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双测频链有效减少士 1 误差在测频中的影响
‘

戴在平 潘 敦

(华侨大学电子工程系
,

泉州 3 62 0 1 1)

摘要 介绍利用单 片机 的计算和控制能力
,

采用两个测频计数链
,

以消除一般测频产生 的士 1 误差

的实现方法
.

关键词 测频计数链
,

士 1 误差
,

主闸门控制

分类号 T M 9 3 0
.

9

现代测量技术对信号的精确性和 稳定性测量提出了更高的要求
.

在一般频率测量中
,

普

遍存在着由于被测频率与量化基准频率的相位不同步而产生的士 1 测量误差 〔工,
.

即使是价格

昂贵
、

电路复杂的专用测频计
,

通常也存在着测频计数的 士 1 误差
.

一般改善土 1 误差的代价

就是采取舍去有效位来俏 除 士 1 误差 〔2〕,

但若能使量化基准频率始终 自动与被测频 同步变化
,

则士 1 的误差就不复存在
.

为此
,

提出一种以单片机为主控
,

并经数据处理而计算得到高精度

的频率值的方法
.

该测量 电路是 由可编程定时 /计数器 8 2 5 3 和 D 触发器
,

以及通用 门电路组

成的具有反馈控制的两个测频计数链
.

其被测频率计数链是与被测 fx 同步
,

而基准频率计数

链与单片机的主频相关同步
,

从而使得两个测频链不产生士 1 误差
.

同时
,

还可利用单片机的

数据处理能力来降低测量误差
、

进行 自动测试和显示测量结果
.

1 测频的工作原理

通常数字式测频和测周期
,

实质就是对频率与时间进行量化
,

把被测频率 fx 与基准频率

f0 之比取整
,

即为量化数字 N 一 (fx / f0 )士 1 〔1 ,
.

其 中士 1 的误差即是 fx 与 f0 或 T
二

与 T
。

相位

上不同步的情况
.

由于 fx 或 T
、

是变化的
,

所以
,

测量精度会受到影响
.

如果采用单片机控制

双计数链相关测频
,

就能使主闸门控制时间与 fx 同步
,

而基准频率又与单片机主频是相关同

步的
.

当单片机发出主控时间闸门信号
,

与 fx 经 D 触发器进行 同步产生主闸门控制信号
,

并

开启被测频计数链和基频测频计数链
,

使两条计数链同时计数
.

待至一定的定时时间
,

单片机

主控时间闸门信号关闭
,

则该信号与 人 同步后
,

产生主闸门控制信号同时关闭两条计数链
,

此

时被测频计数链的定时时间 (T 一 N
Z

/ fx )与基频测频计数链 的定时时 间 (T 一 N
。

/ f0 )是相同

的
.

因此有 T 一N
:

/ fx 一N
。

/ f0
,

即 人一f0 N
Z

/ N
。 ,

其 中 N
:

为被测频计数链 的计数值
,

N
。

为基

频测频计数链的计数值
;若 f0 是基频频率

,

则 fx 就是被测频率
.

由于主闸门控制与 fx 是 同步的
,

且开门时间与被测信号的周期是整数倍的关系
,

所以
,

被

朱
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测频计数值是不会产生士 1 误差的
.

而主闸门控制时间虽可能与 f0 出现偏差
,

但只要 N
。

》1
,

则因 N
。

所产生的士 1 误差与 fx 成反 比
,

比起与 fx 成正比的 N
Z ,

其对测量精度的影响更小
.

2 测频系统的硬件组成

整个 测频 系统 的硬件原理框 图如 图 1 所示
.

系统 由三个部分组成
:
(1) 以 8 0 3 1

,

7 4 L S

37 3 和 2 7 6 4 E PR O M 组成的 MC S
一

51 最小系统
,

承担着主控命令
、

状态检测和数据处理任务 ;

(2) 以 8 2 7 9为 主的链 盘 / 显示部分
,

承担着人机对话 和显示 测量结果的工作 ; (3) 以 8 2 5 3 定

时 /计数器为中心的测频电路则组成两条测频计数链
〔3 〕

.

本文仅对被测频率范围在 。一 2 M H z

的信号进行讨论
.

由 8 2 5 3 组成的两条测频计数链对 fx 测量的实现
.

如图 2 所示
.

本系统的主频时钟为 6

M H z ,

那么 8 0 3 1 的 A L E 引脚就可产生 1 M H z 作为基准频率 fo
.

8 2 5 3 芯片包括 3 个 16 位计

数器
,

分别有独立的门控 (G A T E )
、

输人 (C L K )和输出 (O U T )端 口
.

将计数器 O 与计数器 1

串接成被测频计数链
,

以检测 fx ; 而将计数器 2 与 8 0 3 1 中的计数器 O 串接成基频测频计数链
,

以检测基频 f0
,

从而组成本系统测频的双计数链
.
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图 1 硬件原理框 图 图 2 测频计数链硬件接线

8 2 5 3 具有 6 种工作方式
,

现将计数器 O
,

2 编程设定为工作方式 2
.

在此工作方式下
,

计数

器装人计数初值 N
,

且 门控为高电平 (门控开启状态 )
,

此时开始工作
.

即当 CI
J

K 端下降沿到

来时
,

计数器作减 1 操作 ; 当计数器 回零
,

则 O U T 端输 出一负脉冲
,

其脉宽为 l 个 C L K 周期
,

同时计数器恢 复初值
,

以便下一轮的计数工作
.

再将 8 2 5 3 的计数器 1 设置成工作方式 O
,

O U T 端输出低 电率
,

在门控允许的情况下
,

赋初值后计数器便开始工作
.

若 CI
,

K 端出现下降

沿
,

到计数器 自动减 1
,

而 O U T 端保持输出低 电平 ; 当计数 回零
,

则 O U T 端变为高电平输出
,

并保持到重置初值或重写工作方式 O 控制字
.

实现 fx 的测量
,

只需确定 f0 一 I M H z ,

在主控时间闸门信号的一定范围内从两条测频计

数链上读取 N
l

和 N
Z ,

通过计算 fx 一f0 N
Z

/ N
。

可得到 fx 的测量结果
,

如图 2 所示
,

系统工作

过程是单片机的 P l
.

5 发出主控时间闸门信号 (低 电平有效 )接 D 触发器的 D 端
,

当 fx 经滤波

放大整形后得到同频率的 fx
,

取反后接 D 触发器的 CP 端
.

所 以
,

当 fx 出现下降沿时
,

D 触发

的 CP 端为上升沿
,

此时 D 触发器开启其 爱端输 出高电平
.

这时
,

由于 8 2 5 3 的计数器不可能

减 1 回零
,

所以
,

O U T I 必定为低电平
,

取 反后为高电平
.

两者相与后主闸门控制信号
,

它与
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fx 是同步动作的
,

并使 fx 被测频计数链与 f0 基频测频计数链同时工作
.

fo 和 fx 使 8 2 5 3 的

计数器 2 和计数器 0 减回零
,

也使单片机的 C T O 和 8 2 5 3 的计数器 1 分别得到一个负脉冲
,

从

而进行计数工作
.

由于 4 个计数器都是 16 位计数器
,

所 以
,

两条计数链均可实现 32 位计数
,

从而保证有十进制数的十位有效位
.

当 8 0 3 1 的 P 1
.

5 端发 出主控时间闸门信号时间到 (P l
.

5

~ 1 )
,

不能马上关闭 8 2 5 3 的 3 个计数器
.

必须待 fx 下降沿到来
,

使 D 触发器 C P 端得到上升

沿 夏一 。
,

才能与 fx 同步地关闭 G A T E O一G A T E Z
,

从而使 8 2 5 3 与单片机组成 的双测频计数

链停止计数
.

由于 f0 一 I M 于Iz 且 N
。。

二

一 25
2 ,

所 以
,

总可选取时间 T
,

使得 f0 的基频测频计数链不溢出
.

在 T 时间内
,

被测频计数链有两种情况
:
(1) N

:

在一般计数值域 内
,

只要取得两计数链 的 N
。 ,

N
:

即可计算 fx ; (2 ) N
:

计数链产生溢出
,

则它在溢出的 : 时刻
,

8 2 5 3 的计数器 1 因工作在中

断方式
.

此时
,

O U T I 由低变高
,

取反后 即由高度低
,

使得 G A T E O~ G A T E Z 由高变低而关闭

了两条计数链
.

因此
,

N
。

的数据不再变化
,

即使延长 T
一 : 时间

,

双计数链 的取值也是 : 时刻

一
_

,
, 2 32

,

_
, _

~
, 。

, ,

_ 一 ~
,

~
,

~ ~
。 。

~
,

~ _
、 ,

~ 一
、‘ 、 、 , , 。 。 ,

~
,

‘

一 ~
值

,

此时 fx 一就f0; 而如果 fx 是处于超低频频率段
,

则因双计数链的关 闭是与 fx 同步
,

可能

导致 f0 基频测频链计数值 N
。

的溢出
.

即使如此
,

也无妨
,

因为
,

单片机 C T O 溢出中断时
,

就

f0从一�有 fx - 当 N
Z

> 1 时
,

可适当减少 T 值
,

以求得精度较高的 几 ; 当 N
Z
一 1 时

,

则可视为测

频下溢 fx <
声

x 1 M H一
2

·

3 义 1。一 H 一此时被测信号是直流信号
·

3 系统软件设计

测频系统一般仅作为子系统
,

所 以在此仅简介相关的程序框图
,

图 3 为主程序模块
.

初始

化包括堆栈设置
、

相关 自检和 f0 自检
.

8 2 7 9( 口地址 。BF F O。~ OB FF I H
)设置为 16 位 L E D 显

示 和编码双键互锁键盘工作方式
,

以提供高精度的显示条件
,

8 2 5 3( 口地址 7 BFF oH
一 7 B FF 3 H

)

设置各计数器的工作方式 ; C T O设 置为 16 位计数器工作方式
,

允许中断
,

以 组成双测频计数

链
.

当 C T O 溢 出中断时
,

fx 就处于超低频范围
,

置 I N T O 为允许 中断
,

下降沿触发工作方式
,

以等待键盘或串行 口 接收命令
.

当命令是要求测频时
,

便转人测频功能模块
,

图 4 为测频流程框图
,

测量可为自动或手动

初初始化化

置置 8 2 7 9控制字字

置置 8 2 5 3控制字字

置置 C功工作 方式 lll

置置I N飞劝工作方式式
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图3 主程序框图 图4 测频模块框 图

测量
.

自动测量仅在另一个命令到达时才停止测量
; 而手动测量则在每一次测量完成并数据
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显示后
,

便跳转到中断等待状态
.

测频功能模块包括发送主控时间闸门信号
、

获取计数链值
、

计算被测频率 fx 和显示测量

结果等部分
.

由于 8 2 5 3 的计数器是减法计数器
,

所 以
,

计数器读数必须求补后才是 N
Z ; 而单

片机内部的 C T O 则是加法计数器
,

所 以
,

基频测频计数链值是高 16 位直读
,

低 16 位求补然后

组合成 N
。 ; f

。

是常数可预先定义
.

为了保证有效位
,

可 以用 5 字节浮点数 (单字节阶码
、

4 字

节尾数 )运算求得 fx
,

最后再经数制转换而得 BC D 码
,

并显示该结果
.

另外
,

当 fx 在超低频范

围时
,

便可能出现 C T O 溢出中断
.

若此时 N
Z
一 1

,

则测量结果清零
,

并中断返回 B 点 ;若 N
Z

>

1
,

则可计算 T 镇T
。
一 T

。

/2
,

其 中 T
。

为上次定时时间 (简单算法可将 N
:

与 T 。

同时左移至 N
。

一 O 且使 T
。

变为 T
l

值
,

取 T 一 T
。
一T

l

即可满足上面不等式 )
,

此后便可中断返回到 A 点 以进

行更精确的测频
.

4 结束语

使用本系统与 8 位数字频率计 G FC
一

8 1 3 1 进行比较
,

在测量范围较大的情况下
,

显然具有

在高频率范围内相对稳定
,

有效位为 10 位 ; 在中
、

低频率范围内
,

有效位明显多于 G F C
一

8 1 3 1

等优点
.

另外
,

用数字式激励源两者的反应基本一致
,

而对于模拟激励源
,

本系统的稳定性优

于 G FC
一

8 1 3 1
.

为了进一步扩大测频范 围
,

可 以 用 8 2 5 4
一

2 替代 8 2 5 3
,

其最高 输人频率 由 2 MH z 提高到

1 0 M H z
.

若欲对超低频段进行测量精度扩展
,

则可选用多 f0 方式或加长基频测频计数链
,

从

而使 N
。

的有效位增加至 5 或 6 个字节
.

从硬件的增加或软件的复杂程度上看
,

这种扩展都不

会有太大的难度
.
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