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摘　 要:由于新型双“H”型硅谐振式压力传感器与传统振动筒式和单梁硅谐振式等压力传感器在新旧替代方面存在冲突,基于

GD32 单片机定时器计数和中断定时技术,研制了一种双频率采集合成系统。 该系统搭建了基于 GD32F405RGT6 单片机多个

定时器同步计数电路,实现双频 20
 

ms 同步采集。 在此基础上,提出了一种单片机定时器定时中断控制 I / O 口翻转电平从而输

出方波的数频转换方法,并设计了一种双频率合成误差补偿方案,使双频合成最大理论误差从 51. 15
 

Pa 减小为 0. 127
 

9
 

Pa。 实

验结果表明,在大气环境-45℃ ~ +85℃ 、大气压力 2 ~ 266
 

kPa 条件下该系统可正常工作,输出单频范围为 4 ~ 10
 

kHz,双频采集

合成误差均小于传感器测量量程的 0. 005% 。 该系统数字电路板体积小,可以集成到新型双“ H”型硅谐振式压力传感器电路

中,很好地满足了大气压力检测监控用硅谐振式压力传感器双频率采集合成输出的要求。
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Abstract:In
 

the
 

replacement
 

from
 

old
 

version
 

to
 

new
 

version,
 

there
 

is
 

a
 

conflict
 

between
 

the
 

new
 

double
 

“H”
 

silicon
 

resonant
 

pressure
 

sensor
 

and
 

the
 

traditional
 

pressure
 

sensor,
 

such
 

as
 

vibration
 

cylinder
 

and
 

single
 

beam
 

silicon
 

resonant.
 

To
 

solve
 

the
 

problem,
 

develops
 

a
 

dual-frequency
 

acquisition
 

and
 

synthesis
 

system,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

GD32
 

single-chip
 

timer
 

counting
 

and
 

interrupt
 

timing
 

technology.
 

The
 

system
 

builds
 

a
 

multiple
 

timer
 

synchronous
 

counting
 

circuit
 

by
 

using
 

the
 

tiny
 

single-chip
 

microcomputer
 

( GD32F405RGT6)
 

to
 

realize
 

dual
 

frequency
 

20
 

ms
 

synchronous
 

acquisition.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

new
 

digital
 

frequency
 

conversion
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

control
 

the
 

I / O
 

port
 

flipping
 

level
 

by
 

the
 

timer
 

interrupt
 

of
 

the
 

single-chip
 

microcomputer
 

to
 

outputs
 

square
 

wave.
 

And
 

a
 

dual-frequency
 

synthesis
 

error
 

compensation
 

method
 

is
 

designed
 

to
 

decrease
 

the
 

maximum
 

theoretical
 

error
 

of
 

the
 

dual-frequency
 

synthesis
 

from
 

51. 15
 

Pa
 

to
 

0. 127
 

9
 

Pa.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

work
 

under
 

-45℃ ~ +85℃
 

and
 

2~ 266
 

kPa.
 

The
 

single
 

frequency
 

range
 

of
 

the
 

system
 

output
 

is
 

4~ 10
 

kHz.
 

The
 

dual
 

frequency
 

acquisition
 

and
 

synthesis
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 005%
 

of
 

the
 

full
 

pressure
 

scale.
 

The
 

digital
 

circuit
 

board
 

is
 

small
 

and
 

can
 

be
 

integrated
 

into
 

the
 

new
 

double
 

“ H”
 

type
 

silicon
 

resonant
 

pressure
 

sensor
 

circuit,
 

which
 

well
 

satisfies
 

the
 

requirement
 

of
 

the
 

dual
 

frequency
 

acquisition
 

and
 

synthesis
 

output
 

for
 

the
 

silicon
 

resonant
 

pressure
 

sensor
 

in
 

atmospheric
 

pressure
 

detection
 

and
 

monitoring.
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error
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frequency
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0　 引　 　 言

双“H”型硅谐振式压力传感器是一种新型的硅谐振

式压力传感器,其采用双“H”型谐振梁结构[1] ,在大气压

力作用下传感器内部硅膜发生形变,应变产生的张应力与

压应力分别作用于两个“H”型谐振梁,使两个谐振梁谐振

频率增加和减少,从而表示所受大气压力。 与同类型单谐

振梁结构的硅谐振式压力传感器相比,双谐振梁结构可以

实现温度自补偿,不需要用温度传感器测量谐振梁的温度

进行补偿,从而提升线性度的优点[2-4] 。 相比与其他类型

的压力传感器,如振动筒式压力传感器[5-6] ,也具有温度自

补偿的优点,且精度高、稳定性好、抗干扰能力强[7-9] 。
目前大气压力检测监控等领域中使用的传统高精度

压力传感器的输出模式为一路频率信号和一路温度电压

信号,其检测电路只能同时测量一路频率和一路温度电

压,如传统振动筒式和单梁硅谐振式等传统压力传感器。
由于双“H”型硅谐振式压力传感器输出模式变为两路频

率信号,所以使用时需要同时测量两路频率,在不改变现

有检测电路的条件下,压力传感器新旧式替换存在冲突,
此问题需要迫切解决。 但是由于大气压力检测监控系统

的占有空间有限,在解决此问题时传感器内部只能添加

一个 25
 

mm 宽的正方形电路板,显然需要一个微小系统

先把传感器输出的两路频率采集解算为大气压力数字

量,再把大气压力数字量转换成一路频率量或者一路温

压,这样才能让现有大气压力检测设备接收。 同时,大气

压力检测设备中温度电压 AD 采集芯片一般为 12 位且

精度达不到 0. 005% ,因此只能把大气压力数字量转换成

一路频率量,即此问题可以转换为 20
 

ms 双频同步采集

和 20
 

ms 高精度数频转换的问题。
对于方波信号的频率测量已有较多研究[10-16] ,而基

于微小单片机电路 20
 

ms 高精度数频转换的研究相对较

少。 本文使用 GD32F405RGT6 单片机搭建数字电路系

统(长 23
 

mm,宽 17
 

mm),可集成到双“H”型谐振梁结构

的硅谐振式压力传感器内部电路中。 首先基于单片机多

定时器同步计数功能,设计 5 个定时器协同作业,解决双

频同步采集问题;然后在单片机 1 个定时器定时中断控

制 I / O 口输出高低电平时间的基础上,提出一种误差补

偿方案,解决了高精度数频转换的问题;最后通过单片机

6 个定时器共同协同作业,整个单片机数字电路系统实

现同步采集传感器输出的两路频率并同时输出一路频

率。 本文设计实验在不同温度和不同大气压力下测试系

统双频合成性能,实验结果显示输出的频率值仅与大气

压力相关,系统双频合成误差很小且基本不受大气温度

影响,为现有大气压力测量设备提供了硅谐振压力传感

器原位替代其他压力传感器的可行性方法。

1　 GD32 单片机对两路方波信号的同步采集
方法

　 　 本文基于 GD32F405RGT6 单片机对传感器输出双

频进行同步采集,在采集周期内使用单片机的两个定时

器分别对传感器输出的两路方波信号的上升沿同步计

数,并同时给单片机的另外两个定时器输出门控信号,在
门控期间对单片机内部的标准方波信号的上升沿也进行

计数,单片机内部的标准信号即配置单片机的时钟信号。
双频率同步采集方法原理如图 1 所示。

图 1　 双频率同步采集方法原理

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

dual-frequency
 

synchronous
 

acquisition
 

method

传感器输出频率 F1 和频率 F2 如式(1)和(2)所示。

F1 =
FS × NC

N1
(1)

F2 =
FS × NC

N2
(2)

式中: NC 为对待测信号上升沿的固定计数值;FS 为单片

机时钟信号的频率;N1 和N2 方别为单片机时钟信号传感

器输出频率 F1 和频率 F2 对应门控信号期间的上升沿计

数值。
由于本文使用的硅谐振式压力传感器测量大气压力

范围为 2 ~ 266
 

kPa,其对应传感器输出的两路频率范围

在 80 ~ 120
 

kHz,采集周期为 20
 

ms,所以在 20
 

ms 内对传

感器输出的两路频率方波上升沿计数,最大计数值为

80
 

kHz 对应的 1
 

600 个上升沿,考虑到实际采集程序需

要,一般设置 NC = 1
 

400。

2　 双频实时合成与输出误差补偿方案

双频率实时数字合成单频率方法是硅谐振式压力传

感器输出的两路频率随动的方波信号通过一个单片机数
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字电路采集并合成为一路频率随动的方波信号,其步骤

为先把采集到的两路频率解算为大气压力数字量,再把

大气压力数字量线性转化为一路方波信号输出,即方波

信号的频率量对应大气压力数字量。 该方法的核心为高

精度线性数频转换技术,这种技术可以应用在单片机数

字电路中,提供了一种将连续变化的数字量实时线性转

换为一个频率连续变化的方波信号的方法。
 

单片机 I / O 口输出电平必须由整数个单片机时钟周

期构成,即需要输出的方波信号的电平只能由整数个时

钟周期构成,其具体步骤如下:
1)通过单片机数字采集电路每 20

 

ms 实时采集硅谐

振压力传感器两路方波的信号,并解算为对应的压力数

字量,解算如式(3)所示。

Z1 = ∑
5

p = 0
∑

5-p

q = 0
Kpq × x - A

B( )
p

× y - C
D( )

q

( ) (3)

式中: Z1 为硅谐振压力传感器测量的大气压力;x 为 F1;
y 为 F2; A、B、C、D 为常数;Kpq 为传感器系数。

2)本文硅谐振式压力传感器测量大气压力 2~266
 

kPa,
需要转换的频率范围为 4 ~ 10

 

kHz,即大气压力线性转换

频率公式如式(4)所示。

F = 10 - 4
266 - 2

(Z1 - 2
 

000) + 4
 

000 (4)

即数字采集电路每 20
 

ms 实时采集得到一次大气压

力值,便可以通过式(4)计算得到对应单频频率值为 F。
当数字采集电路第一次采集硅谐振压力传感器两路

方波信号时,可以通过线性关系式(4)得到预期的单频

频率值 F。 假设将输出的方波信号占空比设置为 50% ,
即方波信号单个周期低电平或高电平与单片机时钟周期

的比值可以由式(5)计算得出。

M =
FS

F
× 1

2
(5)

式中: FS 为单片机时钟信号的频率;M 为方波信号单个

周期低电平或高电平与时钟周期的比值。
由于单片机 I / O 口输出电平必须是整数个单片机时

钟周期构成,因此发送的方波信号的单个周期低电平或

高电平对应单片机时钟周期的个数 N 由 M 向下取整得

到,e 为 M 的小数部分。 N 和 e 可分别由式(6) 和(7)
得到。

N =⌊M」 (6)
e = M - N (7)
3)每进入一次中断,翻转一次电平,调整下一次中断

时间为 N 个单片机时钟周期,这样便可输出一个连续的

方波信号。
通过以上步骤,可以输出一个连续的方波信号,但是

方波信号的频率与预期的频率会有一个很大的误差,因
为方波每个电平都会丢掉小数部分 e 对应的时间,结果

再次换算回来的压力值与传感器实时采集的压力值会有

一个比较大的误差。 为了解决这一误差,本文提出了一

种误差补偿方案, 即对 N 进行误差补偿, 其具体步骤

如下:
1)数字采集电路每 20

 

ms 采集一次硅谐振压力传感

器两路方波的信号时,通过线性关系式计算得到单频频

率值 F 和输出信号高低电平的 N 和 e。
2)程序进入第一次中断,翻转一次电平,累加一次误

差,即 e = e + e。 判断 e是否 < 1,如果 < 1 则 N不变;如
果 > 1, 则对 N 进行误差补偿, 即 N = N + 1, 并且令

e = e - 1。 判断完毕后,调整下一次中断时间为 N 个单

片机时钟周期。
3)接下来每进入一次中断,都和进入第一次中断一

样,翻转一次电平,累加一次误差,判断是否对 N 进行误

差补偿,调整下一次中断时间为 N 个单片机时钟周期。
这样 20

 

ms 内能重复误差补偿很多次,直到采集到

下一个大气压力值后继续重复上面的步骤。
综上所述,误差补偿前每个电平都会丢掉小数部分

对应的时间(小于一个时钟周期),补偿后就会变为整个

20
 

ms 内所有电平加起来最多只会丢掉一个时钟周期。
因为硅谐振压力传感器测量大气压力 2 ~ 266

 

kPa 转换的

频率范围为 4 ~ 10
 

kHz,单片机 GD32F405RGT6 配置定时

器的时钟信号为 104
 

MHz,所以该双频率实时数字合成

单频率方法如果不进行误差补偿,那么理论最大误差就

是输出最高频率 10
 

kHz 的一个电平 0. 05
 

ms 内丢失的一

个单片机时钟周期,对应 266
 

kPa 的误差为 51. 15
 

Pa,这
显然不满足大气压力检测监控压力传感器双频率采集合

成输出的要求。 若进行误差补偿,那么理论最大误差减

小至整个 20
 

ms 内丢失的一个单片机时钟周期,对应

266
 

kPa 的误差为 0. 127
 

9
 

Pa。 这样误差就会缩减

400 倍并且基本可以忽略不计,完全满足压力传感器双

频率采集合成输出的要求。

3　 系统电路和软件设计

双频采集合成系统选择使用单片机 GD32F405RGT6
数字电路对压力传感器输出的两路频率方波信号进行测

量、解算并对外输出一路频率方波信号。 该系统电路板

如图 2 所示,其长 23
 

mm,宽 17
 

mm,完全可以集成到传

感器内部电路中。 该系统电路原理如图 3 所示,G1 为 8
 

MHz 高精度数字温补晶振,G2 为 15
 

V 直流电压转 3. 3
 

V
直流电压 DC / DC 转换器,D1 为单片机 GD32F405RGT6,
D2 和 D3 为施密特反相器,L1、L2、L3、L4、L5、L6 为叠层

片式磁珠。
该系统的 GD32 单片机驱动电源由外部 15

 

V 直流

电压通过 DC / DC 转换器 G3、多组磁珠和多个电容过滤
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图 2　 双频采集合成系统电路板

Fig. 2　 Circuit
 

board
 

of
 

the
 

dual-frequency
 

acquisition
 

and
 

synthesis
 

system

转换为满足需要的 3. 3
 

V 直流电压,用 8
 

MHz 高精度

数字温补晶振作为单片机时钟来源。 系统配置硅谐振

压力传感器的两路频率 F1 和 F2 通过施密特反相器 D2
连接到 GD32 单片机上,用单片机 TIMER3 的 CH1 连接

频率 F1 ,用单片机 TIMER4 的 CH1 连接频率 F2 ,用单

片机 I / O 口 PA0 连接施密特反相器 D3 对外输出频

率 F3 。
软件程序设计由主程序和中断程序构成。 主程序完

成初始化配置、使能定时器、以及两路频率、大气压力和

误差循环计算等功能。 中断程序为单片机 TIMER6 定时

中断函数来实现单频的对外发送,在每 20
 

ms 频率测量

时,单片机 TIMER6 同时持续中断控制 I / O 口 PA0 输出

高低电平。
采集频率 F1 的定时器具体配置为配置主从模式实

现 TIMER3(16 位)、TIMER1(16 位) 和 TIMER8(16 位)
内部连接;配置 TIMER3 的

 

CH1 通道接收频率 F1 方波信

号进行上升沿计数,并设置初始比较值为 5,终止比较值

为 1
 

405, CH2 通道对 TIMER1 输出门控信号; 配置

TIMER1 级联
 

TIMER8 组成 32 位定时器并在门控期间内

协同对单片机内部信号上升沿计数,其中
 

TIMER1 最大

计数值为 36
 

000。
采集频率 F2 的定时器具体配置为配置主从模式实

现 TIMER4( 16 位) 和 TIMER5 ( 32 位) 内部连接;配置

TIMER4 的 CH1 通道接收频率 F2 方波信号进行上升沿

计数,并设置初始比较值为 5,终止比较值为 1
 

405 以及

CH2 通道对 TIMER5 输出门控信号;配置 TIMER5 在门

控期间内对单片机内部信号上升沿计数。
进入程序循环时,先通过式(8)和(9)分别计算出频

率 F1 和频率 F2 值。

F1 = 104
 

000
 

000 × 1
 

400
N1

(8)

F2 = 104
 

000
 

000 × 1
 

400
N2

(9)

式中:N1 为 TIMER8 的计数值乘 36
 

000 加上 TIMER1 的

计数值;N2 为 TIMER5 的计数值。
然后通过式(3)得出传感器实际测量出的大气压力

图 3　 双频采集合成系统电路原理

Fig. 3　 Circuit
 

schematic
 

of
 

the
 

dual-frequency
 

acquisition
 

synthesis
 

system

值 Z1, 通过式(4)得出大气压力对应的预期频率值 F,通
过式(5) ~ (7)得出频率值 F 对应方波信号的 N和 e。 最

后在循环内加个延时函数避免在 20
 

ms 内循环计算,并
等待 TIMER6 中断函数。

通过以上对单片机程序配置,双频率采集合成系

统就能通过接收传感器输出的两路频率实时转换合成

为一路频率输出,最后只需采集一路频率便可以得到

传感器实时测量到的大气压力值,单频表示压力如

式(10)所示。

Z2 = 264
6

× (F3 - 4
 

000) + 2
 

000 (10)

式中: F3 为大气压力检测设备采集到的一路频率值;
Z2 为传感器通过双频率采集合成系统最终测量得到的

大气压力值。

4　 实验结果与分析

双频率采集合成系统性能实验测试为 3 部分:在不

同大气压力和不同大气温度环境下,硅谐振压力传感器

输出的两路频率连接到双频率采集合成系统;双频率采

集合成系统输出一路与传感器实时测量的大气压力对应

的频率随动的方波信号;用高精度频率计数器测量传感
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器输出的两路频率和双频率采集合成系统输出的一路频

率。 双频采集合成系统实验性能测试如图 4 所示。

图 4　 系统实验性能测试原理

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

system
 

experiment
 

performance
 

test

实验使用真空泵、大气压力控制器和环境试验箱控

制与压力传感器和双频采集合成系统接触的大气压力和

大气温度环境。 在-45℃ 、-25℃ 、5℃ 、35℃ 、65℃和 85℃
等不同温度条件下,实验测试了压力传感器和双频采集

合成系统在 3. 5、20、40、60、80、100、120、140、160、180、
200、220、240 和 265

 

kPa 等一系列大气压力环境下测量

系统输出的 F1、F2 和 F3 的频率值, 并分析双频率采集合

成系统的系统采集合成性能,实验结果如图 5 所示。
实验结果表明,传感器输出频率 F1 随大气压力的增

大而变小,传感器输出频率 F2 随大气压力的增大而变

大, 这符合压力传感器的双“ H”型谐振梁在大气压力变

化时两个谐振梁谐振频率分别增加和减少的原理。 系统

输出的频率 F3 在相同大气压力下,随大气温度变化不明

显,基本不受温度影响。

图 5　 双频采集合成系统实验性能测试数据结果

Fig. 5　 Experimental
 

performance
 

test
 

data
 

results
 

of
 

dual-frequency
 

acquisition
 

and
 

synthesis
 

system

硅谐振压力传感器实际测量出的大气压力值 Z1 可

以由传感器输出的 F1 和 F2 代入式(3) 得到。 其中实验

使用的硅谐振压力传感器参数 A = 92
 

666,B = 7
 

574,C =
105

 

772,D = 7
 

332,传感器系数 Kpq 如表 1 所示。
  

表 1　 传感器系数 Kpq

Table
 

1　 Sensor
 

coefficient
 

Kpq

系数 Kpq 值

K00 134. 220
 

545
 

10

K01 84. 121
 

974
 

96

K02 4. 390
 

993
 

44

K03 -0. 109
 

328
 

11

K04 6. 151
 

127
 

27

K05 5. 949
 

648
 

40

K10 -67. 905
 

580
 

52

K11 1. 282
 

332
 

51

K12 -1. 038
 

001
 

15

K13 24. 531
 

393
 

06

K14 28. 650
 

726
 

88

K20 -3. 164
 

550
 

19

K21 -1. 555
 

993
 

42

K22 37. 067
 

074
 

28

K23 56. 944
 

965
 

35

K30 -0. 857
 

015
 

50

K31 24. 972
 

962
 

68

K32 58. 782
 

361
 

57

K40 6. 296
 

592
 

12

K41 31. 725
 

308
 

33

K50 7. 205
 

438
 

66
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　 　 由系统输出频率 F3 代入式(10) 可以得到系统转换

的大气压力值 Z2,通过 Z2 和 Z1 的差值可以得到双频率

采集合成系统误差,如图 6 所示。

图 6　 双频采集合成系统误差

Fig. 6　 Dual-frequency
 

acquisition
 

and
 

synthesis
 

system
 

error

结果表明,在采样周期为 20
 

ms、工作温区为-45℃ ~
85℃和大气压力量程为 2 ~ 266

 

kPa 条件下,系统将硅谐

振压力传感器两路频率输出合成为一路频率输出,输出

频率范围为 4 ~ 10
 

kHz,实验结果系统误差最大 12. 78
 

Pa
且均小于 13

 

Pa,对应硅谐振压力传感器的压力测量误差

小于 0. 005% FS,满足航空用硅谐振压力传感器的双频率

采集合成要求。
显然,实验最大误差 12. 78

 

Pa 比没有经过误差补

偿的理论最大误差 51. 15
 

Pa 小很多,相比误差补偿后

的理论最大误差 0. 1
 

279
 

Pa 仍有差距。 这说明误差补

偿对系统的双频合成优化起到了效果。 通过理论分析

双频合成这一方法本身基本没有误差,即误差主要来

自系统时钟源 8
 

MHz 晶振、GD32F405RGT6 单片机对

8
 

MHz 时钟信号倍频和分频以及定时器计数带来的误

差。 所 以 降 低 系 统 误 差 需 要 继 续 深 入 研 究

GD32F405RGT6 单片机在不同温度下倍频、分频和计

数的误差补偿,或者使用更高性能的单片机搭建系统,
从而实现更高精度的双频合成。

5　 结　 　 论

本文提出了一种基于 GD32F405RGT6 单片机多个

定时器同步计数和定时中断翻转 I / O 电平实现传感器双

频输出采集合成单频输出的方法,并设计了一种定时中

断误差累加补偿方案。 采用两个定时器独立对两路方波

上升沿计数功能,实现两路传感器输出待测方波信号同

步计数;同时基于多定时器主从配置,实现对低频待测方

波信号和高频标准方波信号同步计数,保证大气压力采

集的准确性和实时性。 在此基础上,提出一种基于单片

机定时中断翻转 I / O 电平方法以实现大气压力数值量转

换为频率量,并设计了一种误差补偿方案,满足了高精度

数频转换的要求,确保双频合成单频的准确性和实时性。
基于该双频采集合成方法实现了采样频率为 20

 

ms、工作

温区为-45℃ ~ 85℃和大气压力为 2 ~ 266
 

kPa 条件下,实
验结果合成误差均小于 13

 

Pa,对应硅谐振压力传感器的

压力测量误差小于 0. 005% F. S,测量精度达到了国内外

压力采集合成的顶尖水平。
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