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低复杂度多功能自适应数字频率计设计
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摘 要:利用高速运放和比较器实现输入弱小信号的放大及整形,采用FPGA完成对输入信号的精确频

率测量.测量范围为1Hz~100MHz,内部分成5个量程,可根据输入信号频率不同自动进行量程切换,并支持

对方波的占空比及双通道同源方波时间间隔测量等功能.FPGA测量结果经 MCS-51单片机处理后送至LCD
完成显示,测量相对误差不大于10-4,可用于各类低成本数字测量仪器研发.
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Abstract:High-speedamplifierandcomparatorwereadoptedtocompletewaveformamplifyingandresha-

ping.WithFPGAasprocessingcore,accuratefrequencymeasurementofinputsignalcanbeobtained.5meas-
urementscalesweredividedtosupport1Hz~100MHzfrequencymeasurementinternally.Automaticscale
switchwasimplemented,too.Furthermore,dutymeasurementofsquarewave,andtimeintervalanalysisof2
homologoussquarewaveallsupported.MCS-51microcontrollerwasutilizedtocompletefinalresultcalculation
usingFPGA’soriginalmeasurementdata,andtheseresultsweredisplayedviaLCD.Correspondingrelative
measurementerrorwaslessthan10-4.Presenteddesigncanbeusedforlow-costdigitalfrequencymeterdesign.
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0 引言
数字频率计是电子测量最常用的仪器,目前其

硬件实现方案有2种:基于微处理器的软件测量方

案和基于现场可编程门阵列(FPGA)的硬件测量

方案.前者主要采用处理器自带的定时器/计数器

实现频率、周期测量[1,2],开发难度较小,但由于处

理器先天串行执行架构的特点,测量精度与实时性

难以保证.此外还有部分微处理器方案采用FFT
算法直接得到输入信号的频谱信息[2],虽然结果更

为精确,但FFT的运算量过大,一般只有专用DSP
芯片才能胜任,同时还要使用高速A/D芯片完成

模数转换,使整个系统的成本大大提高.与微处理

器方案相比,另一种实现策略的核心是FPGA器

件,FPGA包含大量的查找表和寄存器,且内部各

模块之间可以并行工作,极大地增强了其处理能

力.但FPGA存在代码量及开发难度较大,调试也

更为困难等缺点.
随着现代测试需求的不断增加,频率计的功能

也已不再单一,不少工程不仅要求能对 mV级弱

小信号进行可靠检测,还要支持方波占空比等功

能,测量范围也越来越宽,某些精密测量领域更是

对误差和输入幅度提出了十分苛刻的要求.本设计

主要面向工业测试领域,输入信号幅度为10mV
~1V,频率范围达到1Hz~100MHz,且支持占

空比和双通道信号时间间隔测量功能,测量相对误

差的绝对值不大于10-4.由于指标要求很高,使用
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传统的单片机难以保证测量精度,而FPGA则可

以有效应对该问题,这也符合目前仪器仪表中后者

应用更为广泛的实际情况[3].而且由于FPGA的并

行独特优势,未来FPGA在电子仪器中的角色还

将得到进一步加强[4].
为了达到指标要求,设 计 在 模 拟 前 端 采 用

OPA657高速运放和ADCMP561比较器实现输入

信号放大及整形,此后利用FPGA对输入波形进

行频率、周期、占空比等测量,并由单片机作后续数

据处理.

1 系统设计
该数字频率计的设计难点主要是前端小信号

放大整形和后端的数字信号测量及处理,且需要支

持脉冲占空比和双通道同频信号时间间隔测量等

功能,实际上已经是一台功能比较完备的高精度宽

带信号数字参数测量仪.
采用FPGA完成该频率计各项功能的数字测

量从原理上完全可行,但由于FPGA难以直接完

成浮点及除法等复杂运算,而这些运算对测量结果

显示是必不可少的,虽然可以使用 NiosII、Mi-
croblze等软核技术在FPGA内部构建CPU,并通

过软件编程的方式解决该问题[5],但这种方案实质

是通过耗费大量的可编程资源实现的.以Altera公

司的FPGA为例,即使是最精减的NiosII内核也

要占用近1000个LE和大量的片内RAM[6],而且

构建的软核是典型的RISC架构CPU,主频及处理

能力均不占优势,再加上FPGA是一种相对高端

的电子元器件,利用宝贵的LE资源实现软核并不

符合工程化理念.因此,软核技术虽然已经推出多

年,但始终未成为FPGA设计的主流.近年来,Al-
tera和Xilinx公司也已经不再大力宣传各自的软

核处理器,而是不约而同地推出了功能更为强大、
内嵌ARM硬核的SoC芯片,如Altera公司的Ar-
ria系列[7]、Xilinx公司的Zynq系列[8].当然,此类

SoC刚推向市场不久,全面普及仍需时日,本设计

采用的仍是传统的FPGA芯片,为了解决前述问

题,在FPGA内部实现了一个异步串行模块,将测

量得到的各种基础数据通过该模块发送至片外的

单片机,由单片机进一步作相应的算术运算得到最

终测量结果,并送至LCD显示.这样虽然增加了一

颗芯片,但单片机的价格低廉,因此从总体上看,

FPGA+单片机比FPGA+软核方案更为可取.
1.1 放大整形模块设计

由于系统最小输入正弦波信号有效值仅为10

mV,如此小的信号难以直接供比较器整形使用,
而且设计对频带要求达到1Hz~100MHz,必须

先对其进行无失真放大,为此可使用具有极高带宽

的高速运放,选用TI公司的OPA657,该运放采用

结型场效应管输入设计,增益带宽积达到了1.6
GHz.利用OPA657运放组建同相放大电路,其放

大增益设定为26dB,输入输出均采用50Ω阻抗

匹配以保证高频信号传输质量,原理图见图1.

图1 OPA657同相放大电路原理图

Fig.1 In-phaseamplifierschematicwithOPA657
输入小信号经过 OPA657完成放大处理后,

即可由过零比较器将其整形成标准方波,传统的比

较器通常直接采用TTL单端数字逻辑电平输出,
如ADCMP601/602等,但单端逻辑电平对高频信

号的支持能力较弱,为此采用架构更为先进的差分

电平输出比较器ADCMP561取代之,其接口逻辑

为PECL/LVPECL电平,支持最高频率可达800
MHz,而且具有很强的驱动能力,更重要的是,主
流FPGA的I/O引脚可以方便地指定为LVPECL
电平,可与ADCMP561实现无缝连接.

经过上述处理后,输入信号无论是正弦波还是

方波,到达FPGA的端口信号均已经变为标准的

LVPECL电平信号,利用图1所示原理图完成了

相应的PCB制作,经测试表明,在增益为26dB
时,即使输入信号有效值低至10mV仍可完成信

号无失真放大与整形,且输入频率范围完全符合要

求.
1.2 数字测量模块设计

该模块用于实现对输入信号周期/频率.时间

间隔及占空比的测量,也是整个数字频率计的核心

模块,选用Altera公司的EP3C5E144型FPGA作

为硬件实现平台,该FPGA包含5136个LE和2
个PLL,用户最大可用I/O也达到了95个,是目

前市面上比较常用的低成本中等规模FPGA 芯

片,并在片外配置一片20MHz晶振提供工作时
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钟,该时钟经过FPGA内部的PLL模块后,分别

得到再生的100MHz和40MHz两路相参时钟,
其中前者用于方波占空比测量,后者则用于其余

模块.
首先完成对正弦波频率周期的测量.原理上,

应对低频信号采用测周法,而对高频信号采用测频

法,但由于输入信号频率变化很大,而且要求测量

相对误差小,必须对整个频率范围进行合理的量程

划分,并采用不同的测量方式.
量程1:1Hz~1kHz,采用测周法,由40

MHz时钟对输入信号的连续两个上升沿计数,可
得出相应周期,然后再换算成频率.在最坏情况下,
测量1kHz信号仍可保证至少有40000个计数

值.测量最大用时为1s.
量程2:1~10kHz,采用测周法,由40MHz

时钟对连续10个上升沿计数得出相应周期,然后

再换算成频率.在最坏情况下,测量10kHz数据仍

可保证至少有40000个计数值.测量最大用时为

10ms.
量程3:10~100kHz,采 用 测 周 法,由40

MHz时钟对连续100个上升沿计数,得出相应周

期.然后再换算成频率.在最坏情况下,测量100
kHz数据仍可保证至少有40000个计数值.测量

最大用时为10ms.
量程4:大于100kHz且小于5MHz,采用测

频法,在1s内对输入信号的上升沿固定计数,至
少能计数100000个点.测量用时为1s.

量程5:大于5MHz,为了减轻计数器的位宽

要求,对输入信号的128分频信号进行计数(128
恰好为27,可以方便地用7位计数器实现),此时

在1s内能至少计数39062个点.测量用时为1s.
按照上述量程划分,在任意一个工作量程内,

均可以保证1次测量结果计数值至少为39062,而
相应的计数误差仅为±1,即相对误差绝对值不超

过1/39062,约合2.56×10-5 ,且最大测量时间为1
s,符合要求.

此外,设计还支持量程自动切换功能,具体实

现方式为:利用本地40MHz时钟域产生定时长度

为1s的计数器,在每个定时区间内,记录输入信

号的上升沿个数,该数值每1s刷新一次,数值的

大小可以直观地表示输入信号的频率,并以此决定

当前的工作量程.
可以看到,在该数字测量模块中,对输入信号

的上升沿进行检测十分关键,由于该信号相对本地

时钟是典型的异步信号,如果不作特殊处理,将会

导致亚稳态的扩散,甚至影响整个状态机的正常工

作[12].本设计采用了3级D寄存器同步处理,这是

因为亚稳态出现的概率随时间的增加以指数曲线

的形式迅速下降,因此可以通过多级寄存器减轻其

影响.一般地,采用2级寄存器同步可使亚稳态出

现概率降低至10-10左右,采用3级亚稳态则可使

出现亚稳态的概率基本为零,而且同步化后的信号

与本地时钟之间的相位关系也得到了保证,对应的

电路如图2所示(其中本地时钟即为40MHz时钟

信号,异步输入为经过放大整形的方波及其128分

频信号):

图2 同步化结构示意图

Fig.2 Synchnizingstrategyarchitecture
经过同 步 化 后,记 该 信 号 为 din,利 用 下 述

Verilog代码即可方便地实现对上升沿的检测,并
将计数值保存在cycle_no变量中.
always@ (posedgeclk)

begin
 din_d1<=din;

 din_d2<=din_d1;

end
always@ (posedgeclk)

begin
 if(clr)

  cycle_no<=27'd0;

elseif(din_d2==1'b0&&din_d1==1'b1)

 cycle_no<=cycle_no+1'b1;

end
对于2路方波的时间间隔测量,其实质就是测

量2路同源信号的相位差,要求输入信号的频率范

围为1Hz~1MHz,最小时间间隔为0.1μs,且相

对误差不大于10-2,而对于0.1μs的时间间隔,采
用40MHz时钟在1个输入信号时钟周期内计数

值只能达到4,相对误差很大.大幅度提高本地时钟

频率固然可以减轻该因素影响,但由于电路的动态

功耗与频率的二次方成正比,而随着纳米制程可编

程芯片的全面应用,动态功耗占据整体功耗的比例

越来越高,频率提高导致功耗增加,并将带来散热

困难、稳定性下降、布局布线耗时增加甚至失败等
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一系列问题,因此该策略的应用范围十分有限.本
设计保持了工作频率40MHz不变,转而采用多周

期统计求平均的方式减少测量误差,达到设计指标

要求.
记2路同源信号为sig_a和sig_b,图3给出了

一种可能的波形示例,此时信号sig_b从时间尺度

上滞后sig_a较少.如果直接测量该间隔,则需要累

积许多个信号周期才可以达到所需精度,这会导致

测量时间的延长,此时转而测量sig_a相对sig_b
滞后的时间长度,可在较短时间内完成时间间隔的

测量.同样地,如果是sig_a从时间尺度上滞后sig_

b较少,则应统计sig_b相对sig_a滞后的时间

长度.

图3 同源信号相位示意图

Fig.3 Homogenoussignalphasediagram

设计同时使用了2个计数器cnt1和cnt2,前
者用于记录从sig_a上升沿到sig_b上升沿的本地

时钟计数,后者则记录sig_b上升沿到sig_a上升

沿的本地时钟计数,二者并行工作,直到其中某个

计数器的值超过50000为止,并记录对应的输入

信号时钟周期个数.然后将计数值换算成真实时间

并除以输入信号时钟周期个数即可得到sig_a与

sig_b之间的时间间隔.由于每次测量本地计数值

均超过50000,相当于对小时间间隔情形采用多周

期累积方式求平均,大大减少了测量误差.
另一方面,采用该策略,当输入信号频率为1

MHz时,可保证cnt1和cnt2中总有一个在1个完

整的输入信号时钟周期内计数值达到0.9μs×40
MHz=36,至多需要1389个输入信号时钟周期=
1.389ms就可使计数值达到50000以上,也即每

隔1.389ms就可以完成一次时间间隔测量.而当

输入信号频率为100Hz时,1个输入信号时钟周

期内即可保证cnt1和cnt2中有一个计数值超过

50000,即每隔10ms可以完成一次时间间隔测

量,因此,在整个量程范围内的测量时间均优于设

计指标要求.
该模块还需要支持方波占空比测量功能,且频

率范围为1Hz~5MHz,被测脉冲信号占空比的

范围为10%~90%,显示分辨率为0.1%,测量相

对误差的绝对值不大于10-2.从原理上讲,仍可以

通过本地40MHz时钟对输入信号的单周期内高

电平持续时间进行计数实现,但在最坏情况下,输
入信号为10%,占空比5MHz方波时,其高电平

持续时间只有20ns,还不足1个40MHz时钟周

期.为此,一方面需要提高本地时钟,本设计采用了

100MHz区域时钟来完成占空比测量,另一方面

可采用类似时间间隔测量的思路,使用2个计数器

(以下记作cnt1和cnt2)分别统计高电平和低电平

持续时间,这样可保证每个输入信号周期内总有1
个计数器计满至少10个100MHz时钟周期,然后

再通过多输入时钟周期测量减少随机误差.
1.3 异步串行模块设计

该模块的功能相对单纯,用于把数字测量模块

的测量数据传输给单片机,采用固定19200bps波

特率即可满足需要,每隔1s启动一次数据传输,
数据传输以帧为单位,每帧固定长度为8个字节,
帧头固定为AA,帧尾则是校验和字节,可用于检

验当前数据帧传输是否正确,并依此实现自动重发

纠错机制.
整个异步串行模块共支持4种不同数据帧,分

别为:周期参数帧,传输内容为输入信号完整周期

内的本地时钟计数值;频率参数帧,传输内容为1s
时长内输入信号或其128分频信号的上升沿计数;
时间间隔测量帧,传输内容为输入信号测量周期数

及相应的时间间隔本地时钟计数值;占空比参数

帧,传输内容为由本地时钟计数值表征的输入信号

测量周期及高低电平持续时间.上述4种数据帧均

具有不同的功能识别码,接收方可以根据识别码不

同进行相应的处理.
1.4 辅助模块

辅助模块主要包括全局复位模块和功能切换

模块,其中全局复位模块的设计及实现已经十分成

熟,不再详述,仅对功能切换模块实现作简要介绍,
由于该频率计具有多种测量功能,为此需要采用相

应的按键进行功能切换,共3种工作模式,分别是

测频模式、测时间间隔模式和测占空比模式,只需

要采用3个独立的物理按键即可实现,为实现可靠

的按键检测,在Verilog设计中加入了消抖处理.
1.5 单片机及显示程序设计

单片机的作用就是接收FPGA传输的各种信

息帧,恢复出各种测量关键数据,并进行简单的数

据处理,即可得到频率值、时间间隔值和占空比等

测量结果,然后送至LCD显示器即可.其中频率部

分的显示还需要加入自动单位切换,这可以通过判
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断频率值的大小并进行缩放的方式实现.
由于单片机仅承担辅助数据处理及显示驱动

功能,对性能要求不高,采用最常见的 MCS-51单

片机系列即可,单芯片典型价格仅为1~2元,远低

于ARM架构的各类32位CPU,性价比优势十分

突出,本设计选用的具体芯片型号为STC89C51.
显示模块需要能显示数字、中英文等,因此点

阵型LCD是较为合适的选择,本设计采用的是

12864型LCD,并编写了相应的单片机驱动程序,
可支持频率计的各种测量结果显示.

2 实现结果及分析
该频率计的核心是 FPGA 处理模块,采用

Verilog可综合HDL语言完成整个数字测量模块

功能,并在 QuartusII13.0下通过了综合与布局

布线,共占用769个 LE,静态时序分析报告40
MHz和100MHz时钟域的最高频率分别达到

117.33MHz和131.89MHz,时序裕量超过30%.
利用双通道DDS信号源对该频率计进行了完

整的功能测量,证实可以完成所有指标,而且由于

采用了性能优异的运算放大器和差分输出比较器,
即使在输入信号幅度小于10mV时仍能正常工

作,全频带范围内典型相对误差为1.5×10-5~4.5

×10-5.该误差来源一方面是测试计数误差,另一

方面则是由于本地晶振固有的误差.为了进一步减

少相对误差,可以通过对不同量程的典型测量结果

进行误差标定并存储在FPGA内部,在实际测量

频率时通过二次补偿修正该误差.这也是设计未来

的主要改进方向.

3 结论
对低成本多功能自适应数字频率计进行了深

入的研究与分析,利用具有大带宽的高速运放

OPA657和差分电平输出比较器 ADCMP561实

现对输入小信号的无失真放大及整形,由FPGA
对LVPECL差分信号进行接收并完成后续的参数

测量,最终通过LCD显示测量结果,经专业仪器测

试表明实测性能达到设计要求.由于 MCS-51单片

机的引入,该方案较好地解决了FPGA难以完成

复杂运算的难题,更具工程实用性,与现有的FP-
GA内建软核思路相比,设计制造成本 可 降 低

50%,同时测试精度并未受到影响,设计软硬件划

分合理,且所有功能均通过 HDL编程语言实现,
可升级性强,未来还可以进一步添加峰峰值测量、
波形变换等功能,具有很强的参考价值.
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