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摘要：为了改善工业控制中对频率计的测量精度不高和测量带宽不大的问题，依据等精度测量技术，利用单

片机ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６、ＦＰＧＡ及自增益控制电路（ＡＧＣ）设计了一款数字频率计，该频率计可以测量信号频

率、周期、时间间隔以及占空比等参数．经实测表明，该频率计具有测量精度高、测量带宽大等优点，具有良好

的实用价值．
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　　随着电子信息产业的不断发展，信号作为其

最基本的元素，信号频率的测量在科学研究及实

际工程应用中越来越受到重视，而且对其测量精

度和测量范围宽度的要求也越来越高．早期的频

率计一般由大量的硬件电路构成，存在体积大、速

度慢、精度低等缺陷．目前，频率计大多采用单片

机技术［１３］，在性能上有了很大地改善，但由于单

片机本身的资源限制，导致其测量精度不高（１％）、

测量频率范围不大（５０ＭＨｚ以下）以及稳定性不

好的问题，因此仍然无法满足现代电子工业的发

展要求．鉴于此，本文采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６单

片机作为控制器，并结合ＦＰＧＡ、自增益控制电路

（ＡＧＣ）和等精度测频技术等，设计了一款数字频

率计，并对其进行了检测．

１　等精度测频法原理

常用的频率测量方法一般有直接测频法和等

精度测频法．直接测频法
［４６］是指若在一定时间间

隔犜（也称闸门时间）内测得一个周期性信号的

重复变化次数为犖，则其频率可表示为犳＝犖／犜，

该方法的测量准确度与被测信号的频率有关，只

适合测量频率较高的信号，不能满足在整个测量

频段内的测量精度保持不变的要求．直接测频法

还有另外一种形式是周期测频法，即在被测信号

一个周期时间内测量信号的脉冲个数，然后通过

换算即可以得出被测信号的频率，但该方法只适
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合测量频率较低的信号，当被测信号的周期较短

时，其精度大大下降．

等精度测频法［７９］能够很好地克服直接测频

法的缺陷，该方法在所测量的整个频段内均可实

现相同精度的测量，即其测量精度与被测信号的

频率无关，而且精度比较高．等精度测频法的系统

框图如图１所示．

图１　等精度测频原理图

在图１中，计数器１和计数器２分别用来对标

准时钟频率（频标）和被测数字脉冲计数．设在同

步门控制结束时计数器１的计数为犖１，计数器２

的计数为犖２，假定标准时钟频率为犉１，被测频率

为犉ｘ，则有：

犉ｘ／犖２＝犉１／犖１， （１）

犉ｘ＝（犉１／犖１）×犖２． （２）

由式（２）可以看出，测量精度与预置门信号时间

无关，主要由犉１ 的频率稳定度来确定，测量精度

基本上近似于标准时钟的稳定度．本设计中将预

置闸门时间设定为１ｓ．预置门电路内部包括一个

同步门电路，用来实现被测频标与被测频率的同

步，这样可避免对被测信号计数所产生±１个字

的误差，有利于提高测量精度，减少基本误差．

２　系统软硬件设计

数字频率计主要由主控模块、自增益控制

ＡＧＣ模块、分频器模块、整形模块、数据采集模块

和ＬＣＤ显示模块等组成，其系统硬件设计框图如

图２所示．主控模块选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６单片

机，具有处理速度快，ＲＯＭ 和ＲＡＭ 容量大等优

点，可满足本系统的设计要求．数据采集模块采用

可编程逻辑器件ＦＰＧＡ，它具有丰富的资源，可简

化系统外围逻辑和时序芯片的数量，用于完成对

被测信号的计数并将测量的结果发送给单片机．

由图２可以看出，当系统开始运行时，输入信

号通过前级固定增益放大，将输入信号稳定在一

个固定的可测量电压范围内．当输入信号的频率

为１Ｈｚ～１０ＭＨｚ范围内时，信号直接被送入整

形电路中，将信号整形为ＦＰＧＡ 能够测量的信

号；若输入信号的频率≥１０ＭＨｚ，则要将信号送

入分频电路进行分频后再送入整形电路中传送给

ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ将测量的结果发送给单片机实现

数据的运算和显示．

图２　数字频率计硬件设计框图

２．１　自动增益控制模块

自动增益控制模块主要是由压控放大器

ＶＣＡ８２１、高速放大器 ＯＰＡ６９５和峰值检波反馈

电路构成，其最大的作用就是将不同频率、不同幅

度的被测信号放大为基本相同的幅度，有效解决

被测信号输入幅度和频率范围变化大的问题．自

动增益控制模块的流程图及其原理图分别如图３

和图４所示．

自动增益控制电路的原理是：输入信号经压

控放大器 ＶＣＡ８２１和高速放大器 ＯＰＡ６９５两级

放大，ＯＰＡ８２０、二极管和 ＲＣ 对高速放大器

ＯＰＡ６９５的输出信号进行峰值检测和检波后，将

信号反馈到压控放大器 ＶＣＡ８２１，以此来控制其

放大倍数，并在输出端得到基本相同幅度的信号．

２．２　整形电路原理

整形电路主要用于将输入的不同类型、不同

幅值的信号整形成方波．在本文设计中采用 ＴＩ

公司的高速比较器ＴＬ３０１６作为整形电路，其原

图３　自动增益控制模块流程图

２６１
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图４　自动增益控制模块原理图

理如图５所示．图中高速比较器ＴＬ３０１６与电阻

Ｒ１１１、Ｒ２１１组成滞回比较器，且电阻 Ｒ１１１和

Ｒ２１１对输出电压分压后，作为运放同相输入端的

基准电压，输入信号作为运放反相输入端，电阻

Ｒ４１１为位限流电阻，由此完成对输入的信号进行

转换和整形．

图５　整形电路原理图

２．３　系统主程序设计

系统软件主程序流程图如图６所示．当数字

频率计接通电源后，首先进行初始化操作，包括

Ｉ／Ｏ口、时钟、外部中断、彩屏；当系统进入数字频

率计测频模式后，提示界面的显示；判断显示标志

是否为１，是则显示相关数据；从ＦＰＧＡ中读取数

据，计算频率、占空比、周期，并在彩屏上显示频

率、占空比、周期．

图６　系统主程序流程图

３　数字频率计测试结果及数据分析

为了验证本文设计的数字频率计的性能，本

文对１Ｈｚ～１３６ＭＨｚ的信号进行了测试．

１）频率测试方法．选取１Ｈｚ、１ＭＨｚ、１０

ＭＨｚ、１００ＭＨｚ、１３６ＭＨｚ５个频率点，测量输入

信号幅度分别为５０ｍＶ、５００ｍＶ、１Ｖ的频率，并

计算相对误差，测试结果如表１所示．小信号频率

测试方法：选取 １００ｋＨｚ、５００ｋＨｚ、１ＭＨｚ、５

ＭＨｚ、１０ＭＨｚ５个频率点，测量输入信号幅度分

别为１０、２０、４０ｍＶ的频率，并计算相对误差，测

试结果如表２所示．

２）时间间隔测试方法．选取０．１μｓ、１ｍｓ、１０

ｍｓ３个时间间隔点，测量输入信号频率分别为

１００Ｈｚ、５００ｋＨｚ、１ＭＨｚ的３个时间间隔的结

果，并计算相对误差，测试结果如表３所示．

３６１
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表１　频率测量数据表

频率
５０ｍＶ

测量值 误差／％

５００ｍＶ

测量值 误差／％

１Ｖ

测量值 误差／％

１Ｈｚ １．０００１ １．０Ｅ－０２ １．０００００ ０ １．０００００ ０

１ＭＨｚ １．０００００ ０ １．０００００ ０ １．０００００ ０

１０ＭＨｚ １０．００００１ １．０Ｅ－０４ １０．００００１ １．０Ｅ－０４ １０．００００１ １．０Ｅ－０４

１００ＭＨｚ １００．００００８ ８．０Ｅ－０５ １００．０００１１ １．１Ｅ－０４ １００．０００１１ １．１Ｅ－０４

１３６ＭＨｚ １３６．０００１５ １．１Ｅ－０４ １３６．００００１ １．０Ｅ－０５ １３６．０００１４ １．０Ｅ－０４

表２　小信号频率测量数据表

频率
１０ｍＶ

测量值 误差／％

２０ｍＶ

测量值 误差／％

４０ｍＶ

测量值 误差／％

１００ｋＨｚ １００．０００１１ １．１Ｅ－０４ １００．０００１３ １．３Ｅ－０４ １００．０００１２ １．２Ｅ－０４

５００ｋＨｚ ５００．０００５８ １．２Ｅ－０４ ５００．０００６７ １．２Ｅ－０４ ５００．０００６１ ６．１Ｅ－０４

１ＭＨｚ １．０００００ ０ １．０００００ ０ １．０００００ ０

５ＭＨｚ ５．００００１ ２．０Ｅ－０４ ５．００００１ ２．０Ｅ－０４ ５．００００１ １．０Ｅ－０４

１０ＭＨｚ １０．００００１ １．０Ｅ－０４ １０．００００１ １．０Ｅ－０４ １０．００００１ １．０Ｅ－０４

表３　时间间隔测量数据表

时间

间隔
１００Ｈｚ

测量值 误差／％

５００ｋＨｚ

测量值 误差／％

１ＭＨｚ

测量值 误差／％

０．１μｓ ０．１０ ０ ０．１０ ０ ０．１０１ １．０００

１ｍｓ １．０２ ０．２００ １．０３ ０．３００ １．００５ ０．５００

１０ｍｓ １０．１０ １．０００ １０．０９ ０．９００ １０．１０５ １．０５０

３）占空比测试方法．选取１０％、５０％、８０％３

个相位测，测量输入信号频率分别为１Ｈｚ、１

ＭＨｚ、５ＭＨｚ的３个占空比的结果，并计算相对

误差，测试结果如表４所示．

表４　占空比测量数据表

占空

比／％

１Ｈｚ

测量值 误差／％

１ＭＨｚ

测量值 误差／％

５ＭＨｚ

测量值 误差／％

１０ １０．００ ０ １０．００ ０ １１．０５ ０．１５０

５０ ５０．０１ ０．０２ ５０．００ ０ ５０．００ ０

８０ ８０．００ ０ ８０．００ ０ ８０．００ ０

由表１—表４可以看出：频率的测量精度都

保持在０．０１％范围内．对于幅度≥５０ｍＶ的信

号，其所能测量的频带范围为１Ｈｚ～１３６ＭＨｚ；

对于幅度＜５０ｍＶ的小信号，其所能测量的范围

较小，为１００ｋＨｚ～１０ＭＨｚ．时间间隔和占空比

的测试结果精度都保持在１％左右．以上说明该

数字频率计所测得的频率精度较高，测量的频率

范围较大，而且其测量精度在整个频率范围内都

保持较高的水平．

４　结论

本文以ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６为控制核心，基于

等精度测频法技术，结合ＦＰＧＡ和自动增益控制

模块等功能，设计了一款数字频率计．经实测表

明，该频率计的测量精度较高，其频率测量范围扩

大．本文设计的频率计适用于幅度≥５０ｍＶ的信

号，其可测量的频率范围比较大，而且精度较高；

而对幅度＜５０ｍＶ的小信号，其可测量的频率较

小，最高为１０ＭＨｚ，如何提高小信号的测量频率

范围问题，将是进一步研究的内容．
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