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1. 适用范围 

本文档目前适用于采用无源晶振的未集成 MCU 的 Lora SiP ZSL64A1 的频偏校准； 
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2. 原理概述 

在工业应用场景，低速窄带并且需要传输较大的数据包，由于发射机 Tx OP 长时间工

作，会导致 RF PA 持续发热，会影响晶振的频偏，从而导致 LoRa 的载波频率发生更严重的

频率偏移（主要是时钟源的倍频），在传输过程中 PER 就会加大，此时应该选用有源晶振。

但选用有源晶振需要增加对应的功耗，晶体起振的时间增加，并且成本会提高，所以要做出

相应的选取有源晶振或无源晶振。 

ZSL64A1、ZSL64B2、ZSL64C3 是三款内置无源晶振的 LoRa 前端 SiP 模组，该系列芯

片集成无线收发器、射频收发匹配电路和时钟源。支持 LoRa、(G)FSK 等调制方式，用户

只需外接 50 欧姆阻抗标准天线，即可实现无线收发功能，其内部构成如图 2.1 所示。 

 

 

图 2.1 ZSL64x功能框图 

相比于采用了有源温补晶振的 ZSL64A2、ZSL64B3、ZSL64C4 而言，采用无源晶振的

ZSL64A1、ZSL64B2、ZSL64C3 具有低成本、启动时间短和更低功耗的优势 

但相应的，由于无源晶振对温度的敏感性，通常情况下无源晶振的频偏、温漂和一致性

都不如有源温补晶振，所以也就存在着基础频率偏移的问题，对信号质量要求高的用户就需

要在终测阶段修正产品的频偏，由于 ZSL64x 系列芯片内部并未集成 MCU，所以这一校准

工作必须在终端进行，并将测试所得的校准数值写入终端的 MCU 中保存，以供每次上电时

校准使用。当然，若不进行频偏校准也可以使用我们的推荐参数进行校准，但由于我们的推

荐参数是基于整个批次的产品，因此对个体而言并不是最优的选择。 

ZSL64A1、ZSL64B2、ZSL64C3 三款模组推荐的使用场景为： 

1、低功率场景，通常发射功率不超过 14dBm 

2、室内高功率设备，发射功率超过 14dBm，但是在 PCB 设计上有良好的散热措施，

或者具备在线频偏条件功能的产品；. 

3、适用于大多数使用 LoRaWAN 的室内/室外终端设备，终端与已知具备高精度时钟的

网关通信，且综合频偏满足 LoRa 通信需求。 
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图 2.2 无源晶振与有源晶振频偏示意图 

对比项 有源晶振 LoRa 模块 无源晶振 LoRa 模块 

成本 有源晶振成本较高 无源晶振成本较低 

电容值设置 

（静态频率偏移） 

有源晶振精度高，误差小，基本

不存在静态频率偏移，因此不需

要繁琐的设置电容值的操作 

无源晶振精度低，误差大，且易

受周围器件与 PCB 设计影响实

际的输出频率，存在静态频率偏

移。需要通过一定的操作寻找合

适的电容值，在软件驱动中合适

的位置设置该电容值以消除静态

频率偏移 

受温度影响程度 

（动态频率偏移） 

有源晶振存在温补电路，基本不

受外界温度影响 

无源晶振存在温漂，在低速且发

送长字节数据时，温度升高会影

响到实际输出频率，引起动态频

率偏移。需要开启低数据速率优

化，或者通过降低传输速率、减

少发送字节数、降低发射功率等

方法消除动态频率偏移。 

为了消除动态频率偏移，会另外

产生一定的负面影响，需要在性

能与实际应用中进行权衡。 

如开启低数据速率优化后，会增

加空中传输时间。 

低速下通信能力 作为发送端，即使使用 SF12、

BW62.5kHz 最低速的组合，依然

可以正常通信 

作为发送端，使用 SF12、

BW62.5kHz 最低速的组合，即使

开启了低数据速率优化，大多数

情况下依然无法正常通信 

功耗 接收模式与发送模式下，比无源

晶振 LoRa 无线模块大 0.5~3mA 

接收模式与发送模式下，比有源

晶振 LoRa 无线模块功耗小 

表 2.1 有源晶振产品与无源晶振产品对比 
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3. 测试环境 

校准可大致分为两种方案，用户可结合自身终测产线的条件选择适合自己的方案； 

3.1 频谱仪测试 

推荐优先采用频谱仪进行测试，测试结果更加精准，所需设备为一台能覆盖所测样片的

信号频段的频谱仪，由于 LoRa 产品发射功率较高，直接暴露在正常环境中测试即可，一般

来说测试 TX 功率及频偏是不需要放入屏蔽箱中进行测试的，测试环境配置完成后同时配合

用户端开发平台按照频偏校准流程进行校准即可。 

3.2 金版测试 

用户使用金版（Golden Unit）进行校准测试，按照 4.2 章节校准流程及算法进行校准，

得出校准电容值，金版可由以下两种方式得到： 

1、 用户按照 4.1 章节流程使用 ZSL64A1 利用频谱仪测试得出； 

2、 使用内置 TCXO 的 ZSL64A2 作为金板无需额外校准（推荐）； 

该测试方法优势在于不需要额外的仪器设备，按照算法校准即可； 
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4. 技术实现 

校准时应注意，CAP_SET 值取值范围为 0-47 之间的整数，通常情况下只需要用到 2-20

即可。 

4.1 频谱仪校准 

4.1.1 测试环境 

 

图 4.1.1 频偏校准测试环境 

 测试用到的仪器有：频谱仪*1、被测样片*1、测试上位机*1； 

4.1.2 校准步骤 

1、将 DUT（被测样片）的天线输出口接到频谱仪上，操作上位机设置 DUT 的信号频

点，各型号推荐的校准点如下： 

型号 ZSL64A1 ZSL64B2 ZSL64C3 

推荐频点 490MHz 864.5MHz 915MHz 

表 4.1.1 推荐校准频点 

若存在偏向某个频点的特殊应用，建议使用实际应用中所采用的中心频率进行校准，从

而保证实际应用的效果。例如 ZSL64A1 的全带宽范围是 470-510MHz，通用型应用则

直接采用中心频率 490MHz 进行校准，而假若实际应用频率范围是 480-490MHz，则可

采用 485MHz 频点作为校准点。（radio_freq_set (handle, 490000000)） 

2、设置 DUT 为单载波模式进行频偏测试（radio_mode_set(handle, CW_MODE)），此

时频谱仪上应看到步骤 1 设置的频点处出现信号尖峰，按下频谱仪的 Peak Search 锁定

实际峰值频点； 
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图 4.1.2 调整电容值前实际频点（ZSL64A1） 

3、调整内部频偏电容值，直到频偏符合要求，一般微调后频偏在±3kHz 范围内都是可

接受的； 

 

图 4.1.3 调整电容值后实际频点（ZSL64A1） 

4、调整电容值达到频偏要求后，记录下设置的 CAP_SET 值，作为该被测样片的校准

值存储在 MCU 中，供后续每次上电时设置使用，在本示例中将 CAP_SET 值设置为 6

后再次发单载波测试频偏即符合标准； 
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图 4.1.4 SDK 中操作修改电容值测试示例代码 

如图 4.1.4 所示，使用频谱仪进行频偏校准时可按照高亮区域代码进行操作，应注意，在产

品正式代码中仅需在完成 ZSL64x 的初始化后配置一次电容值即可，无需切换频率或工作模

式。 

 

图 4.1.5 频谱仪频偏校准流程 
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4.2 金版校准 

按照 4.1 的步骤完成频偏校准后，得到的样片即可作为金板使用。在量产测试中，若不

方便针对每一片样片都进行频谱仪校准，则可采用已校准好的金版按照下述流程进行量产校

准，由于各用户终端平台的不同，在此只给出逻辑流程图，在实际生产应用中若遇到技术问

题可联系我方 FAE 协助解决； 

校准需要材料：已完成校准的带 MCU 的成品 LoRa 产品*1（简称 GU），待测产品*1

（简称 DUT）； 

注：若想省略之前的使用频谱仪校准金板的步骤，可以使用内置 TCXO 的产品当做金

板，对于 ZSL64A1 来说可以使用 ZSL64A2 作为金板，无需校准。 

 

图 4.2.1 DUT 确定下边界流程 
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图 4.2.2 DUT 确定上边界流程 

 

图 4.2.3 DUT 取 CAP_SET 值算法示例 
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由于生产环境的不同，建议终端用户在使用金板校准第一批产品时使用频谱仪做一次抽

检，检验校准效果，根据实测结果对算法进行修正； 

在得到算法返回的电容校准值之后，将结果存入 MCU 的 Flash 或 EEPROM 中，正常工

作上电时读取该结果，并调用调整电容值的 API 以作频偏修正工作，即  

radio_ioctl( handle , CAP_SET , &cap_final); 

4.3 注意事项 

使用金版进行校准时，建议在 DUT 的 RF 输出端加上一个 60dBm 衰减器，然后通过一

条同轴线或在 PCB 上 50Ω走线直接与 GU 连接，减少信号直接通过空气传输到 GU 所产生

的损耗影响测试效果。 

如果多个 DUT 同时进行校准测试，必须将每个 DUT 频点错开，避免信号串扰问题，

建议间隔 1M 进行并行测试。 

测试时，发射功率务必设置到最小，即-9dB，这样可以降低在持续测试中芯片的发热量，

提高测试准确性。 

目前，本文档所描述的电容计算算法已在 ZSL64A1 上经过大批量测试，计算结果吻合

较好，对于同系列的 ZSL64B2\ZSL64C3 这两款无源晶振的产品目前暂无批量验证过，从理

论上来讲只需要对最终算法计算出的结果乘以某个系数即可，用户如有兴趣可自行尝试。 

目前修调频偏电容值的 API 指令仅在 V1.2.5 及以上版本的 SDK 中开放，如用户手上的

SDK 版本为 V1.2.4 及以下版本，需要在我司官网产品资料处自行下载或联系我方 FAE 获取

最新版本 SDK。 
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5. 免责声明

本着为用户提供更好服务的原则，广州致远微电子有限公司（下称“致远微电子”）在

本手册中将尽可能地为用户呈现详实、准确的产品信息。但介于本手册的内容具有一定的时

效性，致远微电子不能完全保证该文档在任何时段的时效性与适用性。致远微电子有权在没

有通知的情况下对本手册上的内容进行更新，恕不另行通知。为了得到最新版本的信息，

请尊敬的用户定时访问官方网站或者与致远微电子工作人员联系。感谢您的包容与支持！ 



广州致远微电子有限公司 

更多详情请访问

ww.zlgmcu.com 

欢迎拨打全国服务热线

400-888-2705

诚信共赢  持续学习  客户为先  专业专注  只做第一 


