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近年来 !随着电子技术 "计算机技术和半导体技术
的飞速发展 !电力系统测量也发生了巨大的变革 # 功率
表一直以来都是重要的工业测量仪表 !广泛应用于电工
与电子技术领域 $ 目前 /电子式功率计 %电能表采用的原
理 !基本上是根据功率的定义 !采用各种乘法器实现电
压与电流的乘积 $ 时分割乘法器是目前最常用的方法 !
但由于时分割乘法器采用的是模拟技术 ! 电路复杂 !且
其测量方法的误差研究很不完善 ! 导致设计中缺少依
据 !器件选取盲目 0 !1$ 本文采用数值采样法 !对电压 "电
流信号同时采样 !以获得较高精度 $与传统方法不同 !本
设计利用单片机的定时器对电压与电流的过零点的时

间差进行确定 !从而计算出电压与电流的相位角 !再经
查表得出功率因数 $

! 系统测量的基本原理
本设计是对二端网络中的电路参数进

行测量 !假设端电流 ! 及端电压 " 是在关联

参考下 / 分别为 !2 "! #345!$!"2 "! %345
6!$ &" 7! 式中 " 是电压超前于电流的相位

角 /则瞬时功率 ’("!) "! %345 6!$&" 7# "!
#345!$2%#893":%#8936"!$&"7!其中%"# 分别是

电路中电压和电流的有效值 /滤除高频交流分量 !即可得
到有功功率的量 0 "1$
设计总思路如下 & 6!7电路中的电压和电流的测量 $

将电流信号转换成可供采样的电压信号 !通过采样保持
器确保电压 %电流同时采样 !再经 %&’ 转换送入单片机
处理 !由软件读出并进行处理 !最后在液晶显示器上显
示测量值 ’ 6" 7相位角 " 的测量 $ 采用过零比较的方法 !
利用单片机的定时器对电压与电流过零点的时间差进

行确定 !再通过计算得出电压与电流的相位差 ’ 6#7功率
因数的计算 $ 测量得出相位角 " 后 !通过查表可得功率
因数 893" /而功率可通过公式 *2%#893" 计算得出 $ 数字
功率表的设计框图如图 ! 所示 $
本设计可以测量出电路在正常运行时的 ; 个参数 !

基于 !"单片机的数字功率表设计
伊元梅# 温宗周

!西安工程大学 电子信息学院" 陕西 西安 <!$$;)#

摘 要 ! 设计了一种以 ,! 单片机为处理器的数字功率表 # 介绍了其硬件电路和相关软件程序流
程$ 重点阐述了电压和电流分别采样及采用过零比较的方法利用单片机的定时器得出相位角 " 的过
程# 选用高精度的模数转换器 =%>!*< 进行模数转换并用液晶显示器 ?=$!@? 对输出结果进行显示 $
实验结果表明#该设计达到了较高的测量精度 #具有许多优点 $
关键词! 单片机% 模数转换% 数字功率表% 采样 % ?A’ 液晶显示器
中图分类号 ! (=*## 文献标识码 ! % 文章编号 ! !@<;:<<"$6"$!"7!$:$$"):$#
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包括 !电压 "电流 "功率 "功率因数 #并可以将任意时刻
的各参数值通过液晶显示器显示出来 $
! 硬件设计
!"# 电压 !电流的采样电路
本设计选用型号为 %&’!("!)$! 的电压互感器 %当

输入电压为 $#*$$ & 时 + 对应的输出电压为 $#!$ &&选
用型号为 %&’!(")$# 的电流互感器 + 当输入电流为 $#
!$ ’ 时 +对应的输出电压为 $#!$ &%输入和输出均成线
性变化 , #-$
根据电压电流信号的周期 ’!."$ /0(和 ’12 的转换

时间 3本设计选用 4’5!67 作为 ’12 转换芯片 %其单次
转换时间仅为 * !08 + 计算出在信号的一个周期内 ’12
采样次数 " +然后对输入信号进行采样 +边采样边计算 $
基于离散数值算法的电压有效值计算公式为 !

#. !
"

" )!

$.$
!%"3$ 8" 3!8

其中 &$ 为采样序列顺序号 & % 3$ 8为 $ 时刻电压瞬时值 $
基于离散数值算法的电流有效值计算公式为 !

’. !
"

" )!

$.$
! ("3$ 8" 3"8

其中 +$ 为采样序列顺序号 & ( 3$ 8为 $ 时刻电流瞬时值 $
电压 "电流采样电路如图 ""图 # 所示 +其中 9:#6;4

为采样保持器 $
!"! 相位角的获取
设置单片机的定时器 %$ 为定时器计数 $ 电路输出

的实测波形如图 ( 所示 %将电压 )!"电流 *! 经过过零比
较器后变成方波信号 )""*" 输入到单片机相应的中断
口 $ 当单片机的 <=%$ 由 $ 变成 !3即电压波形产生正跳
变 8时 +打开定时器 %$%开始计数 &当 <=%! 的波形由 $ 变
成 ! 3电流波形产生正跳变 8时 %关闭定时器 %$$ 根据在
定时器%$中所保存的数值 !+%有式 3#8!

!
#*$$ .

!+

"!+

其中 +!+ 为电压和电流之间的相位差 %! 为电路的周期
3所测电路的频率为 >$ ?@8%!+ 为 %$ 的计数值 %可计算出
相位角 !+’!+ 应小于 #*$$( +然后再通过查表便可以求出
功率因数 $
!"$ 模数转换

4’5!67 是 4ABC/ 公司推出的 ; 通道 "!" DCE 的高速
’12 转换芯片 $ 芯片采用单一电源%> & 供电 %单次转换
时间仅为 * !0%采样速率可达 !$$ FG10 ,(-$ 4’5!67 控制
寄存器的 ’HI4J2 位置 ! 选择外部采集控制模式 +以精
确控制采样孔径且独立控制采集和转换时间 $分别通过
两个写信号脉冲控制采集间隔和开始转换时间 %第一个
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图 # 电流采样电路
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图 " 电压采样电路
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图 & 电路输出的实测波形

图 / 主程序框图

初始化程序

开始

调用显示子程序

调用测量程序

调用键盘扫描子程序

有键按下 !

键值判别程序

电流显示 电压显示 功率显示 功率因数显示

通信处理

7

8

写信号脉冲控制寄存器的 4-9:;< 位置 !=开始一个采
集间隔 >第二个写信号脉冲控制寄存器的 4-9:;< 位置
$=结束采集间隔并开始转换 "
选用 4?@A%’" 单片机作为主处理器 " 4?@A%’" 单片

机的 *"2$#*"20 与 :4B!A0 的 <$#<0 相连 #既用于输入
:4B!A0 的初始化控制字 $ 也用于读取转换结果数据 %
*#2& 作片选信号 $ 则 :4B!A0 的高位地址为 0CD%*#2’
脚用作判读高 &低数据位的选择线 $直接与 D+E8 脚相
连 >:4B!A0 的 F8? 脚与 4?@A%’" 的 F8?$ 相连 =以便实现
中断 $ 读取转换结果 ’ 设计采用外部基准电压 = 选择
:4B!A0 为系统提供低功耗工作方式 "
!"# 人机接口电路
人机接口电路包括液晶显示和按键两部分 " 显示电

路选用字符型可编程字符液晶显示控制器 G:$!/G%按
键选用独立式的按键 $将 & 个按键分别定义为控制显示
电压 &电流 &功率 &功率因数 & 个不同的功能 $其电路如
图 ’ 所示 "

$ 软件设计
软件分为监控主程序 &相位角测量子程序 &电压有

效值测量子程序 &电流有效值测量子程序 &显示子程序 &
键盘处理子程序 &通信子程序等几个模块 "本系统中 $主
程序的主要功能是测量和调用键盘扫描子程序 $当系统
测量完成后调用键盘扫描子程序 $根据扫描子程序得到
所按键的值 $按键值跳转到相应的功能键子程序实现各
种功能 $并返回主程序调用显示子程序 $显示器即输出

相应数据 " 主程序框图如图 / 所示 "

# 调试验证
最后 $对程序进行调试 $按下 %" 键 $显示器显示当

前电流值 %按下 %# 键 $显示当前电压值 %按下 %& 键 $显
示功率因数 %按下 %’ 键 $显示所测功率 " 通过上述的操
作 $验证系统的设计符合预期的结果 $达到了较高的测
量精度 "
由于数值采样法对被测信号的频率变化非常敏感 $

为获得较高的精度 $本设计对实际电路中的电压 &电流
信号同时采样 $ 并选用转换速度较快的 43< 转换器
:4B!A0"通过实验 $在电压分别取 ’$ ,&!$$ , 和 ""$ ,$
电流分别取 ! 4&’ 4 和 @ 4 的情况下 $ 精度可达 !H以
上 $符合实际使用要求 "
参考文献

I! J 王学伟 $白杨 $张礼勇 2 时分割电功率测量技术发展概
况 I K J 2 哈尔滨理工大学学报 $"$$"=0L" M N/&)/@2

I" J 李松柏 $朱娟 $聂应国 2 数字功率表设计与制作 I K J 2内江
师范学院学报 = "$$/="!L"M N&$)&#2

I# J 王学水 $张玉梅 2 微型互感器在多路有功电功率测量中
的应用 I K J 2仪表技术与传感器 ="$$/L!M N’A)/$2

I& J 邓忠华 $陈浩 $余红梅 2高速 43< 转换芯片 :4B!A0 应用
I K J 2电子测量技术 $"$$’L!M(@#)@&2

L收稿日期 ("$!")$#)!AM

作者简介 !
伊元梅 $女 $!A@0 年生 $硕士研究生 $主要研究方向 (嵌

入式系统应用与开发 )
温宗周 $男 $!A/" 年生 $硕士生导师 $主要研究方向 (嵌

入式系统应用与开发 "

硬件纵横 %&’()&’* +*,-./01*

#!

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




