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! 引言
脉冲信号广泛应用于通信 #测控 #雷达和导航等领

域$在很多场合下需要对脉冲信号进行参数 .频率 %周期 #
占空比 #幅值和上升时间等 )的测量 / "0,1& 如在扭矩的测
量中 ’需要对磁电式传感器的多路脉冲信号进行相位差
的测量 / ’1"在雷达领域的敌我识别询问信号检测中 ’需
要对敌我识别信号的时域参数包括脉冲宽度 %幅度和
到达时刻进行测量 / $1& 随着相关技术的发展 ’脉冲信号
的频率越来越高 &从早期使用单片机作为控制器进行测
量 / 21’再到后边使用 345 进行测量 / (1’一直在不断更新核
心处理器 & 可编程逻辑器件的发展 ’为高速脉冲信号的
测量提供了新的设计方法 &现有的测量系统多数是基于
6578 和单片机相结合 / %1’这样可以很好地发挥各自的
优点 ’但也存在着集成度不高 %性能不稳定等缺点 &本文
提出了基于可编程片上系统的设计方法 ’将处理器集成
于 6578 内部 ’所设计的测量系统具有很高的灵活性和

集成度 &

" 系统设计原理
"#" 等精度测频法原理
频率测量常用的方法是等精度测频法 ’等精度测频

法的测量精度不受被测信号的影响 ’在测量频段内精度
保持不变 & 其原理是通过在一定的闸门时间 !& 内 ’对被
测量信号 !9 和标准时钟信号 !: 同时进行计数 ’得到计数
结果分别为 "9 和 ":

/ #1& 那么被测信号频率即为 !
!9; !:"9<": !" =
等精度测频原理如图 " 所示 ’其中预置闸门时间 !&

是不确定的值 ’随着被测信号变化 ’实际的闸门时间 !
要始终保持为被测信号周期的整数倍 ’即满足 !

!;"9< !9 !, =
等精度测频法可以有效避免对被测信号产生的 !"

计数误差’在不考虑标准时钟信号 !: 本身误差的前提下 ’
测量误差主要是对标准时钟信号计数产生 !" 的计数误
差 ’等精度测量的相对误差为 !

基于 !"#$的脉冲信号参数测量系统设计!

李海生#张 凡
!长治学院 电子信息与物理系 ’山西 长治 &$(&""=

摘 要 ! 为提高测量系统的精度 $集成度和设计灵活性 #设计了基于可编程片上系统 !4>5?=的脉冲信号参数测量系
统 % 系统通过采用等精度测频法实现对频率的测量 #利用等效脉冲计数法完成对占空比和上升时间的精确测量 #所
设计的测量系统在硬件和软件上都可进行编程 % 经过测试和验证 #设计的系统可实现对脉冲信号频率 $占空比 $幅
值和上升时间的测量 #测量结果具有较高的精度 #其中时间测量精度可达 " @:%
关键词 ! 脉冲信号 &参数测量 &频率 &可编程片上系统 &上升时间
中图分类号 ! AB-#"AC-’2 文献标识码 ! 8 $%&!"&D"("2%<E D F::@D&,2#0%--#D"-"’&&

中文引用格式 ! 李海生 ’张凡 D 基于 4>5? 的脉冲信号参数测量系统设计 / G 1 D电子技术应用 ’,&,& ’$(.%)!#$0#%D
英文引用格式 ! HF IJF:KL@M ’NKJ@M 6J@D 3L:FM@ OP QRS:L :FM@JS QJTJULVLT ULJ:RTLUL@V :W:VLU XJ:LY O@ 4>5?/G 1 D 8QQSF+JVFO@ OP
ZSL+VTO@F+ AL+K@F[RL’,&,&’$(!%=!#$0#%D

3L:FM@ OP QRS:L :FM@JS QJTJULVLT ULJ:RTLUL@V :W:VLU XJ:LY O@ 4>5?

HF IJF:KL@M’NKJ@M 6J@
!ZSL+VTO@F+ \@POTUJVFO@ J@Y 5KW:F+: 3LQJTVUL@V’?KJ@M*KF ]@F^LT:FVW’?KJ@M*KF &$(&""’?KF@J=

’()*+,-*! \@ OTYLT VO FUQTO^L VKL J++RTJ+W _ F@VLMTJVFO@ J@Y PSL9FXFSFVW OP VKL :W:VLU_ J QRS:L :FM@JS QJTJULVLT ULJ:RTLUL@V :W:VLU
XJ:LY O@ :W:VLU0O@0J0QTOMTJUUJXSL0+KFQ .4>5?= F: YL:FM@LYD AKL :W:VLU TLJSF*L: VKL PTL[RL@+W ULJ:RTLUL@V XW R:F@M VKL L[RJS
QTL+F:FO@ PTL[RL@+W ULJ:RTLUL@V ULVKOY’ J@Y VKL YRVW +W+SL J@Y TF:L VFUL ULJ:RTLUL@V JTL TLJSF*LY XW R:F@M VKL L[RF^JSL@V QRS:L
+OR@VF@M ULVKOYD AKL YL:FM@LY ULJ:RTLUL@V :W:VLU F: QTOMTJUUJXSL F@ KJTY‘JTL J@Y :OPV‘JTLD 8PVLT VL:VF@M J@Y ^LTFPF+JVFO@_ VKL
:W:VLU +J@ TLJSF*L VKL ULJ:RTLUL@V OP QRS:L :FM@JS PTL[RL@+W_ YRVW +W+SL_ JUQSFVRYL J@Y TF:L VFULD AKL ULJ:RTLUL@V TL:RSV: KJ^L
KFMK J++RTJ+W _ J@Y VKL VFUL ULJ:RTLUL@V J++RTJ+W +J@ TLJ+K " @: D
./0 12+3)! QRS:L :FM@JS"QJTJULVLT ULJ:RTLUL@V" PTL[RL@+W":W:VLU0O@0J0QTOMTJUUJXSL0+KFQ.4>5?="TJF:L VFUL
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图 ! 等精度测频时序图
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由式 $%&可知 !等精度测频的相对误差仅与闸门时间
" 和标准时钟信号 "# 有关 !与被测信号频率无关 "
!"# 等效脉冲计数法
占空比测量主要是对脉冲信号的高低电平持续时

间进行计算统计 !通过对测量信号一个周期的计数 ! 和
高电平时间的计数 !’!就可以计算得到所测信号的占
空比 #

#("!’)! $*&
脉冲信号的上升时间是指信号的幅值从 !+,增加

到 -+,所需要的时间 !通过幅值测量采集到脉冲信号幅
度后 !通过 .)/ 模块分别输出幅度的 !+,和 -+,与被
测信号进行比较 !就可以得到上升时间 "
对于占空比和上升时间的测量一般是通过计数器

完成 !传统方法是用被测信号来控制计数器工作 !完成
对标准时钟信号的计数 !其精度受限于器件的最高工作
频率 "
通过采用等效脉冲计数法可以有效提高测量精度 !

使用锁相环的倍频和数字移相技术 !产生多路不同相位
的同频时钟信号进行多路计数 !其等效时钟频率相对于
单路时钟可以提高多倍 !从而实现更高精度的测量 0 -1!!2"
基于 * 路移相时钟的等效脉冲计数时序如图 3 所示 "

在图 3 中 !通过锁相环产生的 * 路倍频时钟信号 "#$
"!$ "3$ "% 相位分别为 +"$-+"$!4+"$35+""通过 * 路同频时
钟的同时计数 !得到的计数值分辨力由原来的 ! 提高到
+637!与一路时钟相比 !精度提高了 * 倍 " 如果继续提高
同频时钟的数量 !精度可以继续提高 "
!"$ %&’( 介绍
可编程片上系统也属于嵌入式系统 !是采用可编程

逻辑技术将系统的所用功能都放在一块芯片内完成 !相
比其他嵌入式系统具有较高的集成度和灵活性 !可以对
硬件和软件进行相应的编程来实现某些特定功能和场

合的应用 "在可编程片上系统中至少有一个嵌入式处理
内核作为核心控制器 ! 再搭配丰富 89 :;<= 资源来完成
某些特定功能 !有的甚至包含模拟电路模块 !并且有足
够的可编程逻辑资源可以完成数字电路的搭建 !在软硬
件方面都可编程 !具有单芯片 $微封装 $低功耗 $可扩
充 $可裁剪和可升级等优点 "
所设计的脉冲信号参数测量系统是基于 />?=<@ 公司

的 :AB>;C= 8D 系列的 E9F/ 芯片完成的!通过使用集成开
发环境 GH@<?H# 88 来完成数字逻辑的设计!借助于 G#A# 开
发工具来进行 IJ;# 88 的嵌入式系统硬件的设计 !再利
用 IJ;# 88 K.L 完成对软核处理器内部软件程序的开
发 !最终完成可编程片上系统的开发 "

# 系统硬件设计
系统设计采用 E9F/ 芯片 K9*:K!7K33:4I 作为 LM9:

的开发平台 !通过峰值检测模块对信号幅度的测量来
控制量程切换模块完成输入信号放大 $直通 $衰减挡位
的切换 0 !3 2" 得到合适的脉冲信号后 !一路给 E9F/ 完成
频率和占空比测量 !另一路给比较器模块完成对上升时
间的测量 !最后经过数据处理将脉冲信号的参数显示到
液晶屏上 " 系统设计框图如图 % 所示 "

#"! 量程切换模块
由于 E9F/ 的 8 )M 口的供电电压是 %6% D!不能对被

测信号进行直接测量 !故需要量程切换模块先从高往低
切换!直到 /). 转换模块采集到的电压值接近 %6% D" 经过
预处理的信号分两路 !一路给 E9F/ 完成频率和占空比
测量!另一路是给比较器模块来处理得到上升时间 0!%2"
#"# 峰值检测模块
由于测量信号是脉冲信号 !需要先进行峰值检波后 !

再通过 /). 模块进行幅值的测量 " 被测信号幅度提前
未知 !需将被测信号进行衰减 !再根据测量的幅度值逐
次调节量程直至信号幅值合适 "峰值检测模块主要是来
完成脉冲信号幅值的测量 !传统的峰值检测电路主要由
二极管和电容组成 !存在着线性度差 $通频带窄等缺点 !

图 3 基于 * 路移相时钟的等效脉冲计数时序图

图 % 脉冲信号参数测量系统框图

测控技术与仪器仪表 )*+,-.*/*01 (201.23 4*56023278 +09 :0,1.-/*01,
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测量精度有限 ! 本设计选用 !" 公司的专用峰值保持器
#$"%&"#$"%& 具有峰值检测 #峰值保持和复位 ’ 种工作
模式 "采用跨导运算放大器 "具有响应速度快 #线性好 #
峰值保持精度高等优点 ( &)*"可以很好地满足设计要求 !
!"# 比较器模块
比较器模块是将被测脉冲信号的上升时间信息转

化为方波信号 "通过将两路比较器 +,-’.%& 的比较阈值
设置为被测信号幅值的 &%/和 0%/"产生的两路比较结
果输入到 1#2! 进行处理 "从中提取得到脉冲信号的上
升时间 ( &.*! 测量示意图如图 ) 所示 !

!"$ %&’ 和 ’&% 转换模块
!3" 转换模块主要完成信号幅值的测量 "选用 +4 公

司 的 5 路 &6 位 低 功 耗 !" 转 换 芯 片 !"7&658&%6!
!"7&658&%6 是一款具有采样保持的逐次逼近型 !"7"
转换速率是 .%% 983:!& ;83:!

"3! 转换模块用来产生 &%<和 0%/的被测信号幅
值给比较器模块 "用来测量脉冲信号上升时间 "选用 +4
公司的 +88=# 封装的兼容 467 接口的 5 路 &6 位 ">! 转
换芯片 "!7?@?5 完成 !

# ()*+ 的设计
#", -./0 11 系统设计
脉冲信号的参数主要包括幅值 #频率 #占空比和上

升时间 "通过在 1#2! 内部嵌入 ABC: 44 软核处理器 "并
对相应的参数测量模块进行驱动程序的编写和设计 "然
后将模块封装定义成外围接口 4# 核挂载到 !DEFCG 总线
上 "这样 ABC: 44 处理器就可以通过总线控制读取测量
到的参数 "进行数据处理和显示 ! 脉冲参数测量系统的
8=#7 设计结构框图如图 . 所示 !

#"! 参数测量模块
参数测量模块主要是对频率 #占空比和上升时间这

’ 个参数进行测量 "使用 -HIBFCJ K", 完成逻辑设计后 "
按照 !DEFCG 总线要求封装成 4# 核 ! 频率采用等精度测
频法 "而上升时间和占空比的测量采用等效脉冲法进行
测量 ! 测量得到的参数信息放在 . 个 ’6 位的寄存器中 "
频率测量是 LME:HNOGP 和 LQNOGP 两个寄存器 "占空比是
RSPTKNOGP 和 RSPT,NOGP 两个寄存器 "上升时间是 PNOGP 寄
存器 "在 8=#7 中 ABC: 44 处理器通过 !DEFCG 总线读取寄
存器数据 !

$ 系统设计验证
$", 等精度测频法验证

1#2! 外接 .% ;KU 晶振 "时钟信号 OF9N6.%; 是经过
#,, 倍频产生的 6.% ;KU 时钟 "闸门信号 +%NJEPH 是控制
被测信号计数器 LQNOGP 和标准时钟信号计数器 LME:HNOGP
的工作来完成等精度频率测量的计数 !当检测到开始测
量信号 8PEIPN:BJ 的上升沿后 "实际闸门信号 VHEFNJEPH 就
开始对被测信号 !Q 进行检测 "来自适应调整预置闸门信
号 +%NJEPH"使得实际闸门信号为被测信号周期的整数倍 !
完成计数后 "产生测量完成信号 "CGHN:BJ"并输出频率测
量计数值 ! 在 ;CRHF8BW 中的仿真时序图如图 @ 所示 !
预置闸门时间设置为 &%% G:"被测信号周期是.’X6 G:"

标准时钟信号是 ) G:! 从图 @ 中可知 "被测信号计数器
LQNOGP 是 6 "即实际闸门时间调整为被测信号周期的 6
倍 $标准时钟信号计数器 LME:HNOGP 是 6@! 通过式 Y&Z可得
测量到的周期是 .6 G:"相对误差的计数值为 6X6@/! 如

图 ) 上升时间测量示意图

图 @ 等精度测频的时序仿真图

图 . 基于 1#2! 的 8=#7 内部设计结构图

测控技术与仪器仪表 23405637389 +/896/: ;3<=8/:/>? 48@ 18096573890
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果将闸门时间增大 !可以进一步减小测量误差 "
!"# 上升时间测量验证
通过时钟倍频技术和移相技术 !在 !"#$ 内部产生

% 路 &’( )*+ 的 同 频 时 钟 信 号 !相 位 差 间 隔 为 ,( ! !
-./012* 和 -./0123 是比较器模块的输出 !两个逻辑与产
生 41 信号 ! 41 的脉冲宽度即为被测信号的上升时间 " %
个不同相位的时钟信号计数器 4(2501# 4,(2501# 46782501#
4&9(2501 分别对 41 的脉冲宽度进行测量计数" 在 ).:;<=/>
的仿真时序图如图 9 所示 "
模拟产生的被测信号上升时间是 6’ 0?!"33 输出的

% 路时钟信号周期都为 % 0?" 从图 9 的仿真时序图中可
知 !% 路时钟计数器对 41 的脉宽测量计数值分别为 %#
%#%#@!通过测量值计算可知上升时间是 6’ 0?!精度达
到了 6 0?" 相比于单路时钟的测量 !测量的精度提高了
% 倍 "

$ 结论
本文设计的脉冲参数测量系统选用 A"B$ 作为核心

控制器 !通过在 A"#$ 内部嵌入 C/.? DD 软核处理器 !不
需要使用额外的单片机 !极大简化了系统的设计 " 通过
设计频率 #占空比 #幅值和上升时间参数测量模块 !封装
成 D" 核 !C/.? DD 通过 $EF<.0 总线读取测量数据 !并通过
计算将参数信息显示到液晶屏上 " 系统分模块设计 !结
构简单 !可在硬件和软件上进行功能更改扩展 !具有很
高的集成度和灵活性 !在雷达 #通信和检测领域具有很
好的应用前景 "
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