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南京邮电大学硕士研究生学位论文 摘要

摘要

电网谐波分析是电能质量分析和改善的一个重要环节。近年来，随着电气化的发展和

一些工业技术的应用，电网的谐波畸变越来越严重，对电力系统的安全、经济运行造成极

大的影响，而传统的电力数据采集分析系统由于技术落后，己不能满足当今应用场合的要

求。目前微电子技术和嵌入式技术的迅速发展，为数据采集分析系统的研制奠定了坚实的

技术基础。研制成本低廉、运算快速、易于功能扩展的新型数据采集分析系统已成为一个

趋势。

本文提出了一种新型嵌入式数据采集分析系统的设计方案。该系统基于大规模单芯片

FPGA，集成度高，成本低廉；系统采用SOPC构架，为可重构嵌入式构架，易于功能扩

展。其中数据采集和谐波分析单元由硬件逻辑完成，运算速度快，精度高，实时性好，且

不占用处理器资源：系统核心处理器采用Xilinx公司的32位软核处理器MicroBlaze，外

设集成了存储器，RS232串口，以太网，JTAG调试口等，以此构成一中型的嵌入式系统。

论文总结了几种常见的谐波分析算法，给出了整个系统的设计过程，详细介绍了谐波分析

模块的FPGA设计和整个系统的SOPC结构。本系统实现了基于单芯片FPGA的数据采集

分析和分析结果的实时同步传输，并在实验中获得了较好的效果。

关键词：FPGA，SOPC，FFT，谐波分析，MicroBalze，嵌入式系统
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Abstract

The analysis of the power harmonic analysis is important for improving of power quality．In

recent years，with the development of electrification and the application of some industrial

technology，the distortion of the grid harmonic is becoming more and more serious and it makes

tremendous impact on the security of the power system．The traditional acquisition and analysis

system for the power data has been unable to satisfy the requirements of today’S applications due

to the behindhand technology．At present the rapid development of the microelectronic

technology and embedded technology laid a solid foundation for the manufacture of the data

acquisition and analysis system．Developing a new type data acquisition and analysis system

which has the characters such as low cost，fast operation and easy function expansion has

become a trend．

This paper proposes a design of a new type of embedded data acquisition and analysis

system．The system is based on a single—chip large—scale FPGA，hi曲integration，low in cost，

The system uses SOPC architecture which is a embedded reconfigurable architecture．The SOPC

．is easy to expand function．The data acquisition module and harmonic analysis module is

implemented with the hardware logic，SO they are high speed，hi曲precision，real—time，and do

not use the processor resources．The 32bits MicroBlaze of Xilinx is used as the processor of the

embedded system．The medium—sized embedded system integrated pefipherals such as the

memory，RS232 serial ports，Ethernet and JTAG debug interface．The paper summarizes several

common harmonic analysis algorithms，and gives the entire design of the system。Also the paper

introduced the details of FPGA design of the harmonic analysis module and the structure of the

whole SOPC system．The system which is based on the single—chip FPGA implements the

acquisition，the analysis and the transmission of the real—time data．The result of the experiment

is accurate．

Key words：FPGA，SOPC，FFT，Harmonic Analysis，MicroBlaze，Embedded Systems

II



南京邮电大学学位论文独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是我个人在导师指导下进行的研究

工作及取得的研究成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的

地方外，论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成果，也不包

含为获得南京邮电大学或其它教育机构的学位或证书而使用过的材

料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中作了

明确的说明并表示了谢意。

研究生签名：壑企走堑日期：童!量：至：!垒

南京邮电大学学位论文使用授权声明

南京邮电大学、中国科学技术信息研究所、国家图书馆有权保留

本人所送交学位论文的复印件和电子文档，可以采用影印、缩印或其

他复制手段保存论文。本人电子文档的内容和纸质论文的内容相一

致。除在保密期内的保密论文外，允许论文被查阅和借阅，可以公布

(包括刊登)论文的全部或部分内容。论文的公布(包括刊登)授权

南京邮电大学研究生部办理。

研究生签名：适!盘尘互导师签名：



南京邮电大学硕士研究生学位论文 第一章绪论

第一章绪论

近些年来，随着直流输电和柔性交流输电等新技术的采用，电气化交通的快速发展，

化工、冶金、煤炭等工业部门大量应用电力电子设备等，使得电网的谐波含量大大增加，

电网波形畸变越来越严重，对电力系统的安全、经济运行造成极大的影响。

由于谐波的不良作用恶化了电能质量指标，降低了电网的可靠性，增加了电网损失，

缩短了电气设备的寿命。因此，国际上公认谐波污染是电网公害，必须采取措施加以限制。

限制电网谐波的意义，应上升到治理环境污染的角度来认识。无谐波是电力系统“绿色"

的主要标志之一，必须加大对电力系统谐波污染的治理力度。谐波分析是谐波问题研究的

主要依据，实时分析电网中的谐波含量，确切掌握电网中谐波的实际状况，对于防止谐波

危害，维护电网的安全运行是十分必要的。

1．1谐波源

非线性负荷从电网吸收非正弦电流，引起电网电压畸变，使电压中带有整数倍基波频

率的分量，称为谐波源。

当电力系统向非线性设备及负荷供电时，这些设备和负荷在传递(如变压器)、变换(如

交直换流器)、吸收(如电弧炉)系统发电机所供给的基波能量的同时，又把部分基波能量转

换为谐波能量，向系统倒送大量的高次谐波，谐波源产生的谐波，与其非线性特性有关。

当前，电力系统的谐波源，按其非线性特性主要分三大类【l】：

a．铁磁饱和型：各种铁心设备，如变压器、电抗器等，其铁磁饱和特性呈现非线性。

b．电子开关型：主要为各种交直流换流装置(整流器、逆变器)以及双向晶闸管可控开

关设备等，在化工、冶金、矿山、电气铁道等大量工矿企业以及家用电器中广泛使用；在

系统内部，如直流输电中的整流阀和逆变阀等。其非线性呈现交流波形的开关切合和换向

特性。

0．电弧型：各种炼钢电弧炉在高温熔化期间以及交流电弧焊机在高温焊接期间，其电

弧的点燃和剧烈变动形成的高度非线性，导致电流不规则地波动。其非线性呈现电弧电压

与电弧电流之间不规则的随机变化的伏安特性。

对于电力系统三相供电来说，有三相平衡和三相不平衡的非线性特性。后者，如电气
1
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铁道、电弧炉以及由低压供电的单相家用电器等，其中电气铁道是当前中压供电系统中典

型的三相不平衡谐波源。

1．2谐波对电力系统的危害和影响

理想的公用电网所提供的电压应该是单一而固定的频率以及规定的电压幅值。谐波电

流和谐波电压的出现，对公用电网是一种污染，它恶化用电设备所处的环境，危害周围的

通信系统和公用电网以外的设备。近年来，各种电力电子装置的迅速普及使得公用电网的

谐波污染日趋严重，由谐波引起的各种故障和事故不断发生，谐波危害的严重性才引起人

们的重视。

谐波对公用电网和其他系统的危害有以下几方面【11：

a．谐波使公用电网中的元件产生附加的谐波损耗，降低发电、输电及用电设备的效率，

大量的三次谐波流过中性线时将使线路过热甚至发生火灾。

b．谐波影响各种电气设备的正常工作。谐波对电机的影响除引起附加损耗外，还会产

生机械震动、噪声和过电压。谐波使变压器局部过热，使电容器、电缆等设备过热、绝缘

老化、寿命缩短，以至损坏。

c．谐波会引起公用电网中局部的并联谐振和串联谐振，从而使谐波放大，引发严重事

故。

d．谐波会导致继电保护和自动装置误动作，并使电气测量仪表计量不准确。

e．谐波对临近的通信系统产生干扰，轻则产生噪声，降低通信质量；重则导致信息丢

失，使通信系统无法正常工作。

1．2．1谐波对电网的影响

谐波电流通过电网会在线路上产生有功功率损耗，它是电网线路损耗的一部分。一般

来说，谐波电流与基波电流相比，所占比例不大，但谐波频率高，导线的集肤效应使谐波

电阻增加比基波电阻增加要大，因此谐波引起的附加线路损耗也增大。导线的直径愈大，

因集肤效应而使谐波频率下的电阻增大愈明显，谐波产生的附加损耗也愈大。对于架空线

路来说，电晕的产生和电压峰值有关，虽然电压基波未超过规定值，但由于谐波的存在，

当谐波电压与基波电压波峰重合时，其电压峰值可能超过允许值而产生电晕，引起电晕损

耗增加。超高压长距离输电线路，常采用单相自动重合闸来提高电力系统暂态稳定性。有

2
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些330kV及更高电压输电线接有并联电抗器，中性点还加装有接地电抗器，并按照线路工

频参数调谐，用以加速潜供电流的熄灭，以缩短单相重合闸的重合时间。较大的高次谐波

电流(几十安或更大)能显著地延缓潜供电流的熄灭，导致单相重合闸失败，或不能采用较

短的自动重合闸时间。流过电网中断路器的电流含有较大的谐波时，在电流过零点处的

dI／dt可能要比正常时大得多，从而使断路器的开断能力降低。有的断路器的磁吹线圈在谐

波电流严重的情况下不能正常工作，从而使断路器无法开断以致损坏。

1．2．2谐波引起的谐振和谐波电流放大

为了补偿负载的无功功率，提高功率因数，常在负载处安装并联电容器。为了提高系

统的电压水平，常在变电所安装并联电容器。此外，为了滤除谐波，也会装设由电容器和

电抗器组成的滤波器。在工频频率下，这些电容器的容抗比系统的感抗大得多，不会产生

谐振。但对谐波频率而言，系统感抗大大增加而容抗大大减小，就可能产生并联谐振或串

联谐振。这种谐振会使谐波电流放大几倍甚至数十倍，对系统特别对电容器和与之串联的

电抗器形成很大的威胁，常常使电容器和电抗器烧毁。在由谐波引起的事故中，这类事故

占有很高的比例。

1．2．3谐波对旋转电机和变压器的危害 ·

谐波对旋转电机和变压器的影响主要是引起附加损耗和过热，其次是产生机械振动、

噪声和谐波过电压。这将缩短电机的寿命，严重时甚至会损坏电机。谐波源的谐波电流流

人变压器时，增加了它的铜损耗的铁损耗。随着谐波频率的增高，集肤效应加剧，铁损耗

也更大。因此，高次谐波分量比低次谐波分量更易引起变压器的发热。谐波电流还会引起

变压器外壳、外层硅钢片和某些紧固件发热，并有可能引起变压器局部严重过热。

1．2．4谐波对继电保护和自动装置的影响

电力系统中的谐波会改变保护继电器的性能，引起各类保护和自动装置的误动或拒动，

如发电机的负序电流保护、主变压器的复合电压起动过电流保护、母线的差动保护、线路

的距离保护和高频保护、自动准同期装置等。尤其对各种以负序滤过器为起动元件的保护

的干扰最大，这类保护按负序基波量整定，整定值小，灵敏度高，在电气铁路、电弧炉等

谐波源又是负序源的干扰下，很容易发生误动，严重威胁电网安全运行。
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1．3数据采集分析系统的发展以及各阶段实现方法的优缺点

1．3．1以单片机为核心的传统系统

传统的电力谐波分析系统设计中，一般仅采用MCS 51或MCS 96系列单片机作为运算

及其控制核心【2】。

优点：系统由非智能转向智能，节省了硬件，成本低；

缺点：测量结果总不能令人十分满意，例如采样次数不高、仪器的响应时间过长、运

算精度不高等。存在上述缺陷的原因：(1)系统受MCU的主频限制。MCU提供了对电压、

电流采样控制时序，因此采样频率不可能达到很高，尤其在采取同步数据采集技术的时候，

这种矛盾更加突出。(2)MCU性能差，而负担又过重。在谐波分析、有功功率的计算过程中，

MCU不仅要进行FFT运算、积分等复杂的浮点运算，还要控制数据采集、实时监控、实现

输出显示等。

1．3。2以DSP为核心的系统

随着高性能数字信号处理器(DSP)的出现，以DSP为核心的采集与分析系统出现了。

如使用TI DSP，AD DSP等主流DSP的系统【3】。

优点：相比适合管理大量控制事件的单片机而言，DSP更适合处理大量的数据，更容

易实现快速FFT、卷积、滤波一类的算法，这使得谐波分析算法的实现更加容易，可靠，

实时性提高：

缺点：系统扩展性不强。随着时代的发展，数据采集与分析系统的功能要求越来越高，

例如需要提供给用户各种通用的数据通信接口，实时操作系统平台。由于DSP处理器本身

的特性，这些功能不容易配置。

1．3．3以嵌入式微处理器+DSP／FPGA为核心的系统平台

随着计算机和微电子技术的发展，现阶段较为流行的是以嵌入式微处理器(如ARM，

MIPS，PowerPC等)+DSP／FPGA为核心的系统平台。其中嵌入式微处理器主要负责数据

采样控制，人机接口，扩展各种数据通信接口，以及作为实时操作系统的硬件平台；

DSP／FPGA部分主要负责数据处理和谐波分析算法的实现14】【51。

优点：系统功能强劲，分工明确。DSP／FPGA承担了数据处理的繁重工作，微处理器

只需完成数据采集和各种控制工作，两部分独立并行工作，性能优越。

4
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缺点：成本过高，运算时消耗系统资源大，设计人员的工作量大，系统集成度不高，

难以扩展输入通道数，扩展不够灵活。

1．4本文的主要工作及内容安排

本课题主要是在分析了目前常用的谐波分析算法后，用硬件的方法实现了一种分析算

法，并在Xilinx公司的FPGA上搭建一个谐波分析和数据通信的片上嵌入式系统上，由此

实现一个用于电力谐波分析的芯片。主要做了如下几个工作；

1) 了解传统电力谐波采集分析系统的结构，回顾了传统系统实现手段的发展，并总结了

各阶段所使用平台的优缺点，在此基础上，提出了使用目前流行的SOPC平台来搭建

谐波采集分析系统的想法【610

2) 总结了当前常用的谐波分析算法，并在Matlab上做了一些分析，在考虑了系统实时

性要求和实现难易度后，提出采用硬件逻辑实现加窗FFT算法来解决谐波分析的方

案，以此达到高精度实时且不占用软件资源的目的。

3) 研究谐波分析算法的FPGA实现，在Xilinx ISE中进行其HDL代码设计，并在

ModelSim中进行仿真后下载到实际芯片中进行验证和硬件实现。

4) 参考Xilinx公司相关的DataSheet，具体研究32位软核处理器MicoBlaze的CPU构

架和PLB，LMB等总线接口；研究并熟悉Xilinx公司的嵌入式开发套件EDK，熟悉

如何在XPS(Xilinx软硬件协同设计平台)上构建可定制的嵌入式系统的硬件平台；

5) 研究实时数据采集与分析系统所需要的外围设备接口，确定嵌入式硬件系统的结构。

6) 在XPS中实现所定制的嵌入式硬件平台，布局布线后下载到FPGA中，并设计好软

件部分，通过串口进行联机系统调试，并对谐波分析的数据结果进行分析。通过对实

验结果的分析得出如下结论；本课题所设计的谐波采集分析系统工作正常，分析结果

精度较高。

7) 为方便演示，在PC机上使用VC设计了一谐波分析结果显示的终端，该终端通过串

口与谐波分析芯片通信。

本文分为五章，下面简要介绍一下本论文的安排：

第一章是对电力信号谐波分析的背景、意义及谐波污染的概述，并且分析了数据采集

分析系统的发展以及各阶段实现方法的优缺点。

第二章对目前常用的谐波分析算法，如，模拟滤波器的谐波分析，傅氏变换算法、小

5
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波及小波包算法以及其他一些算法的理论做了一下阐述，并对谐波分析所需提取的特征参

数做了一个总结。

第三章介绍了谐波分析模块在FPGA中的硬件实现方案，该模块主要包括AD采样控制

和谐波分析算法实现两大块。并且在本章中给出了模块中各级信号的ModelSim仿真图和

FPGA资源使用情况，并作了一定分析。

第四章首先介绍了当前流行的SOC和SOPC技术以及嵌入式系统软硬件协同设计的概

念和优势，接着详细介绍了本谐波采集分析片上系统的硬件框架结构及其设计方法，以及

此系统的软件设计方案，给出了系统联调结果，并作了一些数据结果比较。

第五章总结与进一步展望。主要是对该课题进行了展望及进一步的研究方向。

6
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第二章谐波分析理论基础

谐波是畸变周期波形的分量，一般它们的频率是基波频率的整数倍。谐波分析是计算

周期性波形的基波和高次谐波的幅值和相位等特征参数的过程。

在电力系统中，随着信号越来越复杂，我们对信号的检测要求也越来越高，众多谐波

分析算法也随之出现。在阅读了大量的文献资料后，本章对目前常用的谐波分析算法以及

所提取的特征参数做了一个总结。本章内容首先是算法的几个大类，诸如：模拟滤波器的

谐波分析，傅氏变换算法、小波及小波包算法、其他的一些基于周期估计的方法和神经网

络法；最后是一些可能提取的特征参数。

2．1几种常见的谐波分析算法

2．2．1模拟滤波器的谐波分析

最早的谐波分析是采用模拟滤波器实现的。即采用带阻滤波器将基波分量滤除，得到

谐波分量；或采用带通滤波器得出基波分量，再与被检测量相减得到谐波分量。该检测方

法的优点是电路结构简单，造价低，输出阻抗低，品质因素易于控制。但也有很多缺点，

如精度不高、误差较大等。

2．2．2傅立叶变换算法

首先总结一下几种傅立叶变换的概念[71。

1)连续时间、连续频率——傅里叶变换

这就是连续时间非周期信号x(，)的傅里叶变换关系，所得到的是连续的非周期的频谱

密度函数X(皿)。

x(㈣=fx(，弦dt

m)=去!Ⅳ(础归擒

(2．1)

(2．2)

时域连续函数造成频域是非周期的谱，而时域的非周期性造成频域是连续的谱密度函

7
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数。

2)连续时间、离散频率——傅立叶级数

设x(r)代表一个周期为ro的周期性连续时间函数，xO)可以展成傅立叶级数，其傅立

叶级数的系数为x(弦Q。)，x(ykn。)是离散频率的非周期函数，石(f)和x(#f2。)组成变换

对，表示为

砌∞=专》e埘甜衍
x(f)=∑x(弦Q。Ⅺ业叫
t=1

(2．3)

(2．4)

其中Qo=2，rF=等为离散频谱相邻两谱线之间的角频率间隔，k为谐波序号。

时域的连续函数造成频域是非周期的频谱函数，而频域的离散频谱就与时域的周期时

间函数相对应。

3)离散时间、连续频率——序列的傅立叶变换

X(e问)=∑x(n)e一伽 (2．5)

删=去!x眇，口肋d国
这里的国是数字频率，它和模拟角频率Q的关系为O．9=taT。

(2．6)

如果把序列看成模拟信号的抽样，抽样时间间隔为T，抽样频率为Z=1／T，

Q，=2万／丁，则这一变换对也可写成(代入x(胛)--=x(nT)，国=Q丁)

X(eroT)=∑x(nr)e一肋 (2．7)

垒

棚，一一要球脚矿№ 泣8，

时域的离散化造成频域的周期延拓，而时域的非周期对应于频域的连续。

4)离散时间、离散频率——离散傅立叶变换

上面讨论的三种傅立叶变换对都不适合于在计算机上运算，因为它们至少在一个域

(时域或频域)中函数是连续的。因而从数字计算的角度出发，我们感兴趣的是时域及频
8
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域都是离散的情况，这就是我们这里要谈到的离散傅立叶变换。

离散傅立叶是针对有限长序列或周期序列才存在的；其次，它相当于把序列的连续傅

立叶变换(2．7)式加以离散化(抽样)，频域的离散化造成时间函数也呈周期，故级数应

限制在一个周期之内。令Q=七Q。=七·2zFo，则dQ=Qo，因而从(2．7)式与(2—8)式可

以得到离散傅立叶变换对为

N—l

X(ejkF。)=x@觚7’)=∑x(nT)e一础‰7’ (2．9)

砌刃=导蓑x@脆，≯鹏7’=万1刍N-ix@脚≯鹏r (2110)

其中五Fo=鲁=Ⅳ表示有限长序列(时域和频域)的抽样点数，或周期序列一个周期
的抽样点数。

时间函数是离散的，其抽样间隔为T，故频率函数的周期(即抽样频率)为z：尝：去。
己冗l

又因为频率函数是离散的，其抽样间隔为E，估时间函数的周期磊=而1=薏，又有

Q。r=等=等，将它代入(2—9)式及(2-1。)式，得到另一种也是更常用的离散傅立
叶李换对表达式：‘

正变换：
．N-I 一，竺础

x(足)=∑x(n)e。Ⅳ“‘

反变换：工(刀)=专薹x(后弦／等藤

(2．11)

(2．12)

其中彳(七)：X(ej等。)，x(刀)：x∽r)。

时域和频域都是离散的和周期的。总之，一个域的离散就必然造成另一个域的周期延

拓。 ，

以上所总结的都是对无限长的时域信号进行的傅立叶变换，而对于周期性的无限长时

域离散信号，它可以用离散傅立叶级数来表示，设舅0)是周期为N的一个周期序列，即

yc(n)=Yc(n+rN)，r为任意整数，其离散傅立叶级数变换也是一个周期序列。

令符号峨=P·一，则离散傅立叶级数变换对可以表示为：
q
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正变换： 贾(岔)：DFS[Yc(狞)】：∑N-l曼(行)P一／和：∑N-I叠(刚彤 (2．1 3)

反变换：曼(，z)=IDFS[f((七)】=丙1吉N-I贾(尼)P，2』vlr =丙I刍N-1贾(七)崂抽
(2．14)

从上面看出，只要知道周期序列的一个周期的内容，则它的其他内容也都知道了。所

以，实际上只有N个序列值(而不是无穷个序列值)有信息，(2．13)式和(2．14)式都只

取N点序列值正说明这一意义。因而周期序列和有限长序列有着本质的联系。周期序列

贾(七)可以看作是对曼(玎)的一个周期x(刀)作Z变换，然后将Z变换在Z平面单位圆上按等间

，’一

隔角竺抽样而得到的。
N

由于周期序列实际上只有有限个序列值有意义，因而它的离散傅立叶级数表示式也适

用于有限长序列。将有限长序列x(n)看成周期为N的周期序列舅(玎)的一个周期，作周期延

拓，这就得到有限长序列的离散傅立叶变换对。

JⅣ一l

正变换x(克)=DFT[x(n)]=∑x(刀)略， o≤k≤N-1 (2．1 5)

反变换x(力)=IDFT[X(尼)】2专荟x(七)陈柚，
O<n<N-1 @J6’

在实际的谐波分析系统中，由于实现的软硬件条件的限制，不可能对无限长的信号进

行傅里叶变换，所以都是对无限长时域信号截短后以进行DFT运算，DFT运算的实际实现

手段便是FFT。

由式(2．15)、(2．16)可以分析得出，求解Ⅳ点x(七)需要Ⅳ2次复数乘法及N(N一1)次复数

加法，当Ⅳ很大时，计算量相当可观，难于“实时”实现。J．W．Cooley与J．W．Turkey于

1965年利用吼因子的周期性与对称性提出了FFT。FFT发展至今可分为两类：第一类针

对Ⅳ为2的整数次幂的算法，如基2、基4算法；第二类是针对N不等于2的整数次幂的

算法，如素因子算法、Winograd算法。下面以时间抽取(DIT)基2算法为例介绍FFT。

对式(2．15)、(2．16)，令N=2肼，M为正整数，我们将输入序列{x("))脚．．．⋯小。按奇偶分

为偶序列与奇序列。即令行=2r及r／=2r+l，而，．=0,1，．．．，N／2—1，于是，工(玎)的Ⅳ点DFT

可以表示为：

10
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x(七)=∑x(2r)W；砖+∑x(2r+1)WN(2”’冲
”o ”o

(2．17)

=∑x(2，)嘛+孵∑x(2r+I)W茄2
r=O r=O

Ⅳ／2-1 N12-1

令彳(七)=∑x(2r)W茄：，’B(七)=∑x(2r+1)W茄：，那么：

x(七)=么(七)+孵口(后) (2．18)

由于彳(七)、B(七)的周期为N／2，因此计算上式的k取值范围为0～N／2一l。计算k取值范

围为N／2～N时的x(七)可以利用％因子的周期性与对称性：嘭+Ⅳ陀=畋，得到：

X(k+N／2)=彳(七)一阡葛B(七) (2．19)

以式(2．6)、(2．7)分别用来计算o≤七<_N／2—1和N／2<k<N的x(七)，以同样的方式进一步抽

取，就可以得到N／4点的DFT，重复这个抽取过程，可以使Ⅳ点DFT以一组两点的DFT

来实现。

上述过程中，Ⅳ点DFT先分为两个Ⅳ／2点的DFT，再是四个Ⅳ／4点DFT，直至Ⅳ，2

个两点的DFT。每分一次，称为一“级”运算，因为M=log：N，所以N点DFT可分为M

级运算，每级中有Ⅳ，2点FFT蝶形运算。基2(DIT)的蝶形运算图见下图：

A+BW寿

A—BW：

图2．1基2时间抽取蝶形单元

FFT算法在电信号分析中应用十分普遍，但其存在混叠现象17]；泄漏效应‘7，3】；栅栏效

应【7，151等，影响了测试精度，严重时往往导致错误的测量结果。

·混叠现象

根据Nyquist抽样定理，一个带限信号厂(f)，只要保证抽样频率大于或等于信号最高

频率的两倍，即可由／(，)的抽样序列恢复出厂(，)。然而对于大多数信号而言，其频谱往往

是无限宽的，即不存在最高频率，此时通常的处理方法是对信号高于分析频率的分量进行

过滤，否则这部分信号分量会在采样后造成频谱的周期延拓现象，对分析结果构成影响，

引起混叠失真。实际应用中，对具有正弦波形的信号，抽样频率一般应在信号最高频率的

34倍以上。
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电力信号有其自身特点，其频谱可以认为是无限宽的，但能量集中在低频分量。一般

的，谐波分析测量很少检测到20次谐波以上。因此根据信号特点对信号进行前置滤波，

并根据需要提高采样频率就能有效的抑制混叠失真。

·栅栏效应

栅栏效应是离散傅立叶变换的固有现象。我们知道实际信号是无限长的，其频谱是连

续的，要用计算机对其进行频谱分析，必须把它截断使其成为有限长度为t。信号，这样的

截断相当于对信号加矩形窗。经过加窗截取，信号的周期变为f。，其频谱相应地由原来的

连续谱变为离散谱。离散谱的谱线只在f=lIt．的整倍数的位置上才出现，于是谱线之间的

实际信号的谱线有可能被挡住而损失掉，这称为栅栏效应。也就是说，谐波分析时我们只

能观测到基频整数倍频率处的谐波频谱，而不是连续频谱，就像通过一个“栅栏”观察信

号的频谱一样。

减小栅栏效应的一个常见方法是使频域抽样更密，即在不改变时域数据的情况下，增

加频域抽样点数N，做法就是在时域数据末端添加一些零值点，使一个周期内的点数增加，

但并不改变原有的记录数据。N增加，在频域必然使样点间距离更近，谱线更密，谱线变

密后原来看不到的谱分量就有可能看到了。

●频谱泄漏

由于对无限长时域信号截短，就相当于在时域乘一个矩形窗函数——数据突然截断，

窗内数据并不改变，时域相乘则在频域中相当于参与相乘的两个波形各自的频谱的周期卷

积过程，卷积的结果，造成得到的频谱与原来的不相同，有失真，这种失真最主要的是造

成频谱的“扩散"(拖尾、变宽)这就是所谓的频谱泄露。原因在于如果窗谱是占(∞)函数，

那么时域窗宽应为无穷宽的均匀函数，实际上，就等于没有乘窗函数。当窗谱有一定宽度，

如图2．1，而不是8(co)的情况下，卷积结果造成信号频谱中各谱线之间的相互影响，使得

测量结果偏离实际值，同时在真实谱线两侧其他谐波频率点上造成一定幅度的伪谱值出

现。频谱泄露的主要起因是采样频率与信号频率不能同步。

解决方法主要分两种：一是采用硬件锁相环技术，需要采用数字同步锁相环之类的硬

件电路，其原理图如图2．2所示：

12
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输
入

图2．2数字锁相框图

输
出

它在工作时以当前时刻获得的同步信号频率作为下一时刻的参考频率，因此并不能做

到完全同步，另外，其电路复杂，成本较高，在谐波与电磁干扰较为严重的场合，硬件的

可靠性、波形整形电路、分频倍频等环节均不能令人满意。二是软件同步法，通过软件算

法来较为精确的估计被采样信号的实际频率，进而以此来调整采样时间间隔，实现采样频

率自适应调整，从而提高检测精度。对于实际的电力信号，其频率的变化一般是比较缓慢

的，相邻的几个周波的频率变化很小，在对其进行谐波测量和频谱分析时，针对电力信号

这个特点，宜采用软件采样频率自适应算法。

减少频谱泄漏的根本途径在于尽量减少非同步采样的误差，在此基础上选择适当类型

的窗函数依靠加窗的方法来修正；栅栏效应可以通过插值算法较好地消除。

M

go)=4+∑厶cos(2万mt，+‰)
对于某～周期信号： ”1 10

‘

，加窗后有：

G(／)=4万(门十∑每【万(厂一毗弦概+8(f+mfo)e-匈'-】
m=l厶 ‘

M J

日(厂，to)=形(厂)拳G(厂)=∑睾[∥(／一mfo)P哦+W(f+mfo)e～呶】 (2．20)
胴土O厶

如果窗函数截短的时间露l不是信号周期瓦的整数倍，各谐波间将存在谱泄漏现象此

外，由于FFT算法固有的栅栏效应，我们只能得到一组等间隔的频率格点上的幅值，而信

号的各谐波频率一般不会刚好落在这组频率格点上。

假设FFT运算之后，信号某一频率7位于两格点之间，即板≤f一<(忌+1)Z，频率归一

化后k≤万<七+1，万=1+艿，0≤万<1。于是可以根据一定的插值算法求出万，进一步可

以根据万可以分别求出4、吼和石。

综上，加窗插值算法【91分为2步：首先要选择一种可以极大的滤除谱泄漏的窗函数；

其次对加窗后的信号作插值，上面用的是最常见的线性插值算法。于是有大量的研究是基
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于这两步进行的。

1．窗函数的选择

谐波分析中的窗的类型的选择：迄今为止，已有许多从事信号处理工作的学者设计了

多种不同特性的窗函数【101[111【121。

在信号测量中应用较多的主要有三种：

第一种窗具有旁瓣幅值衰减最快的特点，如Harming窗、Blackman窗、Rife—Vineent(I)

窗等；

第二种窗在旁瓣幅值一定时具有最小的主瓣宽度，如Hamming窗、Dolph—Chebyshev

窗、4项Blackman．Harris窗等；

第三种则是上述两种的折中，如R-Vincent(HI)窗等。

总的来说，这些常用的窗函数可以归纳为3类；

●矩形窗

川)-llj rect(1t-j-)=K／To’mIt／To I>1<1l／／22， (2．2】)

町，=％铲 ㈣
．·p项余弦窗

川，=壶删嚆楼忡sc等， ∞3，

呦：sinc(∥㈨[口0+喜警】 ㈣
·p项卷积宙，如矩形窗卷积：

wp)2专心甜(专)幸专旭∥(寺)·⋯·re∥(专)形(厂)=【sinc(pf／厶)】P(2．25)
有学者指出P阶卷积窗的频率响应效果最好，其任一阶卷积窗在整数倍频附近的谱泄

漏效应均低于同宽度的现有各种窗函数。因此，当其用于具有较小同步误差的采样周期信

号的谐波分析、参量估计时，不同步采样引起的测量误差将最小。
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图2-3二阶卷积窗与2周期hamming

厂■■■i

日equency㈣
2nmm日

，i嘛谳harming”

s。 “”。≯竺磊百]
。、 i二一!!!c竺!，：嘞

)o 0 o 2 Ⅱ4 o 6 o B

⋯lzed Froq“enoy f。Ⅱ⋯呷b)

图2-4四阶卷积窗与4周期Blackman窗的时域和频域响应

2 插值方法的选择

插值方法最早最常用的就是线性插值，例如取峰谐线摘值‘”】。假设某一实际频率

旺≤7<伽+1)，，格点矾的幅值较大，格点扣十】)，次之，有7=旺+J，，引入参数

a：_止丛鹦：：徽；如果即+1)f的幅值较大．格点蜕次之，同理有
Ilt[(n 4-Df,，岛】I∥(五一d^)

～ ’’

n 2再；誉!；；‰2—w旦(-土L鱼-盟JA一)，山此可以得}i{7。此外有些学者利用Lagrange插值法、
抛物线插值法等。

修正幅值时，为了克服单峰谱线修正算法易受到频谱泄露与噪声干扰的缺点，次强谱

1 5

一∞口)oDn{B已{
14{
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线的信息也可以用于修正幅值，即采用两根谱线的加权平均来修正幅值。

2．2．2小波及小波包算法

FFT算法简单，便于计算机实现，因此受到很多人的青睐。但是其固有的栅栏效应、

没有良好的时域特性(频谱泄漏)则可能降低测量的精度。小波及小波包算法则具有很好

的时、频域特性，因此出现了一些基于小波及小波包的算法【201【2¨。离散小波变换：

DWT(m，玎)=2-m／2∑厂(七)沙(2一k一以)， 可以看到此时的时频窗为
‘丁

【七27+2。，o一2／△，，七2’+2’如+2／At]，【2一／mo-2一／Am，2一’coo+2一／△叫，，，k∈Z，At和△国则由

缈函数决定。小波及小波包分解树如图2．5和图2-6：

图2．5小波分解树

图2-6小波包分解树
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2．2．3基于神经网络理论的电力系统谐波分析

人工神经网络在电力系统中获得了蓬勃发展，并已在电力系统谐波分析中得到应用。

神经网络理论应用于谐波测量的主要目的是解决谐波测量的精度和实时性问题。多层前反

馈(MLFNN)是目前比较成熟的神经网络理论之一，已应用到谐波测量领域。

在神经网络理论应用在谐波测量时，如果将谐波幅值和相角变化一起作为训练样本，

整个训练样本将很庞大。因此需要先利用离散的谐波采样值测出初相角，然后再用MLFNN

网络对谐波幅值进行测量，有利于扩大网络测量范围、提高谐波测量精度与实时性。

另外，除了以上介绍的传统的神经网络谐波分析方法以外，大多先采用加窗FFT插值

算法获得电力系统的基波频率，然后用人工神经网络算法获得基波及各次谐波的幅值和相

位，然而这些神经网络算法的谐波分析精度完全依赖于加窗FFT插值算法的基波频率分析

精度。

为了能精确地分析整数次和非整数次谐波，又有学者提出了改进的三角基函数的人工

神经网络算法【221，即变参数三角基函数的人工神经网络算法，把改进的模型和FFT结合起

来，能实现精确的整数次和非整数次谐波的分析。该方法首先对采样信号用FFT算法进行

预处理，得到了谐波个数和精度不高的谐波次数；其次根据谐波个数设定神经元的个数，

根据预处理后得到的谐波次数设定神经网络参数(即谐波次数)迭代的初始值：最后对改进

后的人工神经网络进行训练，便可实现非整数次谐波的精确分析。实例表明，基于参数固

定的三角基函数的人工神经网络算法，计算精度高，计算量小，进一步提高了谐波分析精

度，在实时性方面也得到了改善。

2．2可能提取的特征参数

基本上文献都是根据信号的模型来确定特征参数提取的，而大多数文献的信号模型数

M o

学表达式为g(f)=Ao+∑以cos(2万聊寺+‰)。可见需要提取的特征参数为各次谐波的幅值
．

J，，2I 10

4|l、频率厶=m／To和相位％。在谐波分析之后，还有一些谐波畸变的度量参数。

·畸变波形的均方根值(rms)

z=擂i了再=可=
·谐波含有率

17
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电压畸变波形的第k次谐波电压含有率等于其第k次谐波电压均方根值巩与其基波

电压均方根值u的百分比。即：舰％=堡UI×1。。％。电流畸变波形具有同上的形式，
-r程实践中常以频谱(幅频特性)来表示谐波含有率。

·总谐波畸变率：

·各次谐波有功功率：

·各次谐波无功功率：

◆单相有功功率：

·单相无功功率：

●三相有功功率：

·三相无功功率：

THD=：—1—
4

X100％ (2．27)

丑=圭‰kcos(吼一反)

Q=圭％ksin(％一层)
只'6，。=∑丑

P=只+忍+￡

Q=Q口+Qb+Qc

·三相平均功率因数：c。s缈=了丽P
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第三章谐波采集分析模块的FPGA设计与仿真

相比于传统的谐波采集分析模块的实现，本系统中以FPGA硬件电路实现谐波分析算

法模块，从而使得谐波分析算法更加可靠，不占用CPU的软件资源，CPU可以专注于系统

调度和通信控制。

谐波采集分析模块主要包括两个部分：AD采样控制模块和谐波分析算法核模块。

3．1 AD采样控制模块设计

该模块主要负责伺服ADC芯片ADS8323，控南I]ADC按照要求采取电力线上的模拟信号，

量化以后送给谐波分析模块做处理。

图3．1 AD采样控制模块结构图

ADS8323的时序控制图如图3．1123]。在本系统中，我们是对电力线信号进行采样，电力

线上传播的是50Hz的正弦交流电，我们的设计为采样速度每个周期采128个样点，采样频

率也就为50×128Hz即6400Hz，采样后的数据经过ADC量化为16bit的有符号数，采样电压

的范围为．2．5V,-一2．5V。ADC的控制信号伺服工作由采样控制器负责。

此模块中的FIFO负责存储ADC采样量化的数据，宽度为16bit，深度设为1024。

写控制逻辑负责将ADC采样量化得到的数据写入FIFO，当写入四个周期的数据后，读

控制器发出读信号，将采得的四个周期数据一并送出到谐波分析算法模块。
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图3．2 ADS8323的时序控制图

3．2谐波分析算法核模块

此系统中采用FFT算法做信号谱分析，谐波分析算法模块的结构框图见图3．3。

图3．3谐波分析算法模块的结构框图

此模块的工作过程为：由ADC采样量化的数据，每80us从FIFO读出，送到谐波分析模

块，第一步先经过加窗运算，数据信号与窗函数相乘，接着加窗后的数据送至IJFFT模块，

做FFT运算。FFT模块调用的Xilinx的IP。FFT后得到虚部和实部的结果，接着做一次数制

变换，以便送给CODIC模块计算模值和相位。最后在写控制器的作用下，将每次分析得到

的幅值和相位填入BRAM，并且填写本次采样分析的时间戳和状态寄存器以便CPU读取。

3．2．1时域加窗模块

由硬件乘法器构成，需要向此模块提供相应的窗函数的系数，此模块就可以完成对时
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域信号加窗短截的功能。其中窗函数的系数由Matlab计算得到。

实际系统中我们比较了加矩形窗和Blackm￡m窗两种不同窗函数后的FFT分析结果。

3．2．2 FFT模块的配置和使用

Xilinx LogiCORETM IP库中有FFT的IP，目前的最新版本为5．0t241。FFT是用来做DFT

的快速变换的，此IP COTe是使用的Cooley．Tukey算法来实现FFT的。

FFT core可以计算N点DFT或DFT反变换(IDFT)，N的值可以为2m(m=3-16)。输入值为

长度为N的复数型二进制数据，数据位宽可设为8位到24位。FFT运算所需要的存储资源采

用FPGAI内部的BRAM(block RAM)或分布式RAM(distributedRAM)。输出结果为长度为N的

实部和虚部数据，位宽根据输入数据的位宽而定，输入数据顺序为自然数顺序，而输出结

果的顺序可以设为自然数顺序或倒位序／数字倒序。

FFT core的实现算法采用基4(Radix-4)和基2(Radix．2)分解法来计算DFT。对于Burst I／O

结构，采用按时间抽选(decimation-in-time，DIT)，对于流水线数据流结构，采用按频率抽

选(decimation—in—frequency，DIF)。当采用Radix一4的FFT算法时，N点FFT包含l094fN)级，每

级包含N／4个Radix．4的蝶形。如果长度不是4的整数次方，就需要采用Radix．2来计算。N点

FFT采用Radix一2算法时包含l092(N)级运算，每级包含Ni2个Radix．2的蝶形。IFFT通过改变

相应的FFT的相位参数来计算结果。

此IP有四种可选的FFT算法结构，以便提供IP核占用面积和转换速度之间的平衡选择：

·流水线，连续数据流输入输出模式。

可以处理连续数据的FFT运算

· 基．4(Radix．4)算法，突发输入输出模式。

载入数据和处理数据两步分开，采用迭代逼近算法。此结构IP占用面积小于流水线模

式，但转换时间长于流水线模式。

·基．2(Radix．2)算法，突发输入输出模式。

采用和基-4(Radix．4)算法相似的迭代逼近算法，但是蝶形变小，这意味着此结构IP占用

面积小于基．4(Radix．4)算法模式，但代价就是转换时间更长。

◆基．2(Radix．2)算法简化版，突发输入输出模式。

在基．2(Radix-2)算法结构的基础上，采用时分复用的方法逼近蝶形运算，以此换取更小

的面积，同时花费更多的转换时间。
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Throughput

图3-4不同结构占用资源和吞吐量的对比

每种结构的数据输出顺序都会提供自然顺序和倒位序／数字倒序两种输出选项。自然顺

序就是输出数据的顺序和输入顺序一样，如输入为0，l，2，3⋯，输出也是一样，但是这

会附加花费一些资源开销。在突发输入输出的结构模式下，这会带来一些时间的额外开销，

这是因为输出上一帧数据处理的结果的同时不能输入下一帧数据，因此必须将输入和输出

数据分开；而在连续的流水线结构中，它将会占用一些额外的RAM资源来对数据的重新排

列进行数据缓冲。

四种FFT算法实现的结构描述如图3．5，图3．6，图3．7，图3．8。

：一一塑o-⋯一翼型一一：L⋯Stag⋯e2⋯竺掣一一

lL．．—．——．．⋯⋯，—．．⋯．，I
图3。5流水线，连续数据流输入输出模式使用的结构
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图3-6基4(Radix．4)算法，突发输入输出模式使用的结构

图3—7基2(Radix一2)算法，突发输入输出模式使用的结构

Sine one cycle．
cosine the lr'Jext

Generate 0130

output each cycle

图3—8基2(Radix一2)算法简化版，突发输入输出模式使用的结构
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本系统中对FFT不要求连续计算，计算速度也不要求太高，在综合了这些因素和资源

成本等问题后，本系统选择了基2(Radix．2)算法简化版，突发输入输出模式配置TFFT核，

输出为自然数顺序。该模式的工作时序如图3．9。

*：：：／—中—————————-÷———●——÷——_———÷-——-———_——_—————————‘
5Ⅻ⋯⋯⋯ ‘—■—————■—■—一一—■——_——■—一—了mJe：：二：：：厂西器丽∞r_、 !厂百i鬲磊百_-、

xn-,m：：二：：：厂莜碥蕊n ：厂百万磊丽矿_＼

xn_Jndex：：：：：：：：：厣—__啊； ：加—__可． i

tatload：．．⋯．。．。

rid：：：：：：：：：厂—————、 i一．厂——·——、 !．．．． ．L

busy二：：：：：：：屑品面矿确 一：厢函茹币丽 ! L
和：：：：：：：：： ，厂———]。 ．厂——7—————●

非，m： ．：．．．! ；厂丽萄再赢了、 ．．
：厂丽萄耳赢百-＼

“‘lm：：二二； ．： i厂丽磊丽雨 ：厂而葡鬲m
xn+index：：：二； ：厢—■■—瓦A ；厅—■■—1孙

图3．9 FFT核工作的时序图

3．2．3 1QN格式转换模块

从FFT模块出来的实部和虚部结果都为26bit的有符号数，为了计算电力线信号的幅值

和相位，需要将虚部和实部结果送给COCID模块计算，而模块只能接受1QNStJ式的数据。

Q格式有符号数的表示定义【25】：QN格式是一种N bit二进制补码表示方法，XQN格式是

将QN表示方法左移X bits。具体定义见表3．1，表3．2。
‘

SB D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI

+1 O ’ O O D O O 0 O

·1 1 1 O O 0 O O O 0

+Pi／4 0 0 1 1 O O 1 O 0

．P拍 ， 1 O 0 1 1 0 1 1

6<--Binary Point

SB D8 D7 D6 DS D4 D3 D2 D1

“ O O 1 O 0 O O O O

，1 1 1 1 0 0 0 O O 0

+科 0 1 1 O 0 1 O 0 1

．Pj 1 O 0 1 1 0 1 1 1

^．c．一B nary Poin

1QN格式表示 表3-2 2QN格式表示

3．2。4幅值和相位计算模块

该模块完成的主要功能为对FFT变换出来的虚部值和实部值求模，并取其相位，以得

到信号基波和各次谐波的幅值和相位。其他需要提取的特征参数可以由这两个参数计算得

到。

此模块由Xilinx IP库中的CORDIC(coordinate rotational digital computer)坐标旋转数字

式计算机实现，CORDIC核实现了大多数常见的复数和三角函数运算【251，具体包括：
24
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1．向量旋转(极坐标到平面坐标)

2．向量转换(平面坐标到极坐标)

3．Sin和Cos函数

4．Tan和Arctan函数

5．开方运算

本模块使用了CORDIC的向量转换(平面坐标到极坐标)功能，来计算幅值和相位。计

算的具体公式为：彳：圻忑霜，缈2 arctan(罢)。CORDIC的工作时序如图3．10。
．．}——————一cuHL)’tLatency r—————-。。—H
● ● I

洲 厂]广]厂]厂]厂]厂1．f．i n几厂1．
CE n门_——_一■——■—一SCLR厂—]：i L一．i i
ND n一一一{． ．

怒二二二二二二]丘匠短匠K亘艾二：二二=二二二二oDutpamu坞二二二]二二二互=二二二二=二主义亘萎二二)叵
肋y． ； ；⋯；n一．厂
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图3．1 0 CORDIC的工作时序

3．2．5 BRAM及其总线控制接口的设计

为了能让MicroBlaze读到每次数据处理的结果，我们在每次谐波分析运算完成以后，

将数据结果填写到BRAM中，再将BRAM通过PLB控制器挂载到PLB总线上，由

MicroBlaze读取。

在谐波分析模块中设计了一个写控制器，功能是在每次本次分析运算完成以后，产生

相应的写控制信号，地址信号和数据信号，把结果填入BRAM，并且在数据完全写入后，

填写本次采样分析的时间戳和状态寄存器以便CPU读取。

3．3谐波采集分析模块仿真结果

在完成了谐波采集分析算法模块的逻辑后，我们进行了仿真工作，仿真数据由Matlab

模拟计算得到，通过TestBench送给分析模块进行仿真，仿真环境为Mentor Graphics公司的

ModelSim 6．2b。下面是一些具体的仿真结果以及和Matlab仿真的对比。
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剧3—1 1 ADC控制时序

目3-11是FPGA输出到ADc的控制信号时序，可以发现与图3—2所要求的时序完全吻合

ADC口J以正常工作。

l一

图3．12模拟的电力信号的时域波彤

图3—12是9“Matlab模拟得到的电力信号采样后在Modelsim中显示的时域波形，包括8次

和16次谐波。

：暑兽昌======暑詈=詈詈暑器詈皇暑暑：=====
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图3．I 3 FFT工作时序

幽3一l 3是_FFT-E作的时序图，可以看到作选择了基-2(Radix一2)算法简化版，突发输八输
26
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出模式后，FFT的计算时间比较长，但这并不影响系统工作，因为每次采样完1024个样本

信号后有足够长的时间给FFT来计算本次采样的数据。
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罔3—1 5 Modelsim仿真结果

图3．14和图3。1 5是对模拟数据进行Matlab仿真和ModelSim仿真一者结果的比较，可以

看到有定的误差，但结果大体一致，产生误差的主要原因是在Matlab中的FFT是浮点数

¨算，而在FPGA'中的FFT选择的是定点数计算。

仿真结果表明此模块可以完成数据采集和谐波分析的功能，且仿真结果达到一定的精

度。

3．4谐波采集分析模块FPGA资源使用情况

表3-3是在XilinxISEq，实现惜波分析模块后，FPGA资源的使用’情况。可以看到山于采

H{基2(Radix-2)算法简化版，突发输入输出模式配胃FFT核，所以使用的硬件乘法器数量和

BRAM空uJ部不是很大，逻辑资源¨!j用了大概30％，这样就给搭建整个SOPC系统留有了足

够的空刈，
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Logic Utilization Used Available Utilization

Number of Slice Flip Flops 9，349 29，504 31％

Number of 4 inpm LUTs 3．987 29，504 13％

Logic Distribution

Number of occupied Slices 5．091 14，752 34％

Number of Slices containing only related logic 5，091 5,09l 100％

Number of Slices containing unrelated logic O 5,091 0％

Total Number of 4 input LUTs 4，371 29，504 14％

Number used as logic 3,987

Number used as a route—thru 153

Number used as Shift registers 23l

Number ofbonded IOBs 106 376 28％

lOB Flip Flops 18

Number of Block RAMs 5 36 13％

Number ofGCLKs 1 24 4％

Number ofDCMs ． 1 8 12％

Number ofM丸T18X18SlOs 5 36 14％

Total equivalent gate count for design 470，159

Additional JTAG gate count for lOBs 5，088

表3．3谐波采集分析模块FPGA资源使用情况
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第四章基于SOPC的数据采集分析芯片的系统设计

本课题所设计的数据采集分析芯片的系统与传统系统不同的是本系统是基于目前流

行的SOPC技术设计的。本章将首先概括一下SOPC技术及其特点，接着详细介绍了本系

统的软硬件具体设计细节。

4．1 SOPC与嵌入式系统软硬件协同设计

4．1．1 SOC和SOPC技术

20世纪90年代初，电子产品的开发出现两个显著的特点：产品深度复杂化和上市时

限缩短。基于门级描述的电路级设计方法已经赶不上新形势的发展需要，于是基于系统级

的设计方法开始进入人们的视野。随着半导体工艺技术的发展，特别是超深亚微米

(VDSM<0．25弘m)工艺技术的成熟，使得在一块硅芯片上集成不同功能模块(成为系统集

成芯片)成为可能。这种将各种功能模块集成于一块芯片上的完整系统，就是片上系统

SOC(System on Chip)。SOC是集成电路发展的必然趋势。

到目前为止，SOC还没有一个公认的准确定义，但一般认为它有三大技术特征：采用

深亚微米(DSM)工艺技术，IP核(Intellectual Property Core)复用以及软硬件协同设计。SOC

的开发是从整个系统的功能和性能出发，利用IP复用和深亚微米技术，采用软件和硬件结

合的设计和验证方法，综合考虑软硬件资源的使用成本，设计出满足性能要求的高效率、

低成本的软硬件体系结构，从而在一个芯片上实现复杂的功能，并考虑其可编程特性和缩

短上市时间。使用SOC技术设计的芯片，一般有～个或多个微处理器芯片和数个功能模块。

各个功能模块在微处理器的协调下，共同完成芯片的系统功能，为高性能、低成本、短开

发周期的嵌入式系统设计提供了广阔前景。

SOPC技术最早是由美国Altera公司于2000年提出的，是现代计算机辅助设计技术、

电子设计自动化EDA(Electronics Design Automation)技术和大规模集成电路技术高度发展

的产物。SOPC技术的目标是将尽可能大而完整的电子系统在一块FPGA中实现，使得所

设计的电路在规模、可靠性、体积、功能、性能指标、上市周期、开发成本、产品维护及

其硬件升级等多方面实现最优化。SOPC的设计以IP为基础，以硬件描述语言为主要设计

手段，借助以计算机为平台的EDA工具，自动化、智能化地自项向下地进行。
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系统级芯片设计是一种高层次的电子设计方法，设计人员针对设计目标进行系统功能

描述，定义系统的行为特性，生成系统级的规格描述。这一过程中可以不涉及实现工艺。

一旦目标系统以高层次描述的形式输入计算机后，EDA系统就能以规则驱动的方式自动完

成整个设计。为了满足上市时间和性能要求，系统级芯片设计广泛采用软硬件协同设计的

方法进行。

4．1．2 SOPC设计中的软硬件协同设计

系统级芯片设计是微电子设计领域的一场革命，它主要有3个关键的支撑技术【26J：

(1)．软硬件的协同设计技术。主要是面向不同目标系统的软件和硬件的功能划分理论

(FunctionM PartitionTheory)和设计空间搜索技术。

(2)．IP模块复用技术。IP是指那些集成度较高并具有完整功能的单元模块，如MPU、

DSP、DRAM、Flash等模块。IP模块的再利用，除了可以缩短芯片的设计时间外，还能大

大降低设计和制造的成本，提高可靠性。IP可分为硬IP和软IP。SOPC中使用的P多数

是软IP。软IP可重定制、剪裁和升级，为优化资源和提高性能提供了很大的灵活性。

(3)．模块以及模块界面间的综合分析和验证技术。综合分析和验证是难点，要为硬件

和软件的协同描述、验证和综合提供一个自动化的集成开发环境。

过去，最常用的设计方法是层次式设计，把设计分为3个域：行为域描述系统的功能；

结构域描述系统的逻辑组成；物理域描述具体实现的几何特性和物理特性。采用自顶向下

的层次式设计方法要完成系统级、功能级、寄存器传输级、门级、电路级、版图级(物理

级)的设计，经历系统描述、功能设计、逻辑设计、电路设计、物理设计、设计验证和芯

片制造的流程，是一个每次都从头开始的设计过程。传统的IC设计方法是先设计硬件，

再根据算法设计软件。在深亚微米设计中，硬件的费用是非常大的。当设计完成后，发现

错误进行更改时，要花费大量的人力、物力和时间，且设计周期变长。

现在，芯片的设计是建立在IP复用的基础之上的，利用已有的IP核进行设计重用，

完成目标系统的整体设计以及系统功能的仿真和验证。一般采用从系统行为级开始的自顶

向下设计方法，把处理机制、模型算法、软件、芯片结构、电路直至器件的设计紧密结合

起来，在单个芯片上完成整个系统的功能。同IC组成的系统相比，由于采用了软硬件协

同设计的方法，能够综合并全盘考虑整个系统的各种情况，可以在同样的工艺技术条件下

实现更高性能的系统指标。既缩短开发周期，又有更好的设计效果，同时还能满足苛刻的

设计限制。
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嵌入式系统设计早期，主要有两种方式：一是针对一个特定的硬件进行软件开发：二

是根据一个已有的软件实现其具体的硬件结构。前者是一个软件开发问题：后者是一个软

件固化的问题。早期的这种设计没有统一的软硬件协同表示方法；不能自动地进行不同的

软硬件划分，并对不同的划分进行评估；不能从系统级进行验证，不容易发现软硬件边界

的兼容问题；上市周期较长。因此，早期的设计存在各种缺陷和不足。使用软硬件协同设

计后，从系统功能描述开始，将软硬件完成的功能作全盘考虑并均衡，设计出不同的软硬

件体系结构并进行评估，最终找到较理想的目标系统的软硬件体系结构，然后使用软硬件

划分理论进行软硬件划分并设计实现。在设计实现时，始终保持软件和硬件设计的并行进

行，并提供互相通信的支持。在设计后期对整个系统进行验证，最终设计出满足条件限制

的目标系统。以FPGA为基础的SOPC的软硬件协同设计，为芯片设计实现提供了更为广

阔自由的空间。

FPGA的评估可以做到以引脚为基本核算单位。软硬件划分理论从成本和性能出发，

决定软硬件的划分依据和方法。基本原则是高速、低功耗由硬件实现；多品种、小批量由

软件实现：处理器和专用硬件并用以提高处理速度和降低功耗。划分的方法从两方面着手：

一是面向软件，从软件到硬件满足时序要求：二是面向硬件，从硬件到软件降低成本。在

划分时，要考虑目标体系结构、粒度、软硬件实现所占用的成本等各种因素。划分完后，

产生软硬件分割界面，供软硬件沟通、验证和测试使用。

软硬件详细设计完成划分后的软件和硬件的设计实现。硬件综合是在厂家综合库的支

持下，完成行为级、RTL以及门级的综合。代码优化完成对设计实现后的系统进行优化，

主要是与处理器相关的优化和与处理器无关的优化。与处理器相关的优化受不同的处理器

类型影响很大，一般根据处理器进行代码选择、主要是指令的选择；指令的调度(并行、流

水线等)、寄存器的分配策略等；与处理器无关的优化主要有常量优化、变量优化和代换、

表达式优化、消除无用变量、控制流优化和循环内优化等。

软硬件协同仿真和验证完成设计好的系统的仿真和验证，保证目标系统的功能实现、

满足性能要求和限制条件，从整体上验证整个系统。

面向SOPC的软硬件协同设计流程从目标系统构思开始。对一个给定的目标系统，经

过构思，完成其系统整体描述，然后交给软硬件协同设计的开发集成环境，由计算机自动

完成剩余的全部工作。一般而言，还要经过模块的行为描述、对模块的有效性检查、软硬

件划分、硬件综合、软件编译、软硬件集成、软硬件协同仿真与验证等各个阶段。软硬件

协同设计流程如图4．1所示【261。其中软硬件划分后产生硬件部分、软件部分和软硬件接口

界面三个部分。硬件部分遵循硬件描述、硬件综合与配置、生成硬件组建和配置模块；软
3l
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件部分遵循软件描述、软件生成和参数化的步骤，生成软件模块。最后把生成的软硬件模

块和软硬件界面集成，并进行软硬件协同仿真，以进行系统评估和设计验证。

图4．1软硬件协同设计流程

4．1．3 SOPC软硬件协同设计的优势

同SOPC相比，SOC具有如下缺点：首先，使用ASIC的试制和流片风险大、成本高、

成功率不高，一旦制片后就不能再进行修改。其次，使用ASIC设计芯片系统时，由于微

控制器、功能模块等IP是根据目标系统性能进行选择的，一旦选定，所选择的IP的性能

就不能再修改，也就基本上决定了目标系统的性能，使得目标系统的性能优化空间相当狭

窄，同时也使得设计完成后的目标系统的硬件升级变得不可能。再有，就是这种方式的硬

件设计只能是流于拼装和连接选定的硬件系统结构，指令不可更改，根据指令系统来进行

编程。设计人员的创造发挥自由度狭小，限制了人的能动性在设计中应有的作用。

SOPC的可编程特性对这些问题没有限制。SOPC技术在电子设计上给出了一种以人

的基本能力为依据的软硬件综合解决方案；同时涉及到底层的硬件系统设计和软件设计，

在系统化方面有了广大的自由度。开发者在软硬件系统的综合与构建方面可以充分发挥创

造性和想象力，使得多角度、多因素和多结构层面的大幅度优化设计成为可能，使用其可
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编程特性与IP核相结合，可以快速、低廉地开发出不同的协处理器，从而真正实现硬件编

程、升级和重构。随着FPGA制造工业的发展，这种优势将会更加明显。

4．1．4支持SOPC软硬件协同设计的器件平台

目前Altera和Xilinx两大FPGA公司的产品都支持SOPC开发，其中嵌入式CPU的

存在形式分硬核和软核两种。基于FPGA嵌入CPU硬核的SOPC系统即在FPGA中预先

植入嵌入式系统处理器。目前最为常用的嵌入式系统大多采用了含有ARM的32位知识产

权处理器核的器件。尽管由这些器件构成的嵌入式系统有很强的功能，但为了使系统更为

灵活完备，功能更为强大，对更多任务的完成具有更好的适应性，通常必须为此处理器配

置许多接口器件才能构成一个完整的应用系统。如除配置常规的SRAM、DRAM、Flash

外，还必须配置网络通信接口、串行通信接口、USB接口、VGA接口、PS／2接口或其他

专用接口等。这样会增加整个系统的体积、功耗，而降低系统的可靠性。但是如果将ARM

或其他知识产权核，以IP核方式植入FPGA中，利用FPGA中的可编程逻辑资源和IP软

核，直接利用FPGA中的逻辑宏单元来构成该嵌入式系统处理器的接口功能模块，就能很

好地解决这些问题。对此，Altera和Xilinx公司都相继推出了这方面的器件。CPU硬核方

面，Altera的Excalibur系列FPGA中就植入了ARM922T嵌入式系统处理器；Xilinx的

Virtex．II Pro系列中则植入了IBM PowerPC405处理器。CPU软核方面，目前主要有Xilinx

公司的32位软核MicroBlaze以及Altera公司的Nios系列微处理器软核等。这样就能使得

FPGA灵活的硬件设计和硬件实现更与处理器的强大软件功能有机地相结合，高效地实现

SOPC系统。

4。2本系统硬件设计

本系统的硬件结构是在Xilinx嵌入式开发环境EDK上设计完成的，EDK集成了硬件

平台生成器(Platgen)、软件平台生成器(Libgen)、仿真模型生成器(Simgen)、软件编译器

(Mb．gcc／ppc．gcc)和软件调试工具(Mb．gdb／ppc．gdb)等，通过提供的集成开发环境XPS【311，

用户可以调用上述所有工具，来完成嵌入式系统开发的整个流程。

4．2．1 MicroBlaze软处理器

MicroBlazeTM软处理器是一个针对Xilinx FPGA进行了优化的32位哈佛结构RISC架

构的软核处理器【271，该处理器支持uC／OS．II或VxWork等实时嵌入式操作系统。基本的

MicroBlaze架构包含32个通用寄存器、1个算法逻辑单元(AL)、1个移位器和2级中断。
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基本设计可以具有高级特性，如桶形移位器、内存管理／内存保护单元、浮点单元(FPU)、

高速缓存、异常处理和调试逻辑。该灵活性使得您能够均衡所需的性能和逻辑成本。

MicroBlazeTM软处理器核的结构如图4-2。

1nxmwrion-．rlda Data-side

图4．2 MicroBlaze内部结构框图

15

15

MicroBlaze内部有32个32位通用寄存器和2个32位特殊寄存器-PC指针和MSR

状态标志寄存器。为了提高性能，MicroBlaze还具有指令和数据缓存。所有的指令字长都

是32位，有3个操作数和2种寻址模式。

MicroBlaze的指令为32bits的，并且定义两种寻址模式Type A和Type B。Type A指

令含有两个源寄存器操作数和一个目的寄存器操作数。Type B指令含有一个源寄存器操作

数和一个16bks的立即数操作数以及一个单独的目的寄存器操作数。指令按功能划分有逻

辑运算、算术运算、分支、存储器读／写和特殊指令等。

MicroBlaze的指令执行的流水线是并行流水线。对于大多数指令，流水线的每一级占

用一个时钟周期，因此一条指令完成所需要的时钟周期也就等于所需要的流水线级数。大

多数指令都只需要一个指令周期就可以完成，只有极少数的指令需要几个时钟周期去完

成。

当从较慢的存储器中执行指令时，取指令操作可能会占用好几个时钟周期。这些额外

的延时直接影响了流水线的性能。MicroBlaze实现了预取指缓存，这项技术可以减少多周

期预取指的延时。当流水线在指令执行阶段由于多周期指令产生延时时，预取指缓存继续
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装在接下来的指令。当流水线再次开始执行指令时，取指阶段可以直接从预取指单元取得

指令，而不用等待从指令寄存器取得指令。

当面积优化打开时，流水线被分为三级来达到最小的硬件开销：取指，译码和执行。

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle4 cycle5 cycle6 cycle7

Fetch Decode Execu把

Fetch Decode Execule Execute Exeeute

Fetch Decode Start StaU Execute

图4．3三级流水线

当面及优化选项被关闭时，流水线被分为五级来达到最好的性能：取指Fetch(IF)，译

码Decode(OF)，执行Execute(EX)，访问Access Memory(MEM)，写回Wdteback(WB)．

instruction l

hlstruction 2

instruction 3

cyck cycle cycle cy℃k cycle cycle q，c王e cycle cycle
l 2 3 4 5 6 7 8 9

IF oF EX MEM WB

口 OF EX MEM MEM N正M Ⅵ限

IF OF EX Stall Stan X芷M 瓢倡

图4．4五级流水线

MicroBlaze存储结构是哈佛存储结构，指令和数据分别存储在不同的地址空间。’每一

个地址空间都对应一个32bit的存储区域。通过映射相同地址，指令区和数据区可以交迭。

这项特性主要用于软件调试。MicroBlaze的指令和数据格式都是32位宽，并且都使用大端

对齐，位反转格式。MicroBlaze支持字，半字，字节的数据空间访问方式。数据和指令的

访问和存放都必须遵守字对齐规则。

4．2．2 MicroBIaze系统总线互联体系

MicroBlaze没有区分数据的I／O访问和存储区访问，FO访问同样通过地址空间映射，

处理器的内存访问接口总线有三种【27】：

·Local Memory Bus(LMB)

·Processor Local Bus(PLB)or On·Chip Pefipheral Bus(OPB)

·Xilinx CacheLink(XCL)
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LMB是～种主要用来访问片上BRAM的同步总线。它可以使用少量的控制信号和简

单的协议来保证本地BRAM在一个时钟周期内完成访问。

PLB和OPB总线属于CoreConnect技术中的总线。CoreConnect是由IBM开发的片上

总线通信链，它使多个芯片核相互连接成为一个完事的新芯片成为可能。CoreConnect技

术使整合变得更为容易，而且在标准产品平台设计中，处理器、系统以及外围的核可以重

复使用，以达到更高的整体系统性能。CoreConnect总线架构包括处理器本机总线(PLB)，

片上外围总线(OPB)，1个总线桥，2个判优器，以及1个设备控制寄存器(DCR)总

线，CoreCoIulect总线架构如图4所示。Xilinx将为所有嵌入式处理器用户提供IBM

CorcConnect许可，因为它是所有Xilinx嵌入式处理器设计的基础。MicroBlaze处理器使

用了与IBM PowerPC相同的总线，用作外设。虽然MicroBlaze软处理器完成独立于

PowerPC，但它让设计者可以选择芯片上的运行方式，包括一个嵌入式PowerPC，并共享

它的外设。(1)片上外设总线(OPB)内核通过片上外设总线(OPB)来访问低速和低性

能的系统资源。OPB是一种完全同步总线，它的功能处于一个单独的总线层级。它不是直

接连接到处理器内核的。OPB接口提供分离的32位地址总线和32位数据总线。处理器内

核可以借助靠PLB to OPB"桥，通过OPB访问从外设。作为OPB总线控制器的外设可

以借助“OPB to PLB’’桥，通过PLB访问存储器。

XCL是一种访问外部存储区的高性能总线解决方案。MicroBlaze CacheLink接口设计
●

●

为通过集成的FSL缓冲来直接访问内存，例如MPMC。FSL通道是专用于单一方向的点到

点的数据流传输接口。FLS和MicroBlaze的接口宽度是32位。每一个FSL通道都可以发

送和接收控制或数据字。

MicroBlaze有中断控制和调试接口，可以响应软件和硬件中断，进行异常处理，通过

外加控制逻辑，可以扩展外部中断。利用微处理器调试模块(MDM)IP核，可通过JTAG

接口来调试处理器系统。多个MicroBlaze处理器可以用1个MDM来完成多处理器调试。

图4．5是一个基于MicroBlaze的典型的SOPC系统，MicroBlaze为核心处理器，PLB

为系统总线，以太网，PCI，UART，GPIO等接口作为外设挂载到PLB总线，内存使用片

上BRAM实现，CPU调试通过JTAG口完成。
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图4．5基于MicroBlaze的典型的SOPC系统

4．2．3 FPGA芯片选型

由于本系统属于算法+嵌入式控制的组合系统，对系统资源、BRAM空间、硬件乘法

器数量等要求较高，在权衡了成本以后，选择了Xilinx Spartan 3E系列中容量最大的FPGA，

型号为3s1600ef94841281，容量大小大概等效于160万门的器件，完全可以实现中小型嵌入

式系统。主要的资源情况为：14752个Slice，包括29504个Flip Flops和29504个四输入

LUT；376个用户可用管脚；648Kbit的BRAM存储空间；36个18．×18的硬件乘法器；24

个全局时钟管脚；8个数字时钟管理器(DCM)。芯片封装为BGA。

4．2．4谐波采集分析系统的SOPC结构及其开发

首先介绍一下本系统的结构，本系统使用MicroBlaze作为嵌入式核心处理器，工作时

钟为100MHz，指令存储区和数据存储区使用片上BRAM实现，各开辟16K大小，通过

LMB总线和MicroBlaze相连，其余外设挂载到PLB总线。主要外设有串口控制器，AD

采样控制器，谐波分析模块，以太网控制器等。下面简单介绍一下各种使用到的外设。

串口控制器采用XPS 16550 UART IP核来实现国半的16550芯片功能【291，它可以工作

在16450和16550UART两种模式。XPS 16550 UART主要完成的功能是将CPU端的并行
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数据转化为一定格式的串行数据，以符合串口协议要求。它可以传送和接收8，7，6，或

5比特的字节，可以配置为2，1．5或1个停止位，可以配置奇偶校验或无校验模式。IP的

模块结构图如图4．6。

Serial
PLB PLB lPIC —UAR。 Intedace

7

Intefface
—’

Interface’—
IPIC—IF

Module —。Interface’— UA阿'6550
Modem．—

Interface’’

图4．6 XPS 16550 UART IP模块结构图

以太网MAC(Media Access Controller)采用Xilinx提供的IP core，该IP符合IEEE Std．

802．3媒质独立接H(MII)的定YJ3们，往下层可以链接工业级标准的PHY芯片，往上层可以

通过PLB总线控制器与处理器相连。设计提供10M／100M自适应接口，并且我们系统中所

用的IP为最节省资源的精简版设计。

AD采样控制器，谐波分析模块两个模块在第三章中已做了详细的介绍，这个属于用

户自定义的IP模块，通过BRAM控制器挂载到PLB总线。

硬件平台开发流程如下：首先在XPS界面环境下生成硬件系统框架并添加所需的IP

核，也可以用文本编辑器直接编写硬件描述文件(．MHS文件．)，再调用Platgen将其生成嵌

入式处理系统的网表文件(．NGC文件)。虽然EDK的IP库中有一些很有用的功能模块和外

设接121的IP核，如DCM(数字时钟管理器)、处理器复位、PLB／OPB总线接口、外部存储

控制器(EMC)、UART、GPIO、中断控制器、定时器等，充分利用这些资源就可以构建一

个较为完善的嵌入式微处理器系统，但是对于本系统还需要将谐波采集分析模块最为一个

自定义的功能模块添加到系统中。方法是将谐波采集分析模块的ISE工程作为一个子系统

在XPS中用Import Existing pefipherM添加到EDK的IP库，然后便可以在EDK中像调用

其他IP一样调用用户自定义的IP模块了。在全部外设添加完成后，XPS会显示其系统互

联结构以及各外设对于CPU的地址空间的分配，如图4．8和图4-9。在所有硬件平台都搭

建完毕后，可以在EDK中调用Xilinx的综合工具XST和布局布线工具进行综合和布局布

线，生成可烧录的比特流文件。
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圈4-7谐波采集分析系统的SOPC结构
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圈4-8 XPS中显示的系统瓦耿结构
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图4-9系统各外设地址分配

硬件平台全部完成后，在EDK中布局布线后，在报告中会显示整个SOPC系统所占用

的FPGA资源，如表4．1。数据采集分析的系统电路板实物见图4一10。

Device utilization summary

Selected Device：351600ef9484-4

10031 ouf of 14752 68％

NumberofSlice Flip Flops： 1 5342 oul of 29504 52％

Numberof4 lnput LUTs：

Number used as logic：

Number used as ShiR registers：

Number used as RAMs： 256

Number Orbonded IOBs： 49 out of 376 】3％

NumberofMULTl 8X18S『Os：

NumberofGC【』Ks。

表4-1整个SOPC系统占用FPGA的资源情况
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罔4—10数据采集分析板卡

4．3本系统软件设计

在Xilinx嵌入式开发环境EDK中将软件丌发分为炳大部分，一是底层系统软件的丌

发，主要完成BSP(板缄支持包)的功能；另一部分则是用户应用软件的开发(包括用户硬什

驱动及川户上层应用软件)⋯】。⋯于EDK中带有许多IP棱以及相应的驱动软什，因此底层

系统软件的丌发大部分可以借助EDK集成开发环境来完成的，如操作系统的选择、设备

躯动程序的选择、中断，异常处理倒程的设置、操作系统参数设置等在内的各种系统级软件

参数的设置。而用户应Hj软件的开发由于有底层驱动的隔离，可移植性好。整个用户软件

的丌发及调试工作都可以在EDK中完成。

4 3 l底层系统软件开发

n小设计中，没有使用操作系统，使j{{|所谓的standalone模式，即EDK仪提供硬件初

始化及引导代码。此外还需要对GPIO、EMC、RS232、巾断控制群等一些外噬生成底层驰

动，这此都呵以通过存EDK集成环境XPS中进行设置。

设置完成后在XPS中运行Tools．>Generate Libraries and BSPs将调用LibGen自动牛成

驱动库艾件，这螳CPU和外设驱动库的设置、操作函数实现或定义可在工程151引根目录下

的以处理器实例名为名字的日录下的libsrc目录下相应的各模块子13录中找到。
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4．3．2应用软件设计及其流程图

EDK提供了免费的GNU C Compiler，可以支持标准C，因此用户上层应用软件采用C

语言编程，主要是对RS232串口等的读写操作以及一些简单的算术算法。

应用软件的流程图见图4．1 1。程序工作流程为：系统上点后，以查询模式不停查询数

据状态寄存器，判断其内容是否为16进制数8080，若不是，则表明这次采样数据的处理

结果未处理好，继续查询；若是，则表明这次采样数据的处理结果已准备好，接着读取时

间戳，即此次数据结果准备好的时刻，然后从数据结果空间中读取谐波分析数据结果，并

从串口按顺序输出，串口速率设为115200，接着清除数据状态寄存器。为了判断本次数据

的有效性，即是否为一次采样的连续输出，最后需要做一时间戳判断，若最后读取的时间

和开始读取的一致的话，则表明本次数据是有效的，否则数据无效，并且把数据有无效的

状态字也从串口输出。到这里一次数据结果的读取完毕，接着进入下一循环，重复以上的

步骤。
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图4-1 1软件流程图

4．3．3系统软件调试

由于MicroBlaze处理器核中已包含调试模块，并用JTAG端口引出，只要在系统中添

加一个叫做debug_module的IP模块并和MicroBlaze相连便可将其调试端口串入FPGA的

JTAG链中，这样只需使用FPGA本身的下载电缆和JTAG接口便可完成系统软件调试而

不需要增加额外电路。

EDK提供的软件调试工具主要有XMD和GDB。GDB是EDK附带的GNU的主机方

图形界面调试工具，它通过和XMD通信完成图形界面调试功能，此时XMD则扮演了一

个主机方调试代理的角色，所有的调试通信是由XMD同目标机通信完成的。
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完成软件代码的编写后，使用EDK集成的XMD和GDB响试器对代码进行仿真和调

试，同时也采用Xilinx提供的ChipScope(片内逻辑分析仪)进行硬件及软件的协同调试。

XMD通过MDM模块和JTAG口连接目标板上的MicroBlaze，GDB可咀对程序进行单步

调试或断点设置。调试结果通过RS232串口传送到Pc机的超级终端进行显示，为保证数

据全部丁F确输出，串几速度选择11 5200，超级终端显示的渊试数据如图4—12。调试全部通

过后，在EDK中将软件编译后生成elf文件，通过Updale BRstream工具把软件和硬件配

胃文件合并成为Download bit文件，把此文件下载到目标板后，FPGA首先根据硬件配置

信息建立硬件系统，并把程序代码映射到片内BRAM中．最后启动MicroBlaze自动运行

程序。
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图4—12超级终端显示的调试结果

4 3 4 PC演示软件设计

山于本系统足实时数据采集分析系统，系统开机后连续不停的对信号进行采样并谐波

44

|墨；

。。u¨”mmm埘卅

。。n¨∞m小m埘埘

。。”¨¨mijmmⅢ

。。n¨∞mⅢmm拼

耐

强搿黜裟嚣

嚣嚣搿裟黧

器搿强缮搿

强裟韶搿搿

∞∞“*∞¨∞∞Ⅻ目

“H¨“∞¨“““¨

““““H¨““““

“¨¨口““¨“““



由*¨U J、学f|5'J"}，Ct}位论Z 艟¨乖批十SOPC的采攘分析0ll的系缱畦H

分析，因此结果数据是不停输⋯的，枉超级终端中数扭f小停刷屏，为了方便观察谐波测昔

结果和史验演示，奉课题除了完成嵌入式系统的软硬件设计之外．还包括一个运行在Pc

甲台的电力谐波分析结果显示终端的软件丌发工作。

此砬示终端软件摹于微软VC平台丌发．主要包括一些串口通信，数值计算和界面显

不的工作，软件界面和_r作过程c扣的截屏如图4—1 3。

I甜4—1 3电力谐波分析结果显示终端

4,4谐波分析结果

在全匍5系统调试成功后，根据lb网的实际情况，聚片j电力信号发生器的数据输出作为

测试源，设定了基波和其13次以上的谐波的幅值和_}I|位，对本课题所设汁的数据采集分析

系统进行，测量实验，实验指1．要分为两纽进行，第纽文验谐波分析模块采川加矩形筒

J哥FFT．可以认为就是普通的FFTI自波分析方式，而第_．组实验采用)JIIBlackman窗后FF r，

测量结果如表4—2。从结祟来看，普通FFT对谐波参数的f占训明显不如基于Blackman岔丽数

的FFT弹法。基于昔J币_FFI、算法的幅值和相位的估计山1’和实际值相差较大，不符合幽客杯
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准【32】；而基于Blackman窗函数的FFT算法对于幅值和相位的估计，分析精度控制在0．5％以

内，完全符合国家标准。

幅值估计结果 相位估计结果

谐 设定 矩形窗算法 Blackman算法 设定 矩形窗算法 Blagkman算法

波 值 值
估计值 偏差／％ 估计值 偏差，％ 估计值 偏差嬲 估计值 偏差肱

l 220．0 196．05 ．10．886 220．040 O．018 10 49．354 393．540 10．019 0．190

2 9．34 8．512 -8，866 9．353 O，139 20 254．230 1171．15 19．960 -0．200

3 18．5 17名25 ．3．649 18．492 ，0．043 30 356．526 1088．42 30．125 0．417

4 20．0 19．372 -3．140 20．043 0．215 40 281．356 603．39 40．037 0．093

5 3．0 2．524 ．15．867 3．014 0．467 50 124．756 149．512 50．148 0．296

6 1．86 1．569 -15．645 1．862 0．108 60 262．245 337．705 60．156 0．260

7 6．2 6．585 6．210 6．212 0．194 70 52．757 ．24．632 70．266 0．380

8 O．62 0．456 ．26．452 0．623 0．484 80 257．515 221．894 80．269 0．336

9 10．3 9．114 —11．515 10．280 -0．194 90 329．625 266．25 90．259 0，288

10 1．55 1．220 —21．290 1．548 ．0．129 100 246．295 146．295 100．12 O．120

l l 3，l 2．443 ．21．194 3．097 ．0．097 1 10 104．765 -4．759 109．68 ．0．290

12 1．0 0．550 —45．0 1．000 0．000 120 98．432 ．17．973 119．52 ．0．400

13 2．5 2．856 14．24 2．510 0．400 130 65．354 ．49．728 130．23 0．177

表4．2两种加窗FFT算法谐波分析的结果比较
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第五章总结与展望

相比传统的数据采集分析系统，本文所设计的系统的创新之处在于采用了Xilinx公司

的SOPC作为系统构架，通过Xilinx公司提供的EDK(嵌入式系统开发套件)，可以在参数化

的图形界面下方便地完成嵌入式软处理器系统的设计。其突出的优点，一是设计灵活性强，

用户可自由配置系统的各种接口模块，从而使得系统的可扩展性强；二是可以整合用户自

定义IP核，使得谐波分析算法可以在硬件中并行地执行而不是在软件中串行执行，从而极

大地加速软件的执行速度，即所谓的硬件加速，提高系统的实时性。从而用户可以一方面

针对具体应用对嵌入式系统进行“量体裁衣”式的设计；另一方面，利用SOPC特有的总线接

口技术，实现嵌入式软核处理器系统与用户自定义的IP的整合，在不提高系统主频的前提

下，通过部分功能的硬件实现来提升系统的性能。实验表明该系统可以完成数据采集分析

以及数据结果传输等功能，且分析精度可靠。

当然，本系统目前还存在着许多不足或可以进一步创新发展的方面，有待下一阶段解

决：

1) 为进一步提高分析精度，谐波分析算法可以考虑使用小波或小波包变换代替FFT算

法，这部分需要研究小波算法的FPGA实现。

2) 目前处理结果是通过串口送出；速度较低，可以考虑利用系统的以太网接口，软件编

程实现以太网数据传输。

3) MicroBlaze支持实时嵌入式操作系统，可以进一步移植uC／OS或Linux操作系统到系统

中，在此之上移植TCP／IP协议等，实现一些高级功能的开发。
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