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摘要 : 介绍了便携式电力线高频载波通道测试装置设计思想、方法。设计中针对宽频率范围的高速采样特

点 ,硬件采用以 FPGA为主的信号采集处理卡 ,经 USB口与便携电脑相结合 ,处理方便 ;软件设计了数字信号

抽取运算和滤波器。该测试系统充分利用计算机显示、处理、存储功能 ,集成化程度高 ,是一多功能数字化的

智能测控系统。

关键词 : 高频载波 ;　通道测试 ;　FPGA;　高速采样控制

中图分类号 : TP206　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2006) 0920049204

0　引言

电力线高频载波技术在电力行业和其它相关领

域得到了广泛应用 ,具有十分重要的地位。但现有

的电力线载波通道检测设备却比较落后 ,主要表现

为 :电路复杂、集成化程度低、性能不稳定、调试难度

高缺点 ,很多设备不具备实验规程融入功能和实验

数据记录和分析能力。虽然有些科技工作者作了大

量研究 ,但现有新产品大多是由单片机或 DSP微处

理器系统与 PC机或便携电脑相组合 [ 1, 2 ]
,仍存在问

题 ,主要表现在 :

①下位机电路设计复杂 ;

②与计算机之间的接口多简单串口 ,成为装置

与计算机交换瓶颈 ;

③没有充分利用计算机资源和灵活性 ;

④用户不易二次开发。

鉴于存在以上问题 ,经过多年探索 ,研究出一套

经济、实用的方案。采用以 FPGA为主的信号采集

处理卡 ,经 USB口与便携电脑相结合 ,充分利用计

算机显示、处理、存储功能 ,集多功能于一体。

1　硬件设计

1. 1　总体设计

智能远动通道测试装置是一多功能数字化检测

系统 ,实现了频谱分析 ,通道误码率检测 , FSK调制

解调器、示波器、录波器、频率发生器等功能 ,并能对

故障进行分析。

　　频率测量范围为 10 Hz～620 kHz,采样速率

5 Mbp s, 实时动态刷新速率小于 5 s, 频谱分辨率小
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于 10 Hz。频率合成范围为 10 Hz～620 kHz,合成速

率 5 Mbp s。测量电平范围为 - 40～10 db,测量误差

小于 ±0. 5%。采用示波器显示、分析波形。

智能测试装置由信号采集处理卡和便携电脑或

PC机组成 ,其结构如图 1。信号采集卡与计算机间

通讯采用 USB2. 0接口 , 16bits3 20MHz速率。信号

采集处理卡负责信号采集处理 ,并将合成数字信号

转换成模拟信号并送出 ,并由可编程器件 ( FPGA )

负责数据流控制。数据流从外部看以全双工工作模

式 , ADC和 DAC都以 10MHz工作 ,由 FPGA控制

ADC和 DAC正常工作 ,并负责数据经 USB口传送

到计算机。USB上行、下行数据交替进行、时分复

用。上位机采用双缓冲 ,存取数据保证客观上连续

性。采样合成数据在硬件上采用缓冲 ,从而保证采

样与合成均匀和连续。

图 1　智能通道测试装置结构

Fig. 1　Structure of intelligent channels testing device

1. 2　FPGA设计

本设计中采用 A ltera公司的 CYCLONG芯片

EP1C6TQFP144。它是一款性价比高的 FPGA芯片。

设计成内部总共有 10个功能模块 : F IFO控制器、运

算处理、输入 F IFO、输出 F IFO、ADC控制器、DAC控

制器、命令锁存器、PGA控制器 ,输出放大器和锁相

环 [ 3～5 ]。其结构如图 2所示。

FPGA与 USB接口采用同步 show ahead模式
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图 2　FPGA内部模块图

Fig. 2　 Interior module structure of FPGA

F IFO ,每次数据搬移采用数据包的形式将数据从

FPGA内部写入或者读出 [ 6 ]。USB接口芯片上的

F IFO是双 BUFFER结构 ,因此在正常数据流下 ,不

必担心数据的丢失 , FPGA内部的 F IFO也是给出的

HALF_FULL和 HALF_EMPTY信号 ,配合 USB接口

芯片上的 F IFO使用。

运算处理单元负责将采集数据处理、产生合成

波数据和其它一些处理。命令锁存器负责对 USB

芯片传送过来的命令进行解释 ,同时控制 FPGA内

部的各个模块。 PGA控制器将命令锁存模块解析

后的命令输出到 PGA的增益输入控制端。该模块

只是为了功能清晰而划分出来的 ,逻辑简单 , INPUT

_GA IN [ 1. . 0 ]和 PGA_GA IN [ 1. . 0 ]数值对应。输出

放大模块接口根据 USB芯片的命令对输出数据进

行放大。锁相环 ( PLL )的任务是将对外部送入的

48MHz时钟进行变频 ,输出 10MHz供其它模块使

用。

ADC控制器完成对 ADC芯片的控制 ,其中包

括两种模式 ,一种是校正工作模式 ,此时 ADC芯片

输入的数据无效 ;另一种是正常工作模式 ,此时

ADC芯片正常工作。DAC控制器对 DAC芯片进行

控制 ,只有正常工作模式。输入 F IFO负责对 ADC

送入的数据进行缓存 ,同时被 F IFO控制器读。数

据宽度为 14bits,与 ADC匹配。F IFO深度为 1024,

半满时是 512,与设定的数据包大小相匹配。 F IFO

采用的是 SHOWAHEAD模式。输出 F IFO负责对

F IFO控制器送入的数据进行缓存 ,同时被 DAC控

制器读。

1. 3　USB接口

通用串行总线 USB是用来连接外围设备与计

算机间的新式标准接口总线 ,它是一种快速、双向、

同步传输、廉价的并可以实现热插拔的串行接口。

基于 USB接口的高速数据处理采集卡 ,充分利用了

USB总线的优点。设计中我们采用了 Cyp ress公司

的内置 USB接口微控制器芯片 EZ - USBFX2系列 ,

CY7C68013芯片 ,数据传输速率可达 56Mbp s。USB

的通用的可编程接口 GP IF以及 Master/Slave端点

F IFO所对应的 8 /16位数据总线 ,可很容易实现与

外设接口。从 USB方向来看 ,一个端点相当于通过

总线收发数据的缓冲区 , USB从 OUT缓冲区中读取

端点数据 ,将通过 USB传输的端点数据写入 IN缓

冲区。 FX2可配置成 Porys、GP IF Master和 Slave

F IFO三种不同的接口模式。本项目采用 Slave F IFO

模式 ,在该模式下 ,外部逻辑或外部处理器直接到

FX2的端点 F IFO, GP IF没有被激活 ,因为外部逻辑

可以直接控制 F IFO。外部控制可以是同步或异步 ,

可是使用内部时钟 ,也可向 FX2的接口提供外部时

钟。

2　软件设计

测试装置进行在线测试 ,测控软件从功能上分

信号的测量、信号合成、I/O管理、数据存储、波形合

成、分析、人机界面设计等 ,其中信号测量和合成由

FPGA编程完成。最关键的任务是控制测量频率及

根据 A /D转换结果计算电平和频率 ,如处理不当 ,

会使计算程序变得相当复杂。对于测试装置的频率

计功能摈弃了以往通过硬件电路 ,将输入周期信号

进行波形变换后 ,再进行计数的设计思路。输入信

号经调整电压值至适当的幅值 ,直接经 A /D转换 ,

将采集信号进行软件处理。采用过零统计算法估计

信号频率 ,当采样频率低于设定值时 ,对采集信号抽

取计算 ,以降低采样频率。这里主要介绍信号控制

算法和数据处理。

2. 1　数字信号抽取、复原和滤波器设计

被测信号频率在 10Hz～620 kHz之间变动 ,对

于低频信号 ,给定存储区在高采样率前提下能够存

储的信号周期数过少甚至少于一个周期 ,这对于信

号处理是不现实的。为了避免高采样率下的低频信

号 ,由于采样值存储空间有限 ,造成采样周期有限的

问题 ,采用了信号处理中的抽取算法降低了信号高

采样频率。为了使抽取的信号正确的恢复原来的信

号 ,采用数字滤波器来实现信号滤波 ,并且滤波参数

数字式动态可调 [ 7 ]。下面简单介绍数字信号抽取

与复原和滤波器设计思想。

设采样输入序列 x ( n) ,降低采样率 D倍后序列

列为
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x′( n) = x ( nD ) , n = 0, 1, ⋯,
N
D

(1)

即对原序列每 D个采样值抽取一个 ,顺序地组成一

个新的序列为 :

x′( n) = x ( n)·p ( n) = 6
∞

k = - ∞
x ( kD )δ( n - kD )

(2)

式中

p ( n) =
1
D 6

D - 1

k =0
e

j2πkn /D (3)

抽样后序列的频谱为 :

X′( ejω ) =
1
D 6

D - 1

k =0

X ( ej(ω-
2πk
D

)
) (4)

从式 (4)中可知抽取后的频谱 X′( e
jω )相当于

初始频谱 X ( e
jω )每隔 2π

D
移位叠加。为了避免在抽

取过程中发生频率响应混叠失真 ,能使信号无失真

的复原 ,必须在抽取前对序列 x ( n)进行低通滤波 ,

将其频带压缩为 2π
D
后再抽取。因此需设计一通带

为 2π
D
的低通滤波器。此滤波器的频域响应为

H ( e
jω ) =

1　 |ω |≤
π
D

0　 |ω |≥
π
D

(5)

设计滤波器时 ,考虑通道载波特性 ,要求滤波器

具有线性相位特性 ,且方便实现中心频率和带宽的

动态变化 ,采用 F IR滤波器算法滤波 ,这里采用窗函

数法。滤波器函数 h ( n)为

h ( n) = hd ( n)·W ( n) (6)

其中 : hd ( n)为理想线性相位滤波器的函数

hd ( n) =
1

2π∫
ωc

-ωc

e
jω ( n -τ)

dω =

sin [ωc ( n -τ) ], n ≠τ

ωc

π
, n =τ

(7)

式中 :τ= (N - 1 ) /2, W ( n)是为了将 hd ( n )从非因

果序列转化为因果序列加的窗函数。在设计窗函数

时 ,考虑矩形窗是最直接和简便的方法 ,但阻带衰减

较小为 21dB ,第一旁瓣与主瓣相比仅衰减 13dB ,且

产生较大的吉布斯 ( Gibbis)效应 ,综合考虑采用海

明窗。Hamm ing窗定义为

W ( n) = [ 0. 54 - 0. 46cos (
2πn

N - 1
) ]RN ( n) (8)

n∈[ 0, N - 1 ]

则滤波器输入与输出间关系为 :

y ( n) = h ( n)·x ( n) = 6
N - 1

k =0
h ( k)·x ( n - k)

(9)

在运算时卷积运算较麻烦 ,这里我们采用先求

H ( Z )、X ( Z ) ,再求 Y ( Z ) ,再进行傅里叶反变换求

出 y ( n)。设计中采用时间抽选法快速傅里叶变换

和反变换 ,以提高运算速度。

2. 2　数据处理

数据计算处理及后续工作都在便携电脑或 PC

机上完成 ,功能结构如图 3。测试时首先要求用户

输入有关线路情况的参数和测试技术 ,全部参数由

系统提示。数据采集处理完后做一些相应处理。图

形和报表能直观显示测试结果 ,实时动态刷新处理

结果。

图 3　数据处理结构图

Fig. 3　Structure of data management

3　结束语

本文所设计的测试装置 ,较以往的电力线载波

通道测试设备有很大的改进和创新。设计上体现了

智能化、集成化的特点 ,硬件结构简单可靠 ,接线方

便。在功能上 ,装置集高频频率计、选频电平表、频

率发生器、示波器、录波器、频谱分析等多功能于一

体 ,真正方便用户测试。对装置的检测结果表明 ,其

各项指标均达到预定要求 ,在现场使用得到用户好

评。
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D evelopm en t of portable testing dev ice for h igh frequency carr ier wave channels of electr ic w ire

WANG Shu2qing, L IU Hui, HE Tao

(Hubei University of Technology, W uhan 430068, China)

Abstract:　The idea and way of intelligent testing instrument for electric wire high frequency carrier wave channels are introduced.

Considering the feature of frequency band in high2speed samp ling, the hardware for signal samp ling and controlling is designed based on

FPGA , which connectswith PC through USB port. D igital signals extractive arithmetic and F IR filter are designed in digital signals p ro2
cessing. The device integrates the functions of disp lay, p rocessing and storage of computer. The intelligent testing instrument is a

multi2functional system.

This p roject is supported by National Natural Science Foundation of Hubei Province (No. 2004ABA064).

Key words:　high frequency carrier wave;　channels testing; 　FPGA; 　high2speed samp ling control
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Graph ics and da ta dynam ica l publish ing in web2ba sed tra in ing sim ula tion system for substa tion

SUN Xin2juan, YANG Feng, DONG Zhao2xia

(College of Hydropower & Information Engineering, Huazhong University of Science & Technology,W uhan 430074, China)

Abstract:　A s a new vector graphic standard for Internet, SVG( Scalable Vector Graphics) has p rovided a new way to actualize graph2
ics and data dynam ical publishing in W eb2based TSS ( Training Simulation System for Substation). This paper introduces the features

and advantages of SVG, discusses the technology of graphics web publication and dynam ical real2time data publication based on SVG,

and enumerates several app lications of SVG in W eb2based TSS. It is p roved that adop ting SVG to actualize graphics web publication

and dynam ical real2time data publication in W eb2based TSS could better solve the ability of interaction and the harassment of network’s

obstruct, publicize dynam ical real2time data efficiently, and respond to the speed quickly. A t the same time, the efficiency, security

and dependability of the system can be guaranteed.

Key words:　scalable vector graphics( SVG) ;　training simulator system for substation ( TSS) ;　data dynam ical publishing
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