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摘　要：以测时测距体制为基础的定位系统中，提高时间精确度是改善导航接收机性能的一个关键因
素。然而，在便携或手持式导航设备中，现有的守时芯片难以在低功耗的条件下实现高计时精度。针对上述

矛盾，本文提出了一种全新的守时芯片电路结构，通过直接温度补偿计时，以及低功耗连续工作和高功耗间

歇突发工作相结合，实现了优于０．５ｐｐｍ级别的守时精度和低于２００μＷ待机功耗，可替换传统音叉型ＲＴＣ芯
片，提高便携或手持式导航设备性能。
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　　精密时间在国防现代化、国民经济建设的诸
多方面都有着广泛的应用。精密计时、现代通信、

导航定位和计算机自动控制等都离不开精密时间

尺度和时间频率测量技术。尤其是 ＧＰＳ、
ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ和北斗等卫星导航系统，都是
采用测时测距体制，高精度的时间频率测量和同

步是导航系统的关键和核心［１］。在各导航系统

中都能为用户提供标准定位服务和精密定位服务

两种不同精度的定位服务［２］，其中精密定位服务

为了提高测距精度和抗干扰能力，一般都采用高

速长周期的伪随机码来进行精确测距［３］。精密

定位服务中的精确测距码的捕获是一个在时间轴

和频率轴同时进行二维搜索的过程，时间上的很

小误差会引来很大的码搜索范围。例如 ＧＰＳ中

精确测距码的速率是１０．２３Ｍｂｉｔ／ｓ，那么 ｌｍｓ的时
间范围误差至少会增加２×１０４个时频搜索单元
数。因此在以测时测距体制为基础的定位系统

中，提高导航接收机的时间和频率精确度，减少时

间及频率上的不确定性是一个关键因素［４－５］。

当前，系统级的高精确守时基本采用商品原

子频率标准（氢原子钟、铯原子钟、铷原子钟等）

来组成。这类原子守时系统体积庞大、结构复杂、

价格昂贵，无法在电子产品领域中应用。

目前电子产品领域里，尤其是便携或手持型

设备通常采用实时钟（ＲＴＣ，ＲｅａｌＴｉｍｅＣｌｏｃｋ）集
成电路来提供精密时间［６－７］，它在保持较高的守

时精度的同时，具有小体积、低功耗的应用优势。

本文结合目前主流的实时钟技术，提出了一种全
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新的实时钟电路架构，兼顾低功耗的同时进一步

提高实时钟电路的守时精度，以期替代传统的实

时钟集成电路。

１　传统的守时电路

在电子系统中，目前应用最为广泛的是基于

石英晶体振荡器的时间／频率源，其在精密计时／
频率源领域占据主导地位已达４０多年［８］。即使

精度最高的原子频标，其内部也需要高精度的石

英晶体振荡器辅助工作。基于石英晶体振荡器的

时间／频率源的核心是石英晶体及其配套电路，如
图１所示。

图１　石英晶体振荡器内部结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

由于石英晶体的 Ｑ值很高，因此石英晶体自
身特性变化对振荡器精度的影响才是关键因素。

特别是温度变化对石英晶体的频率特性的影响最

为突出。目前有两种方法可以消除温度影响，提

高石英晶体频率源的输出频率精度。第一种是实

时检测环境温度，根据频率随温度变化规律改变

与晶体串联的电容，从而微调谐振频率，使之稳

定，如图 ２所示。常见的 ＴＣＸＯ［９］、ＤＴＣＸＯ［１０］和
ＭＣＸＯ［１１］都是采用这样的温度补偿方式。尤其
是ＭＣＸＯ，由于以特殊的 ＳＣ切晶体为核心，温度
检测极为精确［１１－１２］，因此补偿后的频率稳定性也

最高。

图２　温度补偿型石英晶体振荡器电路结构
Ｆｉｇ．２　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＴＣＸＯ

第二种是通过恒温槽隔热的方法使石英晶体

保持恒温来稳定输出频率。采用此温度补偿方式

的石英晶振被称为ＯＣＸＯ。由于ＯＣＸＯ采用非常
复杂的恒温措施，如图３所示，因此它的频率稳定
性比ＭＣＸＯ更高。

图３　恒温型石英晶体振荡器电路结构
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＣＸＯ

便携或手持型电子设备内部使用的都是基于

上述两类石英晶振为核心的守时芯片。表１为各
款温度补偿守时芯片的特性对比。

表１　几种温补晶振芯片的特性
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＣＸＯ，ＭＣＸＯａｎｄＯＣＸＯ

类别
频率范围

Ｈｚ
频率－温度稳
定性ｐｐｍ

功耗

ｍＷ

音叉晶体

ＴＣＸＯ
３２．７６８ｋ ＞１ ＜１

ＡＴ晶体
ＴＣＸＯ

２Ｍ～３０Ｍ ≥０．１ ＞１

ＳＣ晶体
ＭＣＸＯ

８Ｍ～７０Ｍ ≥０．０１ ＞１０

ＯＣＸＯ ２Ｍ～４０Ｍ ＞０．００１ １０００

　　从表１中可以看出，音叉晶体型 ＴＣＸＯ由于
工作频率低，因此具有最低的功耗，但精度也是最

低的；ＯＣＸＯ具有最高的精度，但由于隔热系统是
有源方式，因此功耗是最高的；ＡＴ切型晶体
ＴＣＸＯ虽然精度较高，但因为工作频率高，所以功
耗也比音叉晶体型大两个数量级。

由于石英晶体自身特性是影响频率／时间精
度的核心因素，音叉晶体 ＴＣＸＯ相比于 ＡＴ切型
晶体ＴＣＸＯ，虽然功耗很低，但音叉晶体的频率 －
温度的最大变化率却是 ＡＴ切型晶体的４倍，如
图４所示，因此要达到高频率精度，会比 ＡＴ切型
晶体ＴＣＸＯ困难得多。如果能简化电路设计，取
消频率调谐，就可以有效降低ＡＴ切型晶体ＴＣＸＯ
电路的功耗，实现高精度低功耗的守时电路。

２　全新的守时电路结构

如前所述，要实现高守时精度和低功耗的守

时电路，可行的方法是降低 ＡＴ切型晶体 ＴＣＸＯ
电路的功耗。ＴＣＸＯ和ＭＣＸＯ守时电路都具有类
似图５的补偿结构，都是先解决输出频率的稳定

·７７１·
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图４　温度对典型石英晶体频率特性的影响［１３－１４］

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｃｒｙｓｔａｌｓ

性，再用稳定的频率去计时以达到高精度守时。

因为频率随温度连续变化，所以温补电路也必须

连续工作。复杂的补偿电路是 ＴＣＸＯ和 ＭＣＸＯ
功耗大的关键因素，尤其是ＭＣＸＯ，双模起振电路
加上ＡＴ切晶体振荡器专用于调谐输出频率［１１］，

导致其功耗是ＴＣＸＯ的１０倍以上。

图５　ＴＣＸＯ和ＭＣＸＯ电路结构
Ｆｉｇ．５　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴＣＸＯａｎｄＭＣＸＯ

实际在便携或手持设备的使用中，关键是计

时结果的精确，同时计时结果并不需要连续输出，

守时电路大多数情况处于无对外通信的待机状

态。在两种工作状态下的功耗需求也不一样：待

机状态要求功耗尽可能低，以延长后备电池供电

时间；需要对外提供计时结果时因为其他外部元

器件也处于工作状态，实时钟的功耗限制可以放

宽。针对以上情况，我们对传统守时电路结构提

出如下修改：

①为保证高守时精度，采用 ＡＴ切型石英晶
体作为频率源；

②放弃电路结构复杂的直接频率补偿，改为
绕过频率直接对计时结果进行温补运算，即由硬

件级的频率调谐变为软件级的时间值加减修正，

简化计时电路，如图６所示；
③将电路分为待机模式和正常模式：待机模

式下晶振输出时钟不再温度补偿，直接计时，环境

图６　全新结构的守时电路
Ｆｉｇ．６　ＮｏｖｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＲＴＣ

温度信息则保存在存储器中；当需要对外提供计

时结果或到达定时修正周期，才进入正常模式，启

动微处理器进行计时修正运算，运算完成即可重

新转入待机模式，如图７所示。

图７　新型守时和传统守时工作模式对比
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｎｏｖｅｌＲＴＣｓ

图８为新型守时电路的详细电路结构，包括
电源管理、晶振、计时器、温度信息存储器、温度传

感器、微处理器、系统总线、Ｉ２Ｃ总线控制器等 ８
个子电路。

图８　守时芯片详细电路结构
Ｆｉｇ．８　ＤｅｔａｉｌＳＯＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｖｅｌＲＴＣ

其中，功耗管理模块负责实现给全芯片供电

·８７１·
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的主电源和备用电池电源之间的无缝切换，并将

输入电源电压转换至内核工作电压，最后还需要

根据工作模式转换策略，控制其他子电路模块的

电源开／关。
晶振、计时器、温度信息存储器和温度传感器

是待机守时的核心电路，功耗管理模块将保证这

些子电路始终供电。

微处理器子电路负责对计时结果进行温度补

偿修正。待机模式下，功耗管理模块将为其定时

供电，正常模式下，则改为始终供电。

Ｉ２Ｃ总线子模块仅在正常模式下需要工作，
因此功耗管理模块将在待机模式下完全关闭其供

电，节约功耗。

３　软件化温度补偿计时

传统守时电路基于如式（１）所示的石英晶体
频率－温度特性，通过微处理器控制可变电容方
式对晶振输出频率进行微调。

Δｆ（Ｔ）＝ａ３（Ｔ－Ｔ０）
３＋ａ２（Ｔ－Ｔ）

２＋ａ１（Ｔ－Ｔ０）＋ａ０
（１）

式中，Δｆ表示相对参考频率偏移，Ｔ表示当前时
刻温度，Ｔ０是基准温度，一般为２５℃。

在新型守时电路中，石英晶体频率 －温度特
性被转换为如式（２）所示的计时差－温度特性：

Δｔ（Ｔ）＝ｎ０（
１

ｆ０＋Δｆ（Ｔ）
－１ｆ０
） （２）

式中，Δｔ表示计时差，ｎ０是计数器计数值，ｆ０是晶
振参考频率，Δｆ表示相对参考频率偏移。按式
（２），只需要温度变化历史和未温补的计时值就
可以计算出温补后的精确时间，整个操作不再需

要可变电容等复杂硬件电路，在微处理器中依靠

软件即可完成。软件工作流程如图９所示。

图９　新型守时芯片软件工作流程图
Ｆｉｇ．９　ＳｏｆｔｗａｒｅｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｎｏｖｅｌＲＴＣ

４　新型守时芯片主要性能

新型守时芯片的设计目标是替代传统基于

３２ｋＨｚ晶体的ＲＴＣ芯片［１５］，因此其主要管脚功能

兼容传统ＲＴＣ芯片［１５］，如表２所示，并提供精确
１ＰＰＳ信号输出和外部１ＰＰＳ校准功能。

表２　新型守时芯片管脚功能说明
Ｔａｂ．２　ＩＯｌｉｓｔｏｆｎｏｖｅｌＲＴＣ

管脚 说明 Ｉ／Ｏ

１ １ＰＰＳ＿ＯＵＴ：１ＰＰＳ信号输出 Ｏ
２ ＶＣＣ：主电源（３．３Ｖ） Ｉ
４ ＲＳＴ：芯片复位（低电平有效） Ｉ
１２ １ＰＰＳ＿ＩＮ：１ＰＰＳ输入 Ｉ
１３ ＧＮＤ：地 Ｉ
１４ ＶＢＡＴ：后备电池（３Ｖ） Ｉ
１５ ＳＤＡ：Ｉ２Ｃ总线输入输出 ＩＯ
１６ ＳＣＬ：Ｉ２Ｃ总线时钟 ＩＯ

　　在 ０．１８μｍ半导体集成电路工艺下，采用
ＣａｄｅｎｃｅＵｌｔｒａｓｉｍ电路仿真软件对新型守时电路
进行了数模混合仿真功耗评估，并与现有 ＲＴＣ芯
片对比如表３所示。

表３　新型守时电路的功耗情况
Ｔａｂ．３　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｖｅｌ

ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲＴＣｓ

功耗
新型守

时芯片

音叉晶体

ＲＴＣ［１５］
１０ＭＨｚＡＴ晶

体ＴＣＸＯ［１４］

待机

／ｍＷ

正常

／ｍＷ

０．１７２８
（１．８Ｖ）

３７．８
（１．８Ｖ）

０．１９８
（１．８Ｖ）

０．３６
（１．８Ｖ）

２６．４
（３．３Ｖ，不含
计时功能）

　　新型守时芯片的晶振和温度传感器子电路已
经在０．１８μｍ半导体集成电路工艺下完成流片验
证。如图８所示，新型守时芯片除了晶振、温度传
感器和功耗管理模块外，其他均为数字电路，因此

我们在已独立流片的晶振、温度传感器模块基础

上增加功耗管理元件和ＦＰＧＡ就可以实现完整的
守时芯片原型平台。在该验证平台上，还可以通

过引入外部精确参考时钟，在 ＦＰＧＡ上直接实现
温补计时结果和标准参考时间的实时比对，并可

以通过串口对外输出比对结果。

将上述原型验证平台放置于 ＥｓｐｅｃＳＥＴＨＺ
０３１Ｕ型高低温箱内，设定以０．１℃／分钟的变温
速率持续进行－４０℃～８５℃变温循环一个月。通
过定时串口输出，获得了实验期间新型守时芯片

原型平台的计时精度如图１０所示，并与其他类型
ＲＴＣ芯片精度对比如表４所示。

·９７１·
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图１０　守时精度
Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｋｅｅｐｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｎｏｖｅｌＲＴＣ

表４　新型守时电路与传统守时电路精度对比
Ｔａｂ．４　Ｔｉｍｅｋｅｅｐｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｖｅｌ

ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲＴＣｓ

新型ＡＴ晶体
守时电路

音叉晶体ＲＴＣ
ＡＴ晶体

ＴＣＸＯ［１４］

精
度

±０．５ｐｐｍ
（－４０℃～８５℃）

±３ｐｐｍ

（－４０℃～８５℃）［１５］
±０．３ｐｐｍ

（－４０℃～８５℃）

　　从表３和表４可以看出，采用新型守时电路
结构后，待机功耗达到商用音叉晶体 ＲＴＣ水平，
守时精度保持 ＡＴ切温补晶振水平，有利于在便
携及手持型导航设备中替代传统ＲＴＣ芯片。

５　结论

针对便携或手持型电子设备尤其是卫星导航

设备的应用环境，如何实现高精度守时和低功耗

的平衡，提出基于 ＡＴ切晶体采取非传统可变电
容调谐进行温度补偿的电路结构。该结构通过将

长时间连续操作的硬件电路功耗大幅降低，并间

歇性集中突发处理功耗大的软件温补操作，从而

使新型守时芯片在保持 ＡＴ切型晶体频率源高精
度的同时，降低至仅有传统守时电路１％的功耗，
达到音叉型晶体守时电路水平，有利于提高便携

式电子设备尤其是导航设备性能。
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