基于FPGA的多通道频率测量系统设计
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摘要：设计了一种多通道频率测量系统。系统由模拟开关、信号调理电路、FPGA、总线驱动电路构成，实现对频率信号的分压、放大、滤波、比较、测量，具备回路自测试功能，可与主设备进行数据交互，具有精度高、可扩展、易维护的特点，有一定的工程应用价值。

频率测量电路是很多检测与控制系统的重要组成部分，在航空机载计算机领域具有广泛的应用环境。随着检测与控制系统复杂程度的提高，频率测量电路也被提出了新的要求，例如多通道实时采集、高精度测量等。FPGA的特点是完全由用户通过软件进行配置和编程，从而完成某种特定的功能，且可以反复擦写，因此，以FPGA为核心进行电路搭建已成为当前数字系统设计的主流方法。本文利用FPGA设计了一种多通道频率测量系统，易于扩展，精度较高，符合实际的需求。

1 系统硬件设计
系统硬件由模拟开关、信号调理电路、FPGA及其外围电路、总线驱动电路构成。

模拟开关完成对频率信号输入通道的切换，当系统处于正常工作状态时，外部输入的正弦信号经模拟开关进入后级电路，进行频率测量;当系统处于自测试状态时，由FPGA产生一个频率恒定的方波信号，该信号经模拟开关进入后级电路进行频率测量，通过对比设定频率和测量频率的一致性来监测整个系统是否存在故障点。

信号调理电路完成对正弦信号的前级处理，设计准则是满足全频段信号的调理需求，分以下几级电路：1)使用3个阻值相同的电阻对正弦信号进行1/3分压，防止高频信号的幅值超过放大器及比较器的输入电压阈值;2)使用仪表放大器对正弦信号进行放大，原因是低频信号的幅值低于比较电压，如果不进行放大就不具备比较意义，而且放大器具有输出电压饱和特性，不会造成放大器的输出电压超过比较器的输入电压阈值;3)使用运算放大器及分立的阻容对正弦信号进行二阶RC滤波;4)使用比较器将正弦信号转换成方波信号，供FPGA采集。

FPGA及其外围电路是整个测量系统的核心。外围电路包括以下几个部分：1)电源转换电路，将5V电源转换为FPGA工作必需的3.3 V及2.5 V电源;2)程序存储器电路，负责存储可执行逻辑代码，供FPGA工作时调用;3)JTAG接口电路，方便开发者进行可编程逻辑的烧写和调试。FPGA主要完成以下几个功能：1)产生1路用于系统自测试的幅值为3.3 V、频率为100 Hz的方波信号;2)进行逻辑译码，根据总线指令控制模拟开关及总线驱动芯片的动作;3)对输入信号进行数字滤波，测量信号频率，并将计算结果送到数据总线上供主设备采集。

总线驱动电路是测量系统与主设备进行数据交互的桥梁，完成FPGA电平与LBE总线电平之间的相互转换，并配合读写时序控制数据的流通方向。当测量系统不需要与主设备进行通信时，关闭输出使能开关，保证测量系统的数据不会干扰到总线数据。

系统硬件结构框图如图1所示。


2 可编程逻辑设计
2.1 测频公式
测量频率的方法主要有两种：

1)测频法。在给定时间T(N个基准信号f0)内对被测信号进行周期计数，计数值为M，则被测信号的频率为：
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由于计数器只能计整数，所以误差由△M=±1引起，计算结果的误差为：
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由式(2)可以看出，在时间T一定的情况下，频率越高，相对误差越小。

2)测周法。在被测信号一个周期内对基准脉冲f0计数，计数值为M，则被测信号的频率为：
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由于计数器只能计整数，所以误差由△M=±1引起，计算结果的误差为：
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由式(4)可以看出，在基准脉冲f0一定的情况下，频率越低，相对误差越小。

综上所述，测频法比较适合高频信号，测周法比较适合低频信号。本系统测量的正弦信号频率范围为20～3 300 Hz，为了提高测量精度，选用测周法的思想设计可编程逻辑电路。

2.2 可编程逻辑设计
可编程逻辑采用模块化的设计思想，根据不同数量的通道需求，重复“调用”测频模块，配置逻辑电路，便于进行功能扩展。测频电路的原理如图2所示，图中带有“D”字样的功能块表示D触发器，带有“mux”字样的功能块表示多路选择器，带有“count”或“cnt”字样的功能块表示计数器。
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频率测量的过程主要分为四个步骤：输入信号同步、数字滤波、频率计数、计数值输出。

1)由于输入被测频率信号fre_in为异步信号，因此需要经过两级同步器对其进行同步处理，得到同步后的频率信号fre_reg1、fre_ reg2。

2)由于系统时钟频率为33 MHz，被测频率信号的频率相对较低，为了减少毛刺对频率测量的影响，同时达到系统要求的可测频率范围，可对同步后的频率信号进行滤波处理，其上限截止频率设为3 300 Hz，滤除毛刺信号，生成真实的被测频率信号。其实现方法为：设置两个减法计数器pos_num和neg_num，分别在fre_reg2的高电子和低电子期间进行计数，其初始值均为4999。当pos_num和neg_num均可计数到0时，说明fre_reg2信号的频率不超过3300Hz，生成真实的被测频率信号fre_real1信号;如果pos_num和neg_num计数值不能达到0，则说明fre_ reg2信号频率大于3 300 Hz，将被视为毛刺信号被过滤掉。
3)对过滤后的真实被测频率信号fre_real1进行上升沿判断，以确定频率计数的起始与结束，控制频率计数器的计数与输出过程。

4)计数值输出过程中，需设置count_delay来判断频率信号的周期是否大于1s，如果成立，则认定外部无频率信号输入，输出值置为NAN(表示无穷大)。同时，系统启动过程中频率计数器已经开始工作，为了保证频率计数的正确性，可设计cnt计数器，丢弃初次计数值。最后，将有效的计数值输出给fre_data。

3 仿真验证
使用ModelSim对可编程逻辑进行仿真。测量对象为1000 Hz方波信号，时钟频率为33 M，因此时钟计数值应该是33 000。任选信号周期内的一个时刻作为系统复位点，仿真结果如图3所示。从图3可以看出，fre_data的值在第三个start信号凸起后变为33 000，与理论值完全一致，说明设计有效。
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4 实测数据
使用信号发生器提供不同频率的正弦信号，对系统进行实测，所选取的频率测试点覆盖整个实际应用的频率范围，即20～3 300 Hz，且可以验证可编程逻辑电路的数字滤波及延时判断功能。同时，为了更好的模拟发动机实际情况，正弦信号的幅值应随着其频率的增大而增大。实测数据如表1所示。
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从表1可以看出，当输入信号的频率小于1Hz时，系统的延时判断功能生效，实测值为NAN(无穷大);当输入信号的频率大于3 300 Hz时，系统的数字滤波功能生效，实测值为0;当输入信号的频率介于1～3 300 Hz之间时，实测值的相对误差不超过0.4%，与实际频率基本一致。

5 结束语
文章提出了一种基于FPGA的多通道频率测量系统的实现方法，主要创新点是利用可编程逻辑芯片搭建数字滤波电路，通过逻辑分析判别输入信号是否切断并做出响应，符合实际应用的需求。系统的扩展性强，电路结构相对简单，仿真及实测结果表明滤波效果明显，测量精度较高，在工程领域具备适用价值。

