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摘 要! 在电力系统谐波分析中 !模数转换 +,-.*电路是影响系统检测性能的主要环节之一 " 基
于 /01233 的谐波分析系统具有逻辑控制能力强 # 信号处理实时性高 # 系统抗干扰能力强等特点 " 以
,45678 公司的 -9’ 开发板为平台 !实现了采样电路的硬件设计 $在 :;875;2 33 中用 <67041= >-? 语言
完成了与 @AB, 的接口设计!并最终实现 <B, 显示 "
关键词 ! ,-.$/01233$@AB,$谐波分析$<B,
中图分类号 ! CA’)% 文献标识码 ! , 文章编号 ! "&)%D))’$+’$""*"ED$$F’D$E
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谐波是电力系统的一大公害 !消除谐波污染 !把谐
波含量控制在允许范围内 !已经成为主管部门和用电单
位的共同奋斗目标 # 而要消除电网中的谐波 !首先就要
对谐波进行准确测量 !谐波测量工作已经越来越引起人
们的关注 ] " ^# ,_- 转换电路是电力系统谐波测量中必不
可少的一个重要环节 !是电力系统谐波测量系统前端的
核心 #

@AB, 因具有强大的逻辑控制能力 $ 高速的运算能
力 $灵活的可编程性 !已经越来越多的被用于各种数字
系统 # 在 @AB, 内部一般都内嵌有可配置的高速 ‘,K$
A??$?<-H$?<CC? 以及硬件乘法累加器等 -HA 模块 # 用
@AB, 模块来实现数字信号处理可以很好地解决并行和
顺序性的矛盾 !直至速度问题 !而且其灵活的可配置性 !
使得 @AB, 构成的 -HA 系统非常易于修改 !易于测试及
硬件升级 # 在 :;875;233 开发软件中用 <67041= >-? 硬件
描述语言能够很容易进行逻辑电路设计 ! 并且在 @AB,

中可以实现用硬件进行配置 !可有效降低软件运行时间
和软件设计复杂程度 ] ’^# 因此 !@AB, 非常适合在电力系
统谐波测量系统中作为核心器件 #
本文中采样电路选用 ,-)EE&$! 在 :;875;233 中用

<67041= >-? 硬件描述语言实现了 ,-)EE&$ 及 <B, 与
@AB, 的接口设计 !最后通过实验验证了设计的正确性 #

. 系统总体方案
系统以 ,45678 公司的 -9’ 开发板为平台 !系统框图

如图 " 所示 # 信号采集单元核心器件为电压 $电流互感
器 # 互感器将待测高压 $大电流信号线性转换为合适的
微弱电压信号 !该微弱电压信号经信号调理电路放大为
合适的电压信号 !经低通滤波电路滤除高于 ’ a$$ >U 的
高频噪声 !然后送到 ,_- 转换单元进行 ,_- 转换 !转换
后形成数字信号存储到存储器中 !再送到 @@C 处理单元
进行快速傅里叶变换 !变换后得到的数据再储存到存储
器中 !再进行一系列相关运算 !如 %谐波电压含有量 $谐

应用奇葩 /0&123) ,4 52236’&$6,7
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波电流含有量 !各次谐波电压含有率 !各次谐波电流含
有率等 "最后经 !"# 进行显示出波形和相关数据 #

! "#$%&’( 的配置 )&*

+,- ".# 电路设计
#$%电路如图 &所示$ #$%电路可分为以下三个部分$

’( ) 电源部分 $ #%*++,- 有 . ! 和 + ! 两种工作模
式 " 为了能够与 /0"# 实现直接连接 " 采用 + ! 供电
’/0"# 接口电平为 +1+ ! 左右 2"这样无需外加电平转换
电路 "可以简化电路设计 %降低系统功耗 !节约成本 $

’& 2模拟输入部分 $ #%*++,- 有 , 个通道 "每个通道
又分为正端 !340 和负端 !344" 每个通道都可以由
#%*++,- 内部控制寄存器配置为差分输入和单端输入
两种方式 "本设计采用单端交流耦合输入方式 $

’+ 2 与 /0"# 接口部
分 $ #%*++,- 采用六线制
串行接口 "能很方便与外
部电路实现接口连接 "为
了实现 #%*++,- 与 /0"#
的连接 " 就需要在 /0"#
中 设计 一个 控制 器 "在
567896: 33 中设计的 #$%
控 制 器 #%;<=>98=??@8 如
图 + 所示 $

!,! "#/&&’( 的配置
#%*++,- 为可编程 #$% 转换器 "每次启动系统都要

对其进行配置 $ 对 #%*++,- 的配置有两种方式 "一种方
法是用程序来实现 "另外一种方法是利用 /0"# 具有很
强的逻辑控制能力 " 用硬件实现对 #%*++,- 的配置 "后
者虽然会占用一些硬件资源 "但是这样可以大大简化系
统程序设计 "节约软件运行时间 "因此本设计采用后者 $
系统上电或者手动复位后 "#%*++,- 被复位 " 在复位状
态下 "#%*++,- 的八个控制字寄存器被初始化为 --A"
同时 #%;<=>98=??@8 也被复位到初始状态 "BC 被置 ("从
而 #%*++,- 串口进入工作状态 $ 当复位信号变为高时 "
#%*++,- 进入编程模式 " 该模式下 "#%*++,- 数字端接
口时序如图 D 所示 $ 在编程模式下 "#%*++,- 的 B%E/B
引脚以主时钟频率的 ($&-DF 的频率产生输出数据标志
信号 "当控制寄存器被正确配置后 "将产生与设定采样
频率同频的 B%E/B 标志信号 " 每个输出标志信号以后
B%E 引脚将连续输出 (, 位随机数据 " 这时候的数据是
随机产生的 "不是有效的 #$% 转换数据 $ 与此同时 "在
BGHI 时钟的下降沿 "若 B%3/B 标志位有效 "则 #%*++,-
于下一个 BGHI 下降沿开始读取 B%3 引脚数据 " 并存到
#%*++,- 中的串行寄存器 $

撤销复位信号后 "#%;<=>98=??@8 开始对 #%*++,- 进
行配置 "配置过程如图 D 所示 $系统复位后标志信号 "E
被置 ("经过三个 BGHI 时钟周期后 "E 被置 -"此时把
第一个配置数据赋给 B%" 标志信号 "E 保持一个 BGHI
时 钟 周 期 后 " 又 被 置 ($ 当 标 志 信 号 "E J- 时 "
#%;<=>98=??@8 进 入 下 一 状 态 检 测 B%E/B" 当 检 测 到
B%E/B 由 ( 变为 - 时 "进入写数据状态 "从 B% 最高位开
始由高到低逐位往 B%3 端口写数据 " 每个 BGHI 时钟周
期写一位 " 直到写完 (, 位数据 "#%*++,- 根据这 (, 位
数 据 的 前 F 位 数 据 针 对 把 后 F 位 数 据 写 入 相 应
#%*++,- 的相应控制寄存器 "写完 (, 位数据后 "系统把
B%3/B 引脚设为高阻状态 " 并产生一个 BGHI 周期的
C4%’对 C4% 置 (2信号 "作为一个控制字配置完成的标
志 $ 系统检测到 C4% 标志信号后 "在未对所有控制字进
行有效配置的情况下 "把下一个控制字赋给 0%#K#"并
产生一个 BGHI 周期的 "E ’把 "E 置 -2标志信号 "系统
检测到 "E 标志信号后 " 再检测 B%E/B" 在 B%E/B 为 (
的下一个 BGHI 开始通过 B%3 端口向 #%*++,- 写下一个
控制字 "直到 F 个控制字都被写入 #%*++,-"配置完成
后 "#%*++,- 进入数据模式 "开始进行 #$% 转换 $完成配
置任务后 #%;<=>98=??@8 结束配置状态 " 把 B%3 设为高阻
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图 D 编程模式下 #%*++,- 接口时序图
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状态 !并开始接收 !"# 引脚的数据 !并把接收到的串行
数据转换成 $% 位并行数据 & ’("
在 )*+,-*.// 开发工具中 ! 用 01,2345 678 语言完成

了对 97:;<%= 的配置 !并进行了功能仿真 !功能仿真结
果如图 > 所示 "

! "#$ 显示
0?9@02A14 B,+CD2E. 9,,+FG是 /HI 在 JKL: 年随 M!NO

机一起推出的一种视频传输标准 !具有分辨率高 #显示
速率快 #颜色丰富等优点 !在彩色显示器领域得到了广
泛的应用 " 随着电子技术的发展 !0?9 接口出现在很多
嵌入式平台上 !用于图像信息的实时显示等 "93-1,+ 公司
提供的 7PO 开发板上有一个 0?9 接口 ! 极大地方便了
利用 0?9 实时显示 "
%&’ "#( 显示原理及时序
通用 0?9 显示卡系统主要由控制电路 # 显示缓存

区和视频 H/#! 程序三个部分组成 " 控制电路主要完成
时序发生 #显示缓冲区数据操作 #主时钟选择和 7 ! 9 转
换等功能 $ 显示缓冲区提供显示数据缓存空间 $ 视频
H/#! 作为控制程序固化在显示卡的 Q#I 中 " 0?9 接口
为显示器提供两类信号 !一类是数据信号 !一类是控制
信号 " 数据信号包括红 #绿 #蓝信号 !简称 Q?H 信号 !控
制信号包括水平同步信号和垂直同步信号 "输出不同分
辨率时 !水平同步信号和垂直同步信号的频率也不同 "
要实现 0?9 显示就要解决数据来源 # 数据存储 #

时序实现等问题 !其中关键还是如何实现 0?9 时序 "
0?9 的标准参考显示时序如图 % 所示 "行时序和帧时
序都需要产生同步脉冲 #显示后沿 #显示时序段和显
示前沿四个部分 "几种常用模式的时序参数如表 J 所
示 "

%&) 方案论证
方案一 %93-1,+ 提供的演示教程中有 0?9 E4R-,4331,

的 SM 核 !将 0B9 E4R-,4331, 直接挂载在 9T+34R1 总线上 !
用 7U9 控制器来衔接 !Q9U 和 0B9 控制器 !设计图如
图 : 所示 "

在本设计中 ! 有大量的图像数据从 !Q9U 传输到
0B9 控制模块的 VSVW 中 ! 这些数据在传输过程中不需
要进行算术逻辑运算 " 如果通过 XMY 来操作会占用大
量的 XMY 时间 " 为了提高 XMY 的工作效率 ! 采用 7U9
来完成 !7U9 模块图如图 L 所示 " 这种电路设计比较复
杂 !尤其是 7U9 模块 !而且由 93-1,+ 提供的 0B9 控制器
功能强大 !只用到了其中的一点功能 !性价比太低 !不适
合整个系统的设计 & >Z%("

方案二 % 自己做 0B9 控制器 ! 将数据存放在双口
Q9U 中 !作为 0B9 的显存 !直接用 [24. SS 的 S NW 口来
控制显存 " 其模型图如图 K 所示 " 这种控制方式资源占
用量很少 !而且便于操作 !本系统选用了这种方案 "

%&% *+,-.. 与 "/$ 的接口电路
本系统设计时在 )*+,-*. SS 中的部分引脚截图如图 J=

所示" 其中 \2+RE*R]E4R-,43是 [24. 的 SNW 控制口!6! 是行同
步信号!0!是场同步信号" Q?H为红绿蓝三色控制端口"

图 > 配置过程功能仿真图
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同步脉冲 同步脉冲

显示后沿

显示时序段 显示时序段

显示前沿 显示前沿
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图 % 0?9参考时序

表 ! 几种 0?9 常用模式的时序参数
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应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

本系统集成了前端采集 !中间处理和后续显示功能
模块 " 充分利用了 !"#$ 的逻辑资源和 %&’()) 处理器的
强大功能 "较好地实现了预期目标 #与同类系统相比 "具
有开发时间短 !程序可移植性强和成本低等优势 $ 该系
统作为电力系统谐波分析系统的一部分 "在数据采集及
预处理方面已经取得较好的效果 "后期将进一步研究基
于 *"#+ 内部逻辑结构的 ,,- 实用算法 $
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