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应用于硅微机械谐振式传感器的频率计

黄荣玉，牛文举，韩建强
（中国计量大学 机电工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：针对硅微谐振式传感器频率测量中精度低的弊端，依据周期测频法原理，设计了一种基于ＦＰＧＡ的测频周期自调整频

率计；首先在一个待测信号周期内，对标准信号的上升沿进行计数，粗略计算出待测信号频率和周期；据此对标准信号的上升沿

重新计数，从而精确测量出待测信号的频率；测量后的频率信号经过ＲＳ－２３２串行通信接口送入ＰＣ上位机，可以实现频率数值

的实时显示和储存；测试表明：采用该频率计测量１Ｈｚ～２ＭＨｚ方波信号的相对误差可以达到１０
－７量级；利用该频率计测量谐

振式传感器闭环自激测量电路输出的谐振频率信号，频率信号稳定在１Ｈｚ以内。

关键词：谐振式传感器；自调整；周期测量法；频率计
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０　引言

目前，ＭＥＭＳ传感器由于其巨大的经济效益和广阔前

景正处于快速发展时期。ＭＥＭＳ传感器具有重量轻、体积

小、成本和功耗低，易于集成和可以大规模批量生产等优

点。广泛应用于武器装备、惯性导航和汽车安全等领域，

是关系国家安全和经济建设的基础元器件之一［１］。微型传

感器按照敏感信号的测量方式不同，分为压阻式［２］，电容

式［３］，压电式［４］和谐振式［５］等不同类型。在这些微传感器

中，硅微谐振式传感器具有精度和分辨率高、功耗小、动

态范围宽以及输出信号为数字信号的优点。硅微谐振式传

感器直接输出频率信号，在传输过程中不易产生失真误差，

可以直接和数字接口连接。由于谐振式传感器输出为频率

信号，这对频率信号的测量精度提出很高的要求，而测量

精度的提高依赖于频率计性能的提高。

目前测量频率的方法一般有周期测量法，频率测量法

和等精度测量法等［６］。周期测量法是在待测信号的一个周

期内，通过测量标准信号的上升沿个数来计算出待测的频

率。这样会引入标准信号个数的±１个字误差
［７］。同时周期

测量法只适用于低频、中频下的测量。在高频下，测量的

误差非常大。频率测量法是通过在设定的闸门时间内，测

量待测信号与标准信号的上升沿个数来计算出待测频率。

由于闸门时间不是待测频率和标准信号周期的整数倍，这

会引入待测信号和标准信号上升沿个数的±１个字误差。等

精度测量法［８］是先给定一个预置闸门时间，当待测信号的

上升沿或者下降沿到来时，打开预置闸门开始对待测信号

和标准信号同时计数。当预置闸门时间结束后，只有待测

信号上升沿或下降沿到来时，才同时停止对待测信号和标

准信号的计数。频率的测量开始与停止都是在待测信号的

上升沿或者下降沿完成，消除了待测频率计数的±１个字的

误差，只有标准信号的±１个字的误差。但是等精度法只适

用于测量高频，若要测量低频，预置闸门时间需要设置很

长的时间。例如要测１Ｈｚ的频率，预置闸门时间至少要设

置１ｓ，这样增大了测频响应时间，大大降低了测频的效率。

由于周期测量只测量待测信号的一个周期或多个周期，

但是测的周期个数是一个定值，不随待测信号的频率变化

而变化。因此随着待测频率的升高，测量精度下降，所以

限制了测量频率的范围。针对这一弊端，设计了一种基于

ＦＰＧＡ的测频周期自调整频率计。

本文设计的频率计先在一个待测信号周期内，对标准

信号的上升沿进行计数，粗略计算出待测信号频率和周期。

然后对待测信号的周期进行调整，对标准信号的上升沿重
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新计数，精确测量出待测信号的频率。该频率计不仅提高

了测量频率的精度，而且体积小，价格便宜，具有非常好

的应用前景。

１　系统结构和原理

测试系统由谐振式传感器、闭环自激测量电路、ＦＰＧＡ

采集模块以及ＰＣ上位机四部分组成，系统组成框图如图１

所示。

图１　频率计结构框图

谐振式传感器使用微桥谐振器作为敏感元件。采用电

热激励，压阻检测的激励检测方式。即给在位于谐振梁中

间位置的激励电阻上加热，通过局部加热使谐振梁的结构

产生形变，引起谐振梁的振动。当谐振梁振动后，位于谐

振梁根部的惠斯通电桥上的电阻会因为振动产生形变，从

而导致阻值发生改变，通过检测压敏电阻的阻值变化来检

测振动。

测试过程中，先使用闭环自激电路［９］让谐振器处于闭

环自激状态，闭环自激电路的输出信号为频率信号。利用

ＦＰＧＡ对输出频率信号进行测量和采集，最后将测量的频

率信号经过ＲＳ－２３２串行通信接口送入ＰＣ上位机。上位机

使用ＶｉｓｕａｌＣ＃进行操作界面的软件设计，实现频率数值的

实时显示和储存。

本文设计的频率计测量范围为１Ｈｚ～２ＭＨｚ。由于频

率计测量频率的精度直接决定谐振式传感器的测量精度，

该频率计全量程内测量精度可以达到１０
－７数量级，相比于

六位半万用表等传统测频工具，测频精度有了明显的提升。

２　系统硬件设计

２１　犉犘犌犃开发板

ＦＰＧＡ （现场可编程门阵列）的开发区别于单片机，它

是通过硬件语言来描述的，并且以并行运算为主。ＦＰＧＡ

是在ＣＰＬＤ等可编程器件的基础上进一步发展的产物。它

是作为专用集成电路 （ＡＳＩＣ）领域中一种半定制电路出现

的，既解决了定制电路的不足，又克服了原有可编程器件

门电路数有限的缺点。它是当今数字系统设计的主要硬件

平台。本文设计的频率计采用的ＦＰＧＡ控制模块是型号为

ＡＸ３０１的黑金开发板平台。此款开发板搭载的主芯片是

ＡＬＥＲＡ公司的ＣＹＣＬＯＮＥＩＶ系列型号为 ＥＰ４ＣＥ６Ｆ１７Ｃ８

的ＦＰＧＡ主芯片。ＡＸ３０１开发板通过ＵＳＢ供电，用 ＭＩＮＩ

ＵＳＢ线将开发板跟电脑的ＵＳＢ连接，按键电源开关，可以

给开发板供电。其数字工作电压为３．３Ｖ和１．２Ｖ，板载晶

振为５０ＭＨｚ，晶振输出连接到ＦＰＧＡ的全局输入时钟管脚

（ＣＬＫ１管脚Ｅ１），这个ＣＬＫ１可以用来驱动ＦＰＧＡ 内的用

户逻辑电路，用户可以通过配置ＦＰＧＡ 内部的锁相环来分

频或倍频实现其他频率的时钟，从而提高工作速度。

２２　犚犛－２３２串行通信

ＲＳ－２３２是现在主流的串行通信接口之一，它被定义

为一种在低速率串行通信中增加通信距离的单端标准。当

它传送数据时，只需要一条传输线就能正确的将数据顺利

传送到对方，因此叫做异步传输。由于ＲＳ－２３２是一种串

行通信，故需要在软件中设置包括波特率、奇偶校验和停

止位等多项设置。本设计波特率为１２８０００、奇偶校验位为

ＮＯＮＥ和停止位为１。采用ＦＰＧＡ与ＰＣ机通信的主要程序

模块如表１所示。

表１　ＦＰＧＡ与ＰＣ机通信的主要程序模块

程序模块 功能

ＢＰＳ＿ｃｌｋ 定时产生所需波特率

Ｄｅｌａｙ 上电后的延时

Ｄｅｔｅｃｔ＿ｍｏｄｕｌｅ 检测输入引脚电平变化

Ｒｘ＿ｃｏｎｔｒｏｌ 从缓冲区接收数据

Ｔｘ＿ｃｏｎｔｒｏｌ 向缓冲区发送数据

向缓冲区发送数据通过与ＲＳ２３２接口相连，将从闭环

自激电路中输出的频率信号数据传输到ＰＣ上位机，并实时

显示出来。

３　系统软件设计

３１　软件设计思路和编程方法

先用标准信号对待测信号的一个周期进行计数，预估

算出待测频率大小，原理如图２所示。

图２　周期测频原理图

假设标准信号的周期为犜０，在待测信号的一个周期内，

标准信号的上升沿个数为狀０，待测信号的周期为犜狓，因此

待测频率犳狓 为：

犳狓 ＝
１

犜狓
＝

１
（狀０－１）犜０＋Δ犜犳１＋Δ犜犳２

（１）

　　其中，Δ犜犳１
和Δ犜犳２

为测量时的误差。调整后的待测信

号频率犳′为：

犳′＝
１

狀０犜０
（２）

频率的误差为：

Δ犳＝犳′－犳狓 ＝
Δ犜犳１＋Δ犜犳２－犜０

［（狀０－１）犜０＋Δ犜犳１＋Δ犜犳２
］狀０犜０

（３）

　　由 （３）式可得调整后的预估算频率的最大误差和最小

误差分别为：

Δ犳犿犪狓 ＝
（犳′狓）

２

犳０＋犳′狓
（４）
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Δ犳犿犻狀 ＝－
（犳′狓）

２

犳０－犳′狓
（５）

犳′－Δ犳犿犪狓 ≤犳狓 ≤犳′＋ Δ犳犿犻狀 （６）

　　预估算待测频率的大小后，程序开始进行对待测信号

的频率精确的测量，其测量频率时序图如图３所示。

图３　精确测量频率时序图

犖狓 是调整后需要测量的待测信号的上升沿个数，标准

信号的上升沿的个数设为犖０。

待测信号的真值为：

犳狓 ＝
１

犜狓
＝

犖狓
（犖０－１）犜０＋Δ犜

（７）

　　其中，Δ犜 ＝Δ犜１ ＋Δ犜２ 调整后的待测信号的频率

犳′狓 为：

犳′狓 ＝
１

犜′狓
＝
犖狓
犖０犜０

（８）

　　待测信号的频率的相对误差为：

ε＝
犳′狓－犳狓

犳狓
＝

Δ犜－犜０
犜狓犖狓－（Δ犜－犜０）

（９）

　　设频率计测量的相对误差为ε０

Δ犜－犜０
犜狓犖狓－（Δ犜－犜０）

≤ε０ （１０）

（１＋ε０）犳狓
ε０

Δ犜－
（１＋ε０）犳狓
ε０犳０

≤犖狓 （１１）

　　由 （１１）可知，犖狓 随Δ犜 的增大而增大，Δ犜最大值为

２犜０。因此可得出调整后需要测量的待测信号的上升沿个数

犖狓，待测频率的真值犳狓、频率犳０和在待测信号一个周期内

标准信号的上升沿个数狀０的关系，如式 （１２）所示：

犖狓 ≥
（１＋ε０）犳狓
ε０犳０

＝
（１＋ε０）（犳′＋ Δ犳犿犻狀 ）

ε０犳０
＝
（１＋ε０）

ε０（狀０－１）

（１２）

３２　软件实现流程图

ＦＰＧＡ程序使用ｖｅｒｉｌｏｇ语言进行编写，使用ｑｕａｒｔｕｓⅡ

软件进行编译。ＱｕａｒｔｕｓＩＩ是 Ａｌｔｅｒａ公司的综合性ＰＬＤ／

ＦＰＧＡ开发软件，支持原理图、ＶＨＤＬ、ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ以及

ＡＨＤＬ （ＡｌｔｅｒａＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐ－ｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）等多种

设计输入形式，内嵌自有的综合器以及仿真器，可以完成

从设计输入到硬件配置的完整ＰＬＤ设计流程。

程序的流程图如图４所示。软件程序主要由四大模块

组成，分别为预估算待测信号模块，自调整待测信号周期

模块，精测量频率模块，数据处理和串口数据输出模块。

首先是对程序进行初始化。然后预估算待测信号模块初步

测量待测信号的频率和周期，在待测信号一个周期内，对

标准信号的上升沿进行粗略地计数。所测出的上升沿个数

狀０再传输到自调整模块中。自调整模块根据狀０ 的大小，计

算出需要测量的待测信号周期个数犖狓。然后再把犖狓 传递

到精测量模块。在待测信号的犖狓 个周期内，精测量模块对

标准信号的犖０上升沿进行计数，计数结束之后。再把标准

上升沿个数犖０传递到数据处理模块，通过对犖狓 和犖０ 两

个数据进行处理，计算出待测的频率。然后将待测的频率

传递到串口数据输出模块将频率传输到上位机并显示和储

存待测信号的频率。发送结束后，程序再次对待测信号进

行预估算，进入下一次的频率测量。

图４　ＦＰＧＡ测频程序流程图

３３　犘犆上位机设计

为了实时的显示出采集的频率，ＦＰＧＡ将计算的频率

数据传输到上位机，通过上位机对接收的频率进行处理后

实时的显示出来。该设计的上位机采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司的

ＶｉｓｕａｌＣ＃开发平台进行开发。设计的频率系统操作界面如

图５所示。该上位机操作简单界面简洁，不仅能将采集的

频率实时显示出来，也能将采集的频率进行缓存或者保存

为ＴＸＴ文档进行后期查看等操作。

图５　频率显示窗口

４　实验结果与分析

４１　测量方波信号

为了测试本文设计的频率计精度，使用频率计对安捷

伦３３５２１Ａ信号发生器发出的不同频率的方波信号进行测

量，测量结果如表２所示。通过测量结果可以看出：本文

设计的自调整频率计精度在全量程范围内达到精度要求，

采用该频率计测量１Ｈｚ～２ＭＨｚ方波信号的频率的相对误

差的数量级可以达到１０
－７。
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表２　方波信号测试结果

信号发生器输出频率／Ｈｚ 测量值／Ｈｚ 相对误差

１ １．００００００７０４ ７．０ｅ－０７

８０ ８０．００００３０１２ ３．８ｅ－０７

５０００ ５０００．００２５０２ ０．５ｅ－０７

１２９６０ １２９６０．００２６５ ２ｅ－０７

１５７０００ １５７０００．０１２７ ８．１ｅ－０８

５９８０００ ５９８０００．１５２９ ２．６ｅ－０７

９５６８５０ ９５６８５０．２８６６ ３ｅ－０７

１８０００００ １８０００００．８０５ ４．５ｅ－０７

４２　测量谐振式加速度传感器的输出信号

将设计的频率计应用到实验室研制的谐振式加速度传

感器测试过程中。该加速度传感器设计用来检测面内加速

度。由谐振梁、蟹腿型支撑梁、质量块、激励电阻、惠斯

登电桥和金属引线组成。在犡 方向加速度作用下，质量块

在犡 方向运动。犡 方向的其中一个谐振梁所受的轴向应力

发生改变，谐振频率发生变化，该谐振频率变化的差值反

映了犡方向加速度的大小和方向；同样地，在犢 方向加速

度作用下，质量块在犢 方向运动，犢 方向的谐振梁之一轴

向应力发生改变，谐振频率变化。该谐振梁谐振频率变化

的差值反映犢 方向加速度的大小和方向。

由于重力加速度精确度高，同时很容易获得，便于应

用到实验中。因此实验室采用重力场翻滚试验来对制作出

的加速度计样片进行测试［１０］。实验使用装置为精密型手动

角度旋转台。测试时，将加速度计样片置于角度旋转工作

台上，使用闭环自激电路让测试的谐振梁处于闭环自激状

态，通过旋转精密型角度旋转台来调节被测谐振梁与重力

加速度之间的夹角，从而来给样片提供不同大小的加速度。

谐振梁的谐振频率随着不同的加速度变化而变化，以此来

测试该加速度计样片的性能。在０ｇ和１ｇ犡 方向加速度

下，使用安捷伦六位半万用表３４４０１采集１分钟犡 方向谐

振梁的输出谐振频率如图６所示，本文设计的频率计采集１

分钟犡方向谐振梁的输出谐振频率如图７所示。

图６　安捷伦万用表采集的输出频率

分析两组数据可以得到：对于使用安捷伦六位半万用

表采集的数据，当加速度计受到１ｇ加速度时，谐振频率的

平均值下降约为１１．０７Ｈｚ。对于本文设计的频率采集的数

据，当加速度计受到１ｇ加速度时，谐振频率的平均值下降

约为１１．１２Ｈｚ。比较两者发现：与安捷伦万用表相比，本

文设计的频率计在１分钟内采样数据个数约是安捷伦万用

图７　本文设计的频率计采集的输出频率

表采样数据个数的１０倍，更加全面的反映出不同时间谐振

梁的振动状态。两者在１分钟内采集的谐振频率的平均值

存在一定的误差，这是因为本文设计的频率计采集的点更

加全面。同时，该频率计具有体积小，成本低等不可忽视

的优势，拥有广阔的市场前景。后续工作可以围绕进一步

提高采集速度、减噪进行，从而提高系统稳定性。

５　结束语

该频率计是基于ＦＰＧＡ设计的，使用ｑｕａｒｔｕｓ编译后，

写入到ＦＰＧＡ芯片中。通过对信号发生器产生的标准频率信

号进行测量，结果证明，采用该频率计测量１Ｈｚ～２ＭＨｚ标

准信号的频率的相对误差数量级可以达到１０
－７，达到设计要

求。将其应用到硅微谐振式加速度传感器的性能测试中，测

得谐振式加速度传感器在闭环时输出频率的变化稳定在１Ｈｚ

以内，同时测试了加速度计的灵敏度为１１．１２Ｈｚ／ｇ。由于

ＦＰＧＡ体积小，结构简单、灵活性高、可编程，造价较低，

因此被广泛应用在数据采集等方面。本文设计的频率计其测

量精度与响应时间成正比，在一些测量精度要求不高的工作

中可适当降低精度提高测量的响应速度。
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