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PIC32MX器件的

辅助振荡器（SOSC）晶振设计注意事项
简介

本应用笔记旨在提供 PIC32MX 系列的辅助振荡器
（SOSC）晶振的特殊需求，这对于在不同的电压、温
度和元件安装分布情况下实现准确的RTCC来说是必不
可少的。

微调灵敏度

问题：PIC32MX器件的实时时钟和日历（Real-Time
Clock and Calendar，RTCC）模块在不同环境条件下
变化很大，无法准确计时。

对于PIC32MX系列器件来说，校准RTCC微调值似乎
是可行的解决方案，但这并不像看上去那么简单。事实
上，对于不同的安装配置 /温度来说，可重复性根本不
够，会出现±5到±30分钟 /月的误差。这个问题可能源
于 SOSC 电路的微调灵敏度和 PIC32MX 器件独特的
SOSC设计，需要执行特殊过程。

微调灵敏度是负载频率相对于负载电容的衍生值，如
公式1所示。

公式1： 微调灵敏度

通常，使用公式2来计算SOSC晶振负载电容。

公式2： 计算SOSC晶振负载

假设C1 = C2且CIN = COUT，公式2可进一步简化，如公式3所示。

公式3： 计算SOSC晶振负载

微调灵敏度
5000000 C1 
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其中，

C1 = 动态电容

C0 = 并联电容

CLOAD = 负载电容

其中，

CIN = COUT = PIC32 OSC2引脚电容

振荡器PCB杂散电容（即，12 mm长）= 2.5 pF

C1 = C2 = 晶振电路设计中使用的实际物理负载电容，用以保证电路中晶振的有效电容，从而满足晶振制造商的规范 

CLOAD = 晶振制造商数据手册规范值

CLOAD

CIN C1+  COUT C2+ 
CIN C1 C2 COUT+ + + 
-----------------------------------------------------------------

 
 
 

振荡器PCB杂散电容+=

C1 C2 2 制造商CLOAD规范值  CIN 2 PCB电容 –– = =
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一般情况下，通过公式3可以得到最佳的负载电容，整
个电压 /温度范围内的精度近似为0 PPM。但是，这种
方法仅适用于高频PIC32MX主振荡器（POSC），对于
低速PIC32MX系列SOSC来说并不适用，因为后者采用
CMOS电流饥饿型逆变器设计。 

为了确保SOSC和RTCC在不同安装配置、电压和温度
条件下达到最佳精度（即PPM），用户必须确定微调
灵敏度并选择C1和C2负载电容值，即找到微调灵敏度
曲线彼此之间在线性区域最接近甚至相交的位置，这样
才能最大限度确保在不同安装配置和温度条件下稳定
工作。

为了使PIC32MX RTCC达到最佳精度和可重复性，请
务必根据相应的晶振微调灵敏度曲线选择晶振以及C1
和C2负载电容值。数据表明，在最坏的情况下，系统
SOSC PPM的变化量是多种因素共同作用的结果，其中
一些因素在电路设计期间处于用户的控制范围之内，而
另一些则不受用户控制。

取决于用户的SOSC晶振电路PPM精度
因素

• 选择具有合适微调灵敏度的晶振（即“动态电容”规
范值  0.0035 pF）

• 选择与晶振微调灵敏度曲线部分相匹配的CLOAD

• SOSC负载电容和Rs串联电阻的元件容差 

• PIC32MX RTCC硬件 ± 时钟数 /分钟微调寄存器

固定的SOSC晶振电路PPM精度参数

• 选定的晶振频率容差 PPM 规范值（取决于晶振制造
商，通常为±20 PPM）

• 由于制造工艺差异而导致的 PIC32MX 单片机 SOSC

PPM（特性值最大为±5 PPM）

对于一个未经校准的SOSC晶振电路而言，即使使用经
过校准（即微调）的RTCC，也会因为应用板安装配置
的不同而产生±5至±30分钟 /月的误差。这在大多数计
时应用中通常是不可接受的，而这还没有考虑温度等环
境因素的附加影响。用户可以使用RTCC微调寄存器来
单独校准每个应用板，但是每个应用板都需要使用不同
的软件，因此这种方法不切实际。

建议

本应用笔记中建议的解决方案是校准SOSC电路的微调
灵敏度。这种方法只需要在一块电路板上执行一次。由
此获得的电路元件和软件随后可以应用于所有电路板，
以确保RTCC的精度和稳定性。

SOSC精度决定因素汇总

• 晶振ESR规范（30k至100k）

• 晶振频率容差（±10 至±30 PPM）

• 晶振负载电容和元件容差（最大±1%）

• PIC32MX硅片制造工艺差异（±5 PPM）

• 晶振动态电容（微调灵敏度）

• Rs串联衰减电阻和容差（最大±1%）

• 晶振并联电容规范

• 晶振频率系数规范（PPM/°C）

• 晶振老化规范（±3至±5% PPM）

注： 关于经验证的完整SOSC交钥匙解决方案，
请参见 “PIC32MX系列经验证的SOSC和
RTCC参考设计解决方案”。
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SOSC晶振微调灵敏度曲线图示例 图1比较了晶振的CLOAD = 18 pF（±5%）和34 pF（±5%）
时，微调灵敏度PPM/pF的变化。

图1： 微调灵敏度PPM/pF变化对比

注： 图1仅用于举例说明。
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主要特点

通过分析图1所示的晶振微调灵敏度曲线，可以观察到
以下现象：

• C1和C2负载电容在晶振微调灵敏度曲线垂直区域上
的微小变化会导致PPM精度发生巨大变化。为了最
大限度地提高稳定性 /精度，只能使用容差为±1%的
元件。

• C1和C2负载电容在晶振微调灵敏度曲线水平区域上
的微小变化只会导致PPM精度发生细微变化。该特
性不仅可确保单个应用板获得更好的稳定性，还能够
确保在所有应用板安装配置条件下都获得更好的稳
定性。

• 即使在标称值为0 PPM的情况下，电路和元件差异也
仍然会导致PPM发生巨大变化（即不稳定性）。因
此，PIC32MX的目标不是获得0 PPM的标称SOSC

频率；而是要找到一个PPM稳定的工作点，然后使
用RTCC微调位对产生的+/- PPM进行补偿。

• 就整个生产过程中的晶振频率可重复性而言，由于受
到元件容差、PIC32MX因素和晶振制造微调灵敏度
（即PPM/pF）曲线的影响，C1和C2晶振负载和较
低的初始PPM会使静态非易失性软件RTCC校准面临
巨大挑战，因此并非始终为最佳选择。使用“动态电
容”规范值较低的晶振可以将微调灵敏度降至最低。
因此，为了获得更好的PPM/pF稳定性/可重复性，并
尽量减小晶振频率变化对元件容差的影响，请使用
“动态电容”规范值较低的晶振。

• 较高的C1和C2电容值搭配“动态电容”规范较低的
晶振，可以使晶振微调灵敏度（即PPM/pF）和内部
PIC32MX SOSC因素产生的影响降至最低，从而提高
稳定性 /可重复性。许多晶振制造商不提供“动态电
容”规范值，据推测是因为不符合规范。相反，如果
晶振具有良好的“动态电容”规范值，制造商一定会
将其发布在晶振数据手册中。
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SOSC晶振PPM稳定性和精度测试结果

表1给出了晶振PPM测试组规范。

表1： 晶振测试规范

表2给出了晶振PPM测试结果矩阵。

表2： 晶振测试结果 

PPM晶振测试结果结论

以下主要特点与晶振微调灵敏度曲线一致：

• PPM/pF（即微调灵敏度）的变化量随负载电容的增
大而减小（曲线水平区域的精度更稳定）。

• 反之，PPM/pF 的变化量随负载电容的减小而增加
（曲线垂直区域的精度更不稳定）。

• 对于微调灵敏度曲线水平区域的精度稳定性，容性负
载元件、PCB容差/变化和PIC32MX因素的影响较小。

晶振制造商规范

制造商 /部件编号

Abracon
ABS07-32.768KHZ-T

Abracon
ABS07L-32.768KHZ-T

Abracon
ABS06L-32.768KHZ-T

Epson
MC-306 32.7680K-A0

CLOAD 12.5 pF 12.5 pF 12.5 pF 12.5 pF

并联电容 0.9至1.2 pF 1.4 pF（典型值） 未指定 0.9 pF

ESR 70k（最大值） 80k 100k 50k

频率容差（PPM） ±20 PPM ±20 PPM ±20 PPM ±20 PPM

动态电容 未指定 0.0035 pF 未指定 0.0018 pF

测试用例
C1/C2
（pF）

制造商 /部件编号

Abracon
ABS07-32.768KHZ-T

Abracon
ABS07L-32.768KHZ-T

Abracon
ABS06L-32.768KHZ-T

Epson
MC-306 32.7680K-A0

PPM
PPM/pF
变化用例
(n - (n - 1))

PPM
PPM/pF
变化用例
(n - (n - 1))

PPM
PPM/pF
变化用例
(n - (n - 1))

PPM
PPM/pF
变化用例
(n - (n - 1))

1 75 -152 — -49 — -134 — -37 —

2 68 -134 -3 -34 -2 -121 -2 -34 0

3 52 -101 -2 -12 -1 -82 -2 -28 0

4 47 — — -6 -1 — — — —

5 43 -68 -4 6 -3 -51 -4 -18 -1

6 39 -36 -8 — — -21 -8 -12 -2

7 33 26 -10 117 -11 37 -9 3 -2

8 25 — — — — 402 -46 113 -14

9 22 144 -11 — — — — — —

10 16 437 -49 — — — — — —
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晶振制造商ESR规范对PIC32MX SOSC

幅值的影响

表3给出了晶振制造商ESR规范对PIC32MX Sosc幅值
的影响。

表3： 晶振制造商ESR规范

SOSC幅值受到以下影响：

• 晶振ESR规范值越高，SOSC幅值越小，反之亦然

• 晶振负载电容越大，SOSC幅值越小，反之亦然

• SOSCO串联电阻越大，SOSC幅值越小，反之亦然

测试晶振微调灵敏度曲线图 图2给出了测试晶振微调灵敏度曲线图。

图2： 测试晶振微调灵敏度曲线图

晶振制造商规范

制造商 /部件编号

Epson
MC-306 32.7680K-A0

Abracon
ABS07-32.768KHZ-T

Abracon
ABS07L-32.768KHZ-T

Abracon
ABS06L-32.768KHZ-T

晶振ESR 50k 70k 80k 100k

SOSCI峰 -峰值电压 2.45V 2V 1.75V 1.5V

SOSCO峰 -峰值电压 3.25V 3.1V 3.0V 2.9V
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测试晶振微调灵敏度曲线图结论

以下是测试晶振微调灵敏度的主要特点：

• 不同晶振的制造商ESR、功率驱动级别和动态电容
规范都会有所不同，因此呈现的微调灵敏度曲线也
会存在差异。（一条曲线并不能代表所有晶振，甚
至同一晶振制造商和部件编号的晶振之间也会存在
差异）。

• 微调灵敏度曲线斜坡越平缓（即呈线性），SOSC 晶
振电路的工作区域越稳定，对电路和负载电容的变化
也越不敏感。

• 晶振在水平区域的斜坡线性度越高，“动态电容”性
能越好，因此整体稳定性也会更加出色。

• 负载电容越大，PIC32MX 系列的 SOSC 晶振电路越
稳定。

PIC32MX SOSC电路设计目标

• 第一个目标不是找到初始PPM为0的负载电容，而是
找到可以在元件、容差、温度、电压和应用板安装配
置各不相同的所有条件下保证稳定性的负载电容。
RTCC微调值（即校准值）是必不可少的，它能够使
同一个软件源适用于所有器件，同时保证时钟日历的
精度和准确性（低微调灵敏度）。 

• 第二个目标是确保电路不会超出晶振制造商的驱动
级别规范值。如果超出驱动级别规范值，则会导致
晶振的预期寿命缩短。晶振上的负载主要是SOSCI
侧的负载电容，因此如果增加负载电容，尽管会提
高SOSC PPM的稳定性，但同时也会增加晶振上的
负载，进而导致晶振的功耗需求增加。若要对此进
行限制，用户需要在PIC32MX的SOSCO引脚上串
联一个电阻，以限制晶振端子SOSCO侧的电压。
由于P = IE，因此晶振将衰减SOSCI信号的幅值，
从而减小晶振负载。

PIC32MX SOSC电路元件确定与选择方法总
结（第1部分，共2部分）

1. 按图3所示配置最终确定的PCB SOSC电路。

图3： SOSC微调灵敏度 /负载电容测量电路

2. 配置PIC32MX振荡器，具体如下：

PIC32MX软件配置：

• DEVCFG1<OSCIOFNC> = 1 //使能CLKO

• DEVCFG1<POSCMOD> = 0b11 //禁止POSC

• DEVCFG1<FSOSCEN> = 1 //使能Sosc

• DEVCFG1<FNOSC> = 0b100 //选择Sosc作为
PIC32MX的时钟源

• DEVCFG1<IESO> = 0 //禁止双速启动

• 用户应用程序代码执行while(1)循环

3. 将用户选择的同一制造商和器件编号的两个晶振
中的第一个焊接到应用PCB上。 

4. 将CLOAD负载电容焊接到应用PCB上，以CLOAD

= 28 pF为初始值。

5. 为PIC32MX器件供电，并使用与Agilent 53220A
示波器相当的频率计测量输出频率，精度至少为
8位。

注： 根据表1可知，图2中微调灵敏度较为优异
的两个晶振恰巧也是仅有的两个晶振制造
商指定了动态电容规范值的晶振。

注： 进行PPM测量时，Sosc晶振的两个引脚上
都不允许外接示波器探头，因为示波器探
头电容会影响PPM的测量。

注： 两个晶振必须来自不同的制造商生产批
次。这一点很重要，因为晶振制造商不同
生产批次的PPM也会有所不同。请从两家
不同的分销商订购同一制造商和器件编号
的晶振。

SO
SC

O

SO
SC

I

C L Rs
=0

PIC32
MX

CL
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6. 将测得的频率和CLOAD负载电容值记录到电子表
格中，如表4所示。

表4： 电子表格示例

7. 在电子表格中，使用公式4计算PPM：

公式4： 计算PPM

8. 将CLOAD负载电容值增加4 pF（使用的电容容差
必须为±1%）。

9. 重复步骤 4 至步骤 8，直到负载电容值至少增加
至60 pF。

10. 取下第一个晶振，换成同一制造商和器件编号但
生产批次不同的第二个晶振。

11. 重复步骤4到步骤10，然后跳转到步骤13。

12. 使用图表工具（例如 Excel），在同一图表中为
上述两个晶振绘制晶振微调灵敏度PPM（y轴）
与CLOAD负载电容（x轴）的关系曲线。

13. 从图表中找到两条微调灵敏度曲线最接近的位置
（即两条曲线最接近的点或者交叉点），该点即
为PIC32MX应用的CLOAD负载电容值。 

负载电容
（pF±1%）

理想晶振
频率

CLKO引脚测得的频率
（晶振1）

PPM
晶振1

CLKO引脚测得的频率
（晶振2）

PPM
晶振2

28 32768

32 32768

36 32768

40 32768

44 32768

48 32768

52 32768

56 32768

60 32768

PPM
测得的PIC32 CLKO引脚频率

32768
--------------------------------------------------------------------------- 
  1– 
  1000000 
 =

注： 两个晶振必须来自不同的制造商生产批
次。这一点很重要，因为晶振制造商不同
生产批次的PPM也会有所不同。请从两家
不同的分销商订购同一制造商和器件编号
的晶振。
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选择用于晶振驱动的PIC32MX SOSC Rs
（第2部分，共2部分）

本过程的第2部分用于确保所选负载电容对应的负载不
会超过晶振制造商的功率驱动规范值，否则会给晶振施
加压力并缩短其使用寿命。晶振功率驱动规范值是指晶
振消耗的最大功率。如果增加晶振的输出负载（即负载
电容），晶振的功耗也会随之增加。步骤13确定了负
载电容，因此衰减功率级别的惟一方法是降低信号幅
值。这通常需要在SOSCO引脚上串联一个电阻Rs。
Rs电阻会衰减SOSC信号，由于P = IE，减小SOSC电压
幅值会降低晶振所需的功率驱动级别。

测量晶振功率的方法有很多种，具体会涉及到专用示
波器电流探头、网络分析仪以及用于计算SOSC正弦
波的RMS电流与电流比率的公式，由于太过复杂，此
处不一一说明。请注意，在互联网上可以找到这些方
法的相关信息。 

以下部分给出了一种快捷的Rs近似法，晶振的使用寿
命将不再是亟待解决的问题。

PIC32MX系列器件尚未确定特性值，为了确保其可靠
工作，最小信号峰 - 峰SOSCI 幅值需大于400 mV。
SOSCI 信号幅值越低（即驱动级别或功率越低），
SOSC启动越慢，在-40°C时的最差情况下，可能需要大
约5秒钟时间。

晶振R串联快捷近似法（第1部分续）

14. 按照图4所示配置SOSC电路。SOSC走线/引线长
度应尽可能短，以最大限度减小杂散电容，从而
避免对SOSC电路产生影响。

• Rs电位器：兼具低电感和低电容的0-200 kΩ多转
型电位器（例如，Bourns Inc. P/N3224X-1-204E）

图4： SOSC RS近似测量方法

由于本过程中使用的示波器探头和Rs电位器会
衰减SOSC信号（大约50 mV到200 mV），并且
会在电路中产生附加的电容和电感，我们将通过
调节电位器Rs来对其进行补偿，以使示波器测
得的SOSCI幅值接近于700 mV峰 -峰值。当移
除示波器并使用固定电阻±1%替代电位器Rs
后，SOSCI幅值应处于700 mV至900 mV的范
围内。

15. 在示波器的垂直刻度为500 mV/div的条件下，调
节Rs电位器，直到SOSCI为700 mV。

16. 测量Rs的电阻值，然后使用一个同阻值的固定
电阻替代Rs，或者使用一个最接近Rs的低阻值
表面贴装标准值固定电阻±1%替代Rs（即使有
阻值较高的固定电阻更接近Rs也不使用）。

17. 使用示波器重新测量SOSCI的幅值，以确保
SOSCI的峰-峰值仍处于600 mV至900 mV范围
内。如果超出范围，则返回到步骤15，并相应
地增加或减去与700 mV的差值来进行补偿。如
果未超出范围，请继续步骤18。

注： 添加串联电阻 Rs 会改变微调灵敏度曲线并
因此导致PPM发生偏移，但这并不会改变
负载电容微调灵敏度的交点。否则，整个
过程需要重复执行多次。

注： 最后一系列步骤的目标是确保能够使用固
定的Rs电阻，在不连接示波器探头的情况
下，使SOSCI引脚上具有大约600 mV至
900 mV的电压，以确保电路处于晶振功率
驱动规范值的合理范围内。

Rs

SOSCO SOSCI

C1 C2
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18. 按照图5所示，使用步骤13中的CLOAD负载电容
值±1%和步骤16中的固定Rs电阻值±1%配置
SOSC电路。

图5： SOSC最终电路

19. 使用7位精度的频率计测量PIC32MX CLKO引脚
的频率。

20. 计算新的PPM：

PPM = (((测得的PIC32 CLKO引脚频率 / 32768)
- 1) * 1000000)

21. 将新的PPM转换为时钟数 /分钟：

时钟数 /分钟 = (32768 * 60秒 * PPM) / 1000000

22. PIC32MX RTCC模块具有用户软件微调寄存器、
RTCCON和CAL位，其值设置范围为±512个时
钟 /分钟。根据步骤21中的时钟数 /分钟计算结
果，使用RTCCON寄存器中的CAL位选择适当
的RTCC微调设置。如果步骤21中的时钟数 /分
钟为负（-），则CAL位选择最接近的正（+）时
钟数/分钟值。如果步骤21中的时钟数/分钟为正
（+），则CAL位选择最接近的负（-）时钟数 /
分钟值。

23. 现在，SOSC 和 RTCC 应已校准为最佳精度和稳
定性。

PIC32MX系列经验证的SOSC和RTCC参
考设计解决方案

使用以下元件，请参见图6：

• PIC32MX330/350/370/430/450/470单片机

• 晶振ABS07-32.768KHZ-T

• 晶振最大功率驱动规范值 = 1 µW
• RS = 169k±1%

• 晶振负载电容 = 39 pF±1%

主要特点如下：

• Rs = 选择169k±1%的SOSCO串联电阻，将晶振功
率驱动级别限制为720 nW，裕量大约为28%。

• 为同一制造商和器件编号但至少来自两个不同生产批
次的三个晶振绘制微调灵敏度曲线。

• 添加Rs = 169k±1%后，存在一个介于 -35±5 PPM到
-45.8±0 PPM之间的未校准RTCC PPM偏移。

• 更改或添加晶振串联电阻 Rs 会改变晶振微调灵敏度
曲线（PPM y轴截距收敛），但不会影响x轴负载电
容的截点。

根据微调灵敏度曲线图计算SOSC PPM

根据图7，可得出以下PPM计算结果：

校准前的PPM（-45.8 PPM，39 pF±1%）。

校准前的误差 = ((32768 * 60秒 * (-45.8) PPM)/
1000000) = -90.046个时钟 /分钟。

PIC32MX RTCCON<CAL> = 0b0001011010;  //
选择RTCC微调 = 加90个时钟 /分钟：

• 校准后的原始RTCC时钟数 /分钟精度

= -0.046个时钟 /分钟  //(90 - 90.046)

• 校准后的原始RTCC秒 /月精度

= ((60 * -0.046个时钟 /分钟 * 24 * 30)/32768)

= -0.06秒 /月（即校准后的原始RTCC精度）

校准后的PPM = [-0.060645/(60 * 60 * 24 * 30)] *
1000000 = -0.0234 PPM

SO
SC

O

SO
SC

I

CL Rs

PIC32
MX

CL

32.768 Khz

注： 下面是一个经验证的交钥匙解决方案的
示例。

注： 上面列出的数字不包括由于晶振制造商晶
振频率容差±PPM和硅片制造工艺差异而导
致的误差。有关更多信息，请参见 “最坏
情况下的PPM精度”一节。
DS00002351A_CN 第10页  2018 Microchip Technology Inc.
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最坏情况下的PPM精度

本部分给出了在最坏情况下计算得出的总体应用精度理
论值。

• = [非硅片精度 + PIC32工艺误差 + 晶振频率容差 ]
• = [-0.0234 + (±5) + (±20)]

• = ±25 PPM（考虑到所有误差源的最坏情况下）

表5： 参考设计SOSC加RTCC精度

图6： 经验证的PIC32MX SOSC晶振解决方案

典型值 最大值

±15 PPM ±25 PPM
 2018 Microchip Technology Inc. DS00002351A_CN 第11页
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主要特点

图7说明了使用不同生产批次的晶振进行测试的重要
性。三个晶振中有两个（晶振“A”和晶振“B”）来
自同一生产批次，晶振“A”曲线隐藏在晶振“B”曲
线下面，因此不可见。这两个晶振的曲线相同，这意味
着微调灵敏度截点也相同，所以无法确定在多种安装配
置下能够使SOSC操作达到最稳定状态的正确容性负
载。幸运的是，晶振“C”虽然来自同一制造商且器件
编号相同，但是于不同日期从不同分销商处订购，因此
特性会略微不同，这使得用户可以在负载电容为39
pF±1%的情况下，根据工艺差异确定真正的交点 /临近
交点。

由于晶振的制造工艺、PPM和ESR规范值的差异，即
使是同一制造商和器件编号的晶振微调灵敏度曲线也会
有所不同。

结论

SOSC RTCC在应用的整个工作范围和所有安装配置条
件下的精度和可靠性，会受到本应用笔记中描述的与
PIC32MX系列器件许多因素相关的SOSC微调灵敏度特
性的影响。因此，想要得到稳定的RTCC精度，只能通
过绘制PPM与负载电容的关系曲线，确定微调灵敏度
曲线的水平部分中最接近的PPM和负载电容的点，然
后使用RTCC微调位进行适当的补偿（即根据需要增加
或减少RTCC时钟数 /分钟）。对于给定的晶振制造商
器件编号，只需要在一个应用板上完成一次校准，即可
无限制地应用到所有其他相同的应用板，这样可以最大
限度减小板间偏差。

注： 所有晶振均来自同一制造商且器件编号
相同。

注： 对于同一制造商和器件编号的晶振，只要
它们的批次不同，即便不相交，也应该存
在一个临近相交的点。如果曲线彼此之间
在斜坡的线性水平区域某点最接近于相
交，则选择该点的负载电容值。 
 2018 Microchip Technology Inc. DS00002351A_CN 第13页
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