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摘　要：针对纸张计数问题，采用 555 芯片构成多谐振荡器，设计一种纸张

计数显示实验装置。将待测纸张的极板电容转换为脉冲频率，再将脉冲频率

送到 STC89C52 单片机进行处理，用拟合函数得到待测纸张数，最后，通过

LCD1602 显示纸张数。实验结果表明：本纸张计数显示实验装置能实现自校

准、短路报警、检测纸张数等功能，能检测 30 页以内的纸张数，误差控制

在 1 张以内。
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0 引言

纸张是人们的生活必需品之一，广泛应用于包

装、印刷、文具等领域。纸张计数成为了造纸、包装、

印刷等行业中的生产环节之一，因而快速准确的纸张

计数方法能有效提高这些行业的生产效率。传统的纸

张计数是靠机械方式实现，存在诸多问题，如易损坏

产品、计数效率低、噪声大等 [1]。近些年，不少学者

采用图像处理方法对纸张进行计数，即先用摄像机拍

摄层叠纸张侧面，再利用计算机对图像进行处理，得

到纸张边缘条纹，最后计算边缘条纹数即得纸张数。

但这些方法对所拍摄的图像质量要求较高，算法运行

时间较长 [2-4]。

综上所述，本设计拟采用 555 芯片构成多谐振荡

器，先将纸张数的变化转化为电容容量的变化，再将

电容容量的变化转换为频率的变化，最后通过单片机

检测频率的变化，计算纸张数。本设计的优点是利用

多谐振荡器原理 [5] 测量电容，硬件设计较容易实现，

装置功耗、成本低，可靠性强。

1 设计方案

本纸张计数系统是对夹持在两个覆铜板间的标

准纸张进行计数。其具体设计要求如下：1）双面板

只能一面覆铜，一块极板只能连接一根导线。2）本

装置能实现 3 个功能，即短路报警、自校准、一键检

测和报警，校准电路可获得纸张数相关参数，检测时

长不超过 5 s。

根据以上要求，笔者对采用 FDC2214 电容式传

感器或 555 多谐振荡器的纸张计数系统设计方案进行

了分析。

1）电容式传感器采用 FDC2214 电容数字转换

器 [6]。电容式感测技术是一种低功耗、低成本、高

分辨率的非接触式感测技术，适用于大部分检测领

域。 影响电容式传感器灵敏度的主要因素是噪声敏

感 性。FDC2214 采 用 抗 电 磁 干 扰（electromagnetic 
interference，EMI）架构，即使在高噪声环境中也能
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维持性能不变。

2）电路采用 555 芯片构成的多谐振荡器。555
芯片成本低，性能可靠。多谐振荡器是利用深度正反

馈，通过阻容耦合使两个电子器件交替导通与截止，

从而自激产生方波输出的振荡器。多谐振荡器没有稳

态，只有两个暂稳态。

方案 1 所采用的电容传感器虽然灵敏度高、过载

能力强，但缺点是输出非线性，寄生电容和分布电容

对灵敏度和测量精度的影响较大，以及联接电路较复

杂。方案 2 电路结构简单，成本低，线路连接容易，

测量结果的误差在设计要求范围内可控。经过反复论

证，本纸张计数显示实验装置按方案 2 设计，其主要

由平行电容模块、信号采集模块、显示模块等组成，

装置原理框图如图 1 所示。

STC89C52 单片机 [7] 是主控芯片，用来处理数据。

夹在两极板间不同数量的纸张会使极板呈现不同的

电容值，因而可将电容值的差异转化为多谐振荡器输

出信号的频率差异。利用 MATLAB 软件对多组数据

进行拟合，以寻找合适的拟合函数 [8-10] 作为标准数

据拟合函数。测量时，只需要将所采频率数据与标准

数据拟合函数逐一对比，即可得到纸张数，这达到了

纸张计数的目的。

纸张计数显示实验装置如图 2 所示。极板 A 和

极板 B 的金属电极均为边长（50±1）mm 的正方形，

导线 a 和导线 b 的长度均为（500±5）mm。本装置

简单方便，成本低，实验室制备可实现性好。

2 工作原理和流程

2.1 平行板电容器电容计算原理

平行板电容器是在两个相距很近的平行金属板

之间夹上一层绝缘物质即电介质的简单电容器。平行

板电容器如图 3 所示。

平行板电容器的电容与两板的相对面积 S、两板

间距 d、电介质有关。电容与两板的相对面积成正比，

与两板间距成反比，与电介质的相对介电常数 εr 成

正比。电容公式 [11] 为

        。

两板夹紧待测纸张，待测纸张厚度为两板间距 d。

当 S 和 εr 保持不变，电容会随着待测纸张数的变化

而发生变化。

2.2 纸张测量电路原理

555 芯片是一种集成电路芯片，常被用作定时器、

脉冲产生器和振荡电路。本系统中的 555 多谐振荡器

是一种通过 555 芯片及其简单的外围电路自激产生方

波输出的振荡器，在脉冲波形的产生和变换、测量与

控制等方面得到广泛应用。其由 2 个电阻、2 个电容、

1 个二极管和 1 个 555 芯片构成，如图 4 所示。平行

板电容器一端接入 555 芯片的 2 号引脚，另一端接地；

3 号引脚接入单片机的计数器引脚，其输出为频率；

单片机通过采集的频率以及频率和纸张数的关系式，

得出待测纸张数。

根据图 4 搭建实验电路。测试结果表明：当 C1

一定时，R1 与 R2 越大，频率越小；当 C1 取值过大，

会导致无法测量纸张数。在仿真电路功能时，图 4
中 C1 取 0.01 μF，R1、R2 为 200 kΩ。两个金属极板

间放置不同页数的纸张，555 芯片输出端会观测到

一定频率的方波。电容充电时，555 芯片输出高电平；

电容放电时，555 芯片输出低电平。555 芯片引脚 2

图 1 装置原理框图

Fig. 1 Principle block diagram of the device

图 2 装置示意图

Fig. 2 Sketch map of the device

图 3 平行板电容器

Fig. 3 The parallel-plate capacitor
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电容不断地充电、放电，则引脚 3 输出方波波形如

图 5 所示。

 

3 实验部分

3.1 工作流程

当纸张计数显示装置通电后，LCD1602 液晶显

示器显示开机界面。检测纸张前，本实验装置先判断

是否需要进行自校准和两极板间是否短路。自校准是

对置于两极板间不同数量的纸张进行测量，以获取测

量校准信息。若平行板电容器短路，则蜂鸣器报警。

若在平行板电容器中放置一定数目待测纸张，则平行

板间电介质发生了变化，会产生相应的电容。通过测

量电路将电容转换成对应的频率，最后通过单片机

计算得到待测纸张数目并显示。具体工作流程如图 6
所示。

3.2 计算拟合系数

本实验测试了 30 组不同数量的纸张。实验时，

纸张数与相应的单片机输出频率如表 1 所示。

将表 1 中的数据导入 MATLAB 软件中进行绘制，

并进行分段拟合，得到拟合系数。纸张数与频率的关

系如图 7 所示。将拟合系数写入单片机后，单片机即

能实现纸张计数功能。

图 4 多谐振荡器电路图

Fig. 4 The multivibrator circuit diagram

图 5 多谐振荡器仿真图

Fig. 5 The multivibrator simulation diagram

图 6 纸张测量装置流程图

Fig. 6 The flow chart of paper sheets measuring device

表 1 纸张数与单片机输出频率对应表

Table 1 A corresponding relation list of paper sheets  and 
the output frequencies

纸张 / 张

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10

频率 /kHz
10.3
17.5
19.7
24.3
29.1
32.8
36.3
39.6
42.4
44.8

纸张 / 张

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

频率 /kHz
46.7
48.6
50.9
52.0
54.2
55.6
56.9
58.4
59.6
61.0

纸张 / 张

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频率 /kHz
62.0
63.1
63.9
65.4
66.0
67.0
67.8
68.9
69.9
71.2

图 7 纸张数与频率的关系图

Fig. 7 The relation curve of paper sheets and
output frequencies 
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3.3 实验结果

本纸张计数显示实验装置如图 8 所示。测试时，

外界干扰或者装置本身引起的零点漂移会造成测量

误差，因而可以在测量电路上覆盖屏蔽板以减小外界

干扰。

本实验装置检测 15 页以下的纸张数时，测试结

果与待测纸张数一致；纸张数在 15~30 页之间，偶

有误差，误差为 1，但检测 30 页以上时，误差不稳定。

如果待测纸张的厚度相同，则测量结果准确性较高；

如果待测纸张的厚度不一致，则测量误差较大。可见，

本实验装置能检测 30 页以内的纸张数，误差控制在

1 张以内。

4 结语

本实验装置能实现自校准、检测两极板是否短

路、测量待测纸张数、启动按键并发出蜂鸣声等功能。

测试结果表明：本装置能检测 30 页以内的纸张数，

误差控制在 1 张以内，而超过 30 页的纸张数，检测

结果误差较大。本装置存在温漂问题，硬件和算法有

待进一步改善。
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Experimental Study on Paper Counting Display Device

ZHANG Yuye

（College of Physics and Electronics Engineering，Xianyang Normal College，Xianyang Shaanxi 712000，China）

Abstract：Aiming at the current problems in paper counting, an astable multivibrator was constituted by 
555 timer, and a paper counting display device was designed. With paper sheets placed between two polar plates, 
the corresponding capacitance could be transformed to frequency and then the impulse frequency would be sent to 
STC89C52 and processed by it. Through the operation function of single chip computer, the number of paper sheets 
could be judged by fitting curve of measured data module. The number of paper sheets could be displayed by LCD 
1602. The experimental results showed that the experiment device could realize some functions as self-calibration, short 
circuit alarming and paper sheets testing and so on. The error could be controlled less than one when the paper sheets 
were within 30 pages.

Keywords：paper counting；STC89C52 single chip；555 chip；capacitor；LCD1602
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