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一种数字频率特性测试仪的设计

摘要
设计了一种基于正交调制原理的数

字频率特性测试仪，系统用稳态响应法
测量电路的频率特性．单片机作为主控
芯片，完成系统的总体控制及数字信号
处理；使用集成的直接数字频率合成芯
片输出全频率范围内的正弦波．系统对
待测电路的输入信号及其输出响应采
样，经数字信号处理后，获得电路的幅频
特性和相频特性．设计的测试仪测 某
ＲＬＣ 网络，中心频率的相对误差小于
０ ２％，有 载 品 质 因 数 相 对 误 差 小 于
１ ２５％，最大电压增益大于－１ ｄＢ．频率特
性测试仪输入输出阻抗均为 ５０ Ω，幅频
误差绝对值小于 ０ ５ ｄＢ，相频误差绝对
值小于 ３°，测试仪能满足微机械谐振传
感器特征参数测试需求．
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０　 引言

　 　 基于硅微机械加工技术制造的，具有力学谐振频率的微谐振式

传感器是一类非常重要的传感器．它通过检测其机械谐振器谐振频率

的变化来实现外部物理量的测量，特点是尺寸小、制作成本低廉、功
耗小，易与数字电路接口，具有广阔的应用前景．同时，微谐振式传感

器的重复性、分辨率和稳定性非常优良，它适于测量多种物理量，如
压力、真空度、角速度、加速度、流量、大气电场强度等［１］ ．微机械谐振

式传感器的品质因数和谐振频率的确定可以为后续的测控电路参数

的选定提供重要依据［２⁃３］，而微机械谐振式传感器又可以等效为一个

ＲＬＣ串联网络［４⁃５］，通过扫频测试可以获得品质因数和谐振频率．目
前，谐振频率和品质因数的测试主要采用电学和光学两种测试方法，
光学测试中需要利用显微镜和计算机视觉辅助仪器，电学测试一般

采用动态信号分析仪器，通过频率扫描来测定幅频和相频曲线，进而

确定品质因数和谐振频率．由于实验经费的限制，本文介绍了一种基

于正交调制原理的数字频率特性测试仪设计，价格低廉、操作简单．设
计研制的频率特性分析仪通过测试某 ＲＬＣ 网络，获得了较好的精度，
能够应用于微机械谐振传感器品质因数和谐振频率特征参数的测量．

１　 基于正交的频率特性仪设计原理

设计的一种数字频率特性测试仪由正交信号源采用直接数字频

率合成（ＤＤＳ）芯片 ＡＤ９８５４、自动增益控制芯片 ＡＤ６０３、模拟乘法器

ＡＤ８３５、有源二阶低通滤波器（ＬＰＦ） 、主控芯片 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 单片机、
晶体管显示屏（ＴＦＴ）矩阵按键等组成．

其中主控芯片 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 控制 ＡＤ９８５４ 产生两路正交正余弦电

压信号，产生的信号频率和变换方式由单片机写入 ＡＤ９８５４储存器的控

制字来实现．产生的 Ｉ、Ｑ 两路正交信号经过自动增益放大，其中放大后

的 Ｉ 路电压信号一支路通过被测量的 ＲＬＣ（电阻⁃电感⁃电容）网络，ＲＬＣ
网络出来的信号同时进入 Ｉ、Ｑ 两路的模拟乘法器，两路模拟乘法器将

自动增益放大器出来的信号与网络出来的信号混频，前向信号通道示

意如图 １所示．正交信号指相位相差 ９０°的两路信号，由正交信号源直接

产生的两路正交信号：Ｉ＝Ａｃｏｓ（ωｔ），Ｑ＝Ａｓｉｎ（ωｔ），其中，Ａ 是信号的电压

幅值，ω 是信号的角频率，受单片机控制．经自动增益控制后，实现稳幅

输出及电压放大，其中一路经被测网络后产生电压信号：　 　 　 　



图 １　 一种数字频率特性测试仪原理

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｚｅｒ

　 　 Ｕ０ ＝ Ｂｃｏｓ（ωｔ ＋ θ）， （１）
其中，Ｂ 是经过被测网络后的电压幅值，θ 是产生的

相移，Ｂ 和 θ 的大小与 ω 及被测网络参数有关．经过

两路模拟乘法器后，Ｉ、Ｑ 两路输出电压为

Ｉ１ ＝
ＡＢ
２

× ［ｃｏｓ（２ωｔ ＋ θ） ＋ ｃｏｓ（θ）］， （２）

Ｕ１ ＝
ＡＢ
２

× ［ｓｉｎ（２ωｔ ＋ θ） － ｓｉｎ（θ）］ ． （３）

Ｉ１、Ｕ１ 是模拟乘法器混频后的输出，两路信号分别经

过二阶低通滤波和放大后将高频成分滤掉，得到式

（２） 和式（３） 中的直流电压 Ｉ２、Ｕ２，Ｉ２ 和 Ｕ２ 的大小与

低通滤波器的性能有关，但 Ｉ２和Ｕ２的比例关系不变．
直流分量电压 Ｉ２和Ｕ２分别被单片机ＭＳＰ４３０Ｆ１４９的
两路 １２位 ＡＤ转换器进行转换，最终可得到幅度 Ｈ

和相位 ϕ 在不同频率下的关系［６］：

Ｈ ＝ α· Ｉ２ ２ ＋ Ｕ２ ２ ， （４）
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式（４）中，α 是电压变换的系数，与滤波器、放大电路

和被测网络的参数有关，但不影响系统对被测网络

的中心频率和相位的测量．幅度 Ｈ 和相位 ϕ 在不同

频率 ω 下具有不同的数值［７⁃８］ ．通过 ＴＦＴ屏绘制幅频

和相频曲线就可以得到被测网络的中心频率和品质

因数．图 １ 中限于篇幅，未给出用于模式切换的矩阵

按键．

图 ２　 一种数字频率特性测试仪软件流程

Ｆｉｇ ２　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｚｅｒ

整个系统软件流程如图 ２ 所示，包括系统初始

化流程、按键工作模式流程及关键信号源 ＤＤＳ 初始

化流程．系统上电启动后，首先进行一系列初始化，
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包括 ＡＤ９８５４的初始化、ＴＦＴ屏初始化、键盘初始化、
ＭＳＰ４３０Ｆ１４９内部的 ＡＤ转换初始化，初始化完成后

等待键盘的按键，确定下一步的工作模式．当有按键

按下后，通过扫描键盘来判断按键性质，当确定是模

式键后，进入相应的模式操作．当确定是不是模式键

后，再进行判断，是确认键后，写入 ＤＤＳ 产生的频率

值，当是输入键后，确定相应的输入键值并显示测量

信息，未输入键值就返回等待．
整个系统中的关键芯片 ＡＤ９８５４ 的初始化非常

重要，它包括以下控制过程：先主复位，等待一段时

间后关闭时钟，然后就对寄存器进行写入操作，确定

产生频率的一些参数，接着开启芯片时钟，等待接收

命令输出．

２　 数字频率特性测试仪硬件设计及测试

设计的数字频率特性测试仪实物如图 ３ 所示．
通过变压器和电源稳压模块给系统其他模块供电．
图 ３ 中红色区域的背面为待测量的 ＲＬＣ 网络．本设

计通过串口 ＳＰＩ 控制 ＡＤ９８５４，初始化时改变其 ３２
位的控制寄存器，实现 Ｉ 和 Ｑ 两路信号的正交输出，
通过改变其相位和频率寄存器内容，实现 １ ＭＨｚ 到
４０ ＭＨｚ正弦波的输出；使用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９内部 １２位
ＡＤＣ采样两路直流输出，内部完成相位与增益的计

算．扫频的功能由单片机内部的定时器完成，可以完

成精确的定时，有助于稳定相位幅度参数的测量．

图 ３　 一种数字频率特性测试仪实物

Ｆｉｇ ３　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｚｅｒ

在扫频测量模式下，ＡＤ９８５４实现 Ｉ 和 Ｑ 两路信

号的正交输出如图 ４和图 ５所示．图 ４中两通道的信

号频率为 １ ＭＨｚ，图 ５ 中两通道的信号频率为 ４０
ＭＨｚ，无论是图 ４ａ 还是图 ４ｂ，两路信号的幅度大小

完全一致，相位均相差 ９０°，满足正交的要求．

图 ４　 ＤＤＳ扫频信号对应的两路正交波形

Ｆｉｇ ４　 Ｔｗｏ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｓ ｆｏｒ ＤＤＳ ｗｉｔｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ １ ＭＨｚ ａｎｄ ４０ ＭＨｚ

根据式（２）和式（３），模拟乘法器出来的应该是

直流和 ２倍频电压信号．由于自动增益控制芯片输

出含有直流成分，本设计没有进行隔直处理，图 ５ 为

中间一路模拟乘法器的输出，波形中有直流有效信

号，有 ２ 倍频信号，还有 １ 倍频信号，跟理论分析相

一致．后续二阶低通滤波器进行滤波和放大，得到的

直流电压信号供单片机内部的 ＡＤ采样．
图 ６ 为对应的 ＲＬＣ 网络参数测试仪测得某

ＲＬＣ网络的幅频和相频曲线．由于测试网络的中心

频率为 ２０ ＭＨｚ，所以频率扫描的范围为 １ ～ ４０ ＭＨｚ．
图 ６测试得到的幅频曲线关于中心频率点左右对

称，相频曲线关于中心水平线上下对称，曲线特性与

理论分析是一致的，验证了测试结果的正确性．
对待测网络的性能测试数据如表 １所示．
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图 ５　 Ｑ 通道的模拟乘法器输出波形（２０ ＭＨｚ）
Ｆｉｇ ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｆｏｒ ＤＤＳ ｗｉｔｈ ２０ ＭＨｚ

图 ６　 测试仪测得的幅频和相频特性曲线

Ｆｉｇ ６　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｚｅｒ

表 １　 频率特性测试仪测量某网络结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｔｅｓｔ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎａｌｙｚｅｒ

通频带中心
频率 ／ ＭＨｚ

中心频率
误差 ／ ％ 品质因数

品质因数
误差 ／ ％

有载最大电压
增益 ／ ｄＢ

２０ ４ ０ ２ ４ ０５ １ ２５ －０ ７

由表 １ 可知，测试仪对被测网络通带中心频率

测试相对误差为 ０ ２％，有载品质因数相对误差为

１ ２５％，最大电压增益大于－１ ｄＢ．
对频率特性测试仪的性能检测数据如表 ２ 所

示．由表 ２ 可知，频率特性测试仪输入输出阻抗均为

５０ Ω，幅频测量误差绝对值小于 ０ ５ ｄＢ，相频测量误

差绝对值小于 ３°．

表 ２　 特性测试仪测量误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｚｅｒ

频率 ／
ＭＨｚ

输入
阻抗 ／
Ω

输出
阻抗 ／
Ω

理论电
压增益 ／
ｄＢ

测量电
压增益 ／
ｄＢ

理论
相位 ／
（ °）

测量
相位 ／
（ °）

１

１０

２０

３０

４０

５０ ５０

－３１ ５ －３１ ８ ６５ ０ ６７ ０

－１９ ４ －１９ ６ ７５ ０ ７６ ８

－４ １ －４ ２ ３ ３ ６ ２

－１７ ７ －１７ ６ －６７ ３ －７０ ０

－２５ ３ －２５ ０ －８１ ２ －７９ ２

３　 结论

本文针对项目中需求的微机械谐振传感器特征

参数测量仪器的高费用问题，利用单片机和低值外

围 ＤＤＳ芯片及其他元器件，设计了一种数字频率特

性测试仪，并将调试成功的测试仪用于某 ＲＬＣ 网络

的测试，测试结果表明设计的测试仪测量某网络中

心频率的相对误差为 ０ ２％，有载品质因数的相对误

差为 １ ２５％，最大电压增益大于－１ ｄＢ．频率特性测

试仪输入输出阻抗均为 ５０ Ω，幅频测量误差绝对值

小于 ０ ５ ｄＢ，相频测量误差绝对值小于 ３°．该测试仪

器能够应用于微机械谐振传感器的谐振频率和品质

因数的测量．
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