以随时校准频率.
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示波器是硬件和射频工程师几乎在每天的工作中都会用到仪器，因此掌

握示波器的原理并能够正确使用示波器是所有从事电子硬件电路设计

和调试的工程师必须具备的最基本的技能。本站推出的示波器视频培训

课程套装既有示波器的基本原理以及示波器性能参数对测量结果影响

的讲解，也有安捷伦和泰克多种常用示波器的实际操作讲解，能够帮助

您更加深入地理解手边常用的示波器从而更加正确地使用示波器… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/osc/49.html 
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