
摘 要

　　相位差的测量是电子和电力测量中经常遇到的问题。随着数字化时代的到来，数字集成电路的运

用越来越广泛。数字相位测量技术在越来越多的领域得到应用，其具有速度快、稳定性好、精度高、

读数方便且不需要经常调试等特点, 有良好的发展前景。

　　本文设计了一个低频数字式相位测量系统，相位测量范围达到了 0o~359.9o，并具有频率测量及

数字显示功能。

移相网络、相位测量和数字式移相信号发生器三部分组成了低频数字式相位测量系统。移相网络产生

两路频率相同而相位不的正弦信号以供相位测量模块测量。移相网络采用了模拟移相的方法，实现了

对 100Hz、1kHz、10kHz三种特定频率信号的范围连续移相；相位测量模块以 AT89C51为主控芯片，

采用了运算放大器 Lm324和一些门电路构成的信号处理模块与单片机一起实现了对正弦信号频率和相

位差的测量；数字式移相信号发生器由 FPGA和单片机组成，

FPGA实现了 DDS技术，单片机将频率控制字和相位控制字发送给 FPGA，实现了两路同频不同相信号

的产生。

　　数字式相位测量系统实现了对频率为 30Hz～16kHz信号的频率测量、相位测量功能，并且测相的

绝对误差≤0.

2°。移相网络实现了三种特定频率信号在－45°～＋45°范围内连续移并且输出的正弦信号的峰-峰

值可在 0.5

V～5V范围内变化。数字式移相信号发生器可以产生 30Hz～16kHz的正弦信号，峰-峰值可在 0.5V～

5V范围内变化并且两路信号的相位差可在 0～340°变换，相位差步进为 1° 关键词：相位测量；频

率；单片机；FPGA

第 1章绪论

1.1研究目的与意义

　　科技的不断深入发展，电子技术在越来越多的领域得到应用，测量又是进行信息检测的重要手

段，因此测量技术在现代科学技术中占有举足轻重的作用和地位。相位是交流信号的重要参数。相位

差的测量是电子和电力测量中经常遇到的问题, 测量两路同频信号的相位差在工程上有着重要的意义

[1]。相位测量技术在各个领域都有非常重要的作用，检测两个信号的相位在他们相遇之前是非常重

要的，特别是在高频部分，稍有不慎可能会引起非常严重的后果, 当然相位检测的精度还是整体性能

好坏的重要环节[2]。

　　本次课题主要是设计一个低频数字式相位测量系统，相位测量系统测量模拟移相网络产生的两路

信号的相位差



，并通过移相信号发生器检验测量系统的精度。

1.2国内外研究现状

　　对相位测量的研究，目前国内外的一些相关研究机构和大学早已进行了许多探索研究，也都有了

一定的科研成果。丁邦俊和王小娟；俞斌贾、雅琼和汤群芳以及王振红、于磊等其他研究者提出了相

位测量的三种方法。

　　方法一主要分为四大基本部分组成：整形电路、频率测量、相位测量和数据处理与显示[3]。整

形电路将输入的信号通过电压比较强变换成方波，通过 FPGA对整形电路输出信号进行频率信号采

集，相位测量通过 RS触发器采集相位差所对应的时间差并通过计算得到。最后相位和频率信息通过

STM32的 TFT屏显示出来[4]。

　　方法二将信号通过 RC移相网络产生两路相位不同的同频信号，经过整形电路后变成方波送入

TMS320VC5402[5]进行数据处理，最后通过 AT89C51的 LCD显示。

　　方案三通过 LM324构成的过零比较器将两路相位不同的同频信号转换为方波信号；第二步通过鉴

相器 74LS86构成鉴相电路。这样将两路方波信号输入后，即可将两信号高低电平相异的部分以高电

平输出，而这个输出信号的脉冲宽度就是所要求的相位差，最后将方波信号送单片机 AT89C52进行计

时然后计算出相位差并通过 LCD显示。

1.3研究内容与论文结构

1.3.1研究内容

　　 本文旨在设计一个低频数字式相位测量系统，系统包括模拟移相网络三部分、相位测量、数字

式移相信号发生器三部分。模拟移相网络能对特定频率信号进行范围为－45°～＋45°的连续相移。

相位测量可以对频率为

20Hz～20kHz范围内峰-峰值为 1V～5V的信号进行频率和相位差测量，且绝对误差小于等于 0.2°，

相位测量仪的输入阻抗≥100kΩ，相位测量绝对误差≤0.2°，要求相位读数为 0o~359.9o，分辨力为

0.01°。数字式移相信号发生器产生的两路信号要求频率范围在 20Hz～20kHz，峰-峰值可分别在

0.3V～5V范围内变化，相位差范围为 0～359°，相位差步进为 1°。

1.3.2论文结构

　　第 1章主要介绍本次设计的研究目的与意义，并且介绍相位测量的三种方法即利用可编程控制器

件 FPGA/CPLD、

DSP和数字电路三种方法实现。

第 2章主要介绍低频数字式相位测量系统的整体框图以及移相、相位测量模块的方案选择。

第 3章主要介绍模拟移相网络和相位测量模块的电路设计。



第 4章主要介绍低频数字式相位测量系统的软件设计，并对主程序和一些子程序进行了说明。

第 5章主要介绍了系统调试过程并通过数据结果分析得出系统存在的误差以及出现误差的原因。

第 6章对低频数字式相位测量将来的发展进行展望并对进行了总结。

第 2章低频数字式相位测量系统框图及方案论证本章主要介绍低频数字式相位测量系统的整体框图以

及移相、相位测量、数字式移相信号发生器方案选择。

2.1系统框图

　　本系统的主要工作为将一个正弦信号经过移相网络变为两路同频不同相的信号，然后对两路信号

整形，再将整形后的信号分别送入时间差和周期测量电路，接着 AC89C51的计时器对时间差和周期测

量电路输出的信号进行计是，得出信号频率所对应的周期和相位所对应的时间长度，最后单片机将周

期和时间长度转换为频率和相位差并通过

LCD1602显示出来。由于移相网络对输入信号的频率要求较为严格，需要改变电阻和电容的值才能对

不同的频率信号进行移相，所以数字式移相信号发生器是为了输出时间差和周期测量电路所许的频率

为 20Hz～20kHz的不同相的两路正弦信号。

图 2-1 总体设计框图 

2.2方案论证

2.2.1模拟移相

　　由于只要实现- 45°～+ 45°的相移要求，考虑到实现难易程度，决定采用 R、C移相络来实现

相位的偏移。电路图如图所示。

图 2-2 超前网络 图 2-3滞后网络



图 2-3超前网络 图 2-4滞后网络对于相位超前 RC网络：

 （2-1）对于相位滞后 RC网络：  （2-2）它们对应得相频特性

分别为：

 （2-3）

 （2-4）

理论上要实现相移范围为- 45°～+ 45°，则要求 ，也就是说 都

为 1。

2.2.2相位测量方案论证

　　方案一：将两个同频不同相的正弦信号经过电压比较器变换成方波 U1,U2，在经过异或门，得到

周期为 T、宽度为 Tx、幅度为 Ug的方波，则此信号幅度的平均值为：

，也就是时间上差 Tx，所以 Tx与 的关系为：

即：

 （2-7）

， ，

 （2-5）

正弦信号 与正弦信号 的相位差为

 （2-6）



将公式（2-5）代入上式得

图 2-5

　　方案二两路同频不同相的正弦信号经过电压比较器转换为方波，通过异或运算，产生脉宽为 Tx、

周期为 T的另一方波，通过单片机的计时器计数通过 N个脉宽时所需要的时间，

若计算时钟脉冲周期为 Tc，则在 Tx时间内的计数数值为：

 （2-8）

即为相位差的读数。

　　以上两种方案中方案二更好，选择方案二。原因是方案一只能对单一频率的信号进行相位检测，

当频率发生变化时会影响输出信号 Uo，因此相位差与电压存在的唯一关系并不利于后面软件的设计，

相位差与周期之间始终着一一对应关系，因此不管频率如何变化，只要测量出（Tx/T）大小，相位差

的大小也就确定了[7]。

2.2.3数字式移相信号发生器方案选择 

　　方案一通过锁相环来实现，该方法合成的信号发生器频率稳定，变化范围较大，但其本身的惰性

使锁定时间延长，不利于频率的快速转换。并且该方法难以改变幅度和相位，因此不选该方法。

　　方案二通过 FPGA实现，该方法主要由 DDS电路和 D/A电路实现，FPGA主要用于实现直接数字频

率合成技术的实现，D/A输出通过 DAC0800芯片构成。采用这种方法产生信号的频率稳定、可控、分

辨率高、相位连续，因此选用该方案。

第 3章低频数字式相位测量系统硬件设计本章主要介绍了移相网络、相位测量、数字式移相信号发生

器的电路设计及分析。

得到了相位差和电压之间的关系。

所以



3.1移相网络电路设计

　　相移网络如图 3-1所示，输入信号一部分直接经过一个电压跟随器直接输出作为参考信号，而另

一部分经过移相网络后产出两路信号，两路信号分别通过一个有 lm324构成的电压跟随器变成两路方

波信号，两路信号通过电位器后形成新的相位改变的方波信号，通过改变滑动变阻器的阻值来改变相

位，由于电位器阻值存在使得信号的峰-峰值略微降低，因此让其在通过一个同向放大器以满足题目

要求。

计算得

图 3-1 移相网络电路图

　　仿真软件采用 Multisim 8，仿真电路图如图 3-2所示。根据题目要求，输入 100Hz、1kHz、

10kHz频率时，需要修改相应 R、C的参数。在以下仿真图片中，蓝色的波形是 A输出的信号，黄色的

波形是 B输出的信号。

　　根据题目要求输入信号的频率有 3个值，分别为 100Hz、1kHz和 10kHz。因此 C、R的值需要由

出。即 因此取 =0.1 ，当频率为 10kHz时 =159.15 ； =1.59 ；

 则 =15.91



图 3-2移相网络仿真图

图 3-3 f=10KHz时的超前网络（电位器 R5在最上端）

图 3-3 f=1KHz时的滞后网络（电位器 R5在最下端）

图 3-4 电位器 R5调至中间时输出波形移相网络仿真测试数据见表 3-5。

表 3-5 移相网络测试数据

　　



　　结果分析：由表 3-1所见，输入频率为 100Hz和 1KHz时，移相范围达到了要求（-45°～

+45°）。当输入频率为 10KHz时，最小相位差没有达到要求。主要是电路中选择的电阻跟理论值存在

误差，另外，电容对波形也存在一定的影响。

3.2相位测量电路设计相位测量的原理框图、电路图如图 3-6，图 3-7，下面按照框图介绍相位测量系

统设计。

图 3-6 相位测量原理框图

图 3-7 测量系统原理图

3.2.1整形电路设计



图 3-8整形电路原理图

　　在相位差测量过程中，为了减小测量带来的误差，使两路信号经过相同的整形电路如图 3-8。在

图 3-8中第一级运放将输入信号放大，第二级运放构成过零比较器将正弦波转换为方波，为了不至于

使单片机的管脚烧坏，经过一个限幅电路降低电压，最后再通过一个 74HC14D的施密特触发器得到效

果比较好的整形波形。

　　设计任务要求输入阻抗≥100k ，所以采用同相放大器，在输入端并上一个 100k 的电阻，这样

就能满足输入阻抗要求。

3.2.2鉴相和分频电路

相位测量仪需要测量两个数据：频率和相位差。

（1）频率的测量

　　信号频率的测量有两种方式，一种是直接通过单片机的计时器计时并计算出频率，另外一种是通

过测量周期在换算成频率，因为本文设计的是低频的相位测量系统，故采用测周期的方法，频率较低

时直接测量的误差较大，因为单片机的采样速率很快，一些小的电压波动很容易致使采样出错。

　　图 3-9是对方波信号进行二分频，不难发现二分频信号的高电平的宽度正好等于不分频是的周

期，因此我们可以将分频后的高电平当做 CU内部定时器的硬件启动信号，将分频后信号的低电平当

做 CU内部定时器的硬件停止信号。

便可测得周期 T，再由公式 f=1/T，计算得到频率 f。



图 3-9 用测周期的方法获得信号频率

（1）相位差的测量

中，正脉冲

宽度就是要

图 3-10鉴相器的输入、输出波形图

　　在测量相位差时还应考虑超前、滞后两种情况（图 3-10为 I超前 V）。把波形中的正脉冲作为控

制信号，

控制单片机内部计数器的启动停止，从而达到测量时间差 的目的，再根据公式，计算得到相位差

。

　　鉴相电路由异或门由一片 74LS86构成，起鉴相作用，如图 3-11。这样将两路方波信号输入后，

即可将两信号高低电平相异的部分以高电平输出，而这个输出信号的脉冲宽度就是所要求的相位差。

图 3-11鉴相电路

　　分频电路由 D触发器来实现。将信号整形后输入 CLK脚，将 D触发器的 D脚与 脚相连，则从 Q

端输出的就是待测信号的二分频 

　　相位差的测量是通过鉴相器来实现的。鉴相器就是异或门，在鉴相器的输出波形

测量 I和 V相位差所对应的时间差，如图 3-10所示。
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