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利用最佳分频实现高精度频率测量 
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摘要：根据频率测量中的主要误差来源，提出利用最佳分频来实现高精度频率测量的方法。针对导弹测量的实

际应用，以计数测频法中的等精度测频法为基础，利用最佳分频的 2 条原则，在 QUARTUS 平台上对设计进行仿真。

仿真结果证明：该方法能继承等精度测频的优点，满足 100 MHz 以内的频率测量，改进等精度测频需要固定的闸门

选通时间的不足。 
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Abstract: In order to solving the errors of frequency measurement, and put forward the method of best frequency-divider 

to realize high-accuracy frequency measurement. It aimed at the problems of missile measurement, in the end the design 

was simulated on the QUARTUS platform by the two principles of best frequency-dividing method based on equal-accuracy 

frequency measurement. Finally it was proved that the best frequency-dividing method inherited the advantages of 

equal-accuracy frequency measurement, it was able to measure frequency within 100 MHz, and it also bettered the 

disadvantages of equal-accuracy frequency measurement whose open time of counter is fixed. 
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0  前言 

频率是周期信号的一项重要指标。对于周期未

知的信号，实现频率的精确测量尤为重要。频率测

量主要分为模拟法测频和计数法测频，其中计数法

测频最常见。目前，针对计数法测频，出现了比较

有效的消除±1 误差的方法，其中等精度测频法和相

位检测法最具代表性，但是这 2 种方法都有一定的

缺陷。等精度测频法 [1]的闸门选通时间采用固定值

不太切合实际，例如当闸门选通时间为 1  s 时，  

100 MHz 的信号计数个数为 104
 
857

 
600 个，需要

27 位的计数器，测频时间太长。相位检测法[2]的相

位重合点是成簇出现的，实现起来难度非常大。因

此，笔者利用最佳分频的方法，根据被测信号的实

际频率大小选择合适的分频，进行 100 MHz 以内的

信号的频率测量，实现起来比较简单、快速、有效，

具有一定的实际应用价值。 

1  测量原理 

1.1  总体设计[3-6] 

如图 1，频率计由中心控制模块、智能化分频 

模块和计数器模块 3 部分构成。1) 中心控制模块控

制提供计数器的控制信号，以控制计数器的开启、

关闭以及清零，并对计数器的数值进行相应的处理，

以及负责和上位机之间的通信。2) 智能化分频模块

的输入 fx 由被测周期信号经过放大、整形后获得，

fo 由基准时钟提供，fx 和 fo 的分频比控制字 M、N

由上位机根据调整后的结果传送给分频模块。分频

模块根据分频比控制字产生相应的频率信号 fx' 和

fo'。3) 计数器模块由 2 个可以同时控制的计数器构

成，分别对 fx'和 fo'进行计数，计数值可以达到 21

位。 

1.2  智能分频模块的设计 

智能分频模块如图 2，实现对 CLKO 和

CLKO_FX 的分频处理，对 CLKO 的分频可以用

AITPLL 实现，因为 PLL 专业的电路设计可以实现

高精度的分频。但 ALTPLL 的输入频率是固定的，

对于被测信号 CLKO_FX，由于频率未知，ALTPLL

显然无法满足其要求，因此可以使用输入频率无限

制的分频器 7456。笔者用一个 ALTPLL 对 fo 实现 
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10 分频、100 分频和 1 000 分频，用 2 个 7456 级联

对 fx 实现 10 分频和 100 分频。频率控制字 M 和 N

分别控制 2 片四选一复选器，实现智能选频。频率

控制字和分频比的关系如表 1。 

 
图 1  频率计的原理图 

 
图 2  智能分频模块的设计图 

表 1  频率控制字和分频比的关系 

控制字 N fo 分频比 控制字 M fx 分频比 
00 1 分频 00 1 分频 
01 10 分频 01 10 分频 
10 100 分频 10 100 分频 
11 1 000 分频 11 — 

1.3  计数器模块的设计 

计数器模块如图 3，由 2 个计数值可达 21 位的

计数器构成。中心控制模块检测 fx'和 fo'的变化，

当 fx'第一个上升沿到来时开始计数，当 fx'下一个

上升沿到来时停止计数。计数器的启动和停止是由

中心控制模块发出的 CONTROL 信号进行控制的，

CONTROL 信号连接到计数器的使能端 CNT_EN1，

CNT_EN1 为高电平有效。计数器的清零由中心控

制模块发出的 ACLR 信号控制，ACLR 信号连接到

计数器的清零端 ACLR1，ACLR1 同样为高电平有

效。这样，中心控制模块就根据 fx'和 fo'的变化产

生 CONTROL 信号，在 CONTROL 信号有效之前首

先对计数器清零，从而保证每个计数周期的准确计

数。 

2  最佳分频的选择 

2.1  计数法测频的误差来源[7-8] 

1) 量化误差(±1 误差) 

量化误差是由计数器闸门的实际开启时刻不一
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致而带来的计数值的±1 的误差。 

∆ 1x

x

f

f N
= ±  

2) 触发误差 

触发误差又称为变换误差。被测信号在整形过

程中，由于整形电路本身触发电平的抖动或者被测

信号叠加有噪声和各种干扰信号等原因，使得整形

后的脉冲周期不等于被测信号的周期，由此产生的

误差称为触发误差。 

3) 标准频率误差 

标准频率误差是指由于晶振信号的不稳定等原

因而产生的误差。其中触发误差和标准频率误差是

无法避免的，对于计数法测频如何消除量化误差才

是行之有效的办法。

 
图 3  计数器模块的设计 

2.2  最佳分频的选择 

最佳分频倍频比的选择遵循 2 种原则： 

1) 基准频率 fo不是越高越好，fo超过 100 MHz

时很容易产生量化误差。 

2) 计数值的大小要适中，计数值为 10 以下

时基准频率和被测频率相对误差较大，计数值为

50  000 以上时测量时间过长。基于以上原则，要

实现 100 MHz 以内的频率测量，选用的基准频率

fo=50 MHz。具体分频倍频比的选择如下(N 为 fo 的

分频比控制字，M 为 fx 的分频比，控制字见表 1)。 

当 50 M<fx<100 M 时，M=10，N=00； 

当 5 M<=fx<=50 M 时，M=01，N=00； 

当 1 K<fx<5 M 时，M=00，N=00； 

当 100<fx<1 K 时，M=00，N=10； 

当 0<fx<100 时，M=00，N=11。 

3  仿真结果 

笔者用QUARTUS进行仿真，仿真数据如图 4～

图 7。仿真结果证明，笔者选用的最佳分频比能够

实现高精度的频率测量。 

 
图 4  fo=50 MHz，fx=100 MHz，N=00，M=10 时的仿真曲线 

 
图 5  fo=50 MHz，fx=10 MHz，N=00，M=01 时的仿真曲线 

 
图 6  fo=50 MHz，fx=1 kHz，N=00，M=00 时的仿真曲线
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图 7  fo=50 MHz，fx=100 Hz，N=11，M=00 时的仿真曲线 

4  结论 

利用最佳分频比的方法进行高精度的频率测

量，与等精度测频法和相位检测法相比实现起来更

加简单易行。笔者提出了最佳分频比选择时的 2 条

原则，并对 100 MHz 以内频率信号的最佳分频比进

行了选择，最终通过 QUARTUS 对所选择的最佳分

频比进行了验证。实验结果表明：利用最佳分频比

测量 100 MHz 以内的频率信号能够有效地消除量

化误差，且测量时间不超过 5 s，真正实现了快速、

精确的频率测量。 
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图 3  飞行包线上 6 个对象的四通道闭环阶跃响应曲线 

3  结束语 

仿真结果表明：QFT 控制器能够解决由于飞行

包线上对象数学模型不确定性所造成的控制系统鲁

棒性问题，并且有良好的跟踪性能。 
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