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摘要

射频系统的正常运行取决于精确的时钟。时钟频率偏差会造成射频偏差，这种偏差会导致射频性能下降、违反法

规要求或导致系统发生故障。

若要实现精确的时钟，需要仔细选择晶体和外部负载电容器。本应用报告详细介绍了晶体规格、负载电容器选择

建议、电路板布局指南、频率测量技术和晶体调谐技术。

内容
1 晶体振荡器基础知识..................................................................................................................................................................2

1.1 晶体振荡器模型.................................................................................................................................................................. 2
2 晶体选型....................................................................................................................................................................................2

2.1 晶体的工作模式.................................................................................................................................................................. 2
2.2 温度容差.............................................................................................................................................................................2
2.3 老化（长期稳定性）...........................................................................................................................................................2
2.4 晶体 ESR............................................................................................................................................................................2
2.5 频率精度.............................................................................................................................................................................2
2.6 驱动电平.............................................................................................................................................................................3
2.7 选择晶体.............................................................................................................................................................................3

3 晶体调谐....................................................................................................................................................................................5
3.1 晶体调谐的重要性...............................................................................................................................................................5
3.2 负载电容.............................................................................................................................................................................6
3.3 使用 CL 进行晶体调谐........................................................................................................................................................ 7

4 测量快时钟（高频）的 ppm 误差............................................................................................................................................. 8
4.1 针对 CC3x00 器件的设置................................................................................................................................................... 8
4.2 针对 CC3x20 和 CC3x35 器件的设置.................................................................................................................................8
4.3 测量 ppm 频率误差...........................................................................................................................................................10

5 PCB 布局指南......................................................................................................................................................................... 11
5.1 32.768kHz 晶体（慢时钟）.............................................................................................................................................. 11
5.2 40MHz 晶体（快时钟）....................................................................................................................................................12

6 参考文献..................................................................................................................................................................................12

商标
SimpleLink™ and Internet-on-a chip™ are trademarks of Texas Instruments.
Wi-Fi® is a registered trademark of Wi-Fi Alliance.
所有商标均为其各自所有者的财产。

www.ti.com.cn 目录

ZHCAB35 – NOVEMBER 2020
Submit Document Feedback

CC31xx 和 CC32xx 频率调谐 1

English Document: SWRA680
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAB35
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAB35&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA680


1 晶体振荡器基础知识

为了便于您了解在为 CC3xxx 器件选择晶体时所面临的权衡因素，本节介绍了晶体和振荡器运行的基础知识。

节 2 介绍了晶体各方面的重要特性，以便于您选择合适的晶体。不过，为了更深入地了解在选择晶体时所面临的

权衡因素，建议您了解晶体和振荡器运行的基础知识（请参阅 [1]）。

1.1 晶体振荡器模型

基于晶体的振荡器是通过将晶体放置在振荡器电路的反馈环路中形成的，该振荡器电路在环路周围提供足够的增

益和相移以启动和维持稳定的振荡。图 1-1 所示为一个晶体的简化电气模型。

图 1-1. 晶体符号和电气模型

该模型具有 R-L-C 串联元件，被称为动态电阻 (Rm)、动态电感 (Lm) 和动态电容 (Cm)。并联电容器 C0 被称为并

联电容，用于对封装电容进行建模。

2 晶体选型

若要为 CC31xx 和 CC32xx 器件选择合适的晶体，建议考虑以下因素：

• 晶体的工作模式
• 温度容差
• 老化（长期稳定性）
• 晶体 ESR
• 频率精度

2.1 晶体的工作模式

建议的晶体振荡工作模式是基本模式。这可以简化晶体所需的谐振电路。此外，基本晶体的等效串联电阻 (ESR) 
通常低于三次泛音晶体。

2.2 温度容差

温度容差或频率稳定性是指在额定温度范围内相对于标称晶体频率的允许偏差。该偏差是通过 25°C 下的标称频率

测得的。

2.3 老化（长期稳定性）
老化指晶体随着时间的推移经历的振荡频率的累积变化。过高的驱动水平、各种热效应、导线疲劳和摩擦磨损都
可能使老化效应加剧。老化率以 ppm/年为单位。

2.4 晶体 ESR
等效串联电阻 (ESR) 为晶体在串联谐振频率条件下表现出的电阻。并联电容 (CO) 通常约为 1pF，并且 CL 通常远

大于 CO，因此对于许多晶体而言 ESR 大约等于 RM，有时 ESR 可近似表示为动态电阻。

2.5 频率精度

频率精度表示参考频率的最大偏差。晶体频率精度的总容差取决于多个因素：

• 生产容差 (Tolinitial)
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• 温度容差 (Toltemp)
• 老化效应 (Tolage)
• 晶体因负载电容不匹配而产生的频率牵引 (Tolpull)

在选择晶体时，应考虑上述参数。公式 1 给出了晶体频率精度总容差。

� �total initial temp age pullTol Tol Tol Tol Tol ppm � � � (1)

单位 ppm 是百万分率的缩写，用于描述频率的精度。ppm 是以 1/1000000 为单位表示整数的一部分的值 

(100ppm = 0.01%)。总容差值以百万分率 (ppm) 为单位进行表示，可以在晶体制造商的晶体数据表中找到。

CC31XX 和 CC32XX 分别需要频率为 32.768kHz（±150ppm 精度）和 40.0MHz（±25ppm 精度）的晶体。节 

2.7.1 提供了完整的晶体规格。

NOTE
频率牵引可能不会出现在晶体数据表中，可以通过计算得出。如需更多信息，请参阅 1。

2.6 驱动电平

晶体的最大驱动电平通常会在晶体的数据表中以 μW 为单位来指定。超过该值会导致晶体损坏或寿命缩短。总电

容负载和 ESR 越高，驱动晶体所需的功耗就越大，因而振荡器的功耗会增加。

2.7 选择晶体

本节介绍了为 CC31xx 和 CC32xx 选择晶体时的一些重要注意事项。为特定应用选择晶体取决于以下三个因素：

• 尺寸（封装面积和高度）
• 性能（温度范围内的精度、寿命、功耗和启动时间）
• 成本

在选择晶体时，应考虑以下几点：

• 所选的晶体必须满足 CC31xx 和 CC32xx 数据表或规格中列出的要求。

– ESR 不得超过 CC31xx 和 CC32xx 可驱动的值。

– 容性负载 (CL) 和频率容差 (ppm)必须满足所用标准（例如 Wi-Fi®）的相关规格。

• 选择晶体时的其他一些注意事项包括以下几点：
– 若要改善启动时间性能并降低功耗，晶体必须具有以下特性：

• 低容性负载，但更容易受到环境造成的频率变化的影响 (CL)
• 低动态电感 (LM)
• 低动态电阻 (RM)

2.7.1 晶体规格

在选择晶体时，需要牢记器件数据表中所列的相应规格。表 2-1 和表 2-2 显示了仅适用于 2.4GHz Wi-Fi 的慢速和

快速时钟的相应规格。

表 2-1. CC31xx 和 CC32xx RTC 晶体要求

特性 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

标称频率 32.768 kHz

频率精度 初始值 + 温度 + 老化 ±150 ppm

晶体 ESR 32.768kHz 70 kΩ

请注意，低频音叉晶体具有会随温度变化的谐振频率，其抛物线系数通常为 (–0.04 × 10e6)/°C2。图 2-1 显示了

一个相关示例，从中可以看出，40ppm 的精度仅在 –10°C 至 50°C 范围内得以保持 。
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图 2-1. 32.768kHz 音叉晶体频率与温度间的关系曲线

表 2-2. 仅适用于 2.4GHz WLAN 的 CC31xx 和 CC32xx 快时钟晶体要求

特性 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

标称频率 40 MHz

生产容差（初始容差） ±10 ppm

负载电容 (CL) 8 pF

温度稳定性 ±10 ppm

老化 假设寿命为 5 年 ±5 ppm

频率精度 初始值 + 温度 + 老化 ±25 ppm

晶体 ESR 40MHz 40 50 60 Ω

晶体选型 www.ti.com.cn
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表 2-3 显示了适用于 2.4GHz 和 5GHz Wi-Fi 的快时钟规格。

表 2-3. 适用于 2.4GHz 和 5GHz WLAN 的 CC31xx 和 CC32xx 快时钟晶体要求

特性 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

标称频率 40 MHz

生产容差 ±5 ppm

负载电容 (CL) 8 pF

温度稳定性 ±15 ppm

老化 假设寿命为 5 年 ±3 ppm

频率精度 初始值 + 温度 + 老化 ±20 ppm

晶体 ESR 40MHz 40 Ω

NOTE
在针对 5GHz 频率带宽使用 CC3135 或 CC3235 器件时，需要更高的精度，因此，晶体规格将与用于 

2.4GHz 时不同。

2.7.2 建议用于 CC31xx 和 CC32xx 的晶体

表 2-4 和表 2-5 提供了建议用于 CC31xx 和 CC32xx 器件的晶体。

表 2-4. 适用于 CC31xc 和 CC32xx 的 32.768kHz 晶体

MnF MPN 最大 ESR (kΩ) CL [pF] 容差 [ppm] 温度容差 [ppm]
温度范围
[deg C]

Abracon Corporation ABS07-32.768KHZ-9-T 70 9pf ±20ppm ±20ppm -40°C ~ 85°C

Abracon Corporation ABS07-32.768KHZ-T 70 12.5pF ±20ppm ±30ppm -40°C ~ 85°C

表 2-5. 适用于 CC31xx 和 CC32xx 的 40MHz 晶体

MnF MPN ESR 最大值 [Ω] CL [pF] 容差 [ppm] 温度容差 [ppm]
温度范围
[deg C]

Epson（爱普生） Q24FA20H00396 40 8pF ±30ppm ±30ppm -40°C 至 85°C

Abracon 
Corportation

ABM3-16.000MHZ
-D2Y-T

40 18pF ±20ppm ±30ppm -40°C 至 85°C

3 晶体调谐

根据 PCB 布线电容和在最终产品上使用的晶体，可能需要调节晶体上的并联电容器，以确保净电容负载与所需的

值完全相同。

这些器件在运行时需要两个独立的时钟：

• 一个以 32.768kHz 的频率运行的慢时钟，用于 RTC。

• 一个以 40MHz 频率运行的快时钟，由器件用于内部处理器和 WLAN 子系统。

3.1 晶体调谐的重要性

802.11b/g WLAN 标准（请参阅 [2]）规定了最大频率误差应处于 ±25ppm 以内。除此之外，器件可能难以与多个

接入点进行互操作。因此，应将 40MHz 晶体的频率误差限制在一个较小的值，并确保多个电路板上的平均频率误

差约为 0ppm 。
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3.2 负载电容

负载电容 (CL) 指振荡器反馈环路中的净电容。合适的负载电容对于确保晶体的振荡频率处于预期范围内而言至关

重要。负载电容等于在晶体引脚之间看到的电容值，包括在板上添加的并联电容器、PCB 布线寄生电容、元件焊

盘电容、器件引脚电容等。

图 3-1. 简化的晶体等效负载电容电路

图 3-2 所示为典型的晶体振荡器电路和负载电容来源。总负载电容包括分立式负载电容器（CL1 和 CL2）、器件引

脚电容 (CPIN) 以及杂散电路板电容 (CSTRAY)。在为特定的电路板设计计算公式 2 中分立式电容器元件 CL1 和 CL2 
的值时，务必考虑所有电容来源。

� �

� �
L1 L2

L PIN STRAY

L1 L2

C C
C C C

C C

u
 � �

� (2)

这些电容器与 PCB 和晶体端子中的任何寄生电容一同构成有助于设置晶体谐振频率的总负载电容 (CL)。晶体数据

表中提供了适用于晶体的理想负载电容 CL。该总 CL 通常由负载电容器与布局和封装的寄生电容构成。
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下面介绍了具有不同 CL 值的晶体的相对优势。较低 CL 带来的劣势如下所示：

• CL 小于 8pF 的晶体在较短的交货周期内更难买到。

• CL 越小，频率对电路板电容的变化就越敏感。

• 减少 CL 会导致射频相位噪声性能下降。

较低 CL 带来的优势如下所示：

• 较低的 CL 会导致启动时间显著增加。（启动时间以 µs 为单位）
• 较低的 CL 会导致振幅控制环路响应时间变短。

• 较低的 CL 使得采用小尺寸晶体（2.0 × 1.6 等）更加容易并使启动时间保持在等于或小于 400μs。采用较小的

晶体时，由于 LM 增加，启动时间性能会变差。

3.3 使用 CL 进行晶体调谐

若要实现指定的晶体频率，净电容负载应该与晶体的指定负载电容 CL 完全匹配。如果晶体指定 CL = 8pF，则晶

体引脚上的每个电容器应为 16pF（等于 2 x 8pF），因为这些电容器将串联在一起。在该 16pF 电容中，电路板

寄生电容占 2 至 3pF。因此，CC31xx/CC32xx 器件输入针对每个引脚具有 5 至 6pF 的电容。这需要在每个引脚

上总共增加 7-9pF 的电容器。根据发送 (TX) 输出频率对 CL 进行微调。

例如，在使用建议的晶体“Q24FA20H00396”时，对于指定的 8pF CL，只有当“XI 引脚”和“XO 引脚”之间

的净电容精确到 8pF 时，该晶体才会精确地以 40MHz 的频率共振。

请注意，电容会随着温度的变化而偏离 8pF，因此频率误差也会发生变化。图 3-2 所示为表明了 ppm 误差随 CL 
的变化而变化的典型曲线图。

图 3-2. 频率误差与负载电容之间的关系

NOTE
切勿通过监控晶体本身来对晶体进行调谐。用示波器探头加载晶体会降低振荡频率。
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4 测量快时钟（高频）的 ppm 误差

请勿直接测量晶体频率，因为对于测量 CC31xx 和 CC32xx 40MHz 快时钟而言，测量分辨率通常不足以计算数个 

ppm 以内的频率偏差。必须使用涉及稳定基准的频谱分析仪或频率计数器来测量频率。正确的过程是先使用无线

电工具发送信号，然后使用频谱分析仪评估频率。

上述的 SimpleLink™ Wi-Fi 无线电工具是一款基于 Microsoft Windows 的软件应用程序，具有图形用户界面，可用

于在开发和认证期间进行射频评估以及 CC31xx 和 CC32xx 设计测试。通过手动将无线电设置为发送模式或接收

模式，该工具可提供低级无线电测试功能。该工具还为硬件和软件版本检查提供器件信息。

4.1 针对 CC3x00 器件的设置

为了使无线电工具正常运行，需要使用正确的固件对器件进行刷写。有关如何将固件刷写到器件中的说明，请参

阅 SimpleLink Wi-Fi CC3100、CC3200 UniFlash 用户指南 13。

对于 CC3100 和 CC3200 器件，请确保下载并安装适用于 CC3100 和 CC3200 的 SimpleLink Wi-Fi 无线电测试

工具。有关安装过程的说明，请参阅 CC3x20、CC3x35 SimpleLink Wi-Fi 和 Internet-on-a chip™ 解决方案无线电

工具 15。

图 4-1. 针对 CC3x00 器件的设置

4.2 针对 CC3x20 和 CC3x35 器件的设置

为了使无线电工具正常运行，需要使用正确的固件对器件进行刷写。有关如何将固件刷写到器件中的说明，请参

阅 SimpleLink Wi-Fi CC31xx、CC32xx UniFlash 用户指南 [14]。

测量快时钟（高频）的 ppm 误差 www.ti.com.cn

8 CC31xx 和 CC32xx 频率调谐 ZHCAB35 – NOVEMBER 2020
Submit Document Feedback

English Document: SWRA680
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAB35
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAB35&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA680


对于 CC3x20 和 CC3x35 器件，请确保下载并安装适用于 CC31xx 和 CC32xx 的 SimpleLink Wi-Fi 无线电测试工

具。有关安装过程的说明，请参阅 CC3x20、CC3x35 SimpleLink Wi-Fi 和 Internet-on-a chip 解决方案无线电工
具 [15]。

图 4-2. 针对 CC3x20 和 CC3x35 器件的设置
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4.3 测量 ppm 频率误差

在对器件进行刷写并运行“RadioToolGUI.exe”后，使用无线电工具连接器件。在“TX”选项卡中选择“CW”

模式并为“Tone”选择“1”，在点击“Start TX testing”之后，器件将发送一个未经调制的射频正弦波。该射频

信号将以通道频率 + 312.5KHz 的频率进行传输。例如，在通道 6 上进行传输时，该正弦波的频率将为 

2437.3125MHz。

使用频谱分析仪测量实际频率，其相对于预期频率的差值为频率误差。为了进行准确测量，应在频谱分析仪中设

置一个小范围，例如 100KHz 和 100Hz 的 RBW。确保一段时间内的漂移最小。

图 4-3. 使用频谱分析仪测量频率误差

图 4-3 显示了使用频谱分析仪测得标记 1 处的频率为 2437.3362MHz，而预期频率为 2437.3125MHz。

因此，频率误差为 2437.3125MHz - 2437.3362MHz = -0.0237MHz = -23.7KHz。

若要将该频率误差的单位转换为 ppm，请使用以下公式：

6Freq error
10

expected frequency

ª º
u« »

¬ ¼ (3)

示例 ppm 为：[0.0237MHz/2437.3125MHz]*10^6 = -9.724ppm。

利用这些知识来调节板载并联电容，以将频率误差降至尽可能低的值 (25°C)。正 ppm 误差（较大的频率）表示您

需要增大电容，负 ppm 误差表示您需要减小电容。请注意，两个并联电容器实际上是串联在一起的。若要进行微

调，可以为两个电容器选择不同的值。

测量快时钟（高频）的 ppm 误差 www.ti.com.cn

10 CC31xx 和 CC32xx 频率调谐 ZHCAB35 – NOVEMBER 2020
Submit Document Feedback

English Document: SWRA680
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAB35
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAB35&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA680


5 PCB 布局指南

晶体的布局可以减少寄生电容，更重要的是，可以减少振荡器输入端上的噪声耦合。振荡器输入端的噪声可能会

导致严重的副作用，例如时钟干扰、闪存损坏或系统崩溃，因为 CC31xx 和 CC32xx 器件依赖晶体振荡器作为系

统快速和慢速时钟。

以下是有关晶体布局的一些一般性建议：

• 将晶体尽可能靠近器件放置，尽量缩短 PCB 走线长度。（这种放置方式可以减少串扰并尽量减少 EMI。）
• TI 建议在晶体下添加实心接地层。

• 确保没有高速数字信号靠近晶体，从而尽量减少振荡器的噪声交叉耦合。

图 5-1 所示为 CC32xx 参考设计布局的顶层。底层是实心接地层。更多详细信息，请参阅 CC3235S/CC3235SF 
SimpleLink™ Wi-Fi® LaunchPad™ 设计文件，并且请参阅 [12]。CC31xx 器件也可采用相同的晶体布局。

图 5-1. CC32xx EVM 的布局

5.1 32.768kHz 晶体（慢时钟）
该晶体用作 RTC，可提供自由运行慢时钟。有关 32.768kHz 晶体振荡器的晶体要求，请参阅表 2-1。

以下是适用于慢时钟的 PCB 指南：

• 32.768kHz 晶体振荡器用作 RTC，因此应将其靠近 VQFN 封装放置。

• 确保根据电路板寄生电容调整负载电容，从而确保室温下的频率容差处于 ±150ppm 之内，如第 4 节所述。

• 第二层中布线通道下方的接地层是实心的，顶层中的这些布线周围应该有接地端，如图 5-1 所示。

www.ti.com.cn PCB 布局指南
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5.2 40MHz 晶体（快时钟）
40MHz 晶体用于产生快时钟，以支持用于 WLAN 的频率。有关 32.768kHz 晶体振荡器的晶体要求，请参阅表 

3-1。以下是适用于慢时钟的 PCB 指南。

有关相应的晶体要求，请参阅表 2-2 和表 2-3。

• 应将 40MHz 晶体放置在靠近 QFN 封装的位置。

• 确保根据电路板寄生电容调整负载电容，从而确保室温下的频率容差处于 ±10ppm 之内，如节 3 所述。

• 晶体针对所有器件、整个温度范围和老化过程的总频率精度应为 ±25ppm，以符合 IEEE 802.11b/g WLAN 标
准。

• 确保未在晶体布线附近排布高频线路，以避免任何相位噪声性能下降。
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