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摘要 : 介绍了一种应用于交流采样单元中的动态采样间隔调整法的设计与实现。首先 ,分析了交流采样中采

用动态调整采样间隔法的工作原理及其产生误差的原因 ,在此基础上找出了采用该方法计算取整时所得余

数与舍入法之间的规律 ,并指出该规律能够有效减小动态调整方法的运算量。最后给出了该方法的 CPLD实

现形式 ,简化了其实现过程的复杂度。现场运行结果表明 ,利用此法能有效地减小同步误差 ,提高测量精度。
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0　引言

在电力参数的测量中 ,通常利用微控制器采用

等间隔同步采样法来测量周期信号参数 [ 1 ]。同步

技术是影响采样质量的主要因数之一。实现同步的

方法一般有两种 :硬件方式 ,常用锁相环法 [ 2 ]
,实现

电路较为复杂 ;软件方式 ,利用微处理器自身的定时

器来实现 ,其原理是首先测取被测交流信号的周期

T,将该周期除以每个周期的采样点数 N ,得到采样

间隔 TS ,然后设定微控制器定时器的计数值 ,在一

个信号周期内重复采用定时中断方式产生 N次同

步采样信号 [ 1 ]。文献 [ 3, 4 ]分别提出了偏差累积增

量法和采样周期的动态调整法 ,在一定程度上提高

了同步精度。本文在上述工作的基础上 ,提出了一

种在每信号周期内 ,基于前次测得信号周期值 T被

N等分取整时所得的余数 R (如式 ( 1 ) ) ,快速调整

采样间隔方法 ,能有效地提高采样同步精度 ,并给出

了其 CPLD的实现过程。

R = T - int ( T /N ) N (1)

式中 : N为采样点数 ; T为被测信号周期 ; int ( 3 )

为取整符号。

1　采样周期的动态调整方法及误差分析

1. 1　采样间隔动态调整算法

采样周期的动态调整方法 [ 5 ]是属于软件采样

同 步方式的一种。其原理是将 round ( T / N )作

为第一次采样时刻 t1 ( round ( 3 )为舍入符号 ) , t1 +

round[ ( T - t1 ) / (N - 1) ]作为第二次采样时刻 t2 , t2

+ round [ ( T - t2 ) / (N - 2 ) ]作为第三次采样时刻

t3 , ⋯, tN - 2 + round[ ( T - tN - 2 ) /2 ]作为第 N - 1次采

样时刻 tN - 1 , T作为第 N次采样时刻 tN。即以周期 T

等分取整值 int ( T /N )作为基准值 ,根据每次除法运

算时采用的舍入准则判断是否进行加 1补偿。

设在一个信号周期中 ,采样的起始参考时间 t0

为零 ,则第 k次采样时刻 tk 和第 k次采样间隔值

T′Sk计算方法分别为 :

tk = tk - 1 + round ( T - tk - 1 ) / [ (N - k + 1)τ]τ

(2)

T′Sk = round ( T - tk - 1 ) / [ (N - k + 1)τ] τ (3)

式中 : N为采样点数 ; τ为定时器时钟周期 ; T为被

测信号周期 , k = 1, ⋯, N。

1. 2　采样间隔动态调整算法的误差分析

上述采样间隔动态调整法中 ,若第 N次采样时

刻 tN等于被测信号周期 T时 ,每个被测信号周期的

同步误差为零。然而由于计算采样间隔时采用了舍

入法 ,所以在一个信号周期中任意一点的采样间隔

同样也会存在误差 ,但是其最大值为 :

ΔT′Sk =τ/2 (4)

在采样单元中 ,采样同步误差是影响采样同步

精度的主要因素。常规软件同步采样法是在一个信

号周期内产生的各采样间隔 TSk为相同值 round [ T /

(N·τ) ],由于微控制器机器周期为固定 ,采样间隔

设定值只能以微处理器机器周期的整数倍表示 ,所

以计算中采用了舍入法 ,存在一定的截断误差 ,其单

个采样间隔误差ΔTSk的最大值为τ/2,一个被测信

号周期内的最大时间为 N ×τ/2。在连续多个信号

周期测量中 ,采样间隔动态调整法由于每个周期的

最后一次采样时刻 tN正好为该周期结束时刻 ,紧接

的下周期第一次采样间隔的起始时刻为此周期的起

始时刻 ,因此每个周期之间无累加误差存在。

在电力系统电参数测量中 ,由于偶次谐波不构
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成回路 ,一般不予考虑。设被测信号为 x ( t) =

6
5

k =0
2A2k +1 sin[ 2πf (2k + 1) t +φk ] 仅考虑含有奇

次谐波的情况 ,幅值取 A2k +1 = 1 / (2k +1) ,定时器计

数周期τ = 1μs时 ,用常规软件同步采样方法和采

样间隔动态调整法分别对不同周期的正弦周期信号

的电压有效值进行采样仿真 ,设一个信号周期内采

样点 N = 50
[ 4 ]

,其电压有效值的测量相对误差结果

见表 1。
表 1　两种方法的电压有效值仿真测量结果

Tab. 1　Measured results of voltage value

simulation with two ways

被测信号
周期 /Hz

常规法测量
相对误差 / ( % )

采样间隔动态调整法
测量相对误差 / ( % )

49. 6 1. 889 2 0. 094 8

49. 8 0. 957 0 0. 075 1

50. 0 0. 000 0 0. 000 0

50. 2 0. 980 3 0. 172 2

50. 4 1. 982 4 0. 074 8

2　快速采样间隔动态调整方法

2. 1　采样间隔动态调整法规律

从动态调整算法式 ( 3 )中得知 ,在计算一个周

期信号的采样间隔时间时 ,需要进行 N次除法 , 2N

次乘法 , N次加法 , 2N次减法 ,运算量大 ,若直接采

用可编程逻辑电路实现 ,并不方便 ;然而笔者通过大

量的实验发现 ,式 ( 3 )的舍入法与信号周期 T被等

分取整时所得的余数 R (如式 ( 1)表示 )存在一种映

射关系。设采样间隔时间的顺序依次 { T′S1 , T′S2 ,

T′S3 ,⋯, T′SN - 1 , T′SN } ,其中采样点 N为偶数 ,则其规

律归纳为两种情况 :

1) 当余数 R小于等于 N /2时

对于采样间隔点为偶数 (即 T′Sk的下标 k为 2,

4, ⋯, 2n, ⋯, N )时 ,其采样间隔时间 T′S2 , T′S4 , ⋯,

T′S2n , ⋯, T′SN的值为 int ( T /N )。

对于采样间隔点为奇数时 ,在一个被测信号周

期内动态调整的采样间隔时间值与余数 R间的映

射关系分为两种情况。

a. 当采样间隔点小于 2 ( N
2

- R ) + 1 (式中 , N

为采样点数 ; R为信号周期 T被等分取整时所得的

余数 )时 ,其采样间隔时间 T′S1 , T′S3 , ⋯, T′S2n - 1 , ⋯,

T′S2 ( N
2 - R - 1) + 1的值均为 int( T /N )。

b. 当采样间隔点大于等于 2 (
N
2

- R ) + 1时 ,

其采样间隔时间 T′S2 ( N
2 - R ) + 1 , T′S2 ( N

2 - R + 1) + 1 , ⋯,

T′S2n - 1 , ⋯, T′SN - 1的值均为 int ( T /N ) + 1。

2) 当余数 R大于 N /2时

对于采样间隔点为奇数时 ,其采样间隔时间 T′S1 ,

T′S3 ,⋯, T′S2n - 1 ,⋯, T′SN - 1的值均为 int(T /N ) +1。

当采样间隔点为偶数时 ,在一个信号周期内动

态调整的采样间隔时间值与余数 R间的映射关系

分为两种情况。

a. 当采样间隔点小于等于 2 ( R -
N
2

)时 ,其采

样间隔时间 T′S2 , T′S4 , ⋯, T′S2n , ⋯, T′S ( 2R - N )的值均

为 int ( T /N ) + 1;

b. 当采样间隔点大于 2 ( R -
N
2

)时 ,其采样间

隔时间 T′S( (2R - N ) + 2) , T′S( (2R - N ) + 4) , ⋯, T′S2n , ⋯, T′SN

的值均为 int ( T /N )。

得出上述规律 ,则采样间隔动态调整算法的计

算得到简化 ,快速性得以实现。
2. 2　调整规律的验证

设被测信号的频率分别为 50. 05 Hz和 49 Hz,

微控制器的定时器时钟周期τ为 1μs,则测定的信

号周期计数值分别为 19 980和 20 408,令周期值等

分点 N取值为 32。验证这一规律。先代入式 (3)得

到的采样间隔分别为 :

{ T′S1 , T′S2 , T′S3 , ⋯, T′S31 , T′S32 }19980, 32 = { 624,

624, 624, 624, 624, 624, 624, 624, 625, 624, 625, 624,

625, 624, 625, 624, 625, 624, 625, 624, 625, 624, 625,

624, 625, 624, 625, 624, 625, 624, 625, 624}

{ T′S1 , T′S2 , T′S3 , ⋯, T′S31 , T′S32 }20408, 32 = { 638,

638, 638, 638, 638, 638, 638, 638, 638, 638, 638, 638,

638, 638, 638, 638, 638, 637, 638, 637, 638, 637, 638,

637, 638, 637, 638, 637, 638, 637, 638, 637}

周期的等分取整值分别为 624和 637,余数分

别为 12和 24,依据余数与舍入法的规律 ,它们的采

样间隔同样也为 :

{ T′S1 , T′S2 , T′S3 , ⋯, T′S31 , T′S32 }12, 32 = { 624,

624, 624, 624, 624, 624, 624, 624, 625, 624, 625, 624,

625, 624, 625, 624, 625, 624, 625, 624, 625, 624, 625,

624, 625, 624, 625, 624, 625, 624, 625, 624 }

{ T′S1 , T′S2 , T′S3 , ⋯, T′S31 , T′S32 }24, 32 = { 638,

638, 638, 638, 638, 638, 638, 638, 638, 638, 638, 638,

638, 638, 638, 638, 638, 637, 638, 637, 638, 637,

638, 637, 638, 637, 638, 637, 638, 637, 638, 637}

3　采样间隔动态调整方法的 CPLD实现

在 GEA22000A远动终端装置 (RTU )交流采样
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单元设计中 ,输入模拟量为 10路 ,每路又分为 A、B、

C三相电压和电流 ,总共 60个输入模拟量。若用微

控制器方式 (MCU ) ,即 80C196KC的高速 I/O输入

口测量交流信号周期 ,动态调整后 ,再用输出口产生

采样同步采样信号 [ 5 ]
,由于二者均以中断的方式来

实现 ,而中断响应时间及其分散性在每次中断时均

能引起同步误差 ,另外若采样点数较大 ,微控制器的

中断节拍加快 ,会对数据处理的实时性产生负面影

响 ,同时也加大程序的复杂性。CPLD及其系统软

件是开发数字集成电路的新技术 ,已得到了广泛的

应用 ,采用 CPLD能解决用微控制器方式的以上不

足 ,使得产品的可靠性提高。本文提出的快速采样

间隔动态调整方法易用 CPLD实现。在此采样点数

为 32,采用 A lTERA公司的 CPLD芯片 EPF10K10

产生采样同步信号 ,芯片共占用了 4个信号引脚 :复

位端 RS,时钟端 CP ( 16 MHz) ,信号周期输入端

INS,采样同步信号 OUTSYN。共用了 119个宏单元。

开发集成环境为 MAX + PLUS II 10. 1,描述方式为硬

件描述语言 VHDL,其程序流程图如图 1所示。

图 1　快速采样间隔动态调整流程图

Fig. 1　Flow chart of fast samp ling interval with

dynam ic adjusting

4　结论

采样间隔动态调整算法有效地减小了同步误

差 ,提高了测量精度。本文提出的利用舍入法与余

数对应规律 ,大大减小了采样间隔动态调整算法运

算量 ,易于用 CPLD器件实现。此方法已用于远动

终端装置 ( RTU )的交流采样单元中 ,在 CPU采用

80C196KC,工作频率为 16 MHz, A /D转换器为 12

位的条件下 ,电压、电流有效值的相对精度为 2‰,

有功功率、无功功率的精度为 3‰。
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A m ethod of enhanc ing the prec ision of bu ilt2in A /D converter

L I Yan2li, L I Xiao2m ing, ZHOU Chun2sheng

( School of Electrical Engineering, Shandong University, J inan 250061, China)

Abstract:　A /D converter p lays an important role in m icrocomputer p rotection. This paper introduces a method of enhancing the p reci2
sion of built2in A /D converter of TMS320LF2407, and analyzes the error of the newly desinged A /D converter. This design method

firstly judges which sequence controller should be started according to the amp litude of input analog signal. Then CPU chooses the

channels to convert analog signal and data. Analysis results reveal that the method has fine accuracy while meeting engineering demand

and is very easy to operate in hardware.

Key words:　digital signal p rocessor (DSP) ;　analog and data converter;　high p recision
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D esign and applica tion of an optim iza tion m ethod for synchronous sam pling ba sed on CPLD

N I Yun2feng, ZHANG Xiao2li

(Xi′an University of Science and Technology, Xi′an 710054, China)

Abstract:　The design and app lication of a method, which is used in AC samp ling unit, for dynam ic adjusting synchronous2samp ling2
time2value is introduced. First, the theory of dynam ic adjusting synchronous2samp ling2time2value is described, and the reasons of cau2
sing errors are analyzed. Based on these, a rule between the R ( round ( T/N) ) and dynam ic adjusting synchronous2samp ling2time2val2
ue is found, and its advantage of reducing dynam ic adjusting calculation is pointed out. Finally, the imp lementation form based on

CPLD is given and it has simp lified the realising p rocess. The p ractical operation demonstrates the method can efficiently reduce the

synchronous errors, and imp rove the accuracy of unit samp ling.
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