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基于零相位频率的晶体谐振器等效电参数测量方法 

刘  东1，黄显核1，唐苑琳1，王  艳2  
(1. 电子科技大学自动化工程学院  成都  611731；2. 西南石油大学电气信息学院  成都  610500) 

 
【摘要】晶体谐振器等效参数的测量方法很多，工程上通常利用谐振频率和负载谐振频率来求解等效参数。该文推导了

谐振频率、负载谐振频率、反谐振频率和负载反谐振频率的精确形式，并以此为基础求解晶体谐振器的等效参数。ADS仿真

实验表明，该方法在理论上正确。利用相位−频率曲线在谐振点与反谐振点的导数构建非线性方程组，解决实测实验中的频率

随机游动问题。采用二维搜索法求解非线性方程组。实测结果表明，该方法测量的等效参数和供应商提供的等效参数基本一

致。该方法没有采用近似计算，不仅适用于高Q值晶体谐振器，也适用于低Q值谐振器，因此，该方法也能应用于传感器领域，

如温度传感器、石英晶体微天平等。 
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Abstract  There are a lot of methods to measure the equivalent parameters of the crystal resonator. In 

engineering, the resonant frequency and the load resonant frequency are usually used to calculate the equivalent 
parameters. In this paper, the precise form of the resonant frequency, the load resonant frequency, the anti-resonant 
frequency and the load anti-resonant frequency are deduced, which serve as the basis to calculate the equivalent 
parameters of crystal resonators. Advanced design system (ADS) simulation show that this method is correct in 
theory. In this paper, the nonlinear equations are constructed by the derivative of the phase-frequency-curve at the 
point of resonance and anti-resonance to solve the problem of random walk of frequency in the experiment. Then, 
the two-dimensional search method is used to solve those nonlinear equations. The experimental results show that 
the equivalent parameters measured by this way are basically the same as those provided by manufacturer. This 
method does not adopt approximate calculation, namely, it is not only suitable for high Q crystal resonators, but 
also suited to low Q resonators. Therefore, it can also be applied to the field of sensors, such as temperature sensors, 
quartz crystal microbalances, and so forth. 
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晶体谐振器广泛应用于振荡器设计[1]、时频控

制[2]等领域。晶体谐振器也应用于传感器领域，如

温度传感器[3]、石英晶体微天平[4-7]等。 

1  介  绍 
晶体谐振器等效参数的测量方法很多，工程上

通常先测量谐振频率和负载谐振频率，再求解等效

参数。国际电工委员会(International Electrotechnical 
Commission, IEC)推荐采用矢量网络分析仪测量等

效参数[8]，国内也有采用网络分析仪测量等效参数

的报道[9-12]。这些方法都存在理论误差，在谐振器Q
值较低时，理论误差变大。 

本文提出了一种基于零相位频率测量等效参数

的方法，该方法没有采用近似计算，而是采用正向

计算过程，可以一次计算出4个参数，操作简单。 

2  晶体谐振器BVD模型的零相位频率 
图1a为晶体谐振器BVD(Butterworth-Van Dyke)
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等效模型串联负载电容 LC 。其中 1R 为动态电阻、 1L
为动态电感、 1C 为动态电容、 0C 为静态电容。通常

认为晶体谐振器BVD等效模型的谐振频率只与动态

电感 1L 和动态电容 1C 有关，并且有： 

1 1

1 1
2πrf L C

=                (1) 

式(1)中只包含 1L 和 1C ，因而，通过频率只能求解 1L
和 1C 。通过推导，本文得到BVD等效模型零相位频

率的精确形式为： 
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式(2)中取正号即得到反谐振频率[13-14]
af ，取负号即

得到谐振频率 rf 。由式(2)可知，频率和4个等效参

数都有关。因此，可以通过频率求解4个等效参数，

而不仅仅是两个等效参数。由于有4个待解参数，除

了 af 、 rf 之外，还需要两个频率，以便于构建四元

方程组。这里选择负载反谐振频率 Af 与负载谐振频

率 Rf 。 
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a. 负载电容                 b. 等效变换 

图1  晶体谐振器串联负载电容及其等效变换 

为了简化求解负载反谐振频率与负载谐振频率

的过程，先做一个等效变换。图1a模型可以等效变

换为图1b模型的形式，并且这种变换不受谐振器参

数限制[15]，因而低Q值谐振器也适用于此种变换。

变换之后， 1xR 、 1xL 、 1xC 、 0xC 是 1R 、 1L 、 1C 、 0C 、

LC 的函数。将变换关系带入式(2)，即得到负载零相

位频率为： 
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式中, 
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式(4)中取正号即得到负载反谐振频率 Af ，取负号即

得到负载谐振频率 Rf 。 

3  等效参数的测量方法 
由 af 、 rf 、 Af 、 Rf 即可构建四元方程组。观

察式(2)可见， af 、 rf 存在内在联系，其平方和就是

式(3)的形式，即： 
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同理可得： 
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将式(6)带入式(2)得到： 
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同理可得： 
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式(6)～式(9)组成新的方程组，便可简化计算等效参

数的过程。求解上述方程组，可依次得到： 
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4  ADS仿真验证 
本文采用安捷伦仿真软件ADS(advanced design 

system)进行仿真，以验证式(10)～式(13)。图2是仿

真原理图，其中谐振器参数[16]设置为 1R =13.764 Ω、

1L =27.870 mH、 1C =0.142 fF、 0C =3.500 pF。实测



  第4期                   刘东，等:  基于零相位频率的晶体谐振器等效电参数测量方法 

 

547  

实验中，串联了负载电阻以削弱接触电阻的影响。

因此，仿真中串联了负载电容 xR 。 

R
Rx
R=27 Ohm

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

XTAL1
X1

Cp=3.5 pF
R=13.764 Ohm
L=27.87 mH
C=0.142 fF

S_Param
SP1

Step=1 Hz
Stop=80.0055 MHz
Start=80.0025 MHz

S-PARAMETERS

 
图2  仿真原理图 
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图3  仿真结果 

图3是仿真结果图。通过图3，可读出两个零相

位频率，即 rf =80 003 222 Hz， af =80 004 843 Hz。
同理可得到串联电容 LC =10 pF时， Rf =80 003 644 Hz，

Af =80 004 843 Hz。由于 af 和 Af 有效位数不够，导

致 af = Af ，实际它们是不一样的。为了防止逻辑错

误，增加了 af 的有效位数，得到 af =80 004 843.5 Hz。
将数据带入式(10)～式(13)得到： 1R =16.798 Ω，

1L =27.812 mH， 1C =0.142 fF， 0C =3.504 pF。计算

参数和设置参数接近，但是有差距。增加频率的有

效位数至0.1 Hz，得到： 1R =15.066 Ω， 1L = 27.878 mH，

1C =0.142 fF， 0C =3.498 pF。增加频率的有效位数至

0.001 Hz，得到 1R =13.884 Ω， 1L =27.871 mH，

1C =0.142 fF， 0C =3.500 pF。可见频率越精确，计算

值与设定值越接近，即计算参数收敛于设定参数。

因此，本文方法在理论上是正确的。 

5  实测实验 
图4是安捷伦网络分析仪E5062A实测的晶体谐

振器相位−频率曲线，所测晶体为10 MHz、SC切石

英晶体。供应商提供的参数为： 1R =69.78 Ω， 1L = 
1 407.29 mH， 1C =0.18 pF， 0C =2.11 pF。其Q值较

大，因而本文方法测量结果应该和标称结果很接近。

图中，相位偏移为−45.7°，这是由于导线长度等问题

产生的。 

 
图4  安捷伦E5062A实测相位−频率曲线 

由图4可见，相位−频率曲线在谐振点附近的斜

率很大，在1 Hz以内相位可以变化几度。如，距离 af
最近两点的相位分别为10.02°和−5.57°。它们和零相

位仍有较大差距，所以本文采用线性插值的方法来

间接测量零相位频率。此时测得： rf =9 999 717.0 
Hz， af =10 000 095.3 Hz。同理可得， Rf =9 999 957.9 
Hz， Af =10 000 088.1 Hz。同时，为了消弱接触电阻

对测量的影响，本文串联了一个电阻 XR =27 Ω。 
实测过程中发现存在一个随机漂移频率 xf 使

Rf = Rf + xf ， Af = Af + xf 。本文选择相频曲线在 rf 和

af 处的导数方程来修正此随机频率。导数方程为： 

1
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rf f

f
f

Δ
=

∂
=

∂
            (14) 
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∂
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式中， 
180 imag( ( ))Pashe( ) atan
π real( ( ))

G ff
G f

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (16) 

 
0

1( )=
( ) X

G f
Z f R R+ +            (17) 

式中，Z是谐振器的阻抗； 0R 是网络分析仪的内阻，

这里 0R =100 Ω。 
由式(10)～式(15)组成了六元非线性方程组，即

可求解等效参数以及随机频率 xf 和负载电容 LC 。本

文采用二维搜索法求解此方程组。 
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初始设置：fx 范围、间距，生成网格 

网格上的点带入方程组，计算等效参数

由等效参数计算相频曲线，获取相频、

曲线在谐振点的导数γ1NM 和γ2NM 

计算β1NM=γ1NM−Δ1，β2NM=γ2NM−Δ2 

寻找(β1NM,β2NM)中同时异号的两个点 

找出这些点中距离最近的两个点 

两点距离

是否足够小 

以最近的两个点为基础重新设置 fx 范

围、CL范围，缩小间距，生成网格 

结束 
 

图5  解非线性方程组流程图 

其具体的过程为: 
1) 和有限元解法类似，首先生成一个包含 xf 和

LC 的二维网格。 xf 初始值为 _ startxf ，间距为 _buf 。 LC
初始值为 _ startLC ，间距为 _ buLC 。则网格上的点为

( _ startxf +N _buf , _ startLC +M _ buLC )。 
2) 将 xf = _ startxf +N _buf ， LC = _ startLC +M _ buLC ，

以及测量的 af 、 rf 、 Af 、 Rf ，带入式(10)～式(13)
计算等效参数。 

3) 由等效参数计算相频曲线，由相频曲线得到

谐振点的导数 1NMγ 和 2NMγ 。 
4) 计算误差： 1NMβ = 1NMγ – 1Δ ， 2NMβ = 2NMγ – 2Δ 。

则，网格上的每个点( _ startxf +N _buf , _ startLC +M _ buLC )
都有对应点( 1NMβ , 2NMβ )。 

5) 寻找( 1NMβ , 2NMβ )中的两组点( 1nmβ , 2nmβ )和
( 1xyβ , 2xyβ )同时满足下列两个条件： 1nmβ 1xyβ <0，

2nmβ 2xyβ <0。其中，( 1nmβ , 2nmβ )对应点 ( _ startxf + 
n _buf , _ startLC +m _ buLC )，( 1xyβ , 2xyβ )对应点( _ startxf  
x _buf , _ startLC +y _ buLC )。 

6) 寻找点( _ startxf +n _buf , _ startLC +m _ buLC )与点

( _ startxf +x _buf , _ startLC +y _ buLC )距离最近的两个点。 
7) 判断这两个点的距离是否足够小，并满足精

度要求。满足计算结束，不满足以这两个点为基础

重新设置 xf 和 LC 的范围。缩小间距 _buf 、 _ buLC 再

次生成网格。重复流程2)～6)，直到满足要求为止。 
上述过程的流程图如图5所示。 
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b. 带负载电容  
图6  实测与复现相频曲线 

最终求解的参数为： LC =1.271 pF， xf =7.195 Hz，

1R =72.826 Ω， 1L =1 384.587 mH， 1C =0.183 fF，

0C =2.417 pF。通过等效参数，复现的相频曲线如图

6所示。 
串联180 Ω电阻，即 XR =180 Ω时所测量参数为：

LC =1.259 pF， xf =5.466 Hz， 1R =73.907 Ω， 1L = 
1 410.757 mH， 1C =0.180 fF， 0C =2.381 pF。 

两组实验的测量值和标称值都很接近， XR = 
180 Ω时更接近标称值。这可能是因为还有接触电阻

等不确定电阻的存在，串联电阻越大，不确定电阻

的影响越小。测量值与标称值之间略有差距，可能

是由于测试环境(如测试温度、测试夹具的静电容等)
与供应商测试环境不一致。 

6  结 束 语 
本文推导了晶体谐振器零相位频率与负载零相

位频率的精确形式，提出了一种基于4个零相位频率

测量谐振器等效电参数的方法。该方法的理论正确

性通过ADS仿真实验得到验证，实测实验也表明该

方法是可行的。该方法没有通常测量动态电阻中的

往复测量过程，因而操作简便。该方法不包含近似

计算，因而也适用于谐振器Q值较低的情况，如石

英晶体微天平、微机电系统等。 
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