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研究目的及意义

在传统的电子测量仪器中，示波器在进行频率测量时测量精度较低，误差较大。频谱仪可以准确的测量频率并显示被测信号的频谱，但测量速度较慢，无法实时快速的跟踪捕捉到被测信号频率的变化。正是由于频率计能够快速准确的捕捉到被测信号频率的变化，因此，频率计拥有非常广泛的应用范围。
在传统的生产制造企业中，频率计被广泛的应用在产线的生产测试中。频率计能够快速的捕捉到晶体振荡器输出频率的变化，用户通过使用频率计能够迅速的发现有故障的晶振产品，确保产品质量。
在计量实验室中，频率计被用来对各种电子测量设备的本地振荡器进行校准。
在无线通讯测试中，频率计既可以被用来对无线通讯基站的主时钟进行校准，还可以被用来对无线电台的跳频信号和频率调制信号进行分析。
本设计为等精度频率计，频率计指标要求如下：

1.频率测量范围：100Hz~1MHz；
2.被测信号为TTL方波；
3.测试误差：小于等于0.1%（全量程）；

4.时钟频率：50KHz；

5.预闸门时间：0.1s；

6.系统时钟频率：50MHz；
研究原理

等精度测频方法是在直接测频方法的基础上发展起来的。它的闸门时间不是固定的值，而是被测信号周期的整数倍，即与被测信号同步，因此，避除了对被测信号计数所产生的1个时钟误差，并且达到了在整个测试频段的等精度测量。等精度测量的核心思想在于如何保证在实际测量门闸内被测信号为整数个周期，这就需要在设计中让实际测量门闸信号与被测信号建立一定的关系。基于这种思想，设计中以被测信号的上升沿作为开启门闸和关闭门闸的驱动信号，只有在被测信号的上升沿才将图1中预置的“闸门”的状态锁存，因此在“实际闸门”内被测信号的个数就能保证整数个周期，这样就避免普通测量方法中被测信号的±1的误差，但会产生高频的标准频率信号的±1周期误差，由于标准频率的频率远高于被测信号，因此它产生的±1周期误差对测量精度的影响十分有限，特别是在中低频测量的时候，相较于传统的频率测量和周期测量方法，可以大大提高测量精度。

其测频原理如图2.1所示。在测量过程中，有两个计数器分别对标准信号和被测信号同时计数。首先给出闸门开启信号（预置闸门上升沿），此时计数器并不开始计数，而是等到被测信号的上升沿到来时，计数器才真正开始计数。然后预置闸门关闭信号，下降沿到时，计数器并不立即停止计数，而是等到被测信号的上升沿到来时才结束计数，完成一次测量过程。可以看出，实际闸门时间t与预置闸门时间t1并不严格相等，但差值不超过被测信号的一个周期。
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测量误差分析

等精度测频的实现方法可简化为图2.2所示。CNT1和CNT2是两个可控计数器，标准频率信号从CNT1的时钟输入端CLK输入；经整形后的被测信号从CNT2的时钟输入端CLK输入。当预置门控信号为高电平时，经整形后的被测信号的上升沿通过D触发器的Q端同时启动CNT1和CNT2。CNT1、CNT2同时对标准频率信号和经整形后的被测信号进行计数，分别为Ns与Nx。当预置门信号为低电平的时候，后而来的被测信号的上升沿将使两个计数器同时关闭，所测得的频率为(Fs/Ns)*NX。则等精度测量方法测量精度与预置门宽度的标准频率有关，与被测信号的频率无关。在预置门时间和常规测频闸门时间相同而被测信号频率不同的情况下，等精度测量法的测量精度不变。
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首先，被测信号频率fx的相对误差与被测信号的频率无关；其次，增大测量时间段“软件闸门”或提高标准频率，可以减小相对误差，提高测量精度；最后，由于一般提供标准频率的石英晶振稳定性很高，所以标准信号的相对误差很小，可忽略。假设标准信号的频率为50 KHz，只要实际闸门时间大于或等于0.1s，就可使测量的精度达到1/5 KHz。

研究设计方法及内容

根据上述设计思想，对等精度频率计进行具体设计，整体设计框图如下图所示。
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整体设计电路图
包括分频电路模块（clk_div），闸门电路模块(div_doors),计数电路模块(count_cal),运算电路模块(latch_buf),数码管显示模块(display)等，分频电路将时钟50M分频为50KHz作为标准时钟控制其他模块，闸门电路实现0.1s的闸门信号，计数电路按闸门时间分别采用标准时钟和被测信号进行计数，并将计数结果输入到运算电路模块，最终通过运算电路的计算得到频率结果，显示模块将最终的频率结果显示到数码管上。

各个模块具体功能介绍如下：

4.1 分频电路设计
分频模块用于将系统时钟50MHz分频为50KHz，本设计将50KHz作为标准频率信号。分频方法为计数法，即50M除以50K等于1000，则分频系数为1000.因此使用计数器对50MHz进行计数，当计数到1000后回0。计数值前500输出高电平，后500输出低电平，最终得到的输出信号就是50KHz。
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分频模块框图
4.2 闸门电路设计
闸门信号产生模块用于产生周期为0.1s的闸门信号，并将闸门信号同步于被测信号，使闸门宽度为被测信号周期的整数倍。50KHz要得到0.1s的信号即10Hz，故分频系数为50K/10=5000。也使用计数法产生，计数2500后信号翻转，得到的就是一共计数5000的周期信号。得到的闸门周期则为0.1s，其中高电平时间就是闸门开启时间，为0.05秒。
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闸门电路框图
4.2 计数电路设计

计数模块使用标准频率和被测频率分别对闸门进行计数，得到2个计数值。使用CNT1计数标注频率信号，使用CNT2计数被测信号，然后将两个计数信号输出。计数CNT1使用clk_in作为计数时钟，当door_1s为1时开始计数，door_1s为0时计数清零。CNT2使用signal_in作为计数时钟，当door_1s为1时开始计数，door_1s为0时计数清零。
[image: image7.png]count_cal

clk_in
doors_open

signal_in





计数电路框图
4.2 计算电路设计

运算锁存模块接收2个计数值，依据频率计算公式计算被测信号的频率。CNT1和CNT2得到后需要将数据锁存，以便于进行后续的频率计算，锁存信号为闸门信号的下降沿。闸门信号的下降沿获取方法是先将doors_open信号在clk_in时钟下打一拍得到door_1s_buf信号，再将door_1s_buf与上doors_open的非。

锁存后依据：待测频率=CNT2_buf*50000*10/CNT1_buf的计算公式进行计算，得到的频率值包含一位小数点。
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运算电路框图
4.2 数码管显示电路设计

数码管显示模块用于控制数码管将被测频率显示出来。数码管显示使用动态扫描的方式，依次显示频率的不同位。使用8段数码管显示，每个数码管输入为8位，对应下图中的abcdefg7段加上小数点dp，当输入0时对应的段点亮，当输入为1时，对应的段灭。
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根据上图可以观察到，若要显示数字0，需要DP灭，G灭，ABCDEF亮，也就是对应编码为“11000000”，其中从左到右依次对应DP-GFEDCBA。以此类推可以得到0~9的所有编码。一共有8个数码管，8个数码管共用一组段选信号(seg_select)，因此为了同时显示8个数码管，需要对8个数码管依次切换，控制位选信号（bit_select）按顺序循环选通，低电平时对应数码管点亮。
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显示模块框图
实验数据及分析

5.1分频模块仿真
分频模块仿真图如下图所示，图中输入clk_50M为时钟50MHz输入，输出为clk_50K信号，可以看到输出信号的频率明显小于输入的50MHz。具体分频系数取决于代码的计数值cnt,cnt在代码中值为1000，故为1000分频，即将50MHz分频为50KHz，因此验证分频模块功能正确。
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5.2闸门信号产生模块仿真
闸门信号产生模块仿真图如下图所示，图中signal_in信号为待测频率，door_open为输出的闸门信号。图中可以看出，door_open信号与signal_in信号的上升沿对齐，同时door_open信号的下降沿也与signal_in信号的上升沿对齐，因此保证了闸门是signal_in信号周期的整数倍。同时闸门宽度由door_1s_cnt信号控制，为得到0.1s的闸门信号，需要将50KHz的信号计数5000次，代码中的计数值设置为5000，当满足计数后控制闸门为高电平。
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5.3 计数模块仿真
计数模块仿真图如下图所示，图中door_open为闸门信号，signal_in为待测信号频率，CNT1为标准时钟计数，CNT2为待测频率计数。下图可以看到两个计数值只在door_open为高电平时计数，低电平时不计数。
[image: image13.png]T cliin 1
1 signalin o
1y doors_open o
o
o

1 door_ts
» B CNTL buf(310] o |
> CETTECR 5
» B CNTIBL0] o — o |
» W CNT2310] o 5





下面2图为计数模块的局部放大图，图中可以清楚看到CNT1随着标准时钟clk_in信号计数，CNT2随着待测频率signal_in信号计数。
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5.4运算模块仿真
运算模块仿真图如下图所示，CNT1为标准时钟计数，CNT2为待测频率计数，door_open为闸门信号。total_frequency为最终计算出的频率值，计算公式为：

待测频率=CNT2_buf*50000*10/CNT1_buf，代入CNT1=4999，CNT2=4，计算得到待测频率=400.08Hz，取一位小数得400.0与仿真图一致，对应频率为400.0Hz。
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5.5数码管显示模块仿真
数码管显示模块仿真图如下图所示，该模块输入的频率值display_frequency为400.0Hz。

即第1个数码管显示4，第二个数码管显示0，第三个数码管显示0，第四个数码管显示0。4对应的数码管编码为10011001，即下图中en[1]为低电平时，dataout所显示的值。同理，第2个数码管数字0对应的数码管编码为11000000，即下图en[2]为低电平时，dataout所显示的值。即显示模块仿真正确。
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结论

本文采用等精度频率计设计原理，详细介绍了等精度测量的原理，并给出等精度测量的思想在FPGA上实现的方法。采用分模块设计方式，自顶向下设计，时钟采用50KHz的标准时钟，闸门时间为0.1秒，设计完成后使用Modeslim进行代码仿真，根据上述仿真结果，验证了代码的正确性，本设计的频率计满足测试频率范围为100Hz~1MHz及对应的测量精度要求。测试结果表明该等精度测量方案误差非常小，在测量范围内误差恒定。该设计方案对测量频率实现设计具有一定的借鉴。

代码

//顶层模块

module frequency_detect(


reset_p,//复位


signal_in,//输入待测频率


clk_50M,//时钟


dataout,//数码管段选


en//数码管位选


);

input wire
reset_p;

input wire
signal_in;

input wire
clk_50M;

output wire
[7:0] dataout;

output wire
[7:0] en;

wire
clk_50K;

wire
doors_open;

wire
[31:0] display_frequency;

wire
[31:0] CNT1_buf;

wire
[31:0] CNT2_buf;

//计数电路模块

count_cal
b2v_inst(


.clk_in(clk_50K),


.signal_in(signal_in),


.doors_open(doors_open),


.CNT1_buf(CNT1_buf),


.CNT2_buf(CNT2_buf));

//闸门电路模块

div_doors
b2v_inst1(


.clk_in(clk_50K),


.reset_p(reset_p),


.signal_in(signal_in),


.doors_open(doors_open));

//数码管显示模块

display
b2v_inst2(


.clk(clk_50K),


.display_frequency(display_frequency),


.dataout(dataout),


.en(en));

//计算电路模块

latch_buf
b2v_inst3(


.clk_in(clk_50K),


.doors_open(doors_open),


.CNT1_buf(CNT1_buf),


.CNT2_buf(CNT2_buf),


.total_frequency(display_frequency));

//分频电路模块

clk_div
b2v_inst4(


.clk_50M(clk_50M),


.clk_50K(clk_50K));

endmodule

//计数电路模块

module count_cal(

input clk_in,//输入50K基准时钟

input signal_in,//待测频率输入

input doors_open,

output reg [31:0]CNT1_buf,//输出基准时钟计数器

output reg [31:0]CNT2_buf//输出待测频率计数器

);

wire 
door_1s;

assign door_1s=doors_open;

reg [31:0] CNT1=32'd0;//基准时钟计数器

reg [31:0] CNT2=32'd0;//待测频率计数器

always@(posedge clk_in)


if(door_1s==1)begin



CNT1<=CNT1+32'd1;//基准时钟计数器



end


else begin



CNT1<=32'd0;


end

always@(posedge signal_in)


if(door_1s==1)begin



CNT2<=CNT2+32'd1;//待测频率计数器



end


else begin



CNT2<=32'd0;



end


always@(posedge clk_in)


begin



CNT1_buf<=CNT1;
//基准频率计数




CNT2_buf<=CNT2;
//待测频率计数





end

endmodule

//闸门电路模块

module div_doors(

input clk_in,//输入50K基准时钟

input reset_p,//复位信号

input signal_in,//待测频率输入

output reg doors_open//闸门信号

);

parameter count_1s=32'd5000;//50KHz计数5000为0.1秒

reg [31:0] door_1s_cnt=32'd0;//闸门信号0.1s开启一次

always@(posedge clk_in)


if(reset_p==0)



door_1s_cnt<=32'd0;


else



if(door_1s_cnt==count_1s)




door_1s_cnt<=32'd0;



else




door_1s_cnt<=door_1s_cnt+32'd1;

reg door_1s=0;

always@(posedge clk_in)


if(door_1s_cnt==count_1s)



door_1s<=~door_1s;//闸门信号0.1s开启一次

//同步到signal_in

always@(posedge signal_in)


doors_open<=door_1s;//闸门信号0.1s开启一次

Endmodule

//数码管显示模块

module display(clk,dataout,en,display_frequency);

input clk;

input  [31:0] display_frequency;//频率

output[7:0] dataout;

output[7:0] en;//COM使能输出




reg[7:0] seg_select;//各段数据输出

reg[7:0] bit_select;//数码管位选

assign en=bit_select;

assign dataout=seg_select;

reg [7:0]display = 8'b1100_0000; 

reg [31:0]select_num =32'd0;

reg [2:0]geshu = 3'd0;

///////////数码管位选////////////////////////////////////////////////

always @(posedge clk )  //扫描频率

begin


if(select_num == 32'd99)  



begin




select_num <= 32'd0; 



end 


else begin




select_num <=select_num +1'd1; //扫描频率计时数字


end


end

always @(posedge clk )  

begin

if(select_num == 32'd99)

begin


if(geshu == 3'd7)



begin




geshu <= 3'd0;



end



else begin



geshu <= geshu + 1'd1;    //扫描那个管子的指示位


end

end

end

always @(posedge clk )  //位选切换

begin


case (geshu)



3'd0:




begin




bit_select<=8'b0111_1111;




display<= display_frequency%10;//数码管显示




end



3'd1:




begin 




bit_select<=8'b1011_1111;




display <= display_frequency/10%10;//数码管显示




end



3'd2:



begin 




bit_select<=8'b1101_1111;




display <= display_frequency/100%10;//数码管显示



end    



3'd3:



begin




bit_select<=8'b1110_1111;




display <= display_frequency/1000%10;//数码管显示



end



3'd4:



begin




bit_select<=8'b1111_0111;




display <= display_frequency/10000%10;//数码管显示



end



3'd5:



begin




bit_select<=8'b1111_1011;




display <= display_frequency/100000%10;//数码管显示



end



3'd6:



begin




bit_select<=8'b1111_1101;




display <= display_frequency/1000000%10;//数码管显示



end





3'd7:



begin




bit_select<=8'b1111_1110;




display <= display_frequency/10000000%10;//数码管显示



end





default:;


endcase

end 

///////数码管段选输出///////////////////////////////////////////

always @(posedge clk)

begin


case (display)  //数字显示码



8'd0: seg_select<= 8'b1100_0000;


8'd1: seg_select<= 8'b1111_1001;


8'd2: seg_select<= 8'b1010_0100;


8'd3: seg_select<= 8'b1011_0000;


8'd4: seg_select<= 8'b1001_1001;


8'd5: seg_select<= 8'b1001_0010;


8'd6: seg_select<= 8'b1000_0010;


8'd7: seg_select<= 8'b1111_1000;


8'd8: seg_select<= 8'b1000_0000;


8'd9: seg_select<= 8'b1001_0000;


default:;


endcase

end

endmodule

//计算电路模块

module latch_buf(

input clk_in,//输入50K基准时钟

input doors_open,

input [31:0]CNT1_buf,//输出基准时钟计数器

input [31:0]CNT2_buf,//输出待测频率计数器

output [31:0]total_frequency//输出频率

);

reg [31:0] CNT1_bufc=32'd0;//基准时钟计数器寄存器

reg [31:0] CNT2_bufc=32'd0;//待测频率计数器寄存器


reg door_1s_buf=0;


always@(posedge clk_in)


door_1s_buf<=doors_open;

wire door_1s_negedge;

assign door_1s_negedge=~doors_open & door_1s_buf;//闸门信号下降沿

always@(posedge clk_in)


if(door_1s_negedge==1)begin



CNT1_bufc<=CNT1_buf;
//基准频率计数




CNT2_bufc<=CNT2_buf;
//待测频率计数





end

//保留1位小数，即再乘以10

//待测频率计算=CNT2_buf*50000*10/CNT1_buf

wire [63:0] mul_result;

assign mul_result=CNT2_bufc*32'd500000;

assign total_frequency=mul_result/CNT1_bufc;//单位0.1Hz

Endmodule

//分频电路模块

module clk_div(

input clk_50M,//50MHz

output reg clk_50K//50K输出

);

reg [15:0] cnt=16'd0;

always@(posedge clk_50M)


if(cnt>=16'd10)//计数1000,仿真时改小为10



cnt<=16'd0;


else



cnt<=cnt+1;

always@(posedge clk_50M)


if(cnt>=16'd5)



clk_50K<=1;//分频50K


else



clk_50K<=0;


endmodule
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