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一种基于MSP430 单片机的交流频率检测系统
A System Based on MSP430 used for Measuring Frequency of AC Signal

(南京工业大学)韩正伟 邵如平 林锦国
Han,Zhengwei Shao,Ruping Lin ,J in-guo

摘要: 本文提出了一种交流信号过零检测的电路 , 即捕获交流信号的零点 , 并借助 MSP430 单片机内部的 16 位定时器 A
( Timer A) 的脉冲捕获功能便能得到该交流信号的周期进而能得到它的频率。系统的硬件部分主要由 MSP430 单片机以及
整流桥、光电耦合器、三级管等器件构成 ; 而软件部分主要是基于 MSP430 单片机的 C语言程序 , 包括系统的初始化、定时器
的设置等。该系统的实验结果和电路仿真吻合较好 , 具有一定的应用价值。

关键字:过零检测;脉冲捕获;MSP430;单片机;16 位定时器 A
中图分类号:TP211.5 文献标识码:B

Abstract:This paper introduces a kind of circuit of zero detecting for AC signal. In other words, the zero of AC signal can be cap-
tured. The period of an AC signal can be got by the pulse capturing function of 16 bits timer A in MSP430. In succession, its fre-
quency can be calculated. The hardware of this system is composed of MSP430, commutating bridge, photo coupler, transistor, and
some others. And the software of this system includes initialization of the system and the timer A, mainly. The program in this sys-
tem is written in C language based MSP430. The experiment result is in accord with the circuit simulation, so this system can be
widely applied.
Key words:zero detecting, pulse captur ing, MSP430, micro chip units, 16 bits timer A
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1 引言

由于频率信号具有抗干扰性强、易于传输、测量

准确度较高等优点 ,因此许多非频率量的传感信号都

转换为频率量来进行测量和处理。因此频率测量方法

愈来愈引起关注和研究。

频率测量是测量和控制系统领域的最基本测量

之一。当今用的最多的测量信号频率的仪器是频率

计,由于频率计在测量过程中需要一个时基信号作为

测量信号频率的时基。时基信号一般是由本机振荡电

路发生的 , 尽管现在多用石英晶体振荡器 , 但是仍然

不能保证时基信号的精度, 因此频率计的测量精度也

就成了问题。传统的频率测量方法有两种:一种是测频

法, 在一定时间间隔 T内测出待测信号重复变化次数

N,频率即为 ;另一种方法是测周法,在被测信

号的一个周期内测出标准高频信号 f的个数 N, 则被

测频率 。

本文介绍了一种测宽法,借助光电耦合原理,将交

流信号转变成周期脉冲信号, 通过捕获脉冲信号的下

降沿,由定时器计数,通过二次计数的差值便能得到脉

冲信号的周期,进而可以计算出所测交流信号的频率。

2 硬件电路设计

硬件电路完成的任务是:

(1)模拟电路部分的设计 ,其功能是进行信号的转

化。交流信号通过整流桥、光电耦合器等模拟器件便

能得到周期脉冲信号。

(2)数字电路部分的设计 ,其功能是进行信号的检

测。MSP430单片机内部的 16位定时器 A具有脉冲捕

获功能,能将脉冲信号的占空比检测出来。

图 1为它的基本结构图。

图 1 系统的基本结构

2.1 模拟电路部分的设计

图 2为模拟部分原理。下面主要阐述该电路的工

作原理:

考虑到交流信号中可能含有一定的直流信号 , 而

直流信号会引起交流波形的上移或下移 , 这可能会导

致原有交流信号没有零点 , 这就谈不上过零检测、周

期脉冲了 , 因此要根据交流信号的实际情况 , 在交流韩正伟:硕士研究生
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信号的出口处用设个适当的电容,起到隔直的作用。

图 2 模拟部分原理图

R1 和 R2 是限流电阻 , 保护后面的稳压管、二极

管、光电耦合器在额定功耗范围内。由于这里的交流

信号源选取的是 220V市电正弦信号, 所以 R1 和 R2
的阻值要比较大而且功率要比较大 ,该系统使用的是

33kΩ、1W的电阻。

D1 和 D2 是齐纳稳压管 , 主要作用是限压 , 保护

整流桥的整流二极管使其反向电压在范围之内。该系

统选用的稳压管型号是 1N4736 其稳压范围是 6.8±5

(%),远远小于整流二极管的反向耐压。图 3 为稳压管

的端电压(即图 1中的 Vi1- Vi2)波形。

图 3 稳压管的端电压波形

D3 是整流桥 , 将交流电进行全波整流 , 使电流方

向恒定。图 4为整流桥两端的电压(即图中的 V1- V3)
波形。

图 4 整流桥的端电压波形

U2是光电耦合器,其作用有二:信号转变功能,将

整流后的交流信号转变为脉冲信号 ; 强弱电隔离功

能 , 使强电部分和弱电部分在电气上处于隔离状态 ,

在强电部分发生故障时不会损坏后面的弱电电路包

括单片机系统。该系统使用的型号是 4N25,有良好的

开关特性 ,而且它的开关时间可以通过基级电阻进行

调节 , 图 5 为其基级电阻在给定环境下的开关特性。
由图 5 可以看出基级电阻 Rbe取 50kΩ左右时其综合

时间指标最好 , 即开关特性较优 , 所以本系统中基级

电阻( R5)取 51kΩ。

图 5 光电耦合器( 4N25)基级电阻的开关特性

其集电极—发射级的电压( V5)波形,见图 6。

图 6 光电耦合器( 4N25)的集电极—发射级的电压波形

Q1 为三级管 ,作用是将 V5 的脉冲信号转化为单

片机所能识别的高低电平( 0- 3.3V)。因此 Q1 必须工

作开关状态 ,即工作在饱和状态和截至状态不断切换

的过程中。系统中的电阻 R6和 R7阻值的选取主要使

三级管工作在开关状态。图 7 为 Q1 工作在开关状态

的几个指标 R6 上的电流 r6[i]=Ib, R7 上的电流 r7[i]=

Ic, V5=Vbe, V6=Vce。

图 7 三级管的开关特性

由图 7 可以看出三级管工作在饱和状态下 Vce≈

0.1V, 而工作在截至状态下 Vce≈3.3V, 起到了良好的

开关特性。

TA0就直接进入单片机, R8 是限流电阻防止进入

单片机的电流过大。

2.2 数字电路部分的设计

系统使用的主芯片采用德州仪器公司的低功耗

单片机 MSP430F449。MSP430F449是 MSP430系列中

一个功能很强的单片机 , 内部采用冯. 诺依曼体系 ,

RISC指令结构,运算器宽度 16 位。片内集成了 60KB
的 FLASH 程序存储器 , 2KB的 SRAM数据存储器 , 多

个 16 位定时/捕获/比较器 , 2 个串行口 , 12 位模数转

换器 , JTAG程序下载、在线调试接口 , 看门狗定时器

等。48 个 I/O多功能端口 ,其中 P1 口和 P2 口具有位

中断功能。因此该款单片机具有指令执行速度快、功

能强大、外部电路简单、功耗低、节电管理方式完善、

定位于嵌入式系统应用等特点。

在该系统中 ,使用到的单片机的主要功能模块是

16位定时器 A(Timer A)。其内部的脉冲捕获器具有以

下几个特点:

( 1) 16位计数器, 4种工作模式;

( 2)多种可选的计数器时钟源 , 可是是慢时钟、快

时钟以及外部时钟;

( 3) 具有多个可配置输入端的捕获/比较寄存器 ,
并且 8种输出模式的多个可配置的输出单元;

( 4)不仅能捕获外部时间发生的时间 , 还可锁定

外部时间发生时的高低电平 ,给我们的设计带来很大

的方便;

248- -



邮局订阅号 : 82-946 360 元 / 年

技

术

创

新

单片机开发与应用

《PLC 技术应用 200 例》

您的论文得到两院院士关注

( 5)可以以硬件方式支持串行通信。

3 软件设计

软件设计的任务主要是 Timer A 的初始化的设

定,其软件采用 C语言编程。Timer A工作在捕获方式

时 , 当满足捕获条件(触发方式 )时 , 硬件自动将计数

器 TAR中的数据写入捕获/比较寄存器 CCR0。图 8是

系统软件流程图。

图 8 系统软件流程图

在本系统中 , 定时器采用连续计数模式 , 捕获方

式采用下降沿捕获。系统初始化包括系统频率 fs的选

择( 1MHz)、Timer A的控制寄存器的设置,需要设置的

寄存器为控制寄存器 TACTL和捕获/比较控制寄存器

CCTL0。Timer A中断函数在发生捕获时被触发 ,首先

计算 CCR0中的值与变量 LastCCR0的差值, LastCCR0
是上次捕获时记录的寄存器 CCR0 的值, CCR0 的初

始值为 0。循环五次即被触发五次,五次的差值被保存

在数组 Timervalue[]中。考虑到计数器刚开始计数时信

号不一定从零点开始 ,所以真正的计算应该从第二次

触发开始 , 这样就能计算出四个脉冲周期 , 接着计算

出平均脉冲周期 ,该平均周期便是所测交流信号的半

周期,进而可以得出其频率。用公式表示为:

( fS为系统频率)

4 结论

文中提出了一种过零检测电路,并按实际需要选取

了相应参数的电子元件,同时利用MSP430单片机的脉

冲捕获功能实现了交流信号频率的检测。该系统对低频

交流信号频率的检测精度高、实时性强,具有一定的实

际应用价值。同时本文介绍的过零检测电路其应用更加

广泛,再利用MSP430单片机 Timer A内部的捕获/比较

器的多路 PWM输出单元,便能实现一定的控制功能。
本文创新点:文中提出了一种测宽法的交流频率检

测系统。该系统利用过零检测、MSP430单片机的脉冲捕

获功能,较以往的频率检测系统直观、精度高、实时性强。
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