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摘　要：脉冲信号参数测量仪是一种常用的测量仪器，可以测量脉冲信号频率、占空比等参数，具有测量精度高、

速度快、操作简便、数字显示等特点，广泛应用在电子技术相关的教学科研中。针对传统的脉冲信号参数测量仪

价格昂贵、体积大等问题，采用低功耗的ＦＰＧＡ（现场可编程门阵列）芯片作为主控芯片，再由单片机控制显示被

测脉冲信号的频率以及占空比，在测量频率范围和测量误差方面都很好地满足系统的设计要求。同时为了系统

自校准和对外信号输出的需要，该测量仪还能产生１ＭＨｚ的标准矩形脉冲信号，具有一定的实用性。
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脉冲信号参数测量仪是一种常用的测量仪器，可以测量脉冲信号［１］的各种参数，具有测量精度高、速

度快、操作简便、数字显示等特点，被广泛应用在无线电通信、雷达、导航、机械控制、医疗等方面。传统的



　第１期 高英杰，等：基于ＦＰＧＡ和单片机的实时脉冲信号参数测量仪

测量方法通常使用示波器来测量脉冲信号，但测量精度较低，误差较大。频谱仪可以准确地测量脉冲信号

的频率，但测量速度较慢，无法实时快速地跟踪被测脉冲信号频率的变化。而信号参数测量仪能够快速准

确地捕捉到被测脉冲信号频率和占空比等的变化。但是，传统的脉冲信号参数测量仪虽然功能比较齐全、

测量精度高，但是大多为台式的，体积大、价格昂贵。而便携式的脉冲信号参数测量仪，测量的精度一般没

有台式的高。所以，如何既满足测量的便携性要求，又能有较齐全的功能和较高的精度，需要比较完善的

设计方案。

大部分现有技术都是基于单片机来设计脉冲信号参数测量仪，受制于单片机本身较低的主频，测量结

果的精度不足，且很难测量频率较高的脉冲信号，一般为几万赫兹［２３］。随着信息技术革命的快速发展和

大规模ＦＰＧＡ（现场可编程门阵列）的出现，利用ＦＰＧＡ芯片对脉冲信号进行测量和数据处理将成为可

能［４５］。但是有些基于ＦＰＧＡ的测量方案只是在开发板上进行了测试，给出了系统仿真波形
［６］；或者只是

软件仿真，未见硬件实物，例如使用 Ｍａｘ＋ＰｌｕｓⅡ或ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０软件仿真
［７８］。

本项目设计方案采用低功耗ＦＰＧＡ作为主控芯片，进行Ａ／Ｄ采样、控制、数据存储、运算等，计算出

被测脉冲信号的频率、占空比等参数［９１０］，再通过５１单片机控制的１２８６４液晶屏显示出来。由于ＦＰＧＡ

采用并行运算处理方式，可同时进行运算处理和数据输出，运算速度上满足了实时性的要求，而且运算精

度也得到了较大的提高，所以制作出的脉冲信号参数测量仪既能满足测量的便携性要求，又能有较高的

精度。

１　系统设计

脉冲信号参数测量仪系统的设计框如图１所示，系统主要由ＦＰＧＡ、５１单片机和１２８６４液晶显示屏

组成。ＦＰＧＡ对被测得的脉冲信号进行分频和计数，５１单片机进行显示控制，测量的结果通过１２８６４液

晶屏显示出来，而为了测试脉冲信号参数测量仪系统的性能，我们还需要用函数信号发生器和示波器来进

行测量结果的正确性验证。

１．１　系统设计的测量原理

图１　系统设计框

首先，利用ＦＰＧＡ芯片内部自带的时钟，通过分

频时钟、闸门控制电路和计数器的复合使用，选择合

适的时间基准信号即闸门时间，然后在闸门时间内

对被测量信号进行计数，时间基准信号为高电平时，

闸门打开，频率计开始对被测信号进行计数。得到

的计数结果即为被测脉冲信号的频率。

另外，由占空比＝（高电平计数×时钟周期／信

号周期）×１００％，可以计算出被测脉冲信号的占空

比。接着，再将ＦＰＧＡ芯片计算得到的频率和占空

比数值传出到由５１单片机控制的液晶显示屏１２８６４

的数据端口，显示出被测脉冲信号的频率和占空比。

并且，作为附加功能，根据ＦＰＧＡ芯片的基准时钟频率为５０ＭＨｚ，采用锁相环（ＰＬＬ）进行１／５０分频得到

１ＭＨｚ的标准矩形脉冲信号。

１．２　系统设计的软硬件组成

本脉冲信号参数测量仪系统中，在硬件部分，ＦＰＧＡ 选用 ＡＬＴＥＲＡ 公司 ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ 系列

ＥＰ３Ｃ２５Ｑ２４Ｃ０８芯片，串行配置器件为ＥＰＣＳ１６，外接５０ＭＨｚ有源晶振。５１单片机选用ＳＴＣ８９Ｃ５２单片

机，整个系统设计框如图１所示。函数信号发生器输出的脉冲信号可通过ＦＰＧＡ测量，计算得到的频率犉

和占空比犇在１２８６４液晶屏上显示出来。ＦＰＧＡ还可产生频率为１ＭＨｚ的标准脉冲信号，接示波器的

ＣＨ１口来验证其测量结果的正确性。

７
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　　在软件部分，部分参考代码如下所示：

ｔｘｓｅｎｄ（．ｃｌｋ＿５０Ｍ（ｃｌｋ＿５０Ｍ），．ｌａｔｃｈ（ｐｕｌｓｅ＿１），／／上升沿锁存数据　周期１ｓ

ｍｏｄｕｌｅｈｉｇｈ＿ｌｅｖｅｌ＿ｃｏｕｎｔ（　／／输出ｓｉｎ高电平时计的ｃｌｋ个数。ｃｌｋ下降沿锁存

ｉｎｐｕｔｓｉｎ，

ｉｎｐｕｔｃｌｋ，　／／２５０ＭＨＺ

ｏｕｔｐｕｔｒｅｇ［３１：０］ｃｏｕｎｔ＿ｍａｘ　／／高电平时记得的最大值．）；

ｒｅｇ［３１：０］ｃｏｕｎｔ；　／／计数器

ｍｏｄｕｌｅｊｉｓｈｕ（　／／ｓｙｓ＿ｃｌｋ下降沿锁存

ｈｉｇｈ＿ｌｅｖｅｌ＿ｃｏｕｎｔｐｉｎｌｖ＿１（．ｓｉｎ（ｆｅｎｐｉｎ），．ｃｌｋ（ｓｙｓ＿ｃｌｋ），．ｃｏｕｎｔ＿ｍａｘ（ｃｏｕｎｔ１＿ｍａｘ））；／／高电平计数值

ｗｉｒｅｐｕｌｓｅ；

ｐｕｌｓｅ＿１ｓｐｕｌ（．ｓｙｓ＿ｃｌｋ（ｓｙｓ＿ｃｌｋ），．ｐｕｌｓｅ（ｐｕｌｓｅ））；

ｈｉｇｈ＿ｌｅｖｅｌ＿ｃｏｕｎｔｐｉｎｌｖ＿２（．ｓｉｎ（ｐｕｌｓｅ），．ｃｌｋ（ｓｉｎ），．ｃｏｕｎｔ＿ｍａｘ（ｃｏｕｎｔ２））；　／／０．５ｓ计数脉冲个数．

ｈｉｇｈ＿ｌｅｖｅｌ＿ｃｏｕｎｔｄｕｔｙ＿１（．ｓｉｎ（ｓｉｎ），．ｃｌｋ（ｓｙｓ＿ｃｌｋ），．ｃｏｕｎｔ＿ｍａｘ（ｃｏｕｎｔ３＿ｍａｘ））；　／／高电平计数值

ｈｉｇｈ＿ｌｅｖｅｌ＿ｃｏｕｎｔｄｕｔｙ＿２（．ｓｉｎ（～ｓｉｎ），．ｃｌｋ（ｓｙｓ＿ｃｌｋ），．ｃｏｕｎｔ＿ｍａｘ（ｃｏｕｎｔ４＿ｍａｘ））；　／／低电平计数值

１．３　系统设计的接口配置

１）ＦＰＧＡ的接口定义如图２所示：

图２　犉犘犌犃的接口定义

２）５１单片机的接口定义如下：

Ｐ３．０接口接ＦＰＧＡ的ＰＩＮ２２６（ｔｘ２３２）。

３）１２８６４液晶屏与５１单片机的接口定义如下：

＃ｄｅｆｉｎｅＬＣＤ＿ｄａｔａ　Ｐ０　　　　　　／／数据口

ｓｂｉｔＬＣＤ＿ＲＳ＝Ｐ２^４； ／／寄存器选择输入

ｓｂｉｔＬＣＤ＿ＲＷ＝Ｐ２^５； ／／液晶读／写控制

ｓｂｉｔＬＣＤ＿Ｅ＝Ｐ２^６； ／／液晶使能控制

ｓｂｉｔＬＣＤ＿ＰＳＢ＝Ｐ２^１； ／／串／并方式控制

２　实验结果分析

脉冲信号参数测量仪的显示界面如图３所示，显示的数值和函数信号发生器输出的被测脉冲信号数

值（图４）是一致的，验证了实验结果的正确性。

并且，经实验证明，本文设计的脉冲信号参数测量仪可测量脉冲信号频率犉 的范围为１０Ｈｚ～

２ＭＨｚ，测量误差的绝对值不大于０．１％，可测量脉冲信号占空比犇的范围为１０％～９０％，测量误差的绝

对值不大于２％。

图３　测量得到的被测脉冲信号的频率、占空比

　

图４　函数信号发生器输出的２．１犕犎狕被测脉冲信号

８
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图５　示波器测量的１犕犎狕标准脉冲信号

　　另外，本文设计的脉冲信号参数测量仪系统还

可提供一个标准脉冲信号发生器作为附加功能，如

图５所示。产生的标准脉冲信号的频率为１ＭＨｚ，

误差的绝对值不大于１％；脉宽为１００ｎｓ，误差的绝

对值不大于１％；幅度值为（３．３±０．１）Ｖ（负载电阻

为５０Ω）。

３　结　语

本文设计的脉冲信号参数测量仪在测量信号的

频率及占空比时，只要用ＦＰＧＡ、５１单片机和液晶

屏三个模块即可，不需要外接诸如ＤＤＳ芯片这样的信号发生电路，硬件电路简单，精度高，容易调试。相

对一般的脉冲信号参数测量仪，本仪器在测频率和占空比两个参数上的性能指标都较高，测量误差小，可

测量频率最大２ＭＨｚ左右的脉冲信号，在测量频率范围和测量误差方面都很好地满足系统的设计要求，

同时为了系统自校准和对外信号输出的需要，还能产生１ＭＨｚ的标准矩形脉冲信号，具有一定的实用性。

后期还可将模块集成在一块ＰＣＢ电路板上，外接锂电池，制成便携式的脉冲信号参数测量仪。
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［２］张波．利用蓝牙传输的远程声级计系统设计［Ｊ］．金陵科技学院学报，２０１６（３）：１８ ２２
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本刊“工程技术”栏目稿约

《金陵科技学院学报》是国内外公开发行的自然科学学报，曾获得“中国高校特色科技期

刊”称号，是江苏省一级刊物，季刊，每逢季末出版，本刊的“工程技术”栏目是创刊以来的固定

栏目。

本校正在创建南京软件科技大学，特长期向校内外征集以下学科的文章：软件工程、计算

机科学与技术、电子科学与技术、信息与通信工程、控制科学与工程等。另外本栏目也包含建

筑学、土木工程、机械工程、材料科学与工程等学科。本栏目学术性和专业性较强，优先发表

省部级以上基金项目的阶段性成果，按质择稿，优稿优酬。欢迎广大作者踊跃投稿，我们将提

供高效优质的服务，快速审稿，来稿必复。

《金陵科技学院学报》编辑部
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