
カウンタは、プラグアンドプレイ測定器
として使用できるため、一見簡単そうに
見えます。信号を接続すると、周波数な
どのパラメータがデジタル値として表示
されます。しかし、正確な結果を得るに
は、カウンタ測定の設定に注意する必要
があります。

最適なカウンタの選択

最初のステップは、最もニーズに適合し
たカウンタを選択することです。さまざ
まな周波数で測定できる、複数の製品が
あります。

●	 ユニバーサル・カウンタ
周波数とタイム・インターバル測定、
およびその他の関連パラメータを測
定できます。

●	 RF 周波数カウンタ
3 GHz までの周波数を正確に測定で
きます。

●	 マイクロ波周波数カウンタ
40 GHz までの周波数を正確に測定で
きます。

●	 タイム・インターバル・アナライザ
タイム・インターバルの測定に最適
化されています。

●	 モジュレーション・ドメイン・アナラ
イザ
周波数対時間、位相対時間、タイム・
インターバル対時間などの変調指標
を測定できます。

のヒント 
周波数カウンタの活用

Application Note
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図1. 分解能と確度の簡単な説明。タイムベースに関連し
た系統誤差により、表示周波数が実際の周波数から「ずれ」
ます。ランダム誤差により、カウンタが信号を区別でき
ない周波数レンジが生じます。

桁数が多いからといって測定の確度が
高いとは必ずしも言えません。分解能
と確度を同一視することは、よくある
間違いです。これらには関連がありま
すが、別の概念です。

カウンタの分解能とは、非常に近接し
た周波数を区別できる能力の指標です。
その他の事柄（測定時間、製品コストな
ど）がすべて等しければ、桁数が多いほ
ど優れていますが、画面に表示される
桁が、確度によって裏付けられている
必要があります。その他の誤差により
カウンタの分解能力が実際の周波数か
ら外れると、桁が当てにならなくなる
可能性があります。すなわち、カウン
タが、不正確な周波数を非常に正確に
読み取っている可能性があります。

ランダム誤差と系統誤差の両方によ
り、カウンタの確度が決まります。ラ
ンダム誤差は、分解能の不確かさの原
因となり、以下が含まれます。

●	 量子化誤差
カウンタが測定を実行すると、最
下位桁に± 1 カウントのあいまい
さが存在します。これは、内部ク
ロック周波数と入力信号との不一
致により生じます。

●	 トリガ誤差
入力チャネルからのノイズにより
トリガする可能性があります。

●	 タイムベース誤差
実際のタイムベース発振器の周波
数とその公称周波数の違いに起因
する誤差は、直接測定誤差になり
ます。

系統誤差は測定システム内のバイアス
であり、これにより読み値が信号の実
際の周波数からずれてしまいます。こ
の誤差には、エージング、温度変動、電
源電圧変動などのタイムベースの水晶
発振器に対する影響も含まれています。

図 1 で、2 つのカウンタを比較します。
カウンタ A は優れた分解能を備えてい
ますが、大きな系統誤差があるため、
ほとんどの場合、低分解能でも系統誤
差の小さいカウンタ B より、確度が低
下します。

分解能と確度の違い

99.6 99.8 100 100.2 100.4

系統誤差

系統誤差

ランダム
誤差

ランダム誤差

カウンタA

カウンタB

実際の周波数＝100 Hz
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周波数カウンタは基本的に、ダイレク
ト・カウンタとレシプロカル・カウン
タの2つのタイプに分けられます。ニー
ズに最適なカウンタを選択して、正し
く使用するには、この 2 つの手法を理
解する必要があります。

ダイレクト・カウンタは、信号のサイ
クルを既知の期間（ゲート時間）カウン
トします。得られたカウントは、表示
のためにカウンタのディスプレイに直
接送られます。

この手法は単純で安価ですが、ダイレ
クト・カウンタの分解能が Hz に固定
されます。例えば、ゲート時間が 1 秒
の場合、カウンタが検出できる最低周
波数は 1 Hz です（定義により、1 秒で
1 サイクルの信号が 1 Hz です）。すな
わち、10 Hz の信号を測定している場
合は、1 秒のゲート時間に対して期待
できる最大分解能は、1 Hz（2 桁）です。
1 kHz の信号の場合は、1 秒のゲート
で 4 桁になります。100 kHz 信号の場
合は、6 桁になります（以下同様）。図
2 に、この関係を示します。また、ダ
イレクト・カウンタのゲート時間とし
て選択可能な値は 1 秒の倍数と約数の
みなので、測定の柔軟性が制限される
可能性があります。

レシプロカル・カウンタは、入力信号
の周期を測定し、その逆数を計算して
周波数を取得します。測定アーキテク
チャが同じ場合、得られる分解能は、
与えられたゲート時間に対する表示桁
数（Hz ではない）に固定されます。

すなわち、レシプロカル・カウンタは、
入力周波数に関係なく、常に同じ桁数
の分解能が得られます。レシプロカル・
カウンタの分解能は、特定のゲート時
間に対する桁数（10 桁 /s など）として
仕様化されています。

カウンタがダイレクトかレシプロカル
かは、周波数分解能の仕様を見ると判
断できます。分解能が Hz で仕様化さ
れている場合は、ダイレクト・カウン
タです。分解能が桁 /s で仕様化され
ている場合は、レシプロカル・カウン
タです。

カウンタ業界は、1 秒のゲート時間を
基準にした測定で標準化しています。
図 3 は、ダイレクト・カウンタとレシ
プロカル・カウンタの分解能を比較し
たものです。低周波では、レシプロカ
ル・カウンタはダイレクト・カウンタ
よりかなり優れています。例えば、1 
kHz で、ダイレクト・カウンタは 1 
Hz（4 桁）の分解能を示します。10 桁
/s のレシプロカル・カウンタは 1 μHz

（10 桁）の分解能を示します。

高分解能が優先事項でない場合でも、
レシプロカル・カウンタには、速度の
点でも明らかな利点があります。レシ
プロカル・カウンタが 1 ms で 1 mHz
の分解能を実現するのに対し、ダイレ
クト・カウンタは、1 Hz の分解能を
実現するのに 1 秒かかります（図 4）。
レシプロカル・カウンタでは、ゲート
時間を（ディケード（10 倍または 1/10
倍）のステップでなく）連続的に調整
できるので、必要な分解能が短時間で
得られます。

分解能や速度がそれほど重要ではな
く、コストのほうが重要な場合にはダ
イレクト・カウンタが適しています。
高速、高分解能の測定にはレシプロカ
ル・カウンタが必要になります。

カウンタ測定法の理解

図2. ダイレクト・カウンタで表示可能な桁数
対周波数（1 s のゲート時間）
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図3. ダイレクト・カウンタとレシプロカル・ 
カウンタの分解能の比較（1 s のゲート時間）

図4. 10 桁 /s のレシプロカル・カウンタでさまざま
な分解能を得るために必要なゲート時間

桁
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周波数カウンタの測定確度は、タイム
ベースの安定度に依存します。タイム
ベースは、入力信号を測定する際の基
準になります。タイムベースが優れて
いるほど、測定品質が向上します。水
晶振動子の振動周波数は、周囲温度に
大きく影響されます。タイムベース・テ
クノロジーは、これに対応する方法に
応じて 3 つのカテゴリに分けられます。

●	 室温水晶発振器（RTXO）
このタイプのタイムベースは、温
度補償または温度制御を利用しま
せん。このタイプの発振器は、通
常 0℃～ 50℃の温度範囲で周波数
変動が最小になるように製造され
ています。これは、製造プロセス
中にクリスタル・カットを適切に
選択することにより実現されます。
高品質の RTXO では、この温度範
囲での変動は約 2.5 ppm です。こ
れは、1 MHz の信号では± 2.5 Hz
になるので、測定の大きな誤差因
子となる可能性があります。安価
であるという利点がありますが、大
きな周波数誤差が生じます。

●	 温度制御水晶発振器（TCXO）
温度変動による周波数変化を補償
するための 1 つの方法として、相
補的な熱応答を持つコンポーネン
トを利用して、より安定した周波
数を得る方法があります。この方
法により、熱的な動作が十分に安

定 化 し、 タ イ ム ベ ー ス 誤 差 を
RTXO に比べて 1 桁（約 1 ppm（1 
MHz の信号で± 1 Hz））減少でき
ます。

●	 オーブン制御水晶発振器（OCXO）
この手法では、水晶発振器はオー
ブン内に入っていて、オーブンが、
熱応答曲線の特定のポイントの温
度を維持します。そのためタイム
ベース安定度が非常に優れ、誤差

（代表値）は 0.0025 ppm (1 MHz の
信号で± 0.0025 Hz）です。さらに、
オーブン制御タイムベースは、ク
リスタル・エージングの影響にも
対応できます。すなわち、校正の
ために頻繁にカウンタの使用を中
止する必要がありません。

3
ヒント

適切なタイムベースの選択
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カウンタを校正する頻度は、複数の因
子に依存します。

●	 タイムベースの種類

●	 測定中のカウンタの条件

●	 測定で必要な確度

校正は複雑な問題となる可能性があ
り、カウンタの確度に直接関係してい
ます。画面に表示される測定品質は、
以下の 4 つの因子に依存します。

1.	 カウンタの時間変動しない性能因
子（タイムベースの温度安定度など、
ヒント 3 を参照）

2.	 カウンタの時間変動する性能因子
（タイムベースのエージング・レー
トなど）

3.	 入力信号のクリアさとノイズ・レ
ベル

4.	 カウンタの設定と構成

校正の対象となるのは項目 2 です。カ
ウンタは、電気信号を測定する電子測
定器ですが、すべてのカウンタのタイ
ムベースの心臓である水晶振動子は、
メカニカル・デバイスです。メカニカ
ル・デバイスなので、水晶振動子は物
理的な障害の影響を受けやすく、振動
周波数が変化し、カウンタの確度に大
きな影響を与える可能性があります。
このようなさまざまな障害が累積され
た影響を、クリスタル・エージングと
呼んでいます。カウンタの校正ではこ
のエージングを補正します。

エージングは、かなり簡単に予測でき、
校正により簡単に補償できる因子で
す。校正が必要かどうかを判断するに
は、カウンタのデータ・シートのエー
ジング・レート仕様を参照してくださ
い。

例：エージング・レートが 4 × 10 － 8/ 日
で、校正から 300 日経過している場合
は、エージングにより、全体の確度計
算に 1.2 × 10－ 5 のタイムベース誤差が
追加されます。この不確かさ（1 MHz
の信号で± 12 Hz）と、前述の固有の
誤差を足した値が測定で許容可能であ
れば、校正は不要です。許容できない
場合は、校正を行います。

4
ヒント

要求性能に合わせるための校正スケジュール
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●	 適切なアーミング・モードの選択
測定をすばやく行いたい場合は、周
波数カウンタの自動アーミング・
モードを使用するのが最も簡単で
す。しかし、代表的な 4 つのアー
ミング・モード（自動、外部、時間、
桁）のうち、自動モードは確度が最
も劣ります。外部、時間、桁のい
ずれかのアーミング・モードを使っ
てゲート時間を長くすることによ
り、分解能と系統的な不確かさ（測
定誤差の 2 つの要素、ヒント 2 を
参照）を改善できます。

●	 最良のタイムベースを使用して頻繁
に校正
タイムベースの品質と校正の頻度
は、測定確度に影響を与えます。ほ
とんどのアプリケーションでは、確
度、タイムベース品質、校正間隔
の間にトレードオフがあります。高
品質のタイムベースを購入すると、
校正間隔を伸ばすことができます。
校正を頻繁に実行すると、安価な
タイムベースでも確度要件を満足
できる可能性があります。タイム
ベースは周波数カウンタ内部にな
くてもかまいません。カウンタ外
部の精密信号源や社内標準を使っ
て、測定確度を改善することがで
きます。

●	 カウンタのタイムベースの保温
ヒント 3 で説明したように、精密
周波数カウンタの大部分は、温度
補償周波数発振器（TCXO）または
オ ー ブ ン 制 御 周 波 数 発 振 器

（OCXO）を搭載しています。周波
数発振器を常に動作させておくこ
とにより、リトレースや出力周波
数のシフトを防ぐことができます。
短時間でも発振器をオフにすると、
発振器が安定した周波数に達する
までパワーオン時の変動サイクル

（リトレース）が生じます。水晶振
動子の最も安定した動作を保証す
るには、以下を実行します。

●	 カウンタを、電源プラグを抜く
必要がない場所に配置し、オン
とスタンバイ・モードが交互に
切り替わるようにします。

●	 タイムベースの校正の際には、
カウンタの電源を抜かなくて済
むように、校正機器をカウンタ
の近くに持っていきます。

●	 周波数カウンタに風をあてない
ようにして、温度変化から保護
することによっても安定度が改
善します。

短時間でもカウンタの電源を抜いた場
合は、エージング・レートは再び 1 日
のエージング・レートから始まります。

●	 トリガのタイミング誤差のモニタ
タイミング測定（タイム・インター
バル、パルス幅、立ち上がり時間、
立ち下がり時間、位相、デューティ・
サイクル）を行う場合は、トリガの
タイミング誤差の影響を考慮する
必要があります。主な要素として、
トリガ・レベル回路の分解能と確
度、入力増幅器の忠実度、トリガ・
ポイントでの入力信号のスルー
レート、入力ヒステリシス・バン
ドの幅などがあります。

これらの影響を減らすには、正弦
波または方形波信号のオフセット
値でトリガします。こうすること
により、スルーレートが最大にな
り、ヒステリシス・バンドの誤差
が最小になります。オフセットか
らオフセットまで（1 周期分、2 つ
の信号間の位相差が 0°）を測定す
ると、ヒステリシス・ウィンドウ
の影響は打ち消し合ってなくなり
ます。ほとんどのカウンタは、0 V
のトリガ・レベル設定に最適化さ
れています。

●	 すべてのタイムベースを 1 つのク
ロックにロック（可能な場合）
2 つの独立したタイムベース間のス
キューやジッタは、誤差の原因に
なります。独立したタイムベース
を使用することは、映画を見ると
きに映像と音声を別々の装置で再
生するようなものです。最初は映
像と音声が同期していても、時間
とともに 2 つの間の微妙なずれが
明らかになってきます。最新の電
子計測機器を使用した多くのアプ
リケーションでは、このスキュー
は無視できます。

5
ヒント

高確度の測定
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最新の周波数カウンタは、1 秒当たり
数百回の読み取りが行えるように構成
できます。これは、時間で変動する信
号の特性評価に便利です。周波数カウ
ンタは、安定した信号またはゆっくり
変化する信号の測定に対して最適化さ
れています。また、正確な測定には、
平均化するのではなく、1 回で正確な
測定が行なえるようにします。

●	 カウンタを既知のステートに設定
リセット・コマンドを送信して、測
定器を既知の状態にします。この
とき他のコマンドを送信しないよ
うにします。プログラムに 1 秒の
待ち時間を追加すると、大部分の
測定器が準備完了ステートに戻り
ます。測定器がリセット中にコマ
ンドを受信すると、コマンドが失
われる可能性があります。

●	 測定器で使用されるデータの種類に
適した出力フォーマットを選択
これにより、ポスト・プロセッシ
ング中に測定器がデータを別の
フォーマットに変換するための遅
延を防止できます。

●	 すべてのポスト・プロセッシングと
印刷操作をオフ
これらの機能をオフにすると、プ
ロセッサは、画面の更新などの余
分な割り込みに対応する必要がな
く、リソースを測定とコンピュー
タへの送信に割当てることができ
ます。

●	 予想周波数を設定
Agilent 53100 シリーズ・カウンタ
には、測定中の周波数に基づいて
設定を最適化する機能があります。
この機能を使用するには実際の信
号がコマンドで指定する値の 10％
以内に存在する必要があります。

●	 トリガ・レベルの設定
入力信号がコマンドで設定された
トリガ・レベルを通過するときに
トリガ信号が生成されます。トリ
ガ・レベルが最大スルーレートで
信号と交差するようにトリガ・レ
ベルを設定すると、トリガ条件を
満足するためにかかる時間が最小
になります。正弦波や方形波のス
ルーレートは、ゼロ交差で最大に
なります（オフセットが 0 V の場
合）。

●	 デュアル・トリガ・レベルの即時ト
リガ
測定器がデュアル・レベル・トリ
ガを使用している場合は、両方の
トリガ条件が満足されないと測定
が行われません。このとき、一方
のトリガ条件を即時に設定すると、
最初のトリガ・レベルはすぐに満
足され、もう一方のトリガ条件で
のみトリガするようになります。

6
ヒント

高速測定
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最新のカウンタは広帯域測定器で、敏
感な入力回路を備えています。一方カ
ウンタで測定される信号には、正弦波、
方形波、高調波、ランダム雑音はあり、
すべてゼロ交差信号です。カウンタは、
これらのゼロ交差でトリガすることに
より、信号の周波数を測定します。信
号がクリーンであれば、プロセスは比
較的簡単です。しかしノイズの大きな
信号では、スプリアスでトリガが発生
します。このような場合は、期待した
測定にはなりません。

この問題を解決するには以下の方法が
あります。

●	 カウンタがゼロ交差を記録するに
は、信号が下限と上限の両方のヒ
ステリシスしきい値を通過する必
要があります。これらの 2 つのレ
ベルの間のギャップは、トリガ感度、
ヒステリシス・バンド、またはトリガ・
バンドと呼ばれます。

●	 高品質のカウンタを使用すると、こ
のバンドを調整して、不要なトリ
ガを最小限に抑えることができま
す。図 5 に、測定で問題を引き起
こしているノイズのある信号を示
します。トリガ・バンドがかなり
狭いので、不要なノイズ（ポイント

1 および 3）と実際の信号（ポイント
2 および 4）の両方でカウンタがト
リガします。実際には 2 サイクル
の信号が、4 サイクルとカウントさ
れています。

トリガ・バンドを調整してカウンタの
感度を下げることにより、これらのス
プリアス・トリガを回避できます。図
6 では、トリガ・バンドが十分に広い（感
度が十分に低い）ので、スプリアスが
ゼロ交差としてカウントされません。
カウンタは、2 つの有効なゼロ交差を
記録し、周波数を計算します。信号に
何かノイズの問題があると考えられる
場合は、カウンタを低感度モードに切
り替えてみてください。表示される周
波数が変化した場合は、ノイズでトリ
ガしている可能性があります。

7
ヒント

ノイズ・トリガを回避するための感度調整

トリガ・
バンド

1 2 3 4
0 V

図5. トリガ・バンドの設定が狭すぎるため、2 つの小さ
いピーク（この場合はスプリアス信号）が、ポイント 1 と
ポイント 3 で不要なトリガを生成しています

1 2

トリガ・
バンド

0 V

図6. トリガ・バンドを広げてトリガ感度を下げることに
より、正確にカウントできます
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下位の桁がめまぐるしく変動する場
合、表示を見て調整したり、カウンタ
の表示に基づいてその他の作業をする
のが難しくなります。このような場合
カウンタの機能に応じて、複数の対策
があります。

●	 表示桁数の削減
ほとんどのカウンタには「桁数削
減」機能があります。これにより
表示を安定させることができます
が、回路動作に関する決定に必要
な情報が隠される可能性がありま
す。これは、単なる表示機能で、実
際の測定には影響を与えません。

●	 リミット・テストの使用
信号がある周波数バンド内に存在す
るかどうかだけを知りたい場合は、
ビジュアル・インジケータ（カウン
タにこの機能がある場合）を使った
リミット・テストを行います。

●	 アベレージングの使用
アベレージング（多くのカウンタで
はラベル“Mean”）は、信号の変化
が激しいときにいつでも使用でき
る良い方法です。単に表示桁数を
減らす場合と異なり、アベレージ
ングは実際に測定の品質を改善し
ます。信号内のランダム変動の影
響を減らすことで、表示の変動が
減少します。

8
ヒント

表示の変化が激しいときの対応
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ヒント 7 では、信号内のノイズでトリ
ガされる問題について説明しました。
この問題は、低周波信号（約 100 Hz 以
下）の方が深刻な場合があります。無
関係の高周波成分によるスプリアス・
トリガの可能性が増加するからです。
さらに、信号のスルーレートがトリガ
確度に影響します。スルーレートが遅
いほど、エラーの可能性が増加します。

以下の手順を実行すると、低周波信号
でのカウンタ測定の品質を改善できま
す。

●	 ローパス・フィルタの利用
使用可能な場合は、これを使用す
ることにより、高調波および高周
波ノイズでトリガする可能性が減
少します。

●	 手動トリガの使用
自動トリガを使用するようにカウ
ンタを設定すると、カウンタが信
号の p-p レベルを評価し、トリガ・
レベルを決定するために中間ポイ
ントを計算します。通常、この方
法により優れた結果が得られます
が、低周波信号では、これが問題
になる場合もあります。たとえば、
自動トリガを計算する時間よりも、
信号が遅い場合です。このような
場合、実際の信号の最小値と最大
値ではなく、誤った信号の最大値、
最小値でトリガ・レベルを設定す
る可能性があります。これを解決

するには、自動トリガをオフにし
て、トリガ・レベルを手動で設定
します。

●	 DC結合の使用
多くのカウンタでは、プライマリ
入力チャネルで DC 結合または AC
結合を選択できます。AC 結合は、
信号から DC オフセットを除去し、
DC 結合では、信号全体（オフセッ
トなどをすべて）が入力されます。
AC 結合の問題は、低周波も減衰す
ることです。このため、一部のカ
ウンタでは、AC 結合を使用する場
合は、ある周波数より下の性能が
仕様化されていません。

●	 カウンタ感度の調整
低周波信号は通常、低スルーレー
トです。すなわちステートの変化
がゆっくりしています。スルーレー
トが遅いほど、再現性があるトリ
ガの作成が困難になります。この
ような場合には、カウンタの感度
を下げる方法が有効です。カウン
タが正常にトリガするためには、信
号が上限しきい値と下限しきい値
を通過する必要があります。トリ
ガ・バンド（上限しきい値と下限し
きい値間の差）は、カウンタの感度
によって決まります。カウンタの
感度を下げると、上限しきい値と
下限しきい値間の差が増加し、ト
リガ・バンドが広がります。

●	 ステータス・レジスタのモニタ
低周波測定は、完了までに時間が
かかる可能性があります。カウン
タをコンピュータから制御してい
る場合は、読み値を要求する前に
ステータス・レジスタを確認でき
ます。カウンタは、測定の終了を
示す 2 番目のトリガ条件を受信す
るまで測定を続けます。入力信号
が切断されると、カウンタは、測
定が完了するまで無期限で待機し
ます。このような状況で測定結果
を要求すると、コンピュータはカ
ウンタの測定が終了するまで待ち
続けることになります。これを避
けるには、読み値を要求する前に、
ステータス・レジスタをチェック
して測定が完了していることを確
認します。

9
ヒント

低周波測定の改善
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カウンタが毎秒 10 ～ 12 桁の読み取り
を行うことは稀ではありません。リ
ミット・テストを使用すると、読み値
をより簡単に解釈できます。リミット・
テストの設定と使用には、複数の方法
があります。

●	 リミット外の読み値であることを
示すために、ディスプレイのビジュ
アル・インジケータを点灯できま
す。

●	 リミットに達したときに読み取り
を停止するようにカウンタを設定
できます。

●	 読み値がリミット外であることを
示すために、GPIB インタフェース
で SRQ を送信するようにカウンタ
に指示できます。

●	 リミット外の読み値が発生したこ
とを示すハードウェアが備わって
います。

●	 統計測定からリミット外の読み値
を除外するようにカウンタを設定
できます。

リミット・テストをカウンタの統計や
スケール／オフセット機能と使用でき
ます。スケールやオフセットは、周波
数測定を物理測定（例えば、速度や
rpm）に変換するために使用されます。

また、リミットを超えた後に読み取り
を続行または停止するようにカウンタ
を設定できます。カウンタが停止した
ように見える場合は、読み値がリミッ
トを超えたら停止するように設定され
ている可能性があります。また、外部
信号を出力するようにカウンタを設定
すると、電源が入れなおされ、デフォ
ルト・ステートで起動するので、周波
数カウンタのセットアップを保存し
て、リコールする必要があります。

10
ヒント

リミット・テスト機能
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