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基于多周期同步测量的频率计设计
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要!针对工程实践中发现的频率计存在
!

字节误差以及待测信号幅度过大的问题$基于多周期同步测量计数理论!提出

了一种以
GT"6!@"Q"

与
@W:5

为最小系统的频率计制作方案!实现对待测信号频率及脉宽的精确测量$系统主要包括
9

部

分&信号整形部分(频率计算部分(液晶显示部分$待测信号经过信号处理后和标准信号一同输入
@W:5

内部!单片机协同

@W:5

对信号进行频率测量并读取测频数据!然后将读取到的数据经过运算处理后显示$经实验验证!该系统测频范围可达

"7!XM

#

!"bXM

!有效消除了
!

个字节的误差且具有一定的抗干扰能力$

关键词!多周期同步测量%频率%脉宽%信号整形%抗干扰
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言

随着电子信息的发展!精确测量出仪器设备中各种信

号的频率(占空比等电参数已经变得越来越重要$而在工

程实践中!对压力(强度(速率(偏移等待测量进行测量!一

般经由处理电路转化为电信号!进而对电信号测频的方法

实现)

!

*

$在系统结构设计中!通过数字芯片搭建功能模块

组成频率计!用计数器进行信号的分频处理!用定时器作

为系统的时钟输入$但是!该设计方案具有操作复杂(测

量误差大(不易升级改进等缺点)

Q

*

$在测频方案设计中!

运用直接测周法!在被测信号到来的一个周期内!用系统

内部产生的标准信号对其进行计数!将所计的数据经过公

式换算就得到被测信号的频率$然而!直接测周法在计数

时会产生
!

个字节的误差!而且测量精度随频率增高而降

低!不适用于高频信号的测量)

9

*

$在整形电路设计中!采

用触发器对经过前端调理模块的信号进行整形!随后在高

速运放组成限幅器内对信号进行限幅$但是由于触发器

的阈值电压一般都较高!无法对输入的小信号进行转

换)

8

*

$针对以上工程实践中发现的情况!本文提出了采样

多周期同步测量计数原理的逻辑分析仪设计实现方案$

<

!

测频原理与分析

<=;

!

等精度测频法原理

等精度测频结构如图
!

所示!等精度测频时序如图
Q

所示$

G42

3

Z4E

和
G42

3

23Z

模块是两个内部可控的

频率计数器模块!

E4

3

Z4E

和
E4

3

23Z

分别是它们的

+
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+
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图
!

!

等精度测频结构

计数使能引脚!

G>A

3

Z4E

和分别
G>A

3

23Z

是标准频

率信号和被测频率信号的输入引脚$

在未测频时!预置触发信号处于
"

电平!则触发器的

输出端为
"

电平!上下两个计数器都不工作$在测频准备

阶段中!通过清零信号
G>U

先将计数器和触发器内部

清零$

在测频过程中!计数器
G42

3

Z4E

和
G42

3

23Z

分

别对标准频率信号和被测频率信号同时计数$首先开启

预置触发信号"上升沿#!此时计数器并不开始计数!而是

图
Q

!

等精度测频时序

在被测信号上升沿到来时!触发器的输出端才变为
!

电

平!计数器才真正开始计数$当
/

秒后!预置触发信号关

闭"下降沿#到来时!然而计数器并没有在此刻马上停止计

数!需要等到被测信号随后的上升沿到来时!才通过触发

器将这两个计数器同时关闭)

6

*

!这样便完成了
!

次测频

过程$

假设一次预置触发时间
/

中记录下了值为
D

!

的被

测信号和
D

Q

的标准频率信号!由图则可得关系式为&

1

!

,

D

!

*

1

Q

,

D

Q

"

!

#

通过化简可得测量频率的关系式为&

1

!

*

D

!

D

Q

>

1

Q

"

Q

#

假设是在理想状态下!即标准信号无偏差!则测量所

得的数据的相对误差可能为&

'*

1

!@

+

1

!

1

!@

>

!""H

"

9

#

式中&

1

!@

为被测信号频率的准确值$从图
Q

可得在频率测

量中!

1

!

计数的开始与结束时间都是由该信号的上升沿

进行触发!所以在触发时间
/

内对
1

!

的计数
D

!

无误差

"

/VD

B

,

1

B

#$而对
1

Q

的计数
D

Q

最多相差一个的误差!

即
!

D

Q

0

!

!其被测频率的准确值为)
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#

将式"

Q

#和"

8

#分别代入"

9

#中可以得到如下的关系&

'*

!

D

Q

D
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#

由此可见!测量频率的相对误差与被测信号频率的大

小无关!仅与闸门时间和标准信号频率有关!即实现了整

个测试频段的等精度测量)

S

*

$在其他条件不变的情况下!

增大触发时间并提高标准信号频率!可以减小测量的相对

误差!对信号的测量速率也将有所变快$但需要提醒的是

触发时间必须为被测信号频率的正整数倍以上!否则无法

产生关闭两个计数器
G42

3

Z4E

和
G42

3

23Z

的信号!

将会导致测量的失败$

如果在不考虑
f!

误差的前提下!触发时间最大可以

接近的值
/

EIJ

为&

/

b5d

*

Q

&

+

!

1

Q

"

R

#

则

&

*

F<

0

Q

"

!

#

/

b5d

>

1

Q

# "

S

#

才能满足计数器
G42

3

Z4E

对标准信号频率的计数

要求$当
1

Q

不变时!

&

的值越大!触发时间越大!表示可

以测量的信号频率范围更低!由式"

S

#得&

D

!

*
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!

1
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式中&

1

!b5d

是待测信号频率的最大值!假定其与
1

Q

的比值

为
K

!则

E
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才能满足计数器
G42

3

Z4E

对被测信号频率的计数

要求$

<=<

!

占空比与脉宽测量原理

Q7Q7!

!

占空比测量原理

经过调理电路后的待测信号!分别通过直接测周法和

等精度测频法得到其脉冲宽度
/

9

和周期
/

!则占空比

.L/M

由下式计算得到)

!"

*

&

.L/M

*

/

9

/

>

!""H

"
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#

Q7Q7Q

!

脉宽测量原理

脉冲宽度即待测信号处于高电平时的宽度!该参数可

用直接测周法进行测量)

T

*

$当前端处理电路后的待测信

号上升沿到来时!计数器开始进入计数状态%当待测信号

的下降沿到来时!计数器停止运行工作!得到的计数值
D

9

+

""

+
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通过下式计算出脉冲宽度&
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#

根据上式分析得!待测信号频率越高!

f!

误差对精

度的影响越大%标准计数频率越高!测量所产生的误差

越小)

#

*

$

>

!

系统结构

系统主要由信号调理电路和单片机与
@W:5

最小系

统构成$信号调理电路负责把待测信号变换成标准方波

信号!便于后端
@W:5

进行频率测量%单片机主要完成对

@W:5

测频功能的控制!并将
@W:5

测量完成的数据接收

回来!进行相应公式换算!最终待测信号的测量结果显示

在
Z>E1

显示屏上%

@W:5

主要完成信号参数测量的功

能!通过对待测信号和标准信号进行精确计数!完成频率

和脉宽的测量!当单片机的读信号到来时!

@W:5

内部测

量结果通过
IWB

接口传输给单片机)

!"

*

$其系统整体结构

如图
9

所示$

图
9

!

系统整体结构

?

!

系统硬件模块设计

本系统由信号调理电路和单片机与
@W:5

最小系统

模块组成$单片机模块由
GT"6!@"Q"

作为核心芯片!外

围电路由晶振(供电电路(复位电路和
Z>E1

显示电路!

共同组成
GT"6!@"Q"

单片机控制模块$

@W:5

模块为

5F+,.'F

公司的低功耗(低成本芯片
EWQG62!88GT4

作为

核心器件!其外围搭接
6"bXM

时钟电路(供电电路和配

置电路!共同组成
@W:5

最小系统$

?=;

!

IJK7

模块核心电路

该系统所用的
EWQG62!88GT4

芯片拥有的功能模块

为&

8R"T

的
>EC

"

F<

0

)*,F,(,&+C

#(

QR

的
b8AU5bKF<*N

(

!!#T"TK)+U5b

(

!9

个
E(K,$$,$b;F+)

/

F),.C

"嵌入式乘

法器#和
Q

个
W>>

"锁相环#!其内部丰富的布线资源已经

足够满足设计需求$但在电路设计中需要注意对电源进

行滤波!减少噪声干扰$

?=<

!

信号调理电路设计

该电路主要由
2B

公司的高速比较器
2>9"!R

芯片构

成!可将待测信号变换成标准的矩形波信号$分析原理图

的电路可知该电路阈值约等于
!6"(O

$

@

!

系统软件设计

本系统程序分为单片机控制程序和
@W:5

逻辑程序

两大块$单片机控制程序主要完成对
@W:5

的控制(人

机交互及测量结果的计算和显示$

@W:5

逻辑程序主要

完成对待测信号和标准信号的频率及脉宽测量$

@=;

!

IJK7

程序设计

67!7!

!

整体结构设计

@W:5

通过等精度测频法测量待测信号的频率!采用

测周法测量待测信号的脉宽!并将测量完成后的数据通过

IWB

接口传送给单片机进行后处理$如图
8

所示!为系统整

体结构框图$其主要有以下几个模块&频率测量模块(脉宽

测量模块(触发设置模块(

IWB

接口模块(

W>>

倍频模块$

图
8

!

整体结构

系统一经上电!触发设置模块启动!先记录待测信号

和标准信号的个数!以确认触发时间%测频模块在触发控

制下开始等精度测量待测信号和标准信号的个数%测量脉

宽模块开始测量待测信号的高电平时间)

!!

*

%

IWB

接口模块

接收单片机发来的控制信息!并依次将待测信号的计数个

数(标准信号的计数个数和待测信号高电平时间的计数个

数发送给单片机$

67!7Q

!

W>>

倍频模块

该模块用于产生高频时钟信号!通过对外部电路提供

的
6"bXM

晶振时钟进行倍频!可以输出比外部时钟更高

频率的时钟$经过该模块
Q

倍频后将产生
!""bXM

的时

钟!作为频率和脉宽测量模块的标准时钟信号!也可作为

消抖去毛刺的计数时钟信号)

!Q

*

$

67!79

!

频率及脉宽测量模块

高速触发器用来控制待测信号与触发时间之间的同

步$模块输入引脚为
G>A

3

I

为标准信号!

G>A

3

2

为待测

信号!

G>A

为设置的触发时间!

I25U2

为实际触发控制

信号!

UI2

为复位信号$该逻辑设计实现了对待测信号

与触发的同步!只有在待测信号
G>A

3

2

上升沿到来时!实

际触发控制信号才能由触发信号
G>A

确定!这样就能够

实现待测信号
G>A

3

2

的边沿与实际触发控制信号

I25U2

的开始沿及结束沿完全同步!有效的避免了直接

测频法中测量待测信号可能产生的
f!

误差)

!9

*

$

等精度测量待测信号的计数程序!待测信号在实际触

发控制信号
I25U2

控制下完成计数$每当待测信号

G>A

3

2

上升沿到来时并且实际闸门控制信号
I25U2

为

+

#"

+
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高电平时!待测信号计数值自加
!

%每当实际闸门控制信号

I25U2

为低电平时!待测信号计数值自动清零)

!8

*

$相应的!

可以类推标准信号的计数程序与待测信号的一致!脉宽采用

测周法进行测量!如图
6

所示为测周法测量脉宽的时序图$

图
6

!

测周法测量脉宽时序

测周法测量待测信号处于高电平的时间!通过对待测

信号
G>A

3

2

的高电平时间计数实现$在待测信号
G>A

3

2

位于高电平下!利用系统的标准时钟进行计数%当待测信号

G>A

3

2

位于为低电平时!则待测信号的计数值清零$

67!78

!

触发设置模块

该模块主要对触发时间进行设置!是等精度测频系统

的关键组成模块$触发时间的长短将会对测量精度产生

不同程度的影响$由公式可知&触发时间越短!标准频率

越低!测量的相对误差就越大$

'*

!

D

Q

D

Q

0

!

D

!

*

!

/

>

1

Q

"

!9

#

在实际测量过程中!如果对于所有的频率段!触发时

间均保持不变$则当待测信号的计数值小于等于
!

时!频

率实测误差会与理论预测不符!精度无法满足设计要求$

因此!需要对不同的频率设置不同的触发时间$频率低的

信号!触发时间变长%频率高的信号!触发时间变短$

67!76

!

IWB

通信接口模块

I,.)'FW,.)

/

H,.'FB&+,.D'*,

是由
b<+<.<F'

首先在其

bGRTXGdd

系列处理器上定义的通信协议$通常包含
8

根信号线&

!

#时钟信号线"

IGA

&

C,.)'F*F<*N

#%

Q

#主输出从输入数据线"

bZIB

,

I1Z

&

('C+,.<;+

CF'O,)&

,

C,.)'F$'+'<;+

/

;+

#%

!!

9

#主输入从输出数据线"

bBIZ

,

I1B

&

('C+,.)&CF'O,

<;+

,

C,.)'F$'+')&

/

;+

#%

8

#片选信号线"

GI

,

II

&

*H)

/

C,F,*+

,

CF'O,C,F,*+

#$

一个
IWB

总线可以连接多个主设备和多个从设备!但

是在同一时刻只允许有一个主设备操作总线)

!6

*

$通信时

在主设备和从设备之间会产生一个数据链路回环"

$'+'

F<<

/

#!即在时钟信号线的控制下!两个双向移位寄存器进

行数据交换$该模块可利用数据传输线
I1B

先传送
T

位

的命令信号!确定通信模块后再传输
9Q

位宽的数

据流)

!R

*

$

当从设备接收数据时$当信号线
Gb1

为低电平有

效情况下!

IG>

时钟上升沿到来时!

@W:5

将输入端口

I1B

的命令数据读入寄存器中!并对寄存器中的数据进行

左移一位!如此反复
9Q

次!将输入端口
I1B

上的命令数据

全部读入寄存器
1Gb1

中!于此同时!命令接受完成标志

位
Gb11Z4E

变高电平%对应的!当
@W:5

需要接收数

据时!逻辑设计与接收命令一致$当从设备发送数据时!

其不同于接收的是当
IG>

时钟下降沿到来时!寄存器中

的数据向左移位通过输出端口
I1Z

输出!经过
9Q

个时钟

后!将寄存器中数据送出$

E

!

系统测试与误差分析

E=;

!

测试条件

测试环境&温度
QTg

!湿度
R"]

$

测试仪器&

cBG2ZUcG"#T"6

万用表(

21IQ!"

示波

器(

Ì B4:2@:R"T"

函数发生器$

E=<

!

测试结果与分析

测试一&当函数发生器分别输出为
Q6"(c

和
Q76c

的正弦波时!分别用直接测周法和等精度测频法测量被测

信号的频率!实时记录两组测量的实际值!相关测试结果

如表
!

所示$

表
;

!

正弦波信号频率测量结果

输出值,
XM

Q6"(c

实际测量值,
XM Q76c

实际测量值,
XM

直接测周法 等精度测频法 直接测周法 等精度测频法

! "7T689 !7"""! "7TTQQ !7""""

Q" !#798!Q Q"7"8QR !#7R669 Q"7""!S

9"" Q#T7669 Q##7SR#9 Q##7""!T 9""7""!T

8""" 8""!7TTR 9###7#SS 8"""76T6 8"""79"Q

6"""" 6"""Q7RT9 6"""!7!SQ 6"""976S9 6""""7"6#

R""""" R""""#76#S R""""87##S R""""#7S8R R""""87"6T

S"""""" S"""!""76T9 S""""6R78T9 S""""#"7QT6 S""""8"78T9

!!

通过对两组数据的横向对比可以明显的看出等精度

测频法在频率测量中的优势!有效的提高了实验中对信号

的测量精度$且相比直接测周法!在测量时该方法具有良

好的稳定性$

+

$"

+



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

测试二&当函数发生器分别输出为电压
Q76c

频率

!XM

和电压
Q76c

频率
!AXM

的方波时!测量不同被测

信号的占空比!并实时记录实际测量值!并计算每次的相

对误差!相关测试结果如表
Q

所示$

表
<

!

占空比测量结果

输出值"

]

#

Q76c!XM

实际测量值"

]

#

Q76c!AXM

实际测量值"

]

#

!" #7#" !"7""

Q" Q"7"6 Q"7""

9" Q#7T8 9"7""

8" 8"7"6 9#7"S

6" 6"7"" 8#79#

R" R"7!" R"7""

S" S"7"" S"7"9

T" T"7"# T"7!"

#" #"7R" #"7""

根据设计要求!该系统具有测量占空比的功能!分析

测量所得数据$当被测信号的占空比处于理想整数时!系

统的测量误差可以近视为零!达到比较高的测量精度$

测试三&当函数发生器分别输出为电压
Q6"(c

频率

!AXM

和电压
Q76c

频率
!AXM

的方波时!测量不同被

测信号的脉冲宽度!并实时记录实际测量值!并计算每次

的相对误差!相关测试结果如表
9

所示$

表
>

!

脉冲宽度测量结果

输出值,
$

C

Q6"(c!AXM

实际测量值,
$

C

Q76c!AXM

实际测量值,
$

C

!6" !8#79ST !6"7"9R

Q"" !##7##" Q""7"""

Q6" Q6"7"#" Q8#7"6S

9"" 9""7"8" 9""7""Q

96" 98#7##" 96"7"TS

8"" 9##7##" 9##7##"

86" 88#7##" 86"7""S

6"" 8##7"69 6""7##"

通过对脉宽测量所得数据进行分析!当被测信号的脉

宽测量值处于整数倍时!运用直接测周法可以较精确的测

得信号的脉宽且所得的相对误差在可接收范围内$

L

!

结
!

论

本方案运用了
GT"6!@"Q"

与
@W:5

最小系统!将频

率测量原理分割成各模块!分配到系统内部!通过
IWB

将

频率计数与
bG̀

控制联系在一起$并运用多周期同步

测量方式使测量结果更加稳定!更加精确$从实验数据分

析可知!频率测量范围及输入幅值范围宽!满足基本工程

需求!可广泛在实践中运用$
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