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一种新型实时时钟芯片温度误差补偿方法
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摘要：　采用累积误差实时数字补偿技术，当温度误差累积时间达到１个时钟周期时，在产生１Ｈｚ频率方波

的计数器上采取相应的操作，少加一次或者多加一次来补偿之前的频率总误差，使实时时钟在－４０～８５℃动

态温度范围内的精度达到５．０×１０－７．仿真结果表明，１ａ的时间时钟最大误差不到１ｍｉｎ，累积误差实时补偿

的方法达到期望的补偿精度．
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１　频率温度误差补偿原理

实时时钟芯片的时间误差主要来源于时钟芯片中晶振的频率误差，而晶振的频率误差主要是由于

温度变化引起的．所以，把温度对晶振谐振频率所产生的误差进行有效的补偿，是提高时钟精度的关键．

石英晶体谐振频率误差补偿方法，是在晶振谐振频率随着温度的变化存在误差已知的基础上，对产生１

图１　频率温度误差补偿原理图
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Ｈｚ频率的分频计数器进行精确补偿的方法．

图１为频率温度误差补偿原理框，图２为

温度误差补偿时序图．当温度误差累积时间

达到１个时钟（ｃｌｏｃｋ）周期时，在产生１Ｈｚ频

率方波的计数器上采取相应的操作，少加一次

或者多加一次来补偿之前的频率总误差．这是

一种误差累积补偿方法，它具有实时补偿、精

度高的优点．

图２　频率温度误差补偿时序图
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２　频率误差补偿电路设计

补偿电路由一个有限状态机作为控制部件，其控制流程图如图３所示．为了减少数字补偿电路在版

图中的面积，补偿电路的３次乘法运算由一个４状态的有限状态机控制时分复用一个１６位乘法器．频

率误差补偿电路包含１６位乘法器、３２位加法器及其他逻辑判断电路
［１２］，其结构框图如图４所示．根

据具体的需要，１６位乘法器采用串行运算结构，只需要２个３２位加法器
［３５］，大大节省了芯片面积．

图３　频率误差补偿电路控制流程图 图４　频率误差补偿电路结构框图　
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３　补偿电路仿真结果

利用Ｃａｎｄｅｎｃｅ软件工具对所设计温度误差补偿电路进行仿真，如图５所示．

（ａ）仿真实验１

（ｂ）仿真实验２

图５　温度误差补偿电路仿真
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从图５（ａ）的结果可知，仿真实验１的补偿频率误差为２０１．３２８×１０－６．Ｃｏｍ＿ＮＰ为‘１’表示时钟频

率慢，循环减法运算的差（ＤＣＤ＿Ｓ）小于ＤＣＤ时，补偿输出信号Ｃｏｍ＿ｓｉｇｎａｌ＿ｏｕｔ输出一个高脉冲．同

时，在本时钟周期内送入１Ｈｚ分频计数器的时钟信号ＣＬＫ＿ＡＣＴ多产生一个上升沿，从而达到多记录

一个时钟周期的补偿目的．
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从图５（ｂ）的结果可知，仿真实验２的补偿频率误差为－１５．９５３×１０－６．Ｃｏｍ＿ＮＰ为‘２’表示时钟频

率快，循环减法运算的差（ＤＣＤ＿Ｓ）小于ＤＣＤ时，补偿输出信号Ｃｏｍ＿ｓｉｇｎａｌ＿ｏｕｔ输出一个高脉冲．同时，

在本时钟周期内送入１Ｈｚ分频计数器的时钟信号ＣＬＫ＿ＡＣＴ少了一个上升沿，从而达到少记录一个

时钟周期的补偿目的．

在Ｔｒｉｍ＿Ｃ＝－３，Ｔｒｉｍ＿Ｔ０＝２，Ｔｒｉｍ＿ｐｐｍ＿ｆ０＝１８时，不同温度（狋）误差补偿电路计算出来的ＤＣＤ

（补偿数据），如表１所示．

表１　温度误差补偿电路补偿数据的仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｔａ

狋／℃ －４０ －２０ －１０ －５ －２ －１ ０

ＤＣＤ １４３６６ ７０７０６ ４３８２６ ３２７８６ ２６９３０ ２５１０６ ２３３４６

狋／℃ １ ２ ５ １０ ２０ ５０ ８５

ＤＣＤ ２１６５０ ２００１８ １５５０６ ９２６６ １５８６ １６９４９ １０７６６６

４　结束语

阐述的实时时钟温度补偿，是实时时钟芯片设计的一个部分．同时，芯片内还应该有一个温度传感

器电路，用来实时检测环境温度，为误差补偿电路提供温度数据．Ｔｒｉｍ＿Ｃ，Ｔｒｉｍ＿Ｔ０，Ｔｒｉｍ＿ｐｐｍ＿ｆ０ 中的

误差可以通过更高精度的辅助测量工具测量，温度?频率数据用于拟合温度误差曲线来减小误差．温度

传感器的温度误差是本实时时钟芯片的主要误差来源．
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