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摘要!针对石英晶体微天平 !

-S)

"传感器应用于气体检测需要高精度频率测量&设计了一种基于
.B30

的高精度频率测

量系统$提出了一种基于锁相环的等精度频率测量方法&降低了频率测量的理论相对误差$设计了频率测量系统整体架构&根据

整体架构完成了基于
.B30

的高精度频率测量系统硬件电路&设计了一种包括频率测量*通讯*程序固化等模块的嵌入式软件&

实现了基于
.B30

的高精度频率测量系统的集成&并将其应用于基于
-S)

的二氧化碳气体浓度检测$实验结果表明&频率系统

测量绝对误差不超过
#a%1I\

&误差平均值为
#a"/(I\

&最大相对误差为
%a1b'#

2(

&频率测量分辨率可以达到
#a'I\

&该系统

测量误差较小&稳定性较好&在基于
-S)

的二氧化碳气体浓度检测中具有较好的应用前景%

关键词!

.B30

$频率测量系统$等精度测量$锁相环$气体检测
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!

引言

信号频率的准确测量是获取信号特征信息的关键&石

英晶体微天平
-S)

!

-KFU@\SU

J

Z@FH)>;UGTFHF<;L

"是一种

将表面质量变化转换为谐振频率变化的传感器&由于其具

有纳克级的质量灵敏度&被广泛应用于生物传感'

'

(

*气体

检测'

"

(等领域%但是在实际应用中
-S)

谐振频率变化远小

于其工作频率&增大了对其频率变化的检测难度&因此设

计一套高精度的频率测量系统对实现
-S)

传感信号的准确

测量具有较大意义%

为确保频率测量的精度和准确性&需要选择合适的测

量方法%目前主要的频率测量方法有直接测量法'

%

(

*周期

测量法'

$

(

*等精度测量法'

1

(

%文献 '

/

(设计了一种利用直

接测量法的高精度频率计&把频率信号以
'=I\

为界限分

为低频和高频信号&对低频信号和高频信号分别采用周期

测频法和频率测量法测频&实现了增加测频带宽的目的&

验证了系统的可行性与可靠性%文献 '

*

(对多周期同步测

频法进行改进&提出一种自适应测频法&对于被测信号&

采用上升沿和下降沿一起计数$对于标准频率信号&通过

判断计数时间是否超过门限时间且包含被测信号至少
'

个

周期来停止计数%该方法包含更多的测量样本&能避免产

生无效的测量时间使测量更加高效&增加了测频带宽%文

献 '

(

(基于等精度测量原理设计了一种频率稳定度测量系

!
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#

统&能够实现标准频率在
'#XZ

*

'##XZ

*

'Z

*

'#Z

等不同

测量周期的频率稳定度测量&结果表明&采用该设计系统

稳定性高*可拓展性强*精度高&并降低了设计的成本%

文献 '

&

(设计的基于
-S)

的电子鼻系统选择
P

A

FU@F<%W

作为开发平台&设计了基于频率测量法的多通道频率测量

系统&该系统频率测量精度为
'I\

%文献 '

'#

(在其设计

的等精度频率测量电路中&采用频率为
1#)I\

的基准时

钟信号&设定闸门时间
#a'Z

&对谐振频率为
/ )I\

的

-S)

进行频率测量&理论计算得到测量相对误差小于
"b

'#

2*

%在实际测试中该测频电路测量结果与信号设定频率

值的差值稳定在
$#

!

1#I\

%

综上所述&相较于周期测量法和频率测量法&等精度

测量方法仅与标准信号频率和闸门时间有关&理论上消除

了闸门时间与待测信号间的偏差&采用该方法构建的频率

测量系统具有更广的适用范围和更高的测量精度%同时随

着现场可编程逻辑门阵列 !

.B30

&

R>LHV

A

UG

N

UFXXFTHL

N

F@L

FUUF

J

"的飞速发展&其高度的灵活性&使得其在多个领域

得到广泛的应用'

'''%

(

%通过
.B30

可以将大量逻辑功能的

电路进行集成&增强了频率测量模块的集成度&基于
.B?

30

设计实现的频率测量系统&测量范围更大&精度更

高'

'$'1

(

%但在复杂的
.B30

系统中&必须保证时钟信号的

稳定&锁相环 !

B̀ `

&

A

QFZLHG;=LVHGG

A

"在
.B30

内部能

起到倍频和分频的作用&提高系统的时序稳定性&有利于

提高频率测量系统的精度和可靠性%因此选择以
.B30

作

为信号采集*发送*显示和处理控制系统的核心&采用了

基于锁相环的改进型等精度测量法&同时结合串口通讯设

计了一套高精度频率测量系统&且进行了实验测试&并应

用于
-S)

二氧化碳气体浓度检测%

C

!

基于锁相环的改进型等精度频率测量方法

CDC

!

频率测量原理

目前传统频率测量方法包括周期测量法和频率测量法&

周期测量法的检测原理是以待测信号的一个周期为计数闸

门时间'

'/

(

&并在该闸门时间内对时钟源生成的标准信号进

行计数&根据标准信号频率即可计算出待测信号一个周期

的时间长度&进一步可以求得待测信号频率%例如待测信

号频率在
'#)I\

附近&信号周期为
'##<Z

&而较为常见的

.B30

板载晶振输出信号频率为
1#)I\

&对应周期大概在

"#<Z

&测量相对误差
"

计算公式如下)

=

+

%

K

+

J

!

'

"

!!

将上述参数代入式 !

'

"中可知以
1#)I\

晶振输出信

号作为系统时钟为例&采用周期测频法时测量相对误差高

达
"#c

&因此将周期测量法应用于实际时测量精度较低%

频率测量法的检测原理是以系统时钟生成的信号
J

作

为检测的闸门时间&并在该时间内对待测信号
=

+

的上升沿

进行计数&计数器测得待测信号在闸门时间内上升沿的数

量为
K

+

&计算得到待测信号的频率
=

+

如下)

=

+

%

K

+

J

!

"

"

!!

直接测频法原理图如图
'

所示&由于电路构造的原因&

直接测频法在实际应用中&系统闸门信号
J

上升沿难以与

待测信号
=

+

上升沿保持完全同步&实际闸门时间
J[

可以表

示为)

J[

%

J

.&

C

'

-&

C

"

!

%

"

式中&

&

C

'

为闸门信号上升沿与闸门信号内第一个待测信号

上升沿之间的偏差&

&

C

"

为闸门信号下降沿与闸门信号结束

后第一个待测信号上升沿之间的偏差%因此&令系统闸门

与实际闸门之间的偏差
&

C

为)

&

C

%&

C

'

.&

C

"

+

J

+

!

$

"

!!

将式 !

%

"和 !

$

"代入式 !

"

"可得待测信号实际频率

值
=

[

+

为)

=

[

+

%

K

+

J[

%

K

+

J

.&

C

!

1

"

!!

根据式 !

%

"和式 !

$

"测量值与实际值之间存在的理

论相对误差可以表示为)

"%

=

[

+

.

=

+

=

[

+

>

'##c

+

'

J

>

=

+

>

'##c

!

/

"

!!

可知直接测频法的理论精度与待测信号的频率*系统

闸门时间相关&以
'#)I\

待测信号*

'Z

闸门时间为例&

直接测频法理论相对误差为
'b'#

2*

%但该误差会随着待测

信号频率的改变而变化&难以实现稳定的频率测量%

图
'

!

直接测频法原理图

因此直接测频法的理论精度与待测信号的频率*系统

闸门时间相关&以
'#)I\

待测信号*

'Z

闸门时间为例&

直接测频法理论相对误差为
'b'#

2*

%但该误差会随着待测

信号频率的改变而变化&难以实现稳定性高的频率测量%

区别于传统的频率测量方法&等精度频率测量法的系

统闸门时间并不是实际的计数闸门时间&实际的计数闸门

时间是在闸门时间信号变为高电平后检测到待测信号的第

一个上升沿时开始%因此从理论上来说&等精度频率测量

法消除了闸门时间与待测信号间的偏差%但是等精度频率

测量需要在闸门时间内分别对待测信号与标准信号进行测

量&因此存在闸门时间与标准信号之间的偏差%等精度测

频的原理图如图
"

所示%图
"

中预置软件闸门信号
5

由系

统时钟模块生成&闸门信号经待测信号
=

+

同步化到待测信

号时钟域下&从而得到实际计数闸门信号
J

2

%然后在实际

计数闸门时间内&分别测量待测信号与标准信号的上升沿

数量&得出关系如下)

!
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的高精度频率测量系统设计及应用
#

'%1

!!

#

图
%

!

基于锁相环的改进型等精度频率测量方法原理图

K

G

=

G

%

K

+

=

+

!

*

"

!!

式 !

*

"中
=

G

为标准信号频率值&

=

+

为待测信号频率

值&

K

G

和
K

+

分别为闸门时间内检测到的标准信号与待测

信号的上升沿数量%因此&根据式 !

*

"可以推出待测信号

测量频率为)

=

+

%

=

G

>

K

+

K

G

!

(

"

!!

待测信号测量值与实际值之间的相对误差可以表示为)

"%

=

+)

.

=

+

=

+)

>

'##c

!

&

"

!!

式 !

&

"中
=

+

为待测信号的测量值&

=

+)

为待测信号的

实际值%根据图
"

可知&计数闸门同步到了待测信号的时

钟域后&计数闸门信号与待测信号之间无偏差%但在计数

闸门时间内对标准信号上升沿的计数值可能存在误差
&

K

G

&

该误差实际值不超过一个标准信号的时钟周期&因此可以

得到待测信号实际值为)

=

+)

%

=

G

>

K

+

K

G

-&

K

G

!

'#

"

!!

将式 !

(

"和式 !

'#

"代入式 !

&

"&整理后得到)

"%

&&

K

G

&

K

G

+

'

K

G

%

'

J

>

=

G

>

'##c

!

''

"

!!

由式 !

''

"可以看出区别于直接测频法&等精度频率

测量方法的检测精度仅与标准信号频率和闸门时间有关%

选用等精度频率测量模块使用经过时钟分频模块处理后的

1#)I\

时钟信号作为标准信号&闸门时间设置为
'Z

&测

量相对误差小于
"b'#

2(

&且不会随待测信号的频率变化而

改变%

图
"

!

等精度频率测量法原理图

CDE

!

基于锁相环的改进型等精度测量原理

对于一套频率测量系统&高精度*高稳定性的时钟源

包括数字温度补偿晶振*恒温晶振等&但这类晶振往往电

路结构复杂*体积较大*功耗较高%因此提出一种基于锁

相环的改进型等精度频率测量方法'

'*'(

(

&选用
1#)I\

的

无源晶振作为系统时钟源&原理图如图
%

所示%

锁相环是一种反馈控制电路&能将输入信号和输出信

号的相位差转换成电压信号&并利用低通滤波器滤波处理

形成压控振荡器的控制电压&从而控制输出信号的频率'

'&

(

%

锁相环通过反馈将输出信号的频率和相位反馈到鉴相器

!

B7

&

A

QFZLVL@L;@GU

"&从而保证输入输出信号的频率相同&

即输入输出电压保持固定的相位差&实现输入输出信号的

相位锁定%

锁相环倍频器的核心部件包括鉴相器 !

B7

"*低通滤波

器 !

B̀.

"*压控振荡器 !

Ŝ8

"和分频器 !

.7

"%计算可

得锁相环倍频器的信号传递函数
4

!

G

"为)

4

!

G

"

%

M@

SB

T

Ŝ8

G

"

M6

?

-

@

SB

T

Ŝ8

!

'"

"

式中&

M

为倍频系数&

@

;

A

为鉴相器内模拟电荷泵产生的电流

大小&

T

Ŝ8

为压控振荡器的直流增益&

6

?

为低通滤波器内

滤波电容的容值%鉴相器能检测到输入输出信号的相位差

并转换成电压信号输出&该信号经低通滤波器滤波后能形

成压控振荡器的控制电压&从而控制输出信号的频率%该

信号经过分频器进行
K

分频后&再输入到鉴相器中与参考

频率比较&当锁相环倍频器进入锁定状态后&会得到标准

信号倍频后的时钟信号%

表
'

!

不同测频方法的理论相对误差

测量方法
直接测

频法

等精度率

测量方法

基于锁相环的

改进型等精度

频率测量方法

系统时钟频率+
)I\ 1# 1# 1# 1#

倍频系数
2 2 " "

标准信号频率+
)I\ 1# 1# '## '##

闸门时间+
Z ' ' ' "

测量理论相对误差+
c 'b'#

2*

"b'#

2(

'b'#

2(

1b'#

2&

标准信号经锁相环倍频器处理后得到高频稳定的标准

信号&将待测信号及标准信号接入等精度频率测量模块%

让闸门时间同步至待测信号时钟域下&通过计数器对两个

信号上升沿进行计数&将计数结果传输至乘法器*除法器

模块后即可计算出待测信号的频率%以
1#)I\

无源晶振

为例&经二倍频后得到
'##)I\

标准信号&系统闸门时间

设置为
'Z

&将参数代入式 !

''

"可得系统相对误差小于
'

b'#

2(

%对于
'#)I\

待测信号&直接测频法*等精度频率

测量方法及基于锁相环的改进型等精度频率测量方法的理

论相对误差分别如表
'

所示&基于锁相环的改进型等精度

!
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#

频率测量方法理论相对误差小于直接测频法和传统等精度

频率测量方法&且通过延长闸门时间可以进一步降低频率

测量误差%

E

!

频率测量系统整体设计

频率测量系统整体设计如图
$

所示&主要包括硬件电

路设计及嵌入式软件设计两部分%

频率测量系统硬件电路主要包括主控芯片接口模块和

主控芯片*数据通讯模块*

6503

程序下载模块*屏幕接口

模块及电源模块%待测信号输出至主控芯片接口&主控芯

片内置软件测量待测信号频率后&将测量数据分别通过数

据通讯模块及屏幕接口模块传输至系统监测上位机及
S̀7

屏幕就地显示%系统电源模块主要提供电压转换及电源滤

波的功能&嵌入式软件的下载及程序固化通过
6503

下载

模块完成%

频率测量系统嵌入式软件主要分为
B̀

!

.B30

"和
BP

!

0,)

"两部分%设计基于锁相环的改进型等精度频率测

量模块&提高频率检测精度及稳定性%为了实时显示测量

数据&设计了屏幕显示模块%为了实现数据的记录与后续

分析&设计基于
,P$(1

协议的数据通讯模块&接收数据传

输指令后对待发送数据进行解析及编译&向系统监测软件

发送实时测量值%同时考虑到检测系统需要具备上电自启

动功能&因此在具备非易失性存储器的
BP

端实现
B̀

端程

序固化的功能%

图
$

!

系统整体设计

F

!

系统硬件电路设计与实现

FDC

!

主控芯片接口模块

主控 芯 片 采 用
E>H><]

公 司 的
+CD-*###

系 列 的

ES*+#'#

&具体型号为
ES*+#'#S̀ 3$##?'

%

+CD-

分为

BP

!

BUG;LZZ><

N

P

J

Z@LX

"和
B̀

!

BUG

N

UFXXFTHL G̀

N

>;

"两

部分%主要使用的
B̀

部分拥有
"(=

个逻辑单元*

"a'

)T>@Z

的嵌入式存储资源*

(#

个
7PB

单元*

"

个时钟管理

单元 !

S)5

"*

'/

个全局时钟网络*

1

个用户
9

+

840D_

和最大
""(

个用户
9

+

8

%主控芯片接口模块选择两个
'##

A

><

的公座&与核心板的母座相连接%

FDE

!

电源模块

考虑到频率测量系统整体电源架构&选用
""#^0S

转

1^ 7S

电源适配器%并利用转压模块将
1^

电压降到

%a%^

&通过
%a%^

电压为需要的功能模块供电%因此设计

电源模块如图
1

所示&

7S

.

9D

电源接口直接和适配器相

连&用于外部直流电源输入%线性稳压器芯片
0)P'''*?

X%a%

将系统
f1^

电压转变为
f%a%^

&系统
f1^

和转压

f%a%^

直接用于驱动功能模块%

图
1

!

电源模块原理图设计

FDF

!

数据通讯模块

频率测量系统硬件电路部分数据通讯模块协议选择

,P$(1

串口通讯%

,P$(1

数据通讯的电平不能直接连接到

主控芯片的引脚上&需要通过电平转换芯片 !

PB%$(1

"将

,P$(1

的差分电平信号转换成
%a%^

的数字电平信号&电

路设计如图
/

所示%

PB%$(1

芯片两路接入信号分别为

,P$(1

.

,E

和
,P$(1

.

5E

&

,P$(1

.

,E

为
PB%$(1

芯片的

接收侧&连接串口发送引脚$

,P$(1

.

5E

为
PB%$(1

芯片

的发送侧&连接串口接收引脚%

图
/

!

数据通讯模块原理图设计

FDG

!

屏幕接口模块

频率测量系统选择
5.5?̀S7

屏幕作为检测系统屏显设

备&连接液晶显示屏的接口
,34 S̀7

采用了
,34(((

数据

格式&接口电路设计如图
*

所示%该接口仅支持
,34

接口

的 液 晶& 图
*

中
5)9P8

*

99S"P70

*

5BWD

*

5SP

*

99S"PS̀

五个接口用于实现对液晶触摸屏的控制&连接到

+CD-B̀

端的
98

的触摸屏的
$

个信号为
S5

.

9D5

*

S5

.

,P5

*

99S"

.

PS̀

*

99S"

.

P70

&上述
$

个端口同时也可以

使用
BP

端的
W)98

来连接到
BP

系统%

G

!

系统嵌入式软件设计与实现

GDC

!

PMM

锁相环模块

为了实现基于
.B30

的改进型等精度频率测量&需针

!

投稿网址!

[[[!

:

Z

:

;H

J

=\!;GX



第
&

期 杨
!

奥&等)基于
.B30

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的高精度频率测量系统设计及应用
#

'%*

!!

#

图
*

!

屏幕接口模块原理图设计

对
B̀ `

锁相环模块进行设计%板载
1#)I\

的普通晶振&

该晶振输出时钟信号稳定性较差&

.B30

共有两种时钟管

理器可以对板载时钟信号进行处理&包括多模式时钟管理

器 !

))S)

"和锁相环 !

B̀ `

"%相较于多模式时钟管理

器&锁相环在高频信号处理中具有稳定性好*精度高的优

点&为了提高等精度频率测量模块标准信号基频及稳定性&

选择采用锁相环对板载时钟输出信号进行倍频处理%

通过
>̂YFVG

软件调用
B̀ `9B

核&在软件内选择
9B

SF@FHG

N

工具后&选择
SHG;=><

N

O>\FUV

&选择时钟管理器类

型为
B̀ `

&设置输入信号
;H=

.

><

为
1#)I\

系统时钟$然

后设置倍频后输出信号为
'##)I\

&完成后续设置后即可

例化
B̀ `

锁相环模块%如图
(

所示&为了保证嵌入式软件

不会出现时序混乱的问题&需要将
9B

核复位信号与系统时

钟复位信号同步%同时由于
B̀ `

锁相环模块生成稳定时钟

需要一定时间&因此需要设置内置
HG;=LV

信号保证当信号

未稳态时保证时钟信号不会输出%最后对
B̀ `

锁相环输出

信号进行管脚约束&并对
B̀ `

锁相环模块进行例化&将输

出时钟信号
;H=

.

GK@'

输入至等精度频率测量模块作为标准

信号%

图
(

!

B̀ `

锁相环模块示意图

GDE

!

等精度频率测量模块

等精度频率测量模块工作流程图如图
&

所示%等精度

频率测量的第一步是确定门控信号&系统采用石英晶体谐

振频率为
1#)I\

&所选标准信号
;H=

.

RZ

为板载晶振输出

时钟信号经锁相环模块倍频后的
'##)I\

信号%预置软件

门控信号由芯片定时模块产生&但该信号可能与待测信号

和标准信号之间存在偏差引起测量误差%因此需要将预置

软件门控信号经过
7

触发器同步至待测信号的时钟域下&

生成实际门控信号&该门控信号的上升沿与门控时间内待

测信号第一个周期的上升沿同步&下降沿与门控时间内待

测信号最后一个周期的下降沿同步%因为门控信号是基于

待测信号产生的&所以对于待测信号而言其与实际&对基

准时钟而言是异步信号&故对门控信号进行两次非阻塞赋

值得到基准频率下的实际门控信号%将门控时间长度设置

为
"#)

个待测信号的周期长度&同时为了防止生成门控信

号时出现亚稳态或者异步时钟未同步到待测信号时钟域下

的情况&门控信号
N

F@L

在开始前与结束后分别添加
'#

个待

测信号的时钟周期作为缓冲%门控信号同步后&在实际门

控信号时间内分别用
%"

位高速计数器对待测信号及标准信

号进行计数&并在捕获到实际闸门信号下降沿后停止计数&

最后计算得到待测信号频率值%由于待测信号频率较高且

与系统定时模块生成的系统时钟信号*锁相环模块生成的

高频标准信号为异步信号&可能会引起时序逻辑混乱&系

统模块触发时序信号均采用
A

GZLV

N

L

方式及信号上升沿触

发&可以有效避免由于时序信号下降沿引起的信号抖动及

噪声的问题&同时提高模块运行的稳定性&避免由于时序

逻辑混乱引入的测量系统误差%

图
&

!

等精度频率测量模块流程

GDF

!

数据通讯模块

为了实现测量数据与系统监测软件的待测数据传输&

选择异步串行通信协议
,P$(1

作为数据通讯模块的传输协

议%数据通讯模块主要包含
$(1

接收*

$(1

循环以及
$(1

发

送
%

个模块%如图
'#

所示&其中
$(1

接收模块从上位机接

收到指令后需根据数据传输协议解析该指令&判断其类型&

并向
$(1

循环模块发送指令%

$(1

循环模块负责完成串口指

令至数据的环回功能&在收到指令后对带发送数据进行解

析&判断其长度&并将待发送数据及数据长度等信息传输

给
$(1

发送模块%

$(1

发送模块需要根据待发送数据长度对

待发送数据进行重新二进制编译为特定的串口通信数据

格式%

!
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#

图
'#

!

数据通讯模块流程图

GDG

!

屏幕显示模块

屏幕显示模块包括时钟分频*读取
97

*

S̀7

驱动*

图
'"

!

处理器系统示意图

S̀7

显示
$

个模块%如图
''

所示&首先系统上电后&读取

97

模块获取通过排线连接的
S̀7

屏幕
97

&并通过该
97

识

别到的信息分别选择时钟分频模块生成的系统时钟驱动各

模块的运行时序&同时执行
S̀7

驱动*

S̀7

显示模块的运

行参数配置%然后屏幕显示模块判断待测数据测量是否完

成&当等精度频率测量模块所测得的待测数据传输完成后&

S̀7

显示模块将待测数据与所提取的字符字模相匹配完成

待测数据至
S̀7

屏幕驱动数据的转换%最后
S̀7

驱动模块

通过上述驱动数据执行屏幕显示的驱动功能&通过
.BS

排

线驱动
S̀7

屏幕实现待测数据的就地显示%

图
''

!

屏幕显示模块流程图

GDH

!

程序固化模块

主控芯片
BP

部分支持多种片外非易失性存储器 !

-KFV

PB9.HFZQ

&

D0D7.HFZQ

&

D8,.HFZQ

或
P7

卡"&根据所使

用到的外设添加处理器系统如图
'"

所示&程序固化模块采

!
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#

用
-PB9

作为配置器件&根据芯片引脚布局添加的处理器系

统中
-PB9

选择对应的
)98

引脚%

+CD-PGS

的启动由片

上的
4GG@,8)

执行&

4GG@,8)

是
+CD-

芯片上的一块非

易失性存储器&它包含了
+CD-

所支持的配置器件的驱动%

4GG@,8)

执行之前&需要配置
.>UZ@?XP@F

N

L4GG@ G̀FVLU

!

.P4̀

"&

.P4̀

可以配置
77,

存储器和硬件设计过程中所

定义的一些外设%这些器件需要在加载软件应用及配置
B̀

之前就初始化完毕%

H

!

频率测量实验与分析

HDC

!

实验平台搭建

频率测量实验平台主要包括任意波形发生器
5L=@UG<>]

0.3%'#"

*高精度频率计
_WCP93I51%""#0

*基于
.B?

30

的高精度频率测量系统及上位机%通过测量频率精度

及分辨率验证实验来检验频率测量系统的性能%通过调整

任意波形发生器的输出信号频率&记录频率测量及偏差&

并将其作为参考标准值&分别计算高精度频率计及高精度

频率检测系统的测量值&对比验证检测系统的频率测量

性能%

图
'%

!

实验平台搭建

HDE

!

频率测量系统精度测试

为验证系统频率绝对值测量精度&设置任意波形发生

器输出幅度
/^

AA

*幅度偏移
"^

AA

*初始频率为
'#)I\

的正弦信号&分别输入至频率计
1%""#0

和系统的测量通

道%设置频率计和系统的闸门时间均为
"Z

&开始测量后依

据
-S)

传感器输出信号的频率范围改变任意波形发生器输

出信号的频率变化范围&任意波形发生器输出信号频率范

围为
&&&&*##

!

'#######I\

&等间隔进行多次测量并记

录测量结果&如表
"

所示%在该范围内&频率计测量最大

绝对误差为
*a%%I\

&最大相对误差为
*a%%b'#

2*

$系统测

量最大绝对误差为
#a%1I\

&最大相对误差为
%a1b'#

2(

%

频率计
1%""#0

与测量系统对频率范围
&&&&*##

!

'#######I\

内频率绝对值测量误差如图
'$

所示&由图

可以看出频率计
1%""#0

的
''

次测量误差范围在
*a'

!

*a%%I\

&而测量系统的
''

次测量误差范围在
#a"

!

#a%1I\

%

对频率计
1%""#0

和测量系统
''

次测量误差计算平均值与

标准差&频率计测量误差的平均值为
*a''*I\

&标准差为

#a#&$I\

$测量系统测量误差的平均值为
#a"/(I\

&标准

差为
#a#1%I\

%

表
"

!

频率测量精度测试结果

标准频率值+
I\

频率计
1%""#0

+

I\

检测系统+
I\

'#######!## &&&&&&"!/* &&&&&&&!(#

&&&&&*#!## &&&&&/"!** &&&&&/&!(#

&&&&&$#!## &&&&&%"!(' &&&&&%&!(#

&&&&&'#!## &&&&&#"!(% &&&&&#&!*1

&&&&((#!## &&&&(*"!&# &&&&(*&!*1

&&&&(1#!## &&&&($"!&% &&&&($&!*1

&&&&("#!## &&&&('"!&1 &&&&('&!*#

&&&&*&#!## &&&&*("!&1 &&&&*(&!*#

&&&&*/#!## &&&&*1"!&/ &&&&*1&!*#

&&&&*%#!## &&&&*""!&* &&&&*"&!/1

&&&&*##!## &&&&/&"!&* &&&&/&&!/1

图
'$

!

频率测量误差曲线

从两者的测量误差平均值可知&测量系统的系统误差

中由于时钟源生成的时钟信号引起的误差较小&但是频率

计
1%""#0

与测量系统测量误差的标准差接近&说明测量

系统测量随机误差较小&测量稳定性较好%由测试结果可

知&高精度频率测量系统测量精度与频率计
1%""#0

相近&

系统频率测量精度可以满足设计指标%

HDF

!

频率测量系统分辨率测试

频率测量实验平台各设备参数设置参照不变&设置闸

门时间
"Z

&标准信号频率值为
'##)I\

%分别对频率变化

#a'

!

'##I\

的信号进行
'#

次测量&并计算测量平均值与

标准差如表
%

所示&在频率变化范围
#a'

!

'##I\

范围内&

频率测量系统虽略差于频率计
1%""#0

&但这是由于检测

方法所引入的理论误差影响%由初步测试结果可知在
-S)

信号频率变化范围内&尤其是频率变化较大时&测量系统

的频率测量性能可以满足设计要求%

!
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'$#

!!

#

表
%

!

频率变化范围
#a'

!

'##I\

测试结果

频率变

化+
I\

频率计
1%""#0

检测系统

平均值+
I\

标准差+
I\

平均值+
I\

标准差+
I\

#!'# #!'#$ #!#'' #!'#1 #!#'1

#!1# #!$&' #!#'" #!1 #!#""

'!## #!&&( #!#"$ '!##1 #!#'1

1!## 1!##" #!#'1 1!##1 #!#'1

'#!## '#!##% #!#'% '#!##1 #!#'1

"1!## "1!## #!#'* "1!#' #!#"

1#!## $&!&&( #!#'/ 1#!#' #!#"

*1!## *1!## #!#'' *1!##" #!##$

'##!## &&!&&& #!#'" '##!##" #!#"

由上述测试结果可知&在频率变化较小的范围内&增

加测试样本&对
#a'

*

#a1

*

'I\

频率变化的信号进行
'##

次测量&测试结果如图
'1

所示%

图
'1

!

频率变化
#a'

*

#a1

*

'I\

测试结果

从图
'1

!

F

"与 !

T

"中可以看出&在测量
#a'I\

和

#a1I\

的频率间隔时&相较于频率计
1%""#0

&检测系统

测量的绝对误差较大&但是测量误差出现次数较少%从图

'1

!

;

"中可以看出在测量
'I\

频率间隔时&相较于频率计

1%""#0

&检测系统测量绝对误差与测量误差出现的次数均

小于频率计%但是频率计
1%""#0

测量的最大绝对误差仅

出现一次&而剩下的测量误差均小于检测系统%由于测量

方法的不同&检测系统测量误差表现出了规律性&测量误

差均出现在
n#a1I\

&这是采用基于锁相环的改进型等精

度频率测量方法所引入的理论误差%

由上述实验可知频率计
1%""#0

与高精度频率测量系

统测量分辨率的性能相接近&对此进一步分别计算频率计

和测量系统的平均值与标准差%

表
$

!

频率变化范围
#!'

!

'I\

测试结果

频率变

化+
I\

频率计
1%""#0

检测系统

平均值+
I\

标准差+
I\

平均值+
I\

标准差+
I\

#!'# #!'##/ #!##( #!' #!#'##1

#!1# #!1##% #!##*/ #!1##1 #!##(*

'!## '!###% #!#'1( '!###" #!#'##/

如表
$

所示&根据计算结果可知&在频率变化较小时&

检测系统频率测量分辨率接近频率计
1%""#0

&甚至在部

分情况下优于频率计%这种现象是因为检测系统测量理论

误差为
#a#1I\

&因此理论分辨率不会优于
#a#1I\

%综上

所述&虽然频率测量分辨能力略低于频率计&但检测系统

频率测量分辨率可以达到
#a'I\

&满足设计要求%

I

!

高精度频率测量系统在
^

!)

二氧化碳气体检测

中的应用

!!

质量型传感器件可用于各类气体检测&通过在传感器

表面涂敷敏感材料&利用敏感材料对气体的吸附能力来实

现气体检测'

"#"'

(

%

-S)

传感器表面吸附的质量变化会引起

谐振频率变化&将环境中二氧化碳的含量转变成频率变化

的大小&因此对频率进行高精度测量是准确检测环境中二

氧化碳浓度的关键因素%

-S)

通常作为选频元件接入电路&通过驱动电路使其

工作在基频来获取测量信息&但在实际应用中容易受到外

部环境因素的干扰&所以需要设计一种最适合二氧化碳气

体检测的
-S)

驱动电路&使其稳定工作在基频下&从而得

到环境中二氧化碳的准确含量%选择了基于皮尔斯振荡器

的改进型门式振荡电路作为振荡电路的设计方案&能够降

低电路噪声给
-S)

检测系统带来的干扰%根据该方案搭建

的二氧化碳测量系统实验平台如图
'/

所示%为检验基于

.B30

的高精度频率测量系统在实际气体检测中的性能&

搭建了气体浓度检测检测实验平台&包括动态配气系统*

反应气室*

-S)

二氧化碳气体检测系统及数据处理上

位机%

图
'/

!

基于
-S)

的二氧化碳测量系统

实验首先通入氮气作为背景气体&直到系统采集频率

值趋于稳定&然后通入浓度
$###

AA

X

的二氧化碳气体&持

!
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的高精度频率测量系统设计及应用
#

'$'

!!

#

续
&#Z

&最后再次通入氮气
'1#Z

解除吸附%实际结果如图

'*

所示&通入二氧化碳后频率迅速降低直至稳定值&再次

通入氮气后频率在
'#Z

内又迅速回升%高精度频率测量系

统在二氧化碳检测中表现出快速稳定的反应能力&具有较

大的实际应用价值%

图
'*

!

气体环境中的频率测量结果

为检验二氧化碳检测系统的实际测量精度&分别在二

氧化碳气体浓度为
"###

*

%###

*

$###

*

1###

AA

X

浓度下

进行检测实验%

表
1

可知&在气体浓度
"###

!

1###

AA

X

的范围内&

系统最大绝对误差小于
n"#

AA

X

&相对误差小于
#a(c

%测

试结果表明&气体检测系统在二氧化碳气体浓度
"###

!

1###

AA

X

范围内具有较高精度%

表
1

!

精度测试结果

标准气体浓度+
AA

X

测量值+
AA

X

测量误差绝对值+
AA

X

"### '&((!#* ''!&%

%### %##%!/$ %!/$

$### $#'%!*" '%!*"

1### 1#'(!"( '(!"(

J

!

结束语

提出了一种基于锁相环的改进型等精度频率测量方法&

并应用于
-S)

二氧化碳气体检测&结合所设计的集成方法

给出了系统硬件电路及嵌入式软件&完成了系统的设计*

实现与集成%为验证所设计检测系统的综合性能&搭建了

频率检测实验平台&对基于
.B30

的高精度频率测量系统

的各项性能指标进行了实验测试与分析&测试结果表明&

所设计的系统频率测量精度高&绝对误差不超过
#a%1I\

&

相对误差不超过
%a1b'#

2(

&分辩率可以达到
#a'I\

&同时

在二氧化碳气体实际检测中表现出快速稳定的反应能力&

能够对二氧化碳浓度实现准确测量%
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