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1 引言 

振荡器广泛应用于各种数字电子设备，提供参考时钟。验证高性能设备的频率特性需要精确的频

率测量。本文包含对几种频率测量方法及测量仪器的概论介绍，旨在帮助使用 SiTime MEMS 振

荡器的用户进行准确的频率测量。 
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2 常见频率测量问题 

2.1 使用不同频率计数器进行测量，所得结果不吻合 

使用不同频率计数器进行测量，所得到的结果不一致，这可能是由下列一个或多个原因导致。 

1. 两台仪器的频率基准有差别。频率计数器的基本配置，基于成本考虑，通常采用低成本 的

温补晶振（TCXO） 作参考时钟，频率稳定度为 1 至 5 ppm，老化率为每年几个 ppm。频

率计数器参考时钟的误差会增加频率测量的误差。即使是同一个频率计数器使用内置TCXO

或外接高精度铷钟（Rubidium）频率基准所得的测量结果也可能有差异，如图 1例。请参

阅第3节频率基准选择指南。 

 

图 1：SiT8208 25MHz 振荡器的测量结果，安捷伦 53132A 频率计数器分别使用内置 TCXO 

和外接铷钟作为参考时钟，门控时间为 1s，测量结果的差异为 4.6 ppm 

2. 门控时间设置或计数器电路性能规格不同。即便仪器使用相同的频率基准，如果门控时间

（Gate time）设置不同，也可能会出现不同的测量结果。此外，如果用相同的门控时间和

频率基准，但频率计数器电路分辨率不同，在低门控时间设置情况下，测量结果也可能有

差异。请参阅第 4 节了解详细介绍。 

2.2 频率计数器显示的频率明显高于预期 

信号完整性不良造成的时钟波形畸变可能会无意中造成频率计数器测量的频率偏高，甚至比实际

频率增加一倍。在通过信号探头将振荡器时钟输出信号接到频率测量仪器的方案中，当仪器的输

入阻抗配置为高阻抗模式（例如 1 MΩ等），经常会遇到这种情况。第 6 节讨论了信号完整性对

频率测量的影响，并提出了建议如何正确连接信号探头。 
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2.3 频率计数器用不同门控时间设置进行测量，所得结果不同 

频率计数器的频率测量误差与门控时间成反比。如图 4 所示，门控时间越短，误差就越大。请参

阅第 4 节了解有关频率计数器的详细介绍。 

2.4 示波器频率测量显示巨大的差异 

示波器可以对输入时钟信号的每一个周期进行频率测量。由于示波器的设置和具体测量方式的不

同，测量结果既可能会是多组波形纪录信号周期的平均值，也可能是一组波形纪录中所有信号周

期的平均值。根据第 5 节的介绍，单个信号周期的频率测量可以被信号本身的周期抖动及示波器

内部噪声严重影响，从而使结果出现高达数千 ppm 的误差。采集数千个时钟周期样本并取平均

值，可显著降低示波器频率测量的误差。但这种方法仍然不及频率计数器简捷，精度也远达不到

频率计数器能很容易达到的ppm级别。图 2 是使用高性能示波器进行频率测量的例子。 

 

图 2：使用安捷伦 DSA90604A 示波器进行频率测量的例子 

3 频率基准的选择 

任何测量都是一个将未知量与已知参考量进行比较的过程。在频率测量过程中，将该参考信号源

称为时钟基准。时钟基准不精确，会增加测量的系统误差。频率测量系统的误差是时钟基准精确

度 ( TBf ) 与计数器电路测量误差 ( Measf ) 之和，因此 MeasTB δfδfδf  。选择稳定和精确的时钟

基准是开始频率测量之前的必要步骤 [1]。表 1 列出了典型时钟基准及其稳定性。 
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表 1：典型时钟基准选项 

时钟基准类型 时钟基准稳定性 是否需要校准 

温补晶振（TCXO） 超过 1 ppm 是 

恒温晶振（OCXO） 0.1 至 1 ppm 是 

高级恒温晶振（OCXO） 0.01 至 0.1 ppm 是 

铷钟 1 ppb 是 

锁定 GPS 0.01 ppb 否 

与其它时钟基准相比，锁定GPS的时钟基准有以下优点： 

- 确保所有位于不同地点的仪器能使用相同的参考源，测量结果相关性更好； 

- 无需校准。 

要实现最准确的频率测量及结果的关联性，建议使用锁定GPS的时钟基准。此外，铷钟也是在大

多数情况下都可以接受的时钟基准。除锁定GPS的时钟基准外，所有时钟基准都需要定期校准。 

 

4 使用频率计数器进行测量 

频率计数器是专门设计用于精确频率测量仪器的首选。最初的、采用数字门控方法的频率计数器

电路相当容易实现，但这种方法的测量误差和输入频率有关（参阅附录 A）。 

现代频率计数器使用倒数计数方法 [2]。这一方法让门控时间与输入信号同步，通过计数输入信号

周期内的参考时钟脉冲数量，然后计算输入信号频率。因此，测量误差取决于参考时钟脉冲的周

期。实用上，参考时钟可以倍频至相当高的频率以获得更高的分辨率。这种方法的主要优势是分

辨率与输入信号频率无关。 

进一步提高测量分辨率的方法，需要对输入信号边沿进行时间戳采集，用来判断输入信号周期开

始和结束事件发生在参考时钟周期中的时间点（图 3）。现代频率计数器能实现 20 ps 或者更高

的分辨率 [3]。 
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图 3：使用时戳采集功能实现倒数计数频率测量 

相对频率测量误差 fff /  可以表达为 GateIntTB TTff /  ，其中 TBf  是时钟基准精确

度， IntT  是对输入信号周期开始及结束事件的时间戳采集的时间间隔误差。 GateInt TT /  代表时

间戳采集不准确所导致的相对误差。该误差在不同的输入频率范围内保持不变，但会随门控时间

的缩短而增加 [1]。图 4是两款不同时间间隔测量精度的频率计数器，其相对频率测量误差与门控

时间的关系。如果计入时钟基准误差，图 4曲线会向上平移。 

 

图 4：相对频率测量误差 (ppb) 

与门控时间的关系。两种时间间隔测量精度代表不同的频率计数器，并假定没有时钟基准误差 
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图 5：不同门控时间设置下同一信号的频率测量结果；同一门控时间设置下采集 50 

个频率测量数据。输入信号是来自安捷伦 33250A 函数发生器的 20-MHz 

正弦波；频率计数器是外接铷钟基准的安捷伦 53132A 

图 5 的两组测量数据显示，如果将门控时间从100ms降到10ms，同样的20-MHz输入信号的频

率测量分辨率会被限制在大约在5 ppb (0.1Hz)。 

说明：某些频率计数器可能会在门控时间内进行更多的测量，并且使用该信息来提高测量精度。

这样的频率计数器，例如安捷伦 53132A 和 53230A。因此对于有些计数器而言，用 GateInt TT /  

来表达测量误差与门控时间的关系可能不完全准确。 

相对频率测量误差有两大主要因素： 

1. 时钟基准精确度和稳定性； 

2. 频率计数器时间间隔测量误差与门控时间的比率。 

如果使用准确的时钟基准，选择更高分辨率的频率计数器并增加门控时间，就可提高测量精度。

SiTime 建议使用至少 100 ms 的门控时间以及锁定GPS的时钟基准或铷钟基准。请查阅仪器手册

，了解有关频率计数器准确度和分辨率的详细信息。 

说明：参阅 www.sitime.com 上的常见问题解答部分，了解相关 32 kHz 振荡器频率测量技巧的

更多建议。 
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5 使用数字示波器进行测量 

示波器广泛用于测量时钟信号的各种参数，但不是最有效率的频率测量仪器。本节将探讨用数字

示波器测量频率的限制。 

5.1 示波器采样时间戳精度及量化噪声 

数字示波器可将模拟输入信号用模数转换器转换成一系列在相同时间间隔采样的数字信号。为测

量频率，示波器需要检测信号周期的开始和结束，而这通常以信号幅值的 50% 为门限值。示波器

软件利用门限值附近的两个数字信号点进行内插计算，得到信号经过门限值的时间点信息。以上

升沿为例，其中一个点位于信号超过该门限值之前，而另一个点则位于信号超过该门限值之后 

（参见图 6）。这一门限时间点计算的准确度取决于示波器采样时间戳的精度以及量化噪声转换

为时域抖动的数量。采样时间戳的准确度决定了 t1 和 t2 的误差，而量化噪声则决定 V1 和 V2的幅

值。关于示波器量化噪声对时域抖动测量的影响，请参阅 SiTime 应用手册 AN10007《时钟抖动

与测量》[4] 的第 4 节。 
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图 6：示波器采样时间戳精度和量化噪声对时域抖动测量的影响 

5.2 单周期测量 

许多示波器对每次波形纪录只能测量一个时钟周期。此样的测量方式带来较大的相对误差，而且

误差会随着输入信号频率相应增加。此外，由信号本身的高频率相位噪声决定的周期抖动也会在

单个周期测量中带来明显的误差。进行多次测量并计算出数据平均数，可将误差降低到一定的仪

器测量限值。但这样一来测量时间长，而且也不能提供ppm 级别的精确度。 
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5.3 门控时间与时钟基准的限制 

现代高性能数字示波器能够对每次纪录采集的连续的信号周期运行各种预设的参数测量功能。它

们也有良好的采样时间戳精度。但是由于采集纪录数据的内存有限，在最大采样速率下，只能采

集非常小范围时间内的信号（通常最大至 1 ms）。这大大限制了频率测量可用的门控时间，并进

而限制了测量精度。 

示波器时钟基准的主要性能目标是实现低抖动，而未必有最好的频率稳定性。这可使用外部的时

钟频率基准来校正。 

6 针测信号 

信号完整性可能会影响频率测量，即便实际测量是通过多个周期得出的平均值也如此。如果信号

完整性问题导致该信号除了上升和下降沿之外，还有部分波形会穿过测量门限值，测到的周期数

量就会虚增，如图7。这一现象往往被称为双重触发。当双重触发发生时，测量到的频率就会高

于实际信号频率。 

Trigger 

threshold
Trigger 

threshold

a b

 

图 7：两种可能会导致双重触发现象的信号完整性问题： 

a) 过大的振铃、过冲和下冲；b) 波形上升或下降边沿门限值附近的反射波叠加 

图 8 显示的波形是一般的时钟信号通过无阻抗匹配的长线连接到高阻抗的示波器探针，导致的信

号完整性问题。屏幕上显示的振铃非常大，足以引起双重触发现象。 

https://www.sitime.com/cn
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图 8：连接到 10 MΩ 无源探针（用于接入时钟信号）的长电线引起的时钟信号波形。泰克 

DPO7104示波器屏幕截图。 

不适当的时钟信号连接方式会影响信号完整性，并可能导致双重触发。该情况会导致仪器测量的

频率高于预期，而且各次测量间的变化可能会很大。 

为确保良好的信号完整性，信号源、负载和传输线的阻抗应该匹配。为此，可以使用信号源端或负

载端的阻抗匹配设计。以下示例说明了使用 50 Ω 同轴线缆和各种端接匹配设计的信号接入方式。 

图 9 是使用信号源端串联电阻匹配和 1 MΩ 仪器端输入阻抗设置下的信号波形。在本示例中，被

测的时钟振荡器的输出阻抗是 25 到 30 Ω，因此 20 Ω 电阻与输出串联，可以匹配 50 Ω 的线缆

阻抗。通过传输线的信号波会被仪器的高阻抗输入端反射。但是信号源端的阻抗匹配可以衰减这

部分反射，但波形仍然有过冲和下冲。不建议使用这种方法，因为反射难以完全消除。 

DUT

3.3 V

20 Ω
OUT

VddOE

GND  Z = 50 Ω
Coaxial cable

Frequency counter

1 MΩ

 

图 9：在同轴线缆连接至 1 MΩ 仪器输入并只使用被测器件端的信号源端匹配时，在仪器端观察到的波形 

https://www.sitime.com/cn
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将被测信号连接至频率计数器的首选方法如图 10 所示。使用 50Ω 端接仪器输入可确保良好的信

号完整性，而 1 kΩ 电阻则可将被测器件与外部负载隔离。这种针测方案具有 21:1 衰减系数。 

敬请参阅 SiTime 应用手册《针测振荡器输出》[5]，了解有关针测技术的更多详情。 

DUT

3.3 V

1 kΩ
OUT

VddOE

GND  Z = 50 Ω
Coaxial cable

Frequency counter

50 Ω

 

图 10：为确保良好的信号完整性及仅 1 kΩ 的被测信号负载而推荐的频率测量计针测方案 
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附录 A：数字门控频率测量法 

图 A.1 是直接数字门控频率测量法的方框图。经过整形的输入信号应用于数字与门的一个输入端

。与门的第二个输入端用来控制数字与门的打开时间。这一门控信号来自时钟基准振荡器输出，

经过可配置的分频电路分频得到所需一定持续时间的正脉冲。当门控信号为高电平，输入信号脉

冲通过与门，触发计数寄存器。计数寄存器计数其上升边沿的数量，可获得在预知的门控时间 

( GateT )内通过的输入信号周期数 N。输入信号频率可计算为 GateTNF / 。 

Counting 
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图 A.1：直接数字门控频率计数器的简化方框图 

由于门控时间与输入信号是异步的，门控信号的开启和关闭可能发生在输入信号周期中的任意位

置。因为输入信号周期计数 N 只能取整数，这种频率测量方法的绝对误差是门控时间的倒数 

GateTF /1 。以ppm为单位的相对频率测量误差是 61/ eFFF  ，其中 F 是实际输入信

号频率。图 A.2 说明在不同门控时间下，直接频率测量方法的分辨率和输入信号频率的关系。 

例如，我们可在时钟基准稳定性为 0.1 ppm，门控时间为 100 ms 的情况下，计算使用数字门控

方法测量25 MHz 输入信号的频率测量误差。这种方法的频率测量误差为  GateTF /1 1/0.1 = 

10Hz，该误差以 ppm 为单位，可表达为 F 10/25e6 1e6 = 0.4 ppm。总体测量误差为时钟

基准误差和方法误差之和，即等于 0.1 ppm + 0.4 ppm = 0.5 ppm。 

 

图 A.2：不同门控时间下，直接数字门控频率测量分辨率和输入信号频率的关系 
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