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摘要 : 介绍了基于 DSP的微机继电保护装置中频率测量的 CPLD实现。分析、比较了测频率法、测周期法、等

精度测频法等几种常用测频方法的原理及误差。着重介绍了测频系统中 CPLD的设计与实现 ,给出了 CPLD

中的各功能模块 ,并且给出了频率测量的 VHDL语言描述。由于采用了 CPLD芯片来实现频率的测量 ,因而

具有高集成度、高速性及高可靠性等优良特点。
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0　引言

频率是电力系统的主要参数。电力系统的频率

一方面作为电能质量的指标 ,需加以动态监测 ,另一

方面作为实施安全稳定控制的重要状态反馈量 ,要

求能够实时重构。因此 ,频率测量成为电力系统运

行控制的重要技术。此外 ,在电参量的微机测量时 ,

要对交流电信号进行同步采样 ,这需要实时测量和

跟踪电力系统频率。同样地 ,在电力系统微机继电

保护装置中也要求能够实时地显示系统的频率。

另一方面 ,我们开发的新一代微机继电保护装

置中采用 DSP芯片作为 CPU ,所以在处理数据时要

用到 FFT作为主要的算法 ,而在 FFT算法中最基本

的计算参数就是频率 ,这也要求我们在进行 FFT运

算时能实时地测量系统的频率值 ,以保证电量计算

的准确性而达到保护装置的正确动作。

在测量频率的众多方法中 ,常用的直接测频方

法在实用中有较大的局限性 ,其测量精度随着被测

信号频率的下降而降低 ,并且对被测信号的计数会

产生最大 ±1个数字误差。而采用等精度频率测量

方法具有测量精度保持恒定 ,不随所测信号的变化

而变化 ;并且结合复杂可编程逻辑器件 CPLD (Com2
p lex Programmable Logic Device)芯片具有的集成度

高、速度快和高可靠性等特点 ,使频率的测量范围扩

大 ,测量的误差恒定。所以基于等精度测频法的频

率测量用 CPLD来实现在电力系统微机继电保护中

具有很好的优势。

1　频率测量的原理及误差分析

在频率测量时我们通常采用的方法是直接测量

法 ,由于采用直接测量法存在最大 ±1个待测信号

或标准信号的脉冲误差 ,难以实现宽频带、高精度测

量。等精度测频的方法是采用频率准确的高频信号

作为标准频率信号 ,保证测量的闸门时间为被测信

号的整数倍 ,并在闸门时间内同时对标准信号脉冲

和被测信号脉冲进行计数 ,实现整个频率测量范围

内的测量精度相等 ,当标准信号频率很高 ,闸门时间

足够长时 ,可实现高精度的频率测量。

1. 1　直接测频法

直接测频法包括测频率法和测周期法两种方

法。测频率法的基本原理就是在确定的闸门时间

TW内 ,记录被测信号的变化周期数 (或脉冲个数 )

NX ,则被测信号的频率为 :

fX =NX ÞTW (1)

测周期法需要有标准信号的频率 fS ,在待测信

号的一个周期 TX内 ,记录标准频率的周期数 N S ,则

被测信号的频率为 :

fX = fS /N S (2)

无论采用那种方法 ,由于闸门时间是固定不变

的 ,它们进行频率测量的主要误差源都是由于计数

器只能进行整数计数而引起的 ±1个误差 :

对于测频法
ΔfX / fX =ΔN /N + (ΔfW / fW ) (3)

对于测周期法
ΔfX / fX =ΔN /N + (ΔfS / fS ) (4)

其中 :ΔfX为被测信号频率的准确值与测量值之间

的差值 ; fW为产生闸门时间 TW 所对应的基准时钟

的频率 ,ΔfW / fW 为该频率的相对误差 , ΔfS / fS为标

准信号的频率的相对误差。

1. 2　等精度测频法 [ 1 ]

等精度测频法是在直接测频法的基础上发展起

来的 ,它的原理框图可以用图 1来进行说明。它的闸
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门时间不是一个固定的值 ,而是被测信号周期的整数

倍 ,即与被测信号同步 ,因此 ,测除了对被测信号计数

所产生 ±1个字误差 ,并且达到了在整个测试频段的

等精度测量。其测频原理波形如图 2所示。

图 1　等精度测频法的原理框图

Fig. 1　Functional block of equal p recision

frequency measurement

图 2　等精度测频法原理波形图

Fig. 2　Functional waveform of equal p recision

frequency measurement

在测量过程中 ,有两个计数器分别对标准信号

和被测信号同时计数。首先给出闸门开启信号 (预

置闸门上升沿 ) ,此时计数器并不开始计数 ,而是等

到被测信号的上升沿到来时 ,计数器才真正开始计

数。然后预置闸门关闭信号 (下降沿 )到时 ,计数器

并不立即停止计数 ,而是等到被测信号的上升沿到

来时才结束计数 ,完成一次测量过程。可以看出 ,实
际闸门时间 t与预置闸门时间 t1并不严格相等 ,但

差值不超过被测信号的一个周期。

设在一次实际闸门时间 t中计数器对被测信号

的计数值为 NX ,对标准信号的计数值为 N S。标准

信号的频率为 fS ,则可得被测信号的频率为 :

fX =
NX

N S

fS (5)

我们在忽略 fS误差的前提下 ,对等精度测频法

的相对误差进行分析。从式 ( 5)可以写出等精度测

频法的相对误差为 :

Δ = ( | fXe - fX | / fXe ) ×100% (6)

其中 : fXe为测量信号频率的准确值。

在测量中 ,由于 fX计数的起停时间都是由该信
号的上升沿触发的 ,在闸门时间 t内对 fX的计数 NX

无误差 ( t =NX TX ) ;对 fS的计数 N S最多相差一个数
的误差 ,即 |ΔN S |≤1,其测量频率的准确值可表示为 :

fXe = [NX / (NX +ΔN S ) ] / fS (7)

将式 (5)、(7)代入到式 (6) ,经整理即可得到 :

Δ = ( |ΔN S | /N S ) ×100%≤1 /N S ×100% =

1 / tfS ×100% (8)

由式 (8)可以发现 ,测量频率的相对误差与被

测信号频率的大小无关 ,仅与闸门时间和标准信号

频率有关 ,即实现了整个测试频段的等精度测量。

闸门时间越长 ,标准频率越高 ,测频的相对误差就越

小。标准频率可由稳定度好、精度高的高频率晶体

振荡器产生 ,在保证测量精度不变的前提下 ,提高标

准信号频率 ,可使闸门时间缩短 ,即提高测试速度。

表 1所列为标准频率在 10 MHz时闸门时间与最大

允许误差的对应关系。

综合分析可以发现 ,直接测频法的计数值可能

产生 ±1个字误差 ,并且测试精度与计数器中记录

的数值 NX或 N S有关 ,并且在采用测频率法时由于

可能出现脉冲丢失的情况 ,这将引起测量精度的降

低 ,且频率越低 ,这种误差越大 ;且测周期法适用于

较低的脉冲进行测量。所以为了保证测试精度 ,一

般对于低频信号采用测周期法 ;对于高频信号采用

测频法 ,因此在实用中有较大的局限性。而等精度

测频法相对于直接测频法而言有较高的测量精度 ,

而且频率的测量范围大 ,因此在本设计中采用等精

度法来实现电力系统继电保护中的频率测量。
表 1　闸门时间与最大误差的对应关系 ( fS = 10 MHz)

Tab. 1 Corresponding relationship between

gate time and max error

闸门时间 / s 0. 001 0. 01 0. 1 1. 0

测量精度 10 - 4 10 - 5 10 - 6 10 - 7

2　频率测量的设计及 VHDL实现

在快速测量的要求下 ,要保证较高精度的测频 ,

必须采用较高的标准频率信号 ;而单片机等处理器

受本身时钟频率和若干指令运算的限制 ,测频速度

较慢 ,无法满足高速、高精度的测频要求。而采用高

集成度、高速的复杂可编程逻辑器件 CPLD为实现

高速 ,高精度的测频提供了保证。

在实现测频时我们采用了由美国 X IL INX公司

生产的 XC9500系列 CPLD。该系列产品把 PLD (可

编程逻辑器件 ) 、PAD (可编程地址译码器 ) 、数据

锁存器、计数器、数据选择器、三态门和 I/O等常规

器件集成在一个芯片上。从概念上说 , CPLD是由

许多类似 PAL的功能块组成 ,各功能块之间通过开

关矩阵互相连接。XC9500系列 CPLD采用了系统

内 5V可编程 FASTFLASH技术 ,并且含有内 JTAG
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双向扫描测试逻辑。XC9500系列产品内部含有

800到 6400个逻辑门 , 36到 288个寄存器能够反复

擦写内部逻辑 ,可以在外部 I/O引脚定义和接线不

变的情况下 ,实现 CPLD内部逻辑改变。它的这一

优良品质 ,不仅为编程内部逻辑 ,而且为 PCB板设

计提供了极大的便利。

在本测频电路中一片 CPLD ( XC95144)就可完

成各种测量功能 ,可利用 DSP芯片来完成数据处理

和控制显示输出。CPLD的各功能模块如图 3所

示 ,图中的标准频率信号 sclk选择 10 M的基准时

钟信号 ,预置闸门信号 str由 DSP给出 ,其中 str信

号的时间宽度对测频的精度影响不大 ,能够在较大

的范围内进行选择。因为在本测频装置中采用 32

位浮点 DSP ( TI公司的 TMS320VC33)处理计数器的

数据 ,所以在测频电路中采用两个由 D触发器控制

的 32位高速计数器 count_A , count_B分别对标准频

率信号和待测频率信号进行计数 ,根据理论计算 ,在

32位计数器计 10 M信号不溢出的情况下 str的时

间宽度可达 429. 4 s,考虑到电力系统中频率一般为

50 Hz,频率较低 ,所以把 str的时间宽度选择长一

点 ,从而能够实现等精度测量 ,减少了在这种低频情

况下测量的误差。

图 3　CPLD中各功能模块

Fig. 3　Every functional module of CPLD

它的工作过程是 :测量开始时 ,最初由 DSP发

出一个清零信号 clr,使得 D触发器和两个计数器都

被清零 ,接着 DSP发出测频允许信号 ,即使预置闸

门信号 str置高 ,这时 D触发器等到被测信号 xclk

的上升沿到来时 , Q端被置高 ,同时使两个计数器的

计数使能端被置高 ,从而启动两个计数器对标准频

率信号和被测信号分别进行计数。当计数 str信号

的时间宽度后 , str信号被 DSP置低 ,但是两个计数

器的计数并未停止 ,而是要等到被测信号的下一个

脉冲的上升沿的到来才停止 ,然后将两个计数器的

计数值分时送入 DSP进行处理并按式 (5)即可计算

出实际的频率值。同时 ,可以发现在 str信号的时间

宽度内最多只会造成一个标准频率信号的时钟误

差 ,由于标准信号采用稳定的 10 MHz晶振提供 ,所

以任何时刻产生的绝对误差为 1 /10M ,这也是本测

量系统的主要误差。

而在对 CPLD 芯片进行开发编程时 ,由于

VHDL语言具有设计技术齐全、方法灵活、支持广

泛 ,系统硬件描述能力强 ,编程可以与工艺无关 ,语

言标准、规范、易于共享和复用等优点而被广泛采

用 [ 2 ]。本测频模块的 VHDL语言描述如下 :
library IEEE;

use IEEE. STD_LOGIC_1164. ALL;

use IEEE. STD_LOGIC_AR ITH. ALL;

use IEEE. STD_LOGIC_UNSIGNED. ALL;

entity fretest is

port( sclk: in std_logic; - -标准频率时钟信号

xclk: in std_logic; - -待测频率信号

str: in std_logic; - -闸门控制信号

clr: in std_logic; - -清零信号

sel: in std_logic; - -计数值输出选择信号

dataout: out std_logic_vector(31 downto 0) - -计数值输

出

) ;

end fretest;

architecture Behavioral of fretest is

signal count_A, count_B: std_ logic_vector (31 downto 0) ; - -

32位的标准计数器和待测计数器

signal cen_A, cen_B: std_ logic; - -标准计数器和待测计数

器使能信号

begin

p rocess( sel) - -读取计数值进程

begin - -进程开始

if sel =′0′then dataout < = count_A; - -输出标准频率

信号的计数值

else dataout < = count_B; - -输出待测频率信号的计

数值

end if;

end p rocess; - -进程结束

count1: p rocess( sclk, clr, str) - -标准频率计数器进程

begin

if clr =′1′then count_A < = (others = >′0′) ; - -如果

清零信号为‘1’则计数器清零

elsif ( sclk =′1′) and ( sclk’event) then - -标准信号的上

升沿到来

if cen_A =′1′then count_A < = count_A + 1; - -若计数

允许则计数器加‘1’

end if;
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end if;

end p rocess;

count2: p rocess( xclk, clr, str) - -待测频率计数器进程

begin

if clr =′1′then count_B < = (others = >′0′) ;

elsif ( xclk =′1′) and ( xclk’event) then

if cen_B =′1′then count_B < = count_B + 1;

end if;

end if;

end p rocess;

dtrigger: p rocess( xclk, clr) - - D触发器控制进程

begin

if clr =′1′then cen_B < =′0′; - -如果清零信号为‘1’

则待测频率计数被禁止

elsif ( xclk =′1′) and ( xclk’event) then - -待测频率信号

上升沿到来

cen_B < = str; - -待测频率计数器计数时间为闸门时

间

end if;

end p rocess;

cen_A < = cen_B; - -标准频率计数器计数时间也为

闸门时间

end Behavioral;

3　结束语

由于采用 CPLD芯片来实现频率的测量 ,使得

整个测频系统具有高集成度、高速性、高可靠性等优

点。而采用的等精度测频法有较高的测量精度 ,而

且频率的测量范围大 ,具有直接测量法不可比拟的

优势。通过现场的实践可以证明 ,采用 CPLD实现

的微机继电保护装置的频率测量技术能实时、准确

地反映系统的频率值 ,对微机继电保护装置的正确

动作具有非常重要的实际意义。随着 EDA技术和

半导体技术的进一步发展 , CPLD的功能将会进一

步增强 ,成本也会得到下降 ,我们可以想象在微机继

电保护装置中频率测量用 CPLD来实现有非常广阔

的前景。
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CPLD rea liza tion of frequency m ea sure in d ig ita l relay protection equ ipm en t

WANG Yang2guang1 , YOU Da2hai1 , XU Tian2qi1, 2 , WANG J ian1

(1 College of Electrical and Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074,

China; 2 College of Electrical and Electronic Engineering, Yunnan University of Nationality, Kunm ing 650031, China)

Abstract:　This paper introduces CPLD realization of frequency measure in digital relay p rotection equipment powered by DSP. The
differences of p rincip le and p recision between frequency measurement method, cycle measure method, and equivalent p recision fre2
quency measurementmethod are compared. CPLD design and realization in the frequency measurement system are detailed, every func2
tional module of CPLD is given, and the VHDL language descrip tion of hardware realization of frequency measure is p resented. The
merit of high integration, high speed, and high reliability in frequency measurement brought by adop ting CPLD chip in composition of
system is illustrated.
Key words:　frequency measurement; 　CPLD;　equal p recision; 　VHDL
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