
 

 

第 1 章 

时频测量仪设计 

1.1 时频测量仪设计基础 

1.1.1 概述 

1．时频关系 

时间是国际单位制中的 7 个基本物理量之一，其基本单位是秒，用 s 表示。在电子测

量中，有时因为秒的单位太大而常用毫秒（ms，10-3s）、微秒（μs，10-6s）、纳秒（ns，10-9s）、

皮秒（ps，10-12s）。 

“时间”一般有两种含义：一是指“时刻”；二是指“间隔”，即两个时刻之间的间隔，

表示某事件持续了多久。 

“频率”是指单位时间（1s）内周期性事件重复的次数，单位是赫兹（Hz）。 

可见，频率和周期（时间）是从不同侧面来描述周期性现象的，两者在数学上互为倒

数，即 

 f = 
1

T
 （1.1.1） 

2．时频标准 

时间的单位是秒。随着科学技术的发展，“秒”的定义曾做过三次重大的修改。 

1）世界时（UT）秒 

最早的时间（频率）标准是由天文观测得到的。以地球自转周期为标准测定的时间称

为世界时（UT）。定义地球自转周期的 1/86400为世界时的 1秒，这种直接通过天文观测求

得的秒为零类世界时（UT0），其准确度在 10-6量级。后来，人们对地球自转轴微小移动（称

为极移）效应进行了校正，得到了第一类世界时（UT1）；把地球自转的季节性、年度性变

化校正后的世界时称为第二类世界时（UT2），其准确度在 3×10-8量级。 

2）历书时（ET）秒 

1960年，国际计量大会决定采用以地球公转为基础的历书时（ET）秒作为时间单位，

将 1900年 1月 1日 0时整起的回归年的 1/31556925.9747作为 1秒，按此定义复现秒的准

确度提高到 1×10-9量级。 

世界时秒和历书时秒都是客观计时标准，它需要精密的天文观测，设备庞大，手续繁
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杂，观测量周期期长，准确度有限。 

3）原子时（AT）秒 

为了寻求更加恒定并能迅速测定的时间标准，人们从宏观世界转向微观世界，利用原

子能级跃迁频率作为计时标准。1967年 10月，第 13届国际计量大会正式通过了秒的定义：

“秒是 C133
s 原子基态的两个超精细结构能级[F = 4, mF = 0]和[F = 3, mF = 0]之间跃迁频率相

应的射线持续 9192631770 个周期的时间”。以此为标准定出的时间标准称为原子时秒，并

从 1972年 1月 1日零时起，时间单位秒由天文时秒改为原子时秒。这样，时间标准改为由

频率标准来定义，其准确度可达±5×10-14，是所有其他物理量标准远远不能及的。 

4）协调世界时（UTC）秒 

世界时和原子时之间互有联系，可以精确运算，但不能彼此取代，各有各的用处。原

子时只能提供准确的时间间隔，而世界时考虑了时刻和时间间隔。 

协调世界时秒是原子时和世界时折中的产物，即用闰秒的方法来对天文时进行修正。

这样，国际上就可采用协调世界时来发送时间标准，即摆脱了天文定义，又使得准确度提

高 4～5个数量级，其准确度优于±2×10-11。 

至此已明确，时间标准和频率标准具有同一性，可由时间标准导出频率标准，也可由

频率标准导出时间标准，故通常统称为时频标准。 

3．频率测量方法 

在电子测量中，频率测量与时间测量相比显得更为重要。根据测量方法的原理，对测

量频率的方法大体上可做如图 1.1.1所示的分类。 

 

图 1.1.1  频率测量方法 

频响法又称利用无源网络频率特性测频法，它包括电桥法和谐振法。比较法将被测频

率信号与已知频率信号进行比较，通过观、听来比较结果，进而获得被测信号的频率。属

于比较法的有拍频法、差频法和示波法。 

计数法有电容充放电式和电子计数式两种：前者利用电子电路控制电容器充放电的次

数或时间常数，再用磁电式仪表测量充、放电电流的大小，进而指示被测信号的频率值；

后者是根据频率的定义进行测量的一种方法，它用电子计数器显示单位时间内通过被测信

号的周期数来实现频率的测量。由于数字电路的飞速发展和数字集成电路的普及，计数器

的应用已十分广泛。利用电子计数器测量频率具有精确度高、显示直观、测量迅速及便于



  时频测量仪设计 

 

1

003 

实现测量过程自动化等一系列优点，因此该法是目前最好的，也是我们要重点讨论的测频

方法。 

1.1.2 电子计数法测量频率 

1．电子计数法测频原理 

1）基本原理 

根据频率的定义，若某一信号在 T秒时间内重复变化了 N次，则可知该信号的频率为 

 fx = N/T （1.1.2） 

针对上述原理，可采用数字逻辑电路中的门电路（如与门）来实现，如图 1.1.2所示。

在与门 A端加入被测信号被整形后的脉冲序列 fx，在 B端加入宽度为 T的控制信号（常称

闸门信号），取 T = 1s，则 C端仅在 T期间有被测脉冲出现，然后送计数器计数，设计数值

为 N。由图 1.1.2中的与门 C端可以直接得出 

 NTx = T 

因此 

 fx = N/T 

实现了式（1.1.2）的测频原理。其方法可简述为“定时计数”，其实质上属于比较法测频，

比较的时间基准是闸门信号 T。 

 

图 1.1.2 测频的原理 

2）组成框图 

图 1.1.3所示是计数式频率计测频的框图，它主要由以下 4部分组成。 

（1）时基（T）电路。 

这部分的作用是提供准确的闸门时间 T。它一般由高稳定度的石英晶体振荡器、分频

整形电路与门控（双稳）电路组成。晶体振荡器输出的正弦信号（频率为 fc，周期为 Tc）

经 m次分频，整形得到周期为 T = mTc的窄脉冲，以此窄脉冲触发一个双稳（即门控）电

路，从门控电路输出端即得所需的宽度为基准时间 T的脉冲，它又称闸门时间脉冲。为了

测量需要，在实际的电子计数式频率计中，时间基准选择开关分若干挡位。因此，时基电

路具有以下两个特点。 

① 标准性。闸门时间准确度应比被测频率高一个数量级以上，故通常晶振频率稳定度

要求达 10-10～10-6。 

② 多值性。闸门时间 T 不一定为 1s，应让用户根据测频精度和速度的不同要求自由

选择，如 10ms、0.1s、1s和 10s等。 
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图 1.1.3 计数式频率计框图及波形图 

（2）输入电路。 

这部分电路的作用是将被测量周期期信号转换为可计数的窄脉冲。它一般由放大整形

电路和主门电路组成。被测输入周期信号（频率为 fx、周期为 Tx）经放大、整形、微分得

周期为 Tx的窄脉冲，送到主门的一个输入端，其波形变换过程如图 1.1.4 所示。主门的另

一个控制端输入的是时间基准产生电路产生的闸门脉冲。在闸门脉冲开启主门期间，周期

为 Tx的窄脉冲才能经过主门，在主门的输出端产生输出。在闸门脉冲关闭主门期间，周期

为 Tx的窄脉冲不能在主门的输出端产生输出。在闸门脉冲控制下，主门输出的脉冲将输入

计数器计数，因此将主门输出的脉冲称为计数脉冲，相应的这部分电路称为计数脉冲产生

电路。 

（3）计数显示电路。 

简单地说，计数显示电路的作用就是累计被测量周期期信号重复的次数，显示被测信

号的频率。它一般由计数电路、译码器和显示器组成。在逻辑控制电路的控制下，计数器

对主门输出的计数脉冲实施二进制计数，其输出经译码器转换为十进制数，输出到数码管

或显示器件进行显示。因为时基 T都是 10的整数次幂倍秒，因此显示的十进制数就是被测

信号的频率，其单位可能是 Hz、kHz或MHz。 

（4）控制电路。 

控制电路的作用是产生各种控制信号，以便控制各电路单元的工作，使整机按一定的
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工作程序完成自动测量的任务。在控制电路的统一指挥下，电子计数器的工作按照“复零－测

量－显示”的程序自动进行，其工作流程如图 1.1.5所示。 

                      

              图 1.1.4 输入电路工作波形图                    图 1.1.5 电子计数器的工作过程 

测频时，电子计数器的工作过程如下。 

准备期：在开始进行一次测量之前应当做好的准备工作是，使各计数电路回到原始状

态，并抹掉读数，这一过程称为“复零”。“复零”完成后，控制电路撤掉对门控双稳的闭

锁信号（解锁），门控双稳处于等待状态，等待一个闸门信号（秒信号）的触发。 

测量期：通过闸门信号选择开关从时基电路选取 1Hz的频标信号作为开门时间控制信

号。门控双稳在 1Hz 频标信号的触发下产生秒脉冲，使主门准确地开启 1s。在这 1s 时间

内，输入信号通过主门到计数电路计数的这段时间称为测量时间。 

显示期：在一次测量完毕后，关闭主门，把计数结果送到显示电路显示。为便于读取

或记录测量结果，显示的读数应当保持一定的时间（显示时间长短通常可调，如 0.1～20s）。

在这段时间内，主门应被闭锁，这段时间称为显示时间。显示时间完结后，再做下一次测

量的准备工作。 

电子计数器的测频原理实质上是以比较法为基础的，它将被测信号频率 fx和已知时基

信号频率 fc相比较，并以数字形式显示相比较的结果。 

2．误差分析计算 

在测量中，误差分析计算是不可少的。理论上讲，不管测量什么物理量，不管采用什

么测量方法，只要进行测量，就可能有误差存在。误差分析的目的就是要找出引起测量误

差的主要原因，从而有针对性地采取有效措施，减小测量误差，提高测量的精确度。虽然

电子计数式测量频率的方法有许多优点，但这种测量方法也存在测量误差。下面来分析电

子计数测频的测量误差。 

由式（1.1.2）可求得 

 
Δfx

fx
 = 

ΔN
N  - 

ΔT
T  （1.1.3） 

从式（1.1.3）可以看出，电子计数测量频率方法引起的频率测量相对误差，由计数器

计数脉冲相对误差和标准时间相对误差两部分组成。因此，对这两种相对误差可以分别加

以讨论，然后相加得到总的频率测量相对误差。 
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1）量化误差—±1误差 

在测频时，主门的开启时刻与计数脉冲之间的时间关系是不相关的，即它们在时间轴

上的相对位置是随机的。这样，即使是在相同的主门开启时间 T内（先假定标准时间相对

误差为零），计数器所计得的数也不一定相同。如图 1.1.6（a）所示，第一种情况进入 8个

脉冲，第二种情况只进入 7 个脉冲，即导致了多 1 个或少 1 个的±1 误差，这是频率量化

时带来的误差，故称量化误差，又称脉冲计数误差或±1误差。 

上述±1误差还可由图 1.1.6（b）进行进一步的分析。图中，T为计数器的主门开启时

间，Tx为被测信号周期，Δt1为主门开启时刻至第一个计数脉冲前沿的时间（假设计数脉冲

前沿使计数器翻转计数），Δt2 为闸门关闭时刻至下一个计数脉冲前沿的时间。设计数值为

N（处在 T区间内的窄脉冲个数，图中 N = 6），由图可得 

 T = NTx + Δt1 - Δt2 = 1 2
x

x

t t
N T

T

   
 

 
 

 ΔN = 1 2

x

t t

T

 
 （1.1.4） 

 

图 1.1.6 量化误差 

考虑 Δt1和 Δt2都是不大于 Tx的正时间量，由式（1.1.4）可以看出：Δt1-Δt2虽然可能

为正或为负，但它的绝对值不会大于 Tx，ΔN的绝对值也不会大于 1，即|ΔN|≤1。再联系 ΔN

为计数增量，它只能为实整数，可对照图 1.1.6进行分析，在 T、Tx为定值的情况下，可以

令 Δt1→0或 Δt1→Tx，也可令 Δt2→0或 Δt1→Tx。经如上讨论可得 ΔN的取值只有 3个可能

的值，即 ΔN = 0、ΔN = 1或 ΔN = -1。所以，脉冲计数最大绝对误差即±1误差为 

 ΔN = ±1 （1.1.5） 

联系式（1.1.5）和式（1.1.2），可写出脉冲计数最大相对误差为 

 
ΔN
N  = ±

1
N = ±

1
fxT

 （1.1.6） 

式中，fx为被测信号频率；T 为闸门时间。由式（1.1.6）不难得到结论：脉冲计数相对误差与

被测信号频率和闸门时间成反比。也就是说，被测信号频率越高、闸门时间越宽，脉冲计数相

对误差越小。 

2）闸门时间误差（标准时间误差） 

如果闸门时间不准，造成主门启闭时间或长或短，那么显然会产生测频误差。闸门信

号 T是由晶振信号分频得到的。设晶振频率为 fc（周期为 Tc），分频系数为 m，因此有 
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 T = mTc = m
1
fc

 （1.1.7） 

由误差合成定理，对式（1.1.7）微分，得 

 c

c

dd fT

T f
   

考虑到相对误差定义中使用的是增量符号 Δ，用增量符号代替上式中的微分符号，由

此上式改写为 

 
ΔT
T  = -

Δfc

fc
 （1.1.8） 

式（1.1.8）表明，闸门时间相对误差在数值上等于晶振频率的相对误差。由于它是测
量频率的比较标准，所以也称标准频率误差或时基误差。通常，对标准频率准确度 c c/f f 的

要求是根据所要求的测频准确度提出的，例如，测量方案的最小计数单位为 1Hz，fx = 106Hz，

在 T = 1s时的测量准确度为±1×10-6（只考虑±1误差），为了使标准频率误差不对测量结
果产生影响，石英晶体振荡器的输出频率准确度 c c/f f 应优于 1×10-7，即比±1 误差引起

的测频误差小一个数量级。 

3．结论 

综上所述，可得如下结论。 

（1）计数器直接测频的误差主要有两项，即±1 误差和标准频率误差。一般总误差可

采用分项误差绝对值合成，即 

 c c

c c

1

x

f f

f f T f

  
    

 
 （1.1.9） 

式（1.1.9）可绘成图 1.1.7所示的误差曲线，即 /x xf f 与 T、fx及 c c/f f 的关系曲线。

由图可见，fx一定时，闸门时间 T选得越长，测量准确度越高。而当 T选定后，fx越高，则

由±1误差对测量结果的影响越小，测量准确度越高。但是，随着±1误差影响的减小，标
准频率误差 c c/f f 将对测量结果产生影响，并以|Δfc/fc|（图中以 5×10-9为例）为极限，即测

量准确度不可能优于 5×10-9。 

 

图 1.1.7 计数器测频时的误差曲线 
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（2）测量低频时，±1误差产生的测频误差大得惊人，例如 fx = 10Hz, T = 1s时，由±1

误差引起的测频误差可达 10%，因此测量低频时不宜采用直接测频方法。 

1.1.3 电子计数法测量时间 

本节介绍的时间量的测量主要是指与频率对应的周期、相位及时间间隔等时间参数，

且重点讨论周期的测量。周期是频率的倒数，既然电子计数器能测量信号的频率，我们自

然会联想到电子计数器也能测量信号的周期，二者在原理上有相似之处，但又不等同。下

面进行具体的讨论。 

1．电子计数法测量周期的原理 

图 1.1.8所示是应用计数器测量信号周期的原理框图，将它与图 1.1.3对照，可以看出，

它是将图 1.1.3中的晶振标准频率信号与输入被测信号的位置对调构成的。 

当输入信号为正弦波时，图中各点的波形如图 1.1.9所示。可以看出，被测信号经放大

整形后，形成控制闸门脉冲信号，其宽度等于被测信号的周期 Tx。晶体振荡器的输出或经

倍频后得到频率为 fc的标准信号，其周期为 Tc，加于主门输入端，在闸门时间 Tx内，标准

频率脉冲信号通过闸门形成计数脉冲，送至计数器计数，经译码显示计数值 N。 

由图 1.1.9所示的波形图可得 

 Tx = NTc = 
N
fc

 （1.1.10） 

    

              图 1.1.8 测量信号周期的原理框图                图 1.1.9 图 1.1.8中各点的波形 
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Tc一定时，计数结果可直接表示为 Tx值。例如，Tc = 1μs, N = 852时，Tx = 852μs；Tc = 

0.1μs, N = 12345时，Tx = 1234.5μs。在实际电子计数器中，根据需要，Tc可以有几种数值，

用有若干挡位的开关实施转换，显示器能自动显示时间单位和小数点，使用起来非常方便。 

2．电子计数器测量周期的误差分析 

1）量化误差和基准频率误差 

与分析电子计数器测频时的误差类似，这里 Tx = NTc，根据误差传递公式并结合图 1.1.9，

可得 

 
ΔTx

Tx
 = 

ΔN
N  + 

ΔTc

Tc
 （1.1.11） 

根据图 1.1.9所示的测量周期原理，由式（1.1.10）可得 

 N = 
Tx

Tc
 = Txfc，ΔN = ±1 

因此式（1.1.11）可写成 

 
ΔTx

Tx
 = ±

1
Txfc
±
ΔTc

Tc
 = ±

1
Txfc
±
Δfc

fc
 （1.1.12） 

由式（1.1.12）可见，测量周期时的误差表达式与测频的表达式形式相似，但应注意符

号的脚标不同。很明显，Tx越大（即被测频率越低），±1误差对测量周期精确度的影响越

小；基准频率 fc越高（或将晶振频率倍频），测量周期的误差越小。 

图 1.1.10显示了测量周期时的误差曲线，图中有 3条曲线，其中 10Tx和 100Tx两条曲

线是采用多倍周期测量时的误差曲线。 

 

图 1.1.10 测量周期时的误差曲线 

2）触发转换误差 

实际上，在测量周期时，除上两项误差外，还有一项触发转换误差必须考虑。因为门控

信号是由通过 B通道的被测信号产生的，即通过施密特电路把被测信号变成方波，并触发门

控电路产生控制主门开启的门控信号。当无噪声干扰时，主门开启时间刚好等于一个被测量
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周期期 Tx。当被测信号受到干扰时，图 1.1.11（a）给出了一种简单的情况，即干扰为一尖峰
脉冲 Un，UB为施密特电路触发电平。可见，施密特电路将提前在 1A触发，于是形成的方波

周期为 1T ，即产生 ΔT1的误差，称为转换误差（或触发误差）。例如，可利用图 1.1.11（b）

来计算 ΔT1，图中直线 ab为 A1点的正弦波切线，即接通电平处正弦曲线的斜率为 

 
B

d
tan

d x

x
u U

u
=

t
 ＝

 

由图 1.1.11（b）可得 

ΔT1 = 
Un

tanα  （1.1.13） 

式中，Un为干扰或噪声幅度。 

 

图 1.1.11 转换误差的产生与计算 

设被测信号为正弦波 ux = Umsinωxt， 

B m B

2

2 m B
m B

m

d
tan cos

d

2π2π
1 sin 1

x

x
u U x x

x
x x

u
= U t

t

U U
U t

T T U

  





 
     

 

＝

 

将上式代入（1.1.13），由于实际 UB≪Um，可得 

 ΔT1 = 
Tx

2π 
Un

Um
 （1.1.14） 

式中，Um为信号振幅。 

同样，在正弦信号下一个上升沿上（图中 A2点附近）也可能存在干扰，即也可能产生

触发误差 ΔT2， 

 ΔT2 = 
Tx

2π
Un

Um
 

由于干扰或噪声都是随机的，因此 ΔT1和 ΔT2都属于随机误差，可按下式来合成： 

 ΔTn = (ΔT1)
2 + (ΔT2)

2 

于是可得 

 
ΔTn

Tx
 = 

(ΔT1)
2 + (ΔT2)

2

Tx
 = ±

1
2π

 
Un

Um
 （1.1.15） 
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3）多周期测量 

进一步分析可知，多周期测量可以减小转换误差和±1误差。我们可以利用图 1.1.12来

说明，图中取周期倍增系数 10，即测 10个周期。从图可见，两相邻周期由于转换误差所产

生的 ΔT是互相抵消的。例如，第一个周期 T1x终了，干扰 U′n使 T1x减小 ΔT2，则第二个周期

由于 U′n使 T2x增加 ΔT2。所以在测 10 个周期时，只有第一个周期开始产生的转换误差 ΔT1

和第 10个周期终了产生的转换误差 ΔT2才产生测量周期误差。这样，10个周期引起的总误

差与测一个周期产生的误差一样。除以 10 后，得到一个周期的误差为 (ΔT1)
2 + (ΔT2)

2/10，

可见减小为原来的 1/10。 

 

图 1.1.12 多周期测量可减小转换误差 

此外，由于周期倍增后计数器计得的数也增加到 10n倍，因此由±1误差引起的测量误

差也可减小为原来的 1/10n。图 1.1.10中的 10Tx和 100Tx两条曲线说明了这个结果。 

因此，在多周期测量模式下，测量周期误差表达式要进行修正。令周期倍增系数为 k = 

10n，则式（1.1.12）和式（1.1.15）可合并为 

 
ΔTx

Tx
 = ±

1
kTxfc
±
Δfc

fc
±

1
k 2π

 
Un

Um
 （1.1.16） 

4）结论 

综上所述，可得出结论如下： 

（1）用计数器直接测量周期的误差主要有量化误差、转换误差和标准频率误差，其合

成误差可按下式计算［将式（1.1.16）中的 k换成 10n］： 

 
ΔTx

Tx
 = ±(

1
10nTxfc

 + 
1

2×10nπ
 
Un

Um
 + 



Δfc

fc
) （1.1.17） 

（2）采用多周期测量可提高测量准确度。 

（3）提高标准频率，可以提高测量周期分辨率。 

（4）测量过程中尽可能提高信噪比 Um/Un。 

3．中界频率 

现在来研究量化误差（±1误差）对测频和测量周期的影响。从图 1.1.7可以看出，测
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频误差是随着被测频率的增高而减小的；从图 1.1.10 可以看出，测量周期误差是随着被

测频率的降低而减小的。因此，会在某个频率上出现测频、测量周期误差相等的情况，

如图 1.1.13所示。图中，两条曲线的交点的频率称为中界频率。 

 

图 1.1.13 测频量化误差与测量周期量化误差 

将式（1.1.9）和式（1.1.12）中的量化误差表达式联立，可得 

 
Δfx

fx
 = 

ΔTx

Tx
 

故
1

fxT
 = 

1
Txfc
。令 fx = 

1
Tx

 = fM，则有 

 c
M

f
f

T
  （1.1.18） 

式中，fM为中界频率；fc为标准频率；T为闸门时间。 

图 1.1.13中给出了不同闸门时间（0.1s、1s、10s）及不同标准频率（10MHz、100MHz

和 1GHz）三种情况的交叉曲线。以 T = 1s，fc = 100MHz为例，可查知 fM = 10kHz。 

因此，fx > fM时宜测频，fx < fM时宜测量周期。这个结果给使用带来了不便。对当前通

用计数器而言，要查知所用状态下的中界频率很困难。后面将介绍采用双路计数器的方法

对测频或测量周期能实现等精度测量。 

4．时间间隔的测量 

实际上，周期测量本质上是时间间隔的测量，即测量一个周期信号波形上的同相位两

点之间的时间间隔。本节将把时间间隔的测量扩展到同一信号波形上两个不同点之间的时

间间隔测量，如脉冲宽度的测量；或扩展到两个信号波形上两点之间的时间间隔测量，如

相位差测量。 

1）基本原理 

时间间隔的基本测量模式如图 1.1.14（a）所示，两个独立的输入通道（B和 C）可分

别设置触发电平和触发极性（触发沿）。输入通道 B 为起始通道，用来开通主门，而来自
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输入通道 C的信号为计数器的终止信号，工作波形如图 1.1.14（b）所示。图 1.1.14所示的

测量模式有两种工作方式：当跨接于两个输入端的选择开关 S断开时，两个通道是完全独

立的，来自两个信号源的信号控制计数器工作；当 S闭合时，两个输入端并联，仅一个信

号加到计数器，但可独立地选择触发电平和触发极性，以完成起始和终止功能。 

 

图 1.1.14 基本时间间隔测量模式 

2）相位测量 

基本时间间隔测量模式的一个应用例子是相位差的测量，如图 1.1.15所示。这种测量实际

上是测量两个正弦波形上两个相应点之间的时间间隔。在图 1.1.15中是测量两个波形过零点之

间的时间间隔（t1或 t2）。当两个信号幅度有区别时，可使测量误差最小，方法是先将两个通道

的触发电平调至零，然后让两个通道的触发沿选择开关第一次都置于“+”，测得 t1；第二次

都置于“-”，测得 t2。取平均可得准确值 

 tφ = 
t1 + t2

2  （1.1.19） 

要知道 tφ对应的相位值，必须测量出这时信号的周期 T，因 1周 T对应的相位是 360°，

则 tφ对应的相位为 

 φ = 
tφ
T×360° （1.1.20） 

3）脉冲宽度测量 

脉冲宽度测量模式仍可用图 1.1.14（a）来说明。由于脉冲宽度是以 50%脉冲幅度来定

义的，因此为了获得高的测量准确度触发电平，必须准确设置在 50%的脉冲幅度位置。性
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能优良的计数器具有一个校准好的电平调整或用于高精度电平调整的校准电平输出。测量

时，将被测脉冲加至图 1.1.14（a）的 B输入端，触发沿选择置于“+”，并将开关 S合上，

将 C 的触发电平也调至 50%的脉冲幅度，触发沿选择置于“-”，各点波形如图 1.1.16 所

示。可见，主门的开通时间为 τ，即脉冲宽度。在 τ时间内，时标通过主门计数。 

         

图 1.1.15 相位差的测量                      图 1.1.16 脉冲宽度测量模式 

同理，也可实现对脉冲上升时间和下降时间的测量。只要按照这些时间参数的定义设

置好触发电平和极性就行，不过这时要求时标频率更高一些，以获得更好的准确度。 

1.1.4 通用计数器 

1．概述 

电子计数器于 20世纪 50年代初期问世，它是出现最早、发展最快的一类数字式仪器。

今天的电子计数器与其初期相比，面貌已焕然一新。就其功能而言，早已冲破了初期只能

测频或计数的范围，成为一机多能的仪器。就其所采用的元件而言，不但早已晶体管化，

而且已经大量采用集成电路，特别是近年来采用了大规模集成电路，使仪器在小型化、低

能耗、可靠性等方面都有了很大的改善。就其性能而言，它有测量精度高、速度快、自动

化程度高、直接数字显示、操作简便等特点。目前，电子计数器几乎完全代替了模拟式频

率测量仪器。 

1）分类 

电子计数器按照功能可划分为如下 4类。 

（1）通用计数器。 

通用计数器是一种具有多种测量功能、多种用途的“万能”计数器，它可测量频率、

周期、多周期平均、时间间隔、自检、频率比、累加计数、计时等，配上相应插件可测相

位、电压、电流、功率、电阻等电量，配合传感器还可测长度、位移、重量、压力、温度、

转速、速度与加速度等非电量。 
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（2）频率计数器。 

频率计数器是指专门用来测量高频和微波频率的计数器，功能限于测频和计数，其测

频范围往往很宽。 
（3）时间计数器。 

时间计数器是以时间测量为基础的计数器。这类计数器在不同程度上采用了计算技术，

测时分辨率和准确度很高，已达皮秒（ps）量级。 

（4）特种计数器。 

特种计数器是具有特种功能的计数器，包括可逆计数器、预置计数器、序列计数器、

差值计数器等。 

此外，电子计数器还可按用途分为测量用计数器和控制用计数器。通用计数器、频率

计数器和计算计数器均是测量用计数器；特种计数器则是控制用计数器，它在工业生产和

自动控制技术中十分有用。 

由于应用得最多的是通用计数器，故本节深入讨论通用计数器。 

2）通用计数器的技术特性 

根据我国电子计数器型谱系列，按部标规定通用计数器的主要技术特性见表 1.1.1。 

表 1.1.1 通用计数器的主要技术特性 

序号 
品 

种 

显示

位数 

主要工作特性 

A 通道 

有无

高频

探头

测时分

辨率

B 通道 

时基稳定度 

测频范围 输入特性 
测量周期期

范围 
输入特性 

低 

/Hz 

高

/MHz

灵敏度 

（有效值）

/mV 

阻抗 

/(mΩ/pF) 

最小

/μs

最大

/μs

灵敏度

（有效值）

/mV 

阻抗

/(MΩ/pF) 

1 低速 4 1(DC) 0.05 500 1/50 / 20μs 200 10 1000 0.5/60 1×10-4 

2 低速 5 10(DC) 0.1 100 1/50 / 10μs 100 10 300 0.5/50 1×10-5 

3 低速 6 10(DC) 1 100 1/40 / 1μs 10 10 300 0.5/40 1×10-8 

4 低速 7 10(DC) 10 100 1/25 / 0.1μs 1 10 300 0.5/40 1×10-7 

5 中速 8 10(DC) 50 
100 

(10) 
0.5/15 / 20ns

1 

(0.2)
10 300 0.5/30 3×10-8, 1×10-8 

6 中速 8 10(DC) 100
100 

(10) 
50Ω 有 10 ns

1 

(0.1)
10 300 0.5/30 1×10-8, 5×10-9, 3×10-9 

7 高速 9 10(DC) 300
100 

(10) 
50Ω 有 10 ns 1 10 300 0.5/30 3×10-9, 1×10-9, 5×10-10 

8 高速 9 10(DC) 500
100 

(10) 
50Ω 有 2 ns 1 10 300 0.5/30 3×10-9, 1×10-9, 5×10-10 

9 高速 9 10(DC) 1000
100 

(10) 
50Ω 有 1 ns 1 10 300 0.5/30 3×10-9, 1×10-9, 5×10-10 

2．通用计数器的功能 

通用计数器系列产品很多，大多具有测量频率、周期、多周期平均、时间间隔、自检、
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频率比、累加计数、计时等功能。这些功能在前面已介绍，这里仅对自检、频率比、累加

计数等进行补充说明。 

1）自检 

自检（自校）是在时基单元提供的闸门时间内，对时标信号（频率较高的标准频率信

号）进行计数的一种功能，用以检查计数器的整机逻辑功能是否正常。图 1.1.17 给出了自

检时的原理框图。由于这时的闸门信号和时标信号都是同一个晶体振荡器的标准信号经过

适当倍频或分频得到的，因此其计数结果是已知的，显示数字是完整的。若闸门时间为 T，

时标为 fc（即 Tc = 1/fc），则根据式（1.1.1）可知计数结果为 

 N = 
T
Tc

 = fcT （1.1.21） 

例如，闸门时间 T选 1s，时标选 Tc = 10ns（fc = 100MHz），那么显示的数字应是 N = 

100000000。若每次测量均稳定地显示这个数字，则说明仪器工作正常。 

 

图 1.1.17 自检原理框图 

应当指出的是，在自检状态下，由于闸门信号和时标信号均由同一晶振产生，具有确

定的同步关系，因此计数器这时不存在量化误差（±1误差）。 

2）频率比（fA/fB）的测量 

频率比是加于 A、B 两路信号源的频率比值。根据频率和周期的测量原理，可得测量

频率比的工作原理框图如图 1.1.18所示。 

 

图 1.1.18 测量频率比的工作原理框图 
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与周期测量一样，为了提高频率比的测量精度，也可扩大被测信号 B的周期数。若周

期倍乘放在“×10n”挡上，则计数结果为 

 N = 10n  fA

fB
 （1.1.22） 

注意，按图 1.1.18测量频率比时，要求 fA > fB。应用频率比测量的功能，可方便地测

得电路的分频或倍频系数。 

3）累加计数（计数 A的测量） 

累加计数是在一定的时间内（这一时间通常较长，如自动统计生产线上的产品数量）

记录信号 A（如产品通过时传感器产生的光电信号）经整形后的脉冲个数。由于门开放的

时间较长，因而对控制门的开、关速度要求不高，可用手动开关来控制门控双稳状态的转

换，其原理框图如图 1.1.19所示。 

 

图 1.1.19 累加计数原理框图 

4）计时 

若计数器对内部的标准时钟信号—秒信号（或微秒信号、毫秒信号）进行计数，主

门用手控或遥控，则显示的累计数即为总共经历的时间。此时，计数器的功能类似于电子

秒表，它计时精确，常用于工业生产的时间控制。 

3．单片通用计数器 

5G7226B是采用 CMOS大规模集成电路工艺制造的单片电子计数器芯片。它只需外加

几个元件就可构成一台体积小、成本低的多功能通用计数器。其直接测频范围为 0～

10MHz，测量周期范围为 0.5μs～10s；有 4个内部闸门时间（0.01s、0.1s、1s和 10s）可供

选择；位和段的信号线均能直接驱动 LED 数码管（共阴方式），并有溢出指示；仅要求单

一的 5V直流电源供电，使用非常方便。 

关于 5G7226B的内部电路及引脚功能可参考有关手册，这里只给出典型应用的外围配

置电路图，如图 1.1.20所示。 

通常需要配置的外围电路有如下 5个。 

1）输入通道电路 

由于 5G7226B的输入端 A和输入端 B是数字信号的输入端，要求由 TTL电平的脉冲

信号驱动，因此在实际应用时，常常需要外加输入通道电路（如放大器、衰减器），对被测

信号放大整形之后，变成所需的脉冲信号。 
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图 1.1.20 5G7226B的外围配置电路图 

2）频率扩展电路 

5G7226B的 A端口的最大输入频率为 10MHz，B端口的最大输入频率为 2MHz。若测

频上限超过 10MHz，则需在输入端之前加一个预分频器，以便把输入频率降低到 10MHz

以下。 

在某些情况下，虽然输入信号的重复频率未超过其允许的 10MHz上限值，但输入信号

的占空比很小（即脉冲宽度很窄）时，必须用单稳电路去展宽脉冲，使脉冲宽度不小于 50ns。 

3）LED显示器 

需要外接 8个共阴型发光二极管数字显示器，阴极分别与 5G7226B的 D1～D8端相连。

8个显示器的 a～g段对应地与 5G7226B的 a～g端相连。 

4）晶体振荡回路 

需要外接 1个 10MHz晶体，2个 39pF电容，1个 22MΩ电阻。 

5）控制开关与按键 

需要外接下列控制开关与按键：S1为功能选择开关，S2为量程选择开关，S3～S7为方

式控制开关，K1为复位按键，K2为保持按键。 
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1.2 低频数字式相位测量仪设计 

［2003 年全国大学生电子设计竞赛（C 题）］ 

1．任务 

设计并制作一个低频相位测量系统，包括相位测量仪、数字式移相信号发生器和移相

网络三部分，示意图如图 1.2.1所示。 

 

图 1.2.1 任务示意图 

2．要求 

1）基本要求 

（1）设计并制作一个相位测量仪［见图 1.2.1（a）］。 

① 频率范围：20Hz～20kHz。 

② 相位测量仪的输入阻抗≥100kΩ。 

③ 允许两路输入正弦信号峰峰值分别在 1～5V范围内变化。 

④ 相位测量绝对误差≤2°。 

⑤ 具有频率测量及数字显示功能。 

⑥ 相位差数字显示：相位读数为 0°～359.9°，分辨率为 0.1°。 

（2）参考图 1.2.1（c）制作一个移相网络。 

① 输入信号频率：100Hz、1kHz、10kHz。 
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② 连续相移范围：-45°～+45°。 

③ A′、B′输出的正弦信号峰峰值分别在 0.3～5V范围内变化。 

2）发挥部分 

（1）参考图 1.2.1（b）设计并制作一个数字式移相信号发生器，用以产生相位测量仪

所需的输入正弦信号，要求如下。 

① 频率范围：20Hz～20kHz，频率步进为 20Hz，输出频率可预置。 

② A、B输出的正弦信号峰峰值分别在 0.3～5V范围内变化。 

③ 相位差范围为 0°～359°，相位差步进为 1°，相位差值可预置。 

④ 数字显示预置的频率、相位差值。 

（2）在保持相位测量仪测量误差和频率范围不变的条件下，扩展相位测量仪输入正弦

电压峰峰值至 0.3～5V范围。 

（3）用数字移相信号发生器校验相位测量仪，自选几个频点、相位差值和不同幅度进

行校验。 

（4）其他。 

3．评分标准 

 项  目 满    分 

基本要求 

设计与总结报告：方案比较、设计与论证，理论分析与计算，

电路图及有关设计文件，测试方法与仪器，测试数据及测试结

果分析 

50 

实际制作完成情况 50 

发挥部分 

完成第（1）项 22 

完成第（2）项 6 

完成第（3）项 12 

其他 10 

4．说明 

（1）移相网络的器件和元件参数自行选择，也可自行设计不同于图 1.2.1（c）的移相

网络。 

（2）基本要求第（2）项中，当输入信号频率不同时，允许切换移相网络中的元件。 

（3）相位测量仪和数字移相信号发生器互相独立，不允许共用控制与显示电路。 

1.2.1 题目分析 

该题的任务与要求非常明确。该系统由相位测量仪、数字式移相信号发生器和移相网

络三部分构成。相位测量仪属于时频测量仪范畴，数字式移相信号发生器属于数字式正弦

振荡器范畴，而移相网络属于模拟网络范畴，这三部分的内容均比较熟悉。将它们组合成

一个小系统，就变成了一道综合设计题。本题的重点就是相位测量仪、数字式移相信号发

生器及移相网络，难点是数字式移相信号发生器。 


