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基于犜犕犛３２０犉２８１２的谐波检测系统的设计

郭爱英
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摘　要：如今电网谐波污染日益严重，精确实时地检测谐波能为谐波控制提供实用的参考依据，具有重要意义。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ是一款集强大的数据处理能力和较强控制功能于一体的芯片，以Ｆ２８１２为核心，充分利用芯片内

部资源，设计了电力谐波检测系统。该系统采用基于捕获单元ＣＡＰ的软件实现同步采样，并且对Ｆ２８１２中的模数转

换ＡＤＣ模块进行了软硬件改进，文中给出了关键的硬件设计和软件代码。测试结果表明，该设计在较简易的硬件系

统上可以实时精确地检测出５０Ｈｚ输入信号所含的谐波幅值和相位，并进行同步的显示和控制。
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１　引　　言

如今，大量电力电子装置的迅速普及使得电网的谐波

污染日益严重，所以对电力参数进行准确、快速、实时的检

测，以便掌控供电电路及设备的运行状态，对及时发现和解

决隐患，具有重要意义。

电力谐波检测已引起广泛关注。谐波检测的主要方法

有［１］：快速傅里叶变换法及改进算法［２］、小波分析法［３４］神

经网络法和粒子群算法［５］。文献［６］提出了基于提升小波

变换和变步长相结合的自适应谐波检测算法；文献［７］提出

一种将ＦＦＴ频谱区间连续细化算法与改进的蚁群优化相

结合的混合算法。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２是一款集控制和强大数据处理能力为

一体的高性能ＤＳＰ芯片，频率高达１５０ＭＨｚ，不仅具有丰

富的片内外设资源［８］，而且支持反序间接寻址等特殊指令，

１０２４点ＦＦＴ的时间已小于１μｓ，保证了ＦＦＴ算法的实时

实现。本文以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为核心电路，基于Ｆ２８１２内

集成的捕获单元ＣＡＰ和改进的ＡＤＣ等资源设计了电力谐

波检测系统。

２　犜犕犛３２０犉２８１２介绍

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２整合了 ＤＳＰ及微控制器的最佳特性，

内部集成了丰富的外设资源，大大降低了硬件电路的设计

难度。本文设计中所用到的片内外设资源包括事件管理器

ＥＶ、模数转换模块 ＡＤＣ。Ｆ２８１２中有２个 ＥＶ（ＥＶＡ 和

ＥＶＢ），ＥＶＢ和ＥＶＡ具有完全相同的配置和功能。ＥＶＡ

中包含２个１６位的通用定时器（Ｔ１和Ｔ２）和３个捕获单

元（ＣＡＰ１、ＣＡＰ２、ＣＡＰ３）。定时器Ｔ１（和Ｔ２）的阴影寄存

器允许用户在任意时刻改写周期寄存器值，从而更新计数

周期。Ｔ１的周期中断通过配置可以产生启动ＡＤＣ转换的
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信号（ＡＤＳＯＣ）。每个ＣＡＰ能捕获输入波形的边沿，并记

录边沿之间的时间，故ＣＡＰ可用于测量数字信号的周期。

Ｆ２８１２内部的ＡＤＣ模块是一个１２位的模数转换器，有２×

８个采样通道，采样频率最高达１２．５Ｍｓｐｓ。此外，Ｆ２８１２

集成了丰富的接口（ＳＣＩ、ＳＰＩ、ＣＡＮ、ＭｃＢＳＰ），非常便于控

制和人机交互。

此外，ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２具有较强的数据处理能力，具有

特别适合数字信号处理算法的硬件支持和寻址方式。

Ｆ２８１２的硬件结构和高速易配置的三级时钟体系不仅保证

了算法的实时性，而且提供了良好的易扩性。

ＣＣＳ３．３是一种针对ＴＭＳ３２０系列ＤＳＰ的集成开发环

境，支持Ｃ语言中直接嵌入汇编语言的程序开发界面，提

供环境配置、源文件编辑、程序调试、跟踪和分析等工具。

３　硬件设计

硬件电路系统适用于三相电的谐波检测，有３路电压

和３路电流检测通道。首先，采用电压和电流互感器进行

降压降流，利用信号隔离的调理电路［１，９］滤除５０次谐波以

上的高频干扰信号。待测信号转换成０～３Ｖ的电压信号

后，一路送入ＤＳＰ的ＡＤＣ模块，另一路经过零检测电路变

成 方 波 信 号 送 入 ＣＡＰ 捕 获 电 路。 然 后，使 用

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２内部集成的１２位 ＡＤＣ、ＣＰＵ 定时器、ＥＶ

定时器Ｔ３电路和ＣＡＰ电路实现信号的同步采集和模数

转换，采样处理后进行ＦＦＴ实现信号时域到频域的转换。

最后，计算并在ＬＣＤ上实时显示电力信号的参数，所测数

据可通过键盘做简单控制。

图１　硬件设计框图

３．１　基于捕获单元犆犃犘的同步采样

三相电路中５０Ｈｚ的基波频率，在实际中随着电网负

荷总是在５０Ｈｚ左右变化，固定的采样频率会造成一定程

度的频谱泄漏，从而影响测量误差［１０］。为保证信号的同步

采样，文献［１，９，１１］中均采用硬件锁相倍频电路的方式，产

生采样脉冲，触发ＡＤＣ进行同步采样。本文为实现采样间

隔随电网频率的变动而实时调整，采用ＣＡＰ和ＡＤＣ相结

合的软件方式，保证信号的同步采样。

默认情况下，本系统设定每３０ｓ刷新采样一次，具体

过程为：由外加过零检测电路［９］将待测信号整成方波信号

送至ＣＡＰ引脚，ＣＰＵ 定时器定时２９．９ｓ（电力参数在

０．０８～０．１６ｓ之间可近似为恒定值）时，使用ＣＡＰ捕获电

路测出待测信号的实时周期犜，计算出新采样间隔犜狊，调

整ＥＶ中Ｔ３的周期寄存器Ｔ３ＰＲ，从而得到与当前信号相

匹配的采样间隔犜狊。同步过程：ＣＰＵ定时器定时３０ｓ且

方波上升沿到达时，启动Ｔ３计时采样间隔犜狊，计满溢出后

产生ＡＤＳＯＣ，触发ＡＤＣ开始采样。

ＣＡＰ测得的信号周期不仅可以实时更新采样间隔，完

成跟踪采样，而且可以提供ＦＦＴ变换后谐波成分的计算

依据。

３．２　改进的犃犇犆模块

尽管Ｆ２８１２具有１２位的ＡＤＣ模块，但在实际使用过

程中，采样值和实际值之间的相对误差有时可达１５％，严

重影响谐波参数的测量精度。本文通过硬件电路和软件算

法相配合的方法，有效提高ＡＤＣ的采样精度。

Ｆ２８１２中ＡＤＣ转换精度较差的主要原因是存在增益

误差和偏移误差，对这两种误差补偿的具体方法为：利用

ＡＤＣ的两路采样通道求得ＡＤＣ存在的增益误差和偏移误

差，并依此校正其余Ａ／Ｄ采样通道。本文选用ＣＪ４３１电压

基准芯片产生两路基准电压，并选择ＡＤＣ０和ＡＤＣ８两通

道为校正通道，具体电路如图２。

图２　ＡＤＣ模块硬件改进电路

４　软件设计

软件设计采取模块化的实现方法，便于各个功能模块

的程序设计、调试和维护。系统软件设计具体包括：ＤＳＰ

系统时钟初始化、ＧＰＩＯ和外设初始化、中断控制、ＡＤＣ采

样改进算法、ＦＦＴ算法、按键控制和ＬＣＤ显示等。

４．１　改进的犃犇犆算法

基于３．２节中ＡＤＣ误差分析和硬件改进基础，ＡＤＣ

软件改进算法的具体过程为：每个通道采样犖 次，对犖 次

采样结果进行排序，采用中值滤波算法得到采样结果，等待

做校正处理。然后将ＡＤＣＩＮＡ０和ＡＤＣＩＮＢ０的结果进行

计算，求出此次采样过程中的增益和偏移。最后校正处理

后的结果即为本次采样各个通道的输入电压。文中 犖

取８，算法流程如图４所示。

图４中，犆犪犾犌犪犻狀和犆犪犾犗犳犳狊犲狋为用于校正的增益和偏

移。犡１和犡２为通道ＡＤＣＩＮＡ０和通道ＡＤＣＩＮＢ０中输入

·１１１·
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图３　软件设计流程

图４　ＡＤＣ改进算法流程

的基准电压，犢１和犢２是与犡１和犡２相应得到的采样值。

犆犪犾犌犪犻狀＝
１

犿犪
＝
犡２－犡１
犢２－犢１

（１）

犆犪犾犗犳犳狊犲狋＝
犫
犿犪
＝
犡１×犢２－犡２×犢１

犢２－犢１
（２）

以ＡＤＣＩＮＢ０为例，校正算法关键代码如下：

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｖｏｉｄ　ＡＤＣＩＮＴ＿ＩＳＲ（ｖｏｉｄ）

｛ＳａｍｐｌｅＣｏｕｎｔ＋＋；　／／采样计数器计数ａｄｃ［０］＝

（（ｆｌｏａｔ）ＡｄｃＲｅｇｓ．ＲＥＳＵＬＴ０）×３．０／

６５５２０．０＋ａｄｃｌｏ；　／／读取ＡＤＣＩＮＡ０采样结果

ａｄｃｒｅｓｕｌｔａ０［ＳａｍｐｌｅＣｏｕｎｔ－１］＝ａｄｃ［０］；

　……　

ｉｆ（ＳａｍｐｌｅＣｏｕｎｔ＝＝８）／／采样８次滤波处理

｛　 ……　

ｓｅｑｕｅｎｃｅ（ａｄｃｒｅｓｕｌｔａ０，８）；

／／…对８次采样数据排序

　ｆｏｒ（ｉ＝２；ｉ＜６；ｉ＋＋）／／……中值滤波法　

｛Ｏｕｔｐｕｔ０＝Ｏｕｔｐｕｔ０＋ａｄｃｒｅｓｕｌｔａ０［ｉ］；｝　……

　Ｏｕｔｐｕｔ０＝Ｏｕｔｐｕｔ０／４；　　　

／／……计算４个采样数据平均值

ＣａｌＧａｉｎ＝ （Ｉｎｐｕｔ８－Ｉｎｐｕｔ０）／（Ｏｕｔｐｕｔ８－Ｏｕｔｐｕｔ０）；

ＣａｌＯｆｆｓｅｔ＝（Ｉｎｐｕｔ８×Ｏｕｔｐｕｔ０－Ｉｎｐｕｔ０×Ｏｕｔｐｕｔ８）／

（Ｏｕｔｐｕｔ８－Ｏｕｔｐｕｔ０）；　

Ｉｎｐｕｔ１＝Ｏｕｔｐｕｔ１×ＣａｌＧａｉｎ－ＣａｌＯｆｆｓｅｔ；　

／／通过采样数据来计算实际的输入

…… ｝　 ……｝

４．２　基于捕获单元的信号周期测量

由ＦＦＴ运算后的结果，可计算分析出电力信号的谐波

成分，文献［１２］介绍了ＦＦＴ／ａｐＦＦＴ相位差频谱校正算法，

实现了谐波成分的较精确计算。本文中则根据捕获单元

ＣＡＰ实时获取的当前电力信号的基波频率，较简易精确地

估算出谐波分量。

捕获单元的实现过程如图５。图中１除进行系统时

钟和看门狗设置外，还应使能相应外设的时钟，关键代

码为：ＳｙｓＣｔｒｌＲｅｇｓ．ＰＣＬＫＣＲ．ｂｉｔ．ＥＶＡＥＮＣＬＫ＝１；

图５　ＣＡＰ软件实现过程

图中２的Ｇｐｉｏ初始化主要设置捕获引脚为功能引脚；

ＥＶ初始化主要对ＣＡＰＣＯＮｘ、ＣＡＰＦＩＦＯｘ和定时器Ｔｘ进

行设置。关键代码：

ＧｐｉｏＭｕｘＲｅｇｓ．ＧＰＡＭＵＸ．ｂｉｔ．ＣＡＰ３ＱＩ１＿ＧＰＩＯＡ１０＝１；

ＥｖａＲｅｇｓ．ＣＡＰＣＯＮ．ａｌｌ＝０ｘ１４０８；　

／／使能ＣＡＰ３，选用Ｔ１，检测上升沿

ＥｖａＲｅｇｓ．ＣＡＰＦＩＦＯ．ａｌｌ＝０ｘ００００；　

ＥｖａＲｅｇｓ．ＥＶＡＩＭＲＣ．ｂｉｔ．ＣＡＰ３ＩＮＴ＝１；　

ＥｖａＲｅｇｓ．Ｔ１ＣＯＮ．ｂｉｔ．ＴＭＯＤＥ＝２；　　

ＥｖａＲｅｇｓ．Ｔ１ＣＯＮ．ｂｉｔ．ＴＰＳ＝６；　　　　

／／Ｔ１ＣＬＫ＝ＨＳＰＣＬＫ／６４＝１．１７１９Ｍ

ＥｖａＲｅｇｓ．Ｔ１ＣＯＮ．ｂｉｔ．ＴＣＬＫＳ１０＝０；　　

ＥｖａＲｅｇｓ．Ｔ１ＰＲ＝０ｘＦＦＦＦ；　

ＥｖａＲｅｇｓ．Ｔ１ＣＭＰＲ＝０ｘ０；　　

ＥｖａＲｅｇｓ．Ｔ１ＣＮＴ＝０；

图中３使能ＣＡＰ的三级中断，代码为：
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ＰｉｅＣｔｒｌ．ＰＩＥＩＥＲ３．ｂｉｔ．ＩＮＴｘ７＝１；　

ＩＥＲ｜＝Ｍ＿ＩＮＴ３；　　　　　／／开ＣＰＵ中断

ＥＩＮＴ；　　　　　　　　／／使能全局中断

图中４中断服务子程序主要实现方波周期的计算，关

键代码为：

ＥｖａＲｅｇｓ．ＥＶＡＩＦＲＣ．ｂｉｔ．ＣＡＰ３ＩＮＴ＝１；　　　　　

　　　／／清除ＣＡＰ３中断标志位

ｃａｐｆｂｏｔ１＝ｃａｐｆｉｆｏ１；

ｃａｐｆｉｆｏ１＝ＥｖａＲｅｇｓ．ＣＡＰ３ＦＩＦＯ；

ｉｆ（ｃａｐｆｉｆｏ１＞ｃａｐｆｂｏｔ１）　

ｐｅｒｉｏｄ１＝ｃａｐｆｉｆｏ１ｃａｐｆｂｏｔ１；

／／ｐｅｒｉｏｄ＝ｐｅｒｉｏｄ１／１．１７１９Ｍ

ｅｌｓｅ　

ｐｅｒｉｏｄ１＝ｃａｐｆｉｆｏ１＋０ｘＦＦＦＦ－ｃａｐｆｂｏｔ１；

ＰｉｅＣｔｒｌ．ＰＩＥＡＣＫ．ｂｉｔ．ＡＣＫ３＝１；　

／／响应同组其他中断

４．３　基于加窗插值的犉犉犜牔显示 牔按键

由非同步采样导致的频谱泄漏和栅栏现象，一般的

ＦＦＴ算法检测出谐波的幅值相角和频率等存在较大误差。

针对这个问题，文献［１３］提出了一种基于空间谱技术与连

续小波变换相结合的间谐波检测算法提高检测精度，本文

则采用加窗插值［１４１５］的ＦＦＴ算法来较小误差。文中直接

使用ＣＣＳＦＦＴＬｉｂｒａｒｙ函数实现ＦＦＴ，ＦＦＴ库函数全部由

汇编语言编写，充分发挥ＤＳＰ的硬件和寻址特性，保证算

法的实时性。

按键操作代码中，首先根据硬件电路对ＩＩＣ总线的信

号线ＳＣＬ和ＳＤＡ进行定义；然后根据ＩＩＣ数据传输时序

图、起始和停止时序等编写相应的代码模块。ＬＣＤ显示

的关键是根据数据传输时序编写操作时序模块（如写指

令／数据的程序模块），并根据需要对ＬＣＤ的指令代码进

行设置。

５　实验结果

由于实验条件所限，无法提供一个已知的准确谐波源，

文中先分步调试好每个模块，然后利用ＤＳＰ模拟产生信号

波作为谐波源，测试整个系统的功能。

ＡＤＣ改进算法验证：由万用表测量得知，参考电压

１和２的值分别为０．４２０Ｖ和１．６５３Ｖ，给ＡＤＣＩＮＡ１通

道加电压为２．０６２Ｖ。设置断点，在ｗａｔｃｈｗｉｎｄｏｗｓ窗口

观察变量值，得到如表１的采样结果。经多组数据验

证，改进后ＡＤＣ的相对误差不超过０．３％，精度平均为

０．２％。

ＣＡＰ捕获功能验证：利用ＥＶ产生精确的５０Ｈｚ方波，

用ＣＡＰ３捕获该５０Ｈｚ方波的结果如图６和表２，表中实测

周期等于ｐｅｒｉｏｄ１／１．１７１９Ｍ，结果表明ＣＡＰ可以精确捕获

方波信号的频率，相对误差仅为０．００５％。

表１　犃犇犆改进算法的测试数据

采样次数 数据１ 数据２ 数据３

１ ２．１０９８９ ２．１１０６２３ ２．１１５０１８

２ ２．１０４７６２ ２．１１５０１８ ２．１０６９６

３ ２．１０８４２５ ２．１１２０８８ ２．１０８４２５

４ ２．１１１３５５ ２．１１７２１６ ２．１１０６２３

５ ２．１１２８２ ２．１０５４９４ ２．１１２０８８

６ ２．１１３５５３ ２．１０９１５７ ２．１１５０１８

７ ２．１０８４２５ ２．１１４２８６ ２．１１２０８８

８ ２．１１５０１８ ２．１０８４２５ ２．１１５７５１

校正结果 ２．０５９８８ ２．０６０２３ ２．０５８１５５

相对误差（％） ０．１０ ０．０８ ０．１９

图６　ＣＡＰ捕获方波周期的实验数据

表２　犆犃犘捕获方波周期的实验数据表

ｃａｐｆｉｆｏ１ｃａｐｆｂｏｔ１ｐｅｒｉｏｄ１
实测周期／

ｍｓ

实测频率／

Ｈｚ

相对误

差（％）

４６８７６ ２３４３８ ２３４３８ ２０．０００ ５０．００００ ０

４７７８ ４６８７６ ２３４３７ １９．９９９ ５０．００２５ ０．００５

２８２１７ ４７７８ ２３４３９ ２０．００１ ４９．９９７５ ０．００５

５１６５５ ２８２１７ ２３４３８ ２０．０００ ５０．００００ ０

１４３３７ ５６４３５ ２３４３７ １９．９９９ ５０．００２５ ０．００５

２３８９４ ４５６ ２３４３８ ２０．０００ ５０．００００ ０

　　ＬＣＤ验证：利用软件函数库产生狏（狋）＝３ｓｉｎ（ω０ｔ＋

０．１）＋ｓｉｎ（２ω０ｔ＋０．２）＋０．９ｓｉｎ（３ω０ｔ＋０．３），通过采样、

ＦＦＴ变换及相位幅值计算后，最终ＬＣＤ显示结果如图７。

图７　ＬＣＤ显示幅值和相位

图７是在完全同步采样、整周期截断的理想情况下得

到的ＬＣＤ显示结果，所以精度高，实际系统的精度受ＡＤＣ

模块、ＣＡＰ模块、ＦＦＴ变换等每级处理模块的影响。电力
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系统多数情况只关心谐波的幅值，所以在考虑提高幅值精

度时，相位误差相对偏大。

５　总　　结

本文以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为核心，有效利用ＤＳＰ内部资

源设计了电力谐波检测系统，节省了系统开发成本，减小了

外界干扰。采用基于ＣＡＰ的软同步采样和谐波计算，以及

改进的ＡＤＣ和加窗插值的ＦＦＴ算法，保证了电力谐波的

准确测量。同时为了实现谐波测量的实时性，ＦＦＴ算法使

用汇编语言编写，充分利用了ＤＳＰ为ＦＦＴ算法专门的反

序倒相结构，节省了运算时间。实验结果表明，本文设计的

系统能实时精确地进行电力信号谐波检测。
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