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%&’( 传感源 带通滤波器

%&’( 参考源 带通滤波器

低通滤波器

整形显示 频率检测

图 ! %&’( 微质量传感器信号处理电路原理框图

近年来 !随着射频无线通信技术和半导体工艺的迅
猛发展 !传统的传感器也正向微型化 "智能化 "信息化转
变 # 以薄膜体声波谐振 %&’( )%*+, &-+. ’/0-12*/ 34567
技术为基础的微质量传感器因其具有体积小 "频率覆盖
范围广 "频带宽 "8 值高 "带外抑制高 )大约 9: ;&7"功率
容量大 "温度系数小 "可与半导体工艺兼容等优势 !显示
出广阔的应用前景 $
传统的 %&’( 质量传感器由 %&’( 器件和信号处理

电路组成 $ 在实际应用中 !为了使微质量传感器方便使
用 !需要设计出一块包含了信号处理和信号数字量读取
并输出的电路 < !=$ 由于 %&’( 微质量传感器的信号频率
为 ! >?@A# >?@ 甚至更高 ! 普通的 BCDE 电路直接对该
频率信号进行采集处理难度比较大 ! 且难以保证精度 $
目前通常采用对频率信号先用 F 分频电路进行分频 !
使 %&’( 的输出频率降至 BCDE 电路可以处理的频率 !
再进行信号读取 $ 本文采用双通道结构 !模拟与数字相
结合的方法进行信号的处理 G先利用模拟电路进行信号
的处理 !再利用数字电路对处理过的信号进行周期或者
频率的读取 $

! 系统构成
根据 (4H+6*IJ 理论 G 机电系统的谐振本质上是系统

中动能和势能的平衡 !在 %&’( 表面加载一定微扰量的
物质后 !原先的能量平衡被破坏 !为了实现新的平衡 !谐
振频率必然降低 !通过 %&’( 谐振频率的变化可以反推
出加载在表面微扰量的大小 $ 根据这个原理设计的信号
处理电路结构如图 K 所示 $ 该电路采用双通道结构 !利
用两个 %&’( 振荡器 !其中一路作为参考 !另外一路作
为传感器吸附微小质量 !由两个振荡频率的差值可推算
得到微小质量的变化 $ 采用差分的方式可以消除 %&’(
工作环境因素的不利影响 !同时可靠性和检测精度也会
得到提高 < #=$
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摘 要 ! 介绍了 ’MF 薄膜体声波 #%&’($传感器以及信号处理电路的原理 %着重设计了传感器的
频率检测电路 & 频率检测电路采用 N?OP 语言对各个电路子模块编写相应的代码 %并利用 8-4Q2-1RS:
完成了仿真 & 仿真结果表明 %相对精度为 K:T$%达到了预期的设想%满足了 %&’( 传感器的要求&
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图 / 频率检测模块电路框图

图 " 量程选择模块仿真波形

图 0 时钟和闸门模块仿真波形

图 1 周期计数模块仿真波形

2345 微质量传感电路由振荡 !混频 !滤波 !波
形整形 !频率检测 !显示六部分组成 "在具体的设计
中先利用正反馈原理 #采用电容式反馈让 2345 起
振 6 将质量变化的物理量转化为正弦频率的电信
号 #经过 78-898&, 的 7:!1;$ 混频器的混频 #然后滤波 #
最后通过搭建的整形电路进行整形就可得到一个方波

信号" 频率检测是为了准确地检测这个方波信号的频率 "

! "#$% 功能模块
在频率检测的模块中 # 以 <=,9-=(!为开发工具 #分

别对频率检测的各个模块进行了 >?@A 描述 " 通过仿真
验证其功能都得到了实现 #最后的顶层设计仿真也说明
频率检测是符合要求的 "频率检测先把经过模拟电路处
理好的信号送入量程选择模块 #选择相应的档位 #一路
信号送入小数点产生模块 #另外一路信号送入计数时钟
和闸门产生模块 $经过对石英晶振和被测信号的二分频
产生计数时钟和闸门信号 #再送入周期测量模块测出被
测信号的周期 # 按照需要还可以把信号送入除法器得到
频率 $ 最后通过选择器来选择周期或者频率并送入相对
应小数点的模块#最终送入显示模块" 其电路框图如图 /
所示 "

!&’ 量程选择模块
量程选择模块主要实现一个周期测量的计数器 #用

被测信号周期作为闸门的长度 #用晶振时钟作为计数时
钟 # 根据所记的数值来选择量程编号" 该模块采用 B 位
3:@ 计数器计数 "把被测信号进行二分频然后送入到计
数器的清零端 #即可实现被测信号的二分频为低电平进
行计数器计数 6在被测信号的二分频为高电平时清零 " B
位3:@ 计数器主要输出 / 路信号 # 一个为进位信号
%8=+-#另外一个为标志每一位 3:@ 数 C.98( D$ 6EF是否为
G6根据 C.98( D$6G F通过简单的组合逻辑译码电路即可选
择量程编号 " 输出结果通过寄存器锁存 #当计数器清零
时 #结果仍然保存在寄存器中 " 寄存器中的数据通过一
个组合逻辑的译码电路显示出最终所需要的量程编号 "
从图 " 所示仿真波形可见 # 当被测信号的频率为

/1 ’?C 时得到量程 1#符合前面的分析 "
!&! 时钟和闸门模块
时钟信号可能是晶振时钟或者晶振时钟的 !G 分频 #

闸门信号可能是待测信号的 !G 分频 !!G/ 分频 !!G" 分

频 !!G0 分频 !!G1 分频 !!G$ 分频 " 而闸门信号的分频问题
可用量程估计模块所用的 C.98(D$ 6GF解决 " 例如 C.98( H#I
代表 B 位 3:@ 计数器的百位是否为 G" 假如要实现 !G"

分频 #则 C.98(H/J为高电平占 !GG 个计数周期 #C.98( H/J为
低电平占 ;GG 个周期 " 时钟信号是晶振时钟或者晶振时
钟的 !G 分频 # 晶振时钟的 !G 分频可通过 ! 个模为 !G
的计数器轻松实现 "
时钟和闸门模块仿真波形如图 0 所示 " 图中被测信

号的频率为 /1 ’?C6输出的时钟为!G 7?C#输出的闸门信
号 *,-. 宽度为 0G K("

!&( 周期计数模块
!!!!周期计数模块使用一个 B 位3:@ 计数来实
现计数的稳定输出 #采用 / 个寄存器来实现 " 通
过前 ! 个寄存器实现清零不锁存数据 #后 ! 个寄
存器实现清零锁存数据 D "F" 最终实现了不输出中
间计数结果 !只稳定输出最终结果的目的 " 周期
计数模块仿真波形如图 1 所示 "
当闸门信号分别为 !GG "( 和 !G "( 时 # 因为

被测信号经过二分频才产生闸门信号 #所以被测
信号为 1G "( 和 1 "(#图 1 中的相应的输出值为 0;L; "(
和 0L; "(#两者的误差都不大 "

!&) 除法器模块
除法器模块的任务是周期到频率的转换 " 为了保证

精度 #决定输出结果也采用 B 位 3:@ 数 " 这样被除数就
需要达到 MGM"" 因为前面为了使计数都达到 MG$NMGB#闸
门的宽度经过不同程度的分频 # 时间都在 GLM (NM (#除
法器可以采用时序较慢的时序逻辑电路 "这就意味着可
以把除法运算转化成减法运算 #相当于 MGM" 减去多少个

闸门时间 ! D0F"因为高 B 位只是借位 #实际发生变化的是
低 B 位 "因此 #为了实现除法运算 #需要一个 B 位减法器
来运算低 B 位被除数减去除数 !#需要一个减法计数器
来保存被除数高 B 位 3:@ 数 # 还需要一个 B 位 3:@ 加
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图 % 小数点仿真波形

图 & 顶层设计仿真波形

法器来保存做过的减法运算的次数 !除法器的结构框图
如图 $ 所示 !
这里还涉及了一个状态转换 "于是采用了状态机这

个概念 ! 状态机相当于一个电路控制系统 "负责寄存器
的被除数和除数的加载 #清零以及计数器的清零和计数
等功能 ’ ()! 状态 *+ 表示就绪状态 "负责
各个寄存器和计数器的清零和加载 ! *+
持续一个晶振周期后自动转换到 *!! 在
*! 状态下 "做减法运算 "直到 , 位 -./
减法计数器为 +" 代表被除数高 , 位全
部借完 "此时状态 *0 结束 "转为状态 *1"
即把 , 位 -./ 加法器的结果输出到寄
存器 -!
图 , 所示为除法器的仿真波形 ! 可以看到 "状态机

先从 ++! 2*34经过 5 个周期的等待无条
件地转换到 +!+ 2*!4$ 当 6789* 产生高电
平 "即借位完毕时再转换到 5::;*14并输
出结果 !
!"# 小数点模块
由于精度的要求 " 改变了闸门的大

小 "使读数始终保持 !+$<5+,"这就需要
小数模块来实现读数的准确化 ! 因为假如读数都是 =#
5+$"如果没有小数点的选择 "将不知道这个数到底表示
多大的周期或者频率 !小数点的显示与量程的选择其实
是 一 一 对 应 的 ! 例 如 +>+5 !*" 小 数 点 控 制 位 显 示
++++5++! 在周期模式里 "小数对应方式为 %量程 + 对应
++++++5"量程 5 对应 +++++5+"量程 1 对应 ++++5++"量
程 " 对应 +++5+++" 量程 = 对应 ++5++++" 量程 ( 对应
+5+++++"量程 $ 对应 5++++++"量程 , 对应 5555555! 在

频率模式下 "小数对应方式为 %量程 + 对应 5555555"量
程 5 对应 5++++++" 量程 1 对应 +5+++++" 量程 " 对应
++5++++"量程 = 对应 +++5+++"量程 ( 对应 ++++5++"量
程 $ 对应 +++++5+"量程 , 对应 ++++++5! 小数点仿真波
形如图 % 所示 !

最后把所有的模块连接起来 "可实现对顶层设计的
仿真 "仿真波形如图 & 所示 !

由图可知 "( ?@6 的被测信号的周期为 +>1 * A实验所
得为 :>0&& &&& &*"相对误差为 0#0:B$!
本设计通过模拟电路和数字电路的结合 "实现了微

质量传感器把质量向频率的转换 "并能准确地显示出该
信号的频率或者周期 !通过对所设计的电路的仿真和实
验 "验证了其可行性 !
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