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摘 要! 基于传统测频原理的频率计的测量精度随被测信号频率的变化而变化"针对这一缺陷!
提出了一种基于等精度测量原理的频率计设计方案" 选用单时钟 &机器周期的单片机 ’()#")*+,$’"!
其克服了普通 -$*# 单片机测频上限频率低的缺陷!从而满足了对高频信号进行测频的要求 " 该频率
计具有电路结构简单 #成本低和测频精度高等特点!适合测量高频小信号"
关键词 ! 等精度频率测量$频率计$’()#")*+,$’"
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在电子技术领域 # 频率是最基本的电参数之一 #也
是电子测量中最基本的测量之一 %随着科学技术的迅速
发展 #对被测信号频率测量的精度要求越来越高 % 传统
的直接测频法的测量精度随被测信号频率的降低而降

低 $直接测周法的测频精度随被测信号频率的升高而降
低 #在实际应用中存在着较大的局限性 $而等精度测频
法不仅具有较高的测频精度 #而且在整个频率区域能保
持恒定的测频精度 % 本文介绍了以 ’()#")*+,$’" 单片
机为主控芯片的高频高精度数字频率计的设计方案 %

5 等精度测频基本原理
等精度频率测量也称为多周期同步测量 #与传统的

频率测量原理相比 #其优点是可在整个测频范围内获得
同样高的测试精度和分辨率 % 其测量原理如图 # 所示 #
其工作时间波形图如图 " 所示 % 其中 # !" 为输入信号的
频率 # !$ 为基准信号的频率 % +&T " 个计数器在同一个

闸门时间 # 内分别对 !" 和 !$ 进行计数 # 计数器 + 的计
数值 $"U !"##计数器 T 的计数值 $$U !$#% 因此 #被测信号
的频率 !" 公式为 ’

!"U $"

$$
!!$ !#"

图 # 中 #V 触发器的作用是使闸门信号与被测信号
同步 #实现同步开门 #并且开门时间 # 准确地等于被测
信号周期的整数倍 # 因此计数器 + 的计数值 $" 消除了

传统测频方法中的"# 计数误差 % 计数器 T 虽然有"# 计
数误差 #但由于 !$ 很高 #$$WW##因此 $$ 的"# 计数误差
的相对值"#&$$ 很小 # 且该误差与被测信号的频率 !" 无
关 #因此在整个测频范围内 #该框图能实现等精度的频
率测量 %

6 系统硬件组成
本系统主要由放大整形电路 &信号频率测量电路和

"!
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数码管显示电路组成 !放大整形电路主要用来对被测信
号 "三角波 #方波 #正弦波及锯齿波等 $进行峰峰值放大
处理 %再整形为矩形波 %同时去除噪声干扰 !本系统选用

!" #$% 的石英晶振作为基准信号 %从而保证测频精度 !
!"# $%&’!&()*+$! 单片机
在测高频信号时 % 由于普通 &’ 单片机在确认一次

负跳变时需要 " 个机器周期 %即 "( 个时钟周期 %因此外
部输入信号的最大频率为系统振荡器频率的 !假设选用

!" #$% 的晶振 %普通 &’ 单片机 所测 信号 的最大 频率
为 ’)!! #$%% 显然普通 &’ 单片机所测信号的上限频率
太小!
针对上述现状 %本系统选用 *+,’",&-./*" 型号的

单片机 ! 它是宏晶科技生产的单时钟 0机器周期 "’+ $
的单片机 %是一种高速 #低功耗 #超强抗干扰的新一
代 12&’ 单片机 % 其 指令 集完全 兼容 传统 12&’ 指令
集 %但速度为 12&’ 的 1’" 倍 %工作电压为 ! ) ! 3& ) & 4 %
工作频率范围为 2 3!& #$% % 相当于普通 12&’ 的 2 3
("2 #$% !
选用 *+,’",&-.2*" 单片机还有两大优点 &
"’$提高测频精度 ! 普通 &’ 单片机的最大工作频率

为 "( #$%%而 *+,’",&-.2*" 单片机的最大工作频率为
!& #$% ! 工作频率越高 %!2 的 !’ 计数误差的相对值
!’0!2 越趋于 2%从而提高了测频精度 !

""$ 频率分辨率很低 ! 当被测信号的频率为高频
" "#!’2 #$%$时 %国内外现有的研究方案通常是将被测
信号分频后送给单片机计数测频 ! 例如 %假设被测信号
的频率为 ’& #$%%通常都是将被测信号经过 ’2 分频以
后变为 ’)& #$%%然后送给单片机计数测频 %这样频率
分 辨 率 则 为 ’2 $%% 导 致 测 量 误 差 很 大 ! 而 采 用
*+,’",&-.2*" 单片机可将 ’& #$% 的被测信号直接送
给单片机计数测频 %使频率分辨率降为 ’ $%%大大减小
了测量误差 !
!"! 放大整形电路
本系统设计的放大整形电路如图 ! 所示 ! 输入信号

首先经高精度大带宽运算放大器 56-.72 放大 % 然后被
超快低功耗精密比较器 8#!.’ 整形 %最后输出的矩形波
信号送入频率测量电路 !

!", 频率测量电路
本系统设计的频率测量电路如图 ( 所示 !

*+,’",&-.2*" 单片机的 6’ 9 & 口用来预置闸门脉
冲 ! : 触发器的输出端 "; 端 $输出同步化的闸门脉
冲 %此脉冲经过与门输入到 6! ) " %由单片机的计数器
2 "计数器 < $精确计数在此脉冲内基准时钟脉冲的个
数 !2!
被测信号 "# 同时输入到 : 触发器的 ,6 端和与门的

输入端 %由与门输出端输出到 6!)& 口 ! 6!)& 口的第二功
能定义是计数器 ’ "即计数器 -$外部计数输入脉冲的
个数 ! 此时 %由计数器 ’ 计数在同步化的闸门脉冲内被
测信号脉冲的个数 !#!
!"- 数码管显示电路
本系统采用 1 =>? 数码管动态显示电路 ! 该电路不

但节约端口资源 % 而且由于每个时刻
只有一个数码管被点亮 % 因此该显示
电路的功耗很小 !

, 系统软件设计
本系统的主程序流程图如图 & 所

示 ! 由于本系统采用的处理器是单时
钟 0机器周期 "’$$的 *+,@,&-.2*" 单
片机 % 因此在软件初始化时需设置相
应的寄存器 %使其工作于真正的 ’$!
- 测量结果与误差分析
-"’ 测量结果
给电路加A& 4 电压 %通过 BC’.(2< 调频 #调幅函数

信号发生器输入被测信号 !将所测信号频率与标准输入
信号频率比较 %记录结果如表 ’ 所示 !
-"! 误差分析
上述测频方法的测量误差公式为 &

图 ’ 等精度测频原理
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图 ! 放大整形电路
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其中 #%!)&-./&",&’# 为输入被测信号的信噪比 #$ 为多
周期倍率 $ 式 !)"中没有对被测信号引起的计数误差 #
只有计数器 0 在同步化闸门脉冲内的!* 计数误差 #而
且与被测信号的频率无关 #即在整个测量频段上是等精
度的 $ 假定输入通道放大器的制作工艺很高 #它所产生
的噪声可以忽略不计 #此时触发误差仅由被测信号本身
的质量来决定 $在评价测量方法时 #只应考虑内因 #而不
考虑外因 #也即不考虑式 !)"中的第 ( 项 $ 以典型数据
为例 # 基准时钟脉冲的不确定度为 !!", !"# 通常为 *&+12
*$+3$ 假设时钟频率为 *$ 456#则时钟周期 #(!&7* "8#
若闸门时间选为 * 8# 则计数器 0 的 !* 计数误差仅为
*&91# 由此可见 # 上述测频方法的测频精度在整个测量
频段上均可达 *&91 量级 $
!"# 减小误差的措施
减小误差的措施主要有 %

!*"选用频率较高&稳定性较好的晶振$ 如选用 () 456
的晶振 #不仅可以扩大测频范围 #而且可以提高测频精
度 $

!)"适当扩大闸门时间 #可以减少对超低频信号的
测量误差 $
本系统设计的频率计在 &2*: 456 的频率范围内具

有 相 同 的 测 频 精 度 和 稳 定 性 $ 本 系 统 充 分 利 用 了
;<=*)=>?:&;) 单片机的性能优势 #既简化了电路结构 #
又降低了成本 #具有较高的实用价值 $
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注%绝度误差!测量值+真实值’相对误差!绝度误差,真实值"*&&E$

表 ! 频率测量结果及误差
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