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摘 要! 基于 ’()*& 采用等精度测频方法设计了一种可用于光信号检测的装置 " 该装置由供电
模块 #光转频模块 #频率测量模块和数据显示模块组成 !其中 !被测光信号在光转频模块中通过硅光
电二极管 ’!&&+,-./ 转成微弱电信号 !经放大和滤波处理后输入 01+#% 转换成频率信号 " 频率测量
模块使用 02) 345678,)* 内核 ’()*&9!%*2.(+ 作为处理器 !结合一个 1 触发器 !对光转频模块输出
的频率信号进行等精度测频 !测得的数据发送到上位机显示 " 实验结果表明 !本装置测得的频率信号
均与光功率之间成很好的线性关系!与示波器测量结果亦相吻合!证明了本装置可对光信号进行准确
检测" 相对于常用的频率测量法!本装置具有测量误差小的优点"
关键词 ! ’()*&$等精度测频$光信号
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随着环境保护呼声的日益高涨 #实时 &在线 &小型便

携和可用于现场监测是未来环境监测仪器的主流发展

方向 Y !,&Z’ 近年来 #越来越多的科技工作者致力于研究小

型便携的专用光度计 Y * ,+Z#其中 #常选用硅光电二极管 &

压转频芯片将光信号转为频率信号 #因此 #如何准确测

量频率信号 #关系到这些便携式仪器的准确性 ( 常用的

频率测量方法有频率测量法和周期测量法 Y ;Z两种 ( 频率

测量法是在设定时间 ! 内计数被测信号的脉冲数 "#因

此被测信号 #$" [ !( 周期测量法是先测量出被测信号的
周期 %#然后根据频率 #$![% 算出被测信号的频率 ( 这

两种方法均会产生!! 个被测脉冲的误差#在实际应用中#频
率测量法适合于高频信号测量#而周期测量法适合于低频信

号测量#二者不能兼顾高低频率同样精度的测量要求 Y-Z(

**
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等精度测频技术又称为多周期同步测量技术 !其原
理如图 ! 所示 " 其中 !!" 为参考脉冲信号 ! 由测频装置
产生 #!" 为待测频率信号 "测量时 !采用两个计数器分别
对待测信号 !" 和参考信号 !" 进行同步计数 ! 计数的开
始和结束由闸门控制 " 在测量计数闸门时间 #" 内 !若两
计数器测得 !" 和 !" 的对应的脉冲数分别为 $" 和 $"!那
么 $"#%"$$"#!"!则 !"$$$"!!"% #$"!其中 !" 是已知的参考

脉冲信号 !因此 !读出计数器寄存器中 $" 和 $" 值便可计

算出 !"& 由于测量计数闸门时间 &" 是在被测信号 %" 同步

下产生的! 因此对被测信号的计数 $" 将不会产生!! 计数
误差 %&’&当给定的参考脉冲信号恒定时!等精度测频误差较
小!具有测频准确的优点& 因此!本文拟基于 ()*+, 等精
度测频原理设计一种光信号检测的装置并进行验证&

! 设计与实现
!"! 装置组成
本文设计的光信号检测装置如图 , 所示 !包括供电

模块 ’光转频模块 ’频率测量模块和数据显示模块 "该装
置中 !被测光信号通过硅光电二极管 (!,,-./01 转成微
弱电信号 !经放大和滤波处理后输入 23-4" 压频转换芯
片转换成频率信号 %"" 测频模块由 ()*+, 单片机及其
外围电路外加一个 3 触发器组成 ! 利用 ()*+, 自带的
通用定时器 ,()5*,%配置成脉宽调制 (67*%输出模式 !
产生标准方波脉冲 %"!通用定时器 + ()5*+%对 %" 进行

计数 !高级定时器 !()5*!%对待测脉冲 %"进行计数&采用
一个 3 触发器做门控开关! 使 )5*! 和 )5*+ 同时在 %" 的

某一上升沿开启!第 $" 个上升沿关闭!实现等精度频率测
量& 经运算处理后把数据发送到上位机显示& 整个装置所
需的8+9+ :’84 :’!!4 : 几路电压均由电源模块提供&
!"# 光转频模块
通常 !在对光信号进行测量时 !一般利用光电探测

器将光信号转换为微弱电信号 !微弱电信号被放大后通

过 2#3 转换或者压频转换成数字信号后输送至单片机
进行处理 & 本装置采用响应快 ’灵敏度高 ’性能稳定 ’测
量线性好 ’噪声低的日本滨松集团生产的硅光电二极管

(!,,-./01 将光信号转为微弱电流信号 !经后续几个运
算放大器处理成稳定的直流电压信号 !最后用压转频芯
片转为频率信号 & 光转频电路原理图如图 + 所示 !硅光
电二极管把光信号转换成微弱电流信号 ’;!通过 23<&4
进行放大并转成电压信号 (=>?!(=>?)*;+!(!8++#+,%!采用

23<"- 双通道运算放大器 !一个通道进行电压跟随以提
高带负载能力 #另一个通道搭接成压控电压源二阶低通
滤波电路 !滤除工频及其他杂波而得到直流信号 !最后
通过 23-4" 进行压频转换得到频率信号 %"&
光转频模块采用的 23<&4 是一款低噪声 ’精密 ’@A)

输入运算放大器 &它既具有双极性输入运算放大器的低
电压噪声和低失调漂移 !又具有 @A) 输入器件的极低偏
置电流 & 其最大输入偏置电流仅 , B2!最大失调电压为
4"" !:& 23<"- 是一款双通道 ’低功耗 ’双极性运算放大
器 !通道 ! 用来实现电压跟随 !通道 , 用来做二阶压控
有源滤波 & 23-4" 工作频率高 !:#@ 变换工作频率可达
! *CD#其非线性度低 !满度输出频率为 !"" ECD 时 !非
线性度仅 "9""4F&
!"$ 频率测量模块
本装置基于 ()*+, 的定时器 !结合一个 3 触发器实

现等精度频率测量 & ()*+,@!"+G0)- 芯片具有一个高级
定时器 ()5*!%和 + 个通用定时器 ()5*,H)5*I%& 在本设
计中 ! 把 )5*, 配置成 67* 输出模式产生基准脉冲 %"!

图 ! 等精度测频原理图
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图 5 本装置测量值与示波器测量值的关系

其频率可在 265& 7+, 范围内配置 !本检测装置配置成
( 7+,"把 897! 配置成计数器模式 !选中触发 #8:;9$的
上升沿作为计数器时钟 ! 即当输入通道引脚上的 $2 脉

冲来一个上升沿计数值加 #或减 $’% 高级定时器 897’
的配置方法与 897! 类似 !897’ 计数 $""
定时器与 < 触发器连接示意图如图 3 所示 !被测信

号 $= 既是 897’ 输入信号又作为 < 触发器的时钟信号 !
可使闸门开和关都在 $" 的上升沿 !保证了 897’ 计数 $"

脉冲数的精准性 " 897’ 的进位输出通过取反后接到 <
触发器的输入再到定时器的使能端 !使 897’ 和 897! 既
能同时开启又能同时关闭 " 整个过程可以这样来表述 &
最初 !897’ 计数前 !进位输出 >?@A 为 "!取反变为 ( 后
传给 < 触发器的输入端 !< 触发器输出 ( 使能两个定时
器 !把闸门打开 !897( 和 897! 开始计数 !待 897( 计满
或计到设定值时便产生进位输出 ( #或标志位置 ($!取
反后变为 " 输给 < 触发器 ! 此时 !< 触发器输出 " 使能
两个定时器 !闸门关闭 !897( 和 897! 结束计数 % 读取此
时的两计数器寄存器中的计数值 ! 按 $"-#%"!$"$ )%" 进

行运算便可得出待测频率值 $"%

本装置的测频软件流程如图 $ 所示 %

!"# 数据显示模块
为了方便 !在本装置中用串口向上位机发送数据并

直接用串口调试助手在上位机串口打印 %在实际例子或
产品中可改为液晶屏或其他方式显示 %
!"$ 电源模块
本装置中使用的 B<5/$’B<524 以及 B<4$2 的供电

电源为 !($ C" 本装置利用 7BD53! 芯片将笔记本的
EFG 口1$ C 转化成!’$ C 电压供电 " 原理图如图 4 所
示 " F87!& 芯 片 所 需 的 1!.! C 电 压 ! 利 用 一 片
B7F’’’5H!.! 将 EFG 口1$ C 转化为 !.! C 供电 "

% 实验验证
%"! 本装置与示波器测频结果对比
利用 F87!& 单片机上的定时器在 ( *+,6&4 7+, 范

围内产生 !! 个不同频率的脉冲作为待测信号 $"!用

8I*AJ?KL= 8<F’2’&GMF> 示波器和本装置分别对 $" 进行

测量 !结果如图 5 所示 "图 5 表明 !本装置测量值与示波
器测量值呈现出很好的线性关系 !线性回归方程的相关
系数 # 值为 (!斜率为 %.//0 /!说明本装置对频率信号
测得值与示波器测得值相吻合 " 可见 !采用本装置测
量 ( *+,6&4 7+, 范围的频率信号是准确的 "

%"% 本装置对光信号的测量
为了考察本装置对光信号测量的准确性 !本研究选

用中心波长分别为 4!% KN’$&2 KN 和 !/2 KN 的 OP< 光
源提供不同波长的测量光信号 !通过滑动串联的变阻器
改变接入电路中的阻值改变 OP< 输出光信号强度 " 本
研究采用光功率值大小表征光信号强度 !OP< 输出光功
率利用 QR8M’B 功率指示计测量 " 采用本装置和示波器
测定不同光功率下的光输出信号 !结果如表 ’ 所示 " 表

’ 表明 !对所测量的 ! 种波长光信号 !示波器和本装置
对光信号的测得值均与光信号呈现出很好的线性关系 !
且两者的斜率比非常接近 ’.2! 说明本装置用于实际光

图 3 定时器与 <触发器连接示意图
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图 4 电源模块主要部分原理图
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信号的测量 ! 测得的频率信号可线性地反映光强度大
小 !且测得值与示波器测得值无显著差异 "

本文基于 !"#$% 等精度测频原理设计了一种光信
号检测装置并进行了验证 " 该装置对 & ’()*%+ #() 范
围内的不同频率信号进行测量 !与示波器测得值完全吻
合 " 本装置对中心波长为 +$, -.#/%, -. 和 $0, -.
的 123 光源发出的光信号为测量的结果与光功率 $强
度 %成很好的线性关系 $相关系数 !4,500%"本装置可对
光信号进行准确检测 !相对于常用的频率测量法 !具有
测量误差小的优点 "本文提出的光信号检测方法有利于
提高便携式光学仪器的测量准确度 !在便携式光学仪器
上具有潜在的应用价值 "
参考文献

6&7 89:2; 9 35 "<= >?@?A= B> C<=.DCEF D- GD@? G=-GBAG 6H75
#EAD-= I<=.DG@AJ!%,,K!&,K$$%&L%%ML$%5

6%7 #:11! N! OP;2! N5 Q A=RD=S B> D- GD@? .=@<BTG E-T
G=-GBAG >BA .B-D@BAD-U @<= .EAD-= =-RDAB-.=-@6 H 7 5 !=-GBA

9=RD=S! %,&%!$%$&%&&KM%V5
6$7 #PP9I9PO" # H! 3QW:! H! IP#8"P; 9 N5 3=@=C@DB-

E-T T=@=A.D-E@DB- B> -D@AE@= E-T -D@AD@=& E A=RD=S 6H75
"EFE-@E! %,,&!/L$/%&KV/MV,$5
6L7 ":##29 X! P1"(Y:! Z! WQ; 32; X29N Q5

Q..B-DE G=-GBAG E-T @<=DA E[[FDCE@DB-G ME A=RD=S 6H75
!=-GBAG E-T QC@?E@BAG X& I<=.DCEF!%,,/!&,K $%%!
+++M+KK5

6/7 Q#P9;"(Q##Q9P;N ;! \(Q;N H \! P9";29 8
X5 Q- E?@B-B.B?G ]E@C< E-EFJ)=A >BA @<= T=@=A.D-E@DB-
B> @AEC= E..B-D?. D- -E@?AEF SE@=AG ?GD-U >F?BAB.=@ADC
T=@=C@DB- 6H75 Q-EFJ@DCEF #=@<BTG! %,&&!$ $K%!&/,&M
&/,+5

6+7 章臻 5循环冷却水中水处理剂在线监测方法的建立及相
应仪器的研发 637 5厦门 &厦门大学 !%,,05

6K7 夏振华 5等精度频率计的实现 6 H 7 5电子设计工程 !%,&,!
&V$+% &&KKM&KV!&V%5

6V7 莫琳 5基于 O8NQ 的等精度频率计的设计与实现 6 H 7 5现
代电子技术 !%,,L$&,% &V&MV%!VL5

607 乔长安 !陈运涛 !张富平 !等 5等精度频率测量方法 6 H 7 5
火力与指挥控制 !%,,$$!&% &+&M+%!+/5

$收稿日期 &%,&$M,0M,/ %

作者简介 !
曹毅成 !男 !&0VK 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 &仪

器仪表与技术 "
梁英 !女 !&0K/ 年生 !博士 !博士后 !教授 !主要研究方

向 &环境监测仪器技术 "

表 ! 不同光信号测量结果
光信号

波长^-.

+$,

/%,

$0,

本装置测量频率

与光功率关系

"_&50VL /#M&,5+$/
$!_,5000 L!$_%0%
"_&5/,L V%M$50&% $
$&_,500, 0!$_&%%
"_&%+5K0%MLL5V%+
$&%_,500& 0!$_&,%

光功率

^.Z

%&*LL,

&*K0

,*&$

示波器测得频率值

与光功率的关系

"_&50VL%M&,5/0K
$&_,5000 /!$_%0%
"_&5/,K%M$50%L K
$&_,500& &!$_&%%
"_&%+5KL%MLL5++V
$&_,500& V!$_&,%

斜率比

&5,,, %

,500V /

&5,,, L

频率范围

^’()

L,*V+,

,50*&%/

L,*& ,,,

硬件纵横 !"#$%"#& ’&()*+,-&

$+

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




