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国产化转速测量装置的研制
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　　摘要：针对现有转速测量装置核心芯片依赖进口、硬件设计复杂、功耗较高等问题，研制了一种
集信号采集、测量、显示于一体的转速测量装置，主要包括主控模块、供电模块和显示模块，通过对

各模块的国产芯片选型、测试与考核，实现其核心芯片１００％国产化设计，解决了进口芯片管控限
制、采购困难的问题，并针对该转速测量装置提出了一种低功耗管理机制，装置可根据当前运行状

态进行模式切换，自动运行至最佳的功耗管理状态，以降低整功耗。测试表明，与现有技术相比，该

转速测量装置整机功耗降低了４２．５％，单次充电续航达到１４．５小时。
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０　引言

转速测量装置是旋转机械及商用工厂的重要配

套设备之一，其功能是对特定旋转机械的转速进行

监测，为旋转机械性能评估、风险判断和故障分析提

供准确的数据信息［１］。虽然目前已经研制了技术

相对成熟的转速测量装置，但该型装置以进口微处

理器和ＣＰＬＤ为核心处理器件。在当前国际背景下

进口电子元器件存在管控限制、敏感信息泄露等问

题［２］。此外，这款装置是通过锂电池供电的便携式

产品，由于其外设电路复杂，且缺少科学的低功耗管

理机制，使得装置耗电量大、单次充电续航时间较

短，在某些特殊场合无法适用。因此，亟需研制一款国

产化、低功耗转速测量装置以满足生产试验需求。

１　系统构成

转速测量装置由主控单元、显示单元和供电单

元三部分组成，结构框图如图１所示。主控单元主
要完成信号采集、整形滤波、存储运算和数据通讯功

能；显示单元用于人机交互，通过触摸屏完成数据显

·４６· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５年第２期



示、参数设置和状态报警；供电单元负责其他单元模 块供电，具体如下。

图１　整体结构框图

　　主控单元由ＲＣ滤波电路、信号放大电路、整形
滤波电路、状态指示电路、功能选择电路、ＲＯＭ存储
电路、电池电量采样电路和微处理器八部分组成。

其中，ＲＣ滤波电路、信号放大电路与整形滤波电路
负责对旋转机械的输出信号进行处理，将旋转机械

输出的类正弦信号转换成频率相同的方波信号，并

输入到微处理器的输入捕获（Ｔｉｍｅｒ）接口，微处理器
根据方波捕获情况完成转速运算；状态指示电路通

过ＬＥＤ灯指示当前工作状态。其中，ＬＥＤ点亮表示
转速测量完成，ＬＥＤ闪烁表示转速正在测量中；功
能选择电路通过按键进行输入，微处理器通过判断

ＧＰＩＯ接口电平状态执行相应的功能。ＲＯＭ存储电
路负责装置关键参数的存储，具备掉电保存功能，装

置每次开机无需重新设置被测机型、背光亮度等参

数，方便用户使用；电池电量采样电路负责电池电压

的采集、处理并输入到微处理器的 ＡＤＣ接口，微处
理器根据接口电压值完成电量换算；此外微处理器

集成Ｉ２Ｃ接口和外部中断（ＥＸＴＩ）接口，用于与触摸
屏的数据交互。

显示单元由数据显示界面和参数设置界面两部

分组成，参数显示界面用于转速、机型、电量等关键

数据的显示；参数设置界面用于触摸屏背光亮度、被

测机型设置。在显示单元参数设置完成以后，微处

理器会收到来自触摸屏的外部中断信号，并在该中

断函数中完成设置参数的读取。

供电单元用于主控单元和显示单元的供电。在

电池放电过程中，先进行降噪处理。降噪后的电压

一路通过采样电阻分压处理，并将处理后的电压输

入到微处理器完成电量采集；另一路电压输入到稳

压芯片，转换成稳定的电平给其他各单元模块供电。

装置用到的关键元器件如表１所示。
表１　主要原器件列表

关键元器件 功能

主控单元
微处理器 运算和控制的核心

运算放大器比较器 被测信号整形滤波

显示单元 触摸屏 人机交互设计

电源管理单元 稳压芯片电池 电池充放电管理

２　国产化设计

２．１　国产微处理器
受中美贸易争端影响，国产微处理器厂商飞速

发展。其中以兆易创新、湖南进芯电子、华大半导体

系列芯片为代表，各厂商微处理器性能对比如表２
所示。

由表２可知，进芯电子ＡＶＰ３２系列微处理器采
用ＤＳＰ架构，最高主频高达１８０ＭＨｚ，具有高存储空
间和高速浮点运算能力，但这类产品通常用于汽车

电子、复杂的工业产品中，在低功耗、便携式手持设

备中并不适用。兆易创新的ＧＤ３２系列微处理器为
４０ｎｍ级工艺，性能优越、功耗最低，但这款芯片为
兆易创新推出的最新一款超低功耗芯片，缺乏大规

模的应用验证，可能存在潜在风险而影响开发进度。

ＨＣ３２系列微处理器是华大半导体推出的一款超低
功耗ＭＣＵ，在正常工作模式下功耗为１３０μＡ／ＭＨｚ，
通过３．３Ｖ供电，最高主频２４Ｍ，具有丰富的外设
接口，满足转速测量装置功能需求，且技术相对成

熟，已经过市场大规模测试应用，如西安胜利仪器有

限公司已经通过这款芯片开发出了成熟的产品，在

国内已经规模化应用。因此该设计以华大 ＨＣ３２系
列微处理器进行转速测量装置的开发。
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表２　国产微处理器性能对比
厂商 型号 架构 功耗 性能特点 应用领域

兆易创新 ＧＤ３２系列 ＡＲＭ ６６μＡ／ＭＨｚ
最高主频６４Ｍ

３．３Ｖ供电６４ＫＢＦｌａｓｈ１６ＫＢＳＲＡＭ
支持Ｉ２Ｃ、ＡＤＣ等接口

便携式设备

进芯电子 ＡＶＰ３２系列 ＤＳＰ ５８０μＡ／ＭＨｚ

最高主频１８０Ｍ
３．３Ｖ／１．８Ｖ供电

２Ｍ×１６Ｆｌａｓｈ３４Ｋ×１６ＳＲＡＭ
支持Ｉ２Ｃ、ＡＤＣ等接口

工业化产品

汽车电子

华大半导体 ＨＣ３２系列 ＡＲＭ １３０μＡ／ＭＨｚ

最高主频２４Ｍ
３．３Ｖ供电

６４ＫＢＦｌａｓｈ８ＫＢＳＲＡＭ
支持Ｉ２Ｃ、ＡＤＣ等接口

便携式设备

２．２　运算放大器与比较器
装置通过运算放大器和比较器搭建整形滤波电

路，将旋转机械输出的类正弦信号转换为微处理器

可识别的方波信号，转换原理如图２所示。

图２　整形滤波电路原理图

　　由图２可知，输入信号Ｕｉ经瞬态二极管Ｄ０进入
放大器。Ｄ０的功能是将输入信号 Ｕｉ钳位在 ±０．７Ｖ
之间，防止旋转机械输出的瞬间高电压烧毁后端电

路，运算放大器负责将输入信号 Ｕｉ放大，实现装置
对微弱信号的检测，放大后的信号与 Ｒ２／Ｒ３分压电
路的输出电压进行比较，比较器根据比较结果输出

相同频率的方波信号，并输入到微处理器输入捕获

接口完成转速计算，光耦用于模拟地与数字地的

隔离。

运算放大器采用上海贝岭公司的运算放大器，

该放大器是一款具有高输入阻抗、极低功耗的运算

放大器，不仅可以有效降低功耗，同时能够提供足够

的驱动电流。比较器采用深圳圣邦微电子科技有限

公司的电压比较器，它是一款双电压比较器集成电

路，可通过单电源（２～３６Ｖ）或双电源供电（±１～
±１８Ｖ），正常工作电流只有４ｍＡ，转换速率≥１００
ＭＨｚ，满足装置电平转换要求。
２．３　触摸屏

该设计转速测量装置采用广东宏达科技有限公

司Ｈ２８系列触摸屏，该型触摸屏基于Ｋ６００＋内核进
行设计，厂家提供了完善的 ＧＵＩ方案，包括按钮、文

本动态图标、图形、曲线、列表和输入法等控件，集成

了ＲＴＣ、背光亮度调节、文本滚动等功能，具体参数
如表３所示。

表３　触摸屏技术参数

基本参数

触摸类型 电容触摸屏

背光调节 ０～１００
通讯接口 ＩＩＣ
工作温度 －２０～７０℃
显示比例 ４∶３

显示参数

显示类型 ＴＦＴ／ＬＣＤ
分辨率 １０２４×７６８
色彩 ２４位ＲＧＢ

电气参数

额定功率 ＜０．２Ｗ
工作电压 ２．７～５Ｖ

２．４　稳压芯片与电池
该设计采用深圳振邦微科技有限公司的 ＡＨ５３

系列ＬＤＯ稳压芯片，能够稳定工作在１～３５Ｖ的输
入电压范围内，对于不稳定的输入电压具有较好的

稳压效果。电池采用大佳满溢科技有限公司

１０３４５０系列电池，这款电池性能优良，充电电压
４．２～５Ｖ，输出电压３．７Ｖ，容量２０００ｍＡｈ，可为装
置提供较大的电量和稳定的输入电压。

３　低功耗设计

３．１　低功耗器件选型
选用低功耗电子元器件是降低整机功耗的关键

举措。在装置微处理器、触摸屏、运算放大器和电压

比较器等硬件选型过程中均采用低功耗电子元件，

这类电子器件在功耗管理方面通常有更科学的管理
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机制，对于降低整机能耗，延迟装置待机时间具有更

大的优势。

３．２　低功耗运行机制
ＨＣ３２系列微处理器有睡眠模式、停止模式和

待机模式３种低功耗模式，设计过程中，需要将装置
运行状态与低功耗模式相结合起来，在不同状态下

选择最佳的休眠唤醒机制，从而实现科学的功耗管

理，具体如下：

睡眠模式与工作模式切换：装置通过操作触摸

屏实现转速测量、参数设置等功能。当装置在转速

测量或电量采集过程中，会有较多的延时等待时间。

该设计将传统的延时函数通过定时器中断来替代，

即当延时开始时，微处理器开启定时器中断，同时

进入睡眠模式，当定时器计时完成后延时结束，同

时睡眠模式被唤醒，而实现装置延时等待过程中

的休眠。

停止模式与工作模式切换：当完成转速测量时，

装置进行转速存储并进入停止模式，等待连接外部

中断的按键按下后，停止模式被唤醒，装置进行下一

次转速测量，从而实现装置停止测量中的休眠。

待机模式与工作模式切换：当装置进入参数设

置界面后，即当微处理器收到触摸屏下发的参数设

置指令后，直接进入待机模式，功耗最低，当参数设

置完成后装置从待机模式唤醒，进入正常工作模式，

从而实现装置在参数设置过程中的休眠。

在实际运行过程中，装置通过这种轮询切换的

方式达到降低整机功耗的目的，装置低功耗管理流

程图如图３所示。
３．３　外围电路节电

外围电路是造成装置能量损耗的关键因素。将

原本复杂的外围电路整合在一起，集成到微处理器

片上，不仅可以减少外围器件数量、降低设计成本，

而且可以降低整机功耗。

图３　低功耗管理流程图

　　转速测量装置外设电路相对复杂，如果存储电
路、信号处理电路、看门狗电路、ＥＥＰＲＯＭ存储电
路、模数转换电路、基准电压电路均通过外扩芯片来

实现，会大大增加系统能耗，该设计通过整理装置外

设功能和ＭＣＵ性能指标，将复杂的外围电路集成在
微处理器内部，通过减少外围器件而降低整机功耗，

具体如表４所示。

表４　微处理器片上功能列表

序号 硬件功能 现有装置片上外设 原有装置所用芯片

１ 硬件看门狗 １０ｋＨｚＷＤＴ ＳＴ系列看门狗芯片
２ ＥＥＰＲＯＭ存储器 ６４ＫＢＦｌａｓｈ ＡＴ２４Ｃｘ系列存储器
３ 基准电压芯片 内置 １．５Ｖ／２．５Ｖ基准电压 ＲＥＦ３０ｘｘ稳压芯片
４ 模数转换器 １２位 １ＭｓｐｓＳＡＲＡＤＣ ＡＤ９ｘｘ系列Ａ／Ｄ

　　由表４可知，微处理器具有１０ｋＨｚ的片上看门
狗、６４ＫＢ的 Ｆｌａｓｈ存储器、１．５／２．５Ｖ的内置基准
电压源和１２位１Ｍｓｐｓ的模数转换器，通过合理调
用这些外设功能可以省去大量的外设电路搭建，从

而降低整机能耗输出。

４　测试

４．１　国产芯片性能测试
国产芯片性能测试主要是针对第３节所选的国

产微处理器、触摸屏和通过国产运算放大器、比较器

搭建的整形滤波电路进行测试。其中，在国产微处

理器、触摸屏测试过程中，将满电的转速测量装置开
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机运行，每间隔 １小时进行一次转速测量、参数设
置、页面切换、电量检测、机型选择等全功能测试，记

录检测结果如表５所示。
表５　国产元器件功能测试

序号 电量／％ 转速测量 参数设置 机型切换 页面切换

１ １００ 合格 合格 合格 合格

２ ９６ 合格 合格 合格 合格

３ ９０ 合格 合格 合格 合格

４ ８２ 合格 合格 合格 合格

… … … … … …

ｎ ０ 合格 合格 合格 合格

由表５可知，在装置整个放电过程中，微处理
器、触摸屏各项功能指标均满足要求，性能可靠，不

存在触摸屏死机、程序“跑飞”、参数测量异常等现

象，能够满足装置设计需求。

４．２　低功耗测试
取２台装置做对比实验，取下装置电池，通过外

接ＤＣ３．７Ｖ稳压电源供电，将装置分别切换至转速
测量模式、参数设置模式和停止测量模式，记录不同

模式下功耗变化情况，测试结果如表６和图４所示。
表６　不同模式下功耗记录表

模式 低功耗方案／Ｗ 未加低功耗方案／Ｗ

转速测量模式

０．５２ ０．８２
０．４９ ０．８３
０．５１ ０．８１

参数设置模式

０．３７ ０．７９
０．３６ ０．８５
０．３８ ０．８２

停止测量模式

０．４２ ０．８１
０．４３ ０．７９
０．４１ ０．８２

图４　不同模式下功耗变化曲线

　　由图４可知，如果不加低功耗方案，装置整机平
均功耗Ｐａ约０．８０Ｗ，增加低功耗方案后整机平均
功耗Ｐｒ仅有０．４６Ｗ，降低了４２．５％，该低功耗管理
方案可以有效的降低整机功耗。

测试仪选用的电池容量 Ｐ０为 ２０００ｍＡｈ，额定

输出电压Ｖｏ为ＤＣ３．７Ｖ，转换效率λ为９０％，单次
充电总能量ω为：

ω＝Ｐ０×Ｖｏ×λ＝６．６６Ｗｈ
根据电池总容量ω和测试仪平均功耗Ｐｒ可知，

测试仪单次充电续航时间Ｈ为：
Ｈ＝ω／Ｐｒ＝１４．５ｈ
即，每次充完电测试仪可以不间断测量１４．５个

小时。

５　结论

针对现有转速测量装置的不足，研制了一种集

转速采集、测量、显示于一体的便携式测量装置。通

过对显示模块、主控模块和供电模块的国产芯片选

型、测试与考核，实现其核心芯片 １００％国产化设
计，解决了进口芯片管控限制、采购困难问题，并根

据国产微处理器特性和整机功能要求，通过进一步

优化硬件外设、轮询切换运行状态，实现测速装置运

行模式的自动切换，将不同运行状态下微处理器的

低功耗管理机制发挥至最佳状态，使得整机功耗降

低了４２．５％，达到单次续航１４．５小时。
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