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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ
СТРУКТУРЫ ЦИФРОВОГО 
ИЗМЕРИТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 
ДЛЯ СИСТЕМЫ МГНОВЕННОГО 
ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТЫ
В статье предложен новый способ измерения частоты на основе однобитного 
аналого-цифрового преобразователя. В отличие от известного способа изме-
рения частоты с использованием линии задержки, разработанная структурная 
схема измерителя, реализующая предложенный способ, позволяет избавить-
ся от линий задержки для измерения частоты в широком диапазоне частот 
и резко сократить массогабаритные параметры всего измерителя при инте-
гральной реализации. В отличие от других известных цифровых измерителей, 
данные о которых имеются в печатных источниках, предложенный способ по-
зволяет повысить точность измерения частоты в широком диапазоне частот. 

Ключевые слова: мгновенное измерение частоты, однобитное аналого-циф-
ровое преобразование, линия задержки, фазовращатель, микросхема мгно-
венного измерения частоты.

Актуальность. История появления устройств для 
мгновенного измерения частоты (МИЧ) уходит в да-
лекий 1958 год [1, 2]. Предложенная идея измерения 
частоты была реализована в структуре измерителя 
на основе линии задержки. В классическом методе 
измерения частоты на основе линии задержки сиг-
нал с частотой f разветвляется на два канала — пря-
мой и с линией задержки. Если величина задержки 
равна τ, то разность фаз между двумя сигналами бу-
дет равна dƟ=2πfτ. Таким образом, если разность 
фаз между этими двумя сигналами сравнивается  
с помощью фазового компаратора, результат будет 
пропорционален частоте сигнала. Такому способу 
измерения частоты посвящены многие работы [2–
16]. Классические структурные решения для изме-
рения частоты обладают рядом недостатков — при 
их реализации в узкой полосе частот измерители 
могут быть относительно компактны и просты, при 
этом на низких частотах размеры линии задерж-
ки имеют значительные размеры [15, 17, 18]. Так-
же устройствам на линии задержки свойственны 
неопределенности в определении фазы, что реша-
ется внесением в структуру измерителя дополни-
тельных линий задержки [6, 9, 14], что приводит 
к увеличению массогабаритных параметров. А со-
временная тенденция в формировании требований 
к устройству как раз противоположная и заклю-
чается в стремлении реализовать весь измеритель 
частоты в интегральном виде на одном кристалле. 
Один из способов увеличения диапазона рабочих 
частот реализуется в DIFM-структурах (сокращение 
«DIFM» означает «Digital Instantaneous Frequency 
Measurement Receivers» («цифровой приемник для 

мгновенного измерения частоты»)). Такие струк-
туры представляют собой несколько параллельно 
соединенных узкополосных измерителей, каждый  
из которых содержит фазовый дискриминатор, 
линию задержки различной длины и аналого-циф-
рового преобразователя (АЦП). Обязательным эле-
ментом DIFM-структуры является разветвитель  
на несколько каналов, который вносит значитель-
ные потери в тракте при большом количестве уз-
кополосных измерителей [19–21]. Линии задержки 
в структуре DIFM обычно имеют геометрическое 
соотношение длин, а оцифрованные значения фаз 
сигналов на выходе линий задержек обрабатывают-
ся для обеспечения высокой точности и устойчиво-
сти к системным ошибкам. Самая длинная линия 
задержки определяет точность частоты, ограни-
ченную характеристиками измерения фазы пер-
вым фазовым дискриминатором, тогда как более 
короткие линии постепенно разрешают неопреде-
ленности измерения фазы более длинной линии. 
Цифровые устройства МИЧ типа DIFM являются 
направлением, с помощью которого расширяют по-
лосу рабочих частот. Такие структурные решения 
(DIFM) также отличаются громоздкостью, посколь-
ку не исключают необходимость применять линии 
задержки [16]. Хотя DIFM широко распростране-
ны, поскольку идея параллельного соединения уз-
кополосных каналов позволяет перекрыть большой 
диапазон частот, выполнить унификацию подкана-
лов при обеспечении высокой точности измерения 
частоты, современная тенденция в технике МИЧ 
заключается в отказе от традиционных структур  
с целью минимизации аналоговых пассивных ком-
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понентов, таких как фазовращатели, линии задерж-
ки, многоканальные СВЧ разветвители. Современ-
ная структура МИЧ приемника — это структура 
на основе однобитного АЦП [2, 11]. Анализ лите-
ратурных источников показал, что в релевантных 
статьях описываются общие идеи по реализации 
таких измерителей, анализ и исследование факто-
ров принципиально ограничивающих параметры 
отсутствуют. Частично проблематика по обработ-
ке сигналов в цифровой структуре с АЦП описана  
в [22–26], а возможности применения однобит-
ных АЦП в [27–39]. Поэтому считаем актуальным 
решение задач: разработка структуры цифрового 
измерителя; формирование алгоритма всей про-
цедуры измерения; исследование структуры циф-
рового измерителя на идеализированных компо-
нентах на предмет потенциально ограничивающих  
факторов. 

Методология. Цель статьи — предложить новый 
способ измерения частоты с минимальным набором 
аналоговых компонентов, таких как линии задерж-
ки и фазовращатели для минимизации массогаба-
ритных параметров. Структурная схема измерителя 
представлена на рис. 1. Структура состоит из одно-
битного АЦП, который в простейшем случае пред-
ставляет собой тактируемый D-триггер, СВЧ источ-
ника тактовых импульсов, фазовращателя входного 
сигнала на 90 º и цифрового процессора, который 
на основе выполнения обработки двух потоков дан-
ных формирует данные о значении частоты вход-
ного сигнала. 

Исследование структуры цифрового измерите-
ля частоты. Модель на идеализированных компо-

нентах цифрового измерителя частоты, реализован-
ная в САПР (ADS Keysight (2021)), приведена на рис. 
2. Модель содержит два источника гармонических 
сигналов, один из которых сдвинут на 90 º относи-
тельно другого — два источника с фазовым сдвигом 
реализуют фазовращатель ВЧ сигнала в структур-
ной схеме на рис. 1. Гармонические сигналы посту-
пают на два тактируемых D-триггера с логическими 
выходами 0 В и 1 В, порог срабатывания тригге-
ра (переменная porog на рис. 2) задается в списке 
переменных VAR1 и меняется при исследовании. 
Источники тактовых импульсов VtPulse идентич-
ные, период следования импульсов width_x*2 за-
дается через переменную width_x в списке VAR1.  
На выходах триггеров формируются тактированные 
квадратурные сигналы, сдвинутые по фазе на 90 º. 
Компоненты VMult выполняют функцию перемно-
жения сигналов, перемножители VMult в позициях 

Рис. 1. Структурная схема цифрового измерителя частоты

Рис. 2. Модель цифрового измерителя частоты в САПР ADS Keysight

Рис. 3. К определению частоты входного сигнала
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MULT10 и MULT11 являются буферными повтори-
телями для корректной работы источника напря-
жения управляемого напряжением VCVS. В модели 
(рис. 2) MULT10, MULT11 и VCVS реализуют функ-
цию разности цифровых квадратур (сигналы Q  
и Q_90 на рис. 2). Компоненты Counter выполняют 
подсчет импульсов — регистрируется количество 
фронтов импульсов с порогом 0,5 В. Основная за-
дача измерителя заключается в определении време-
ни между первым импульсом в канале I и первым 
импульсом в канале Q в соответствии с рис. 3. Так 
как сдвиг по фазе между сигналами I и Q составля-
ет 90 º, то определив количество тактовых импуль-
сов, которые заполняют этот промежуток времени 
(t1 или t2), и, умножив на четыре, можно опреде-
лить период (и, соответственно, частоту) входного 
сигнала. Количество тактовых импульсов, которые 
заполняют интервалы t1, t2 и последующие интер-
валы для входного гармонического сигнала (в иде-
ализированной модели без учета множественных 
факторов, связанных с не идеальностями отдель-
ных реальных узлов схемы) определяется соотно-
шением значения измеряемой частоты и длитель-
ности тактовых импульсов, порога срабатывания. 
Наиболее неопределенная ситуация с измерением 
частоты (рис. 2) может возникнуть, когда значе-
ние измеряемой частоты близко к частоте следо-
вания тактовых импульсов и порог срабатывания 
D-триггера близок к амплитудному значению вход-
ного гармонического сигнала. В предложенной мо-
дели для минимизации влияния указанных эффек-
тов за большое время наблюдения (в работе время 
наблюдения 20 нс) выполняется подсчет: общего 
количества тактовых импульсов; числа интервалов 
или «пачек» импульсов t1, t2, .., N; общего числа 
тактовых импульсов, которые заполняют интерва-
лы t1, t2, .., N. Осциллограммы «пачек» импульсов 
и их заполнение показано на рис. 4 — сигнал sub2 
является результатом вычитания квадратур sub2 = 
=Q – Q_90 (рис. 2), сигнал sub3 является резуль-
татом наполнения сигнала разности sub2 тактовыми 
импульсами. Далее в цифровом процессоре (рис. 2) 
выполняется определение среднего значения числа 
тактовых импульсов <К

имп
> на интервал t как от-

ношение числа тактов в «пачках» count5 (рис. 4б)  
к числу «пачек» count3 (рис. 4а), перемножение 
значения <К

имп
> на длительность одного такта  

(в модели на рис. 2 это значение width_x ∙ 2) и опре-
деление частоты входного сигнала определяется как 
f = 1/(<К

имп
> ∙ width_x ∙ 2 ∙ 4). В цифровом процессо-

ре также выполняется коррекция значения частоты 
входного сигнала. 

На рис. 5 показано отклонение частоты измери-
теля без цифровой коррекции при разных тактовых 
частотах в широком диапазоне частот от 0,76 ГГц  
до 18 ГГц при величине амплитуды входного сигна-
ла 100 мВ:

—  freq_50G_10m_model — порог ограничения 
10 мВ, тактовая частота 50 ГГц;

—  freq_50G_70m_model — порог ограничения 
70 мВ, тактовая частота 50 ГГц;

—  freq_100G_10m_model — порог ограничения 
10 мВ, тактовая частота 100 ГГц;

—  freq_100G_70m_model — порог ограничения 
70 мВ, тактовая частота 100 ГГц.

В соответствии с графиком на рис. 5 отклоне-
ние частоты в нижней части диапазона наимень-
шее (при частоте входного сигнала 0,76 ГГц откло-
нение составляет минус 25 МГц для зависимости 
freq_50G_70m_model и минус 6 МГц для зависи-
мости freq_50G_10m_model) и увеличивается зна-
чительно на верхней частоте 18 ГГц. При этом при 
тактовой частоте 50 ГГц система «насыщается»  
и теряет способность определять значение частоты 
входного сигнала свыше примерно 12 ГГц. 

На рис. 6–7 показаны зависимости значений 
частоты измерителя без цифровой коррекции  
от порога D-триггера при частоте входного сигнала 
2,4 ГГц и 10,8 ГГц при разных тактовых частотах  
(50 и 100 ГГц):

—  fs50G_f2_4G — тактовая частота fs = 50 ГГц 
на частоте f = 2,4 ГГц;

—  fs100G_f2_4G — тактовая частота fs = 100 ГГц  
на частоте f = 2,4 ГГц;

—  fs50G_f10_8G — тактовая частота fs = 50 ГГц 
на частоте f = 10,8 ГГц;

                                    а)                                                               б)

Рис. 4. Осциллограммы сигналов sub2, sub3 на рис. 2

Рис. 5. Отклонение частоты измерителя без цифровой 
коррекции при разных тактовых частотах 

и уровнях ограничения в широком диапазоне частот



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (190)   2024
Э

Л
ЕК

ТРО
Н

И
К

А
,  Ф

О
ТО

Н
И

К
А

,  П
РИ

Б
О

РО
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  С
ВЯ

ЗЬ

147

—  fs100G_f10_8G — тактовая частота fs = 100 ГГц  
на частоте f = 10,8 ГГц.

Данные зависимостей на рис. 6–7 позволяют 
сделать важный вывод о том, что предложенная 
модель измерения частоты практически не чувстви-
тельна к порогу ограничения, то есть динамический 
диапазон входного сигнала может быть расширен 
по сравнению с известными измерителями часто-
ты на основе линии задержки, которые требуют  
на входе наличие усилителя-ограничителя. 

Повышение точности измерения частоты в пред-
ложенной модели реализуется за счет цифровой 
коррекции. На рис. 8 показана зависимость сред-
него количества накопленных тактовых импульсов 

<К
имп

> за время наблюдения 20 мс в широком диа-
пазоне частот на один интервал времени t (рис. 3) 
для тактовой частоты 100 ГГц и пороге ограниче-
ния 70 мВ. Если скорректировать значение <К

имп
>, 

можно значительно повысить точность измерения 
частоты. График зависимости и корректирующие 
коэффициенты показаны на рис. 9. 

На рис. 10 показана зависимость значения ча-
стоты при тактовой частоте 100 ГГц и пороге огра-
ничения 70 мВ без коррекции (кривая «а», рис. 10),  
с двухдиапазонной коррекцией в нижней части 
диапазона с коэффициентом минус 0,3 и в верх-
ней со средним значением минус 0,868 (кривая «б», 
рис. 10) и многочастотной коррекцией для каждой 
частотной точки в соответствие с рис. 9 (кривая 
«в», рис. 10). На рис. 11 показано, что отклонение 
частоты при применении цифровой коррекции со-
ставляет плюс 20 минус 70 МГц и может быть еще 
уменьшено за счет уточнения коэффициентов кор-
рекции.

Заключение. Предложенная структура циф-
рового измерителя частоты позволяет выполнить 
мгновенное измерение частоты в сверхшироком 
диапазоне частот с минимальным количеством та-
ких компонентов, как линии задержки и фазовра-
щатели, которые, при практической интегральной 
реализации в сантиметровом диапазоне длин волн, 
могут занимать на кристалле значительную пло-
щадь. Исследование модели измерителя в САПР 
показало, что предложенная структура на базе 
однобитного АЦП линейна с точки зрения уров-
ня ВЧ сигнала, который необходимо обеспечить 
на входе и, благодаря этому свойству, не требует 

Рис. 6. Зависимость значения частоты измерителя 
без цифровой коррекции от порога D-триггера

 при частоте 2,4 ГГц

Рис. 7. Зависимость значения частоты измерителя 
без цифровой коррекции от порога D-триггера 

при частоте 10,8 ГГц

Рис. 8. Среднее количество накопленных
 тактовых импульсов <Кимп> за время 

наблюдения 20 мс в широком диапазоне частот 
на один интервал времени t (рис. 3)

Рис. 9. Значения коэффициентов частотной коррекции
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на входе сложного и многокаскадного усилителя-
ограничителя как в измерителе на основе линии 
задержки. Принципиальным ограничением по ра-
бочему диапазону частот сверху является значение 
частоты тактового генератора. Так, исследование 
модели предложенной структуры измерителя пока-
зало, что при использовании тактового генератора  
100 ГГц и цифровой коррекции диапазон рабочих 
частот сверху может быть не менее 18 ГГц. При 
этом точность измерения частоты во многом опре-
деляется точностью и количеством корректирую-
щих коэффициентов. Необходимо отметить, что ре-
ализация СВЧ генераторов с частотами десятки ГГц 
находится на переднем крае научно-технологиче-
ских достижений. Разработка и изготовление таких 
сверхвысокочастотных генераторов выполняется  
с использованием современных технологий, напри-
мер, БиКМОП (BiCMOS) на основе кремний-герма-
ниевых (SiGe) структур. Можно считать, что пред-
ложенная методика позволяет измерять частоту 
реального входного сигнала с высокой точностью,  
а также позволяет проводить оптимизацию време-
ни и точности измерения по критериям удовлетво-
рения требованиям технического задания на уров-
не программного обеспечения. 
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DEVELOPMENT AND RESEARCH 
OF THE STRUCTURE 
OF A DIGITAL FREQUENCY METER
FOR AN INSTANTANEOUS 
FREQUENCY MEASUREMENT SYSTEM 
The article proposes a new method for measuring frequency based on a one-bit 
ADC. In contrast to the known method of measuring frequency using a delay line, 
the developed structure of a meter that implements the proposed method makes 
it possible to get rid of delay lines for measuring frequency in a wide frequency 
range and to sharply reduce the weight and size parameters of the entire meter 
with an integrated implementation. Unlike other known digital meters, described 
in sources, the proposed method makes it possible to increase the accuracy of 
frequency measurements in a wide frequency range.

Keywords: instantaneous frequency measurement, one-bit ADC, delay line, phase 
shifter, IFM IC.
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