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　　摘要：针对新型电力系统中日益增多的宽频测量装置的校准问题，研制一款基于现场可编程逻
辑门阵列（ＦＰＧＡ）的高精度宽频测量装置校准仪，以生成高精度的宽频标准信号。该校准仪主要
由信号控制、信号放大、信号反馈等模块组成。其中信号控制模块以 ＦＰＧＡ为核心芯片，设计直接
数字频率合成和快速傅立叶变换等逻辑电路，便于产生宽频信号；同时，利用闭环校正原理设计信

号反馈模块，可进一步提高信号准确性。最后，搭建校准仪实验平台并进行测试。测试结果表明，

该校准仪引入信号反馈模块能够产生更加准确的宽频信号，满足实际工程需要。
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０　引言

随着各类新能源和储能接入电网［１－３］，使得电

力电子设备被广泛应用于发电侧、输电侧、配电侧、

用电侧等电力系统中，整个电力系统正朝着“高比

例电力电子化”的趋势不断发展。电力电子设备本

身的非线性、高频性等给电网注入大量的谐波、间谐

波等宽频信号［４］，导致电网电能质量严重恶化，也
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降低了电网稳定性与可靠性［５］。宽频测量装置被

逐步应用于新型电力系统中［６］，为了保障测量准确

性，在入网前后均需要对宽频测量装置进行校准检

验。因此，宽频测量装置校准仪（简称：校准仪）成

为新型电力系统的必备设施［７］。

校准仪产生标准信号给宽频测量装置，与宽频

测量装置测量的谐波信号特征进行对比，来评判宽

频测量装置的性能。产生高精度宽频信号成为校准

仪的目的［８］，宽频信号的频率０～２．５ｋＨｚ，电压幅
值＜１００Ｖ，电流 ＜１０Ａ。文献［９］直接采用 Ｏｍｉ
ｃｒｏｎ２５６ｐｌｕｓ作为信号源，为宽频测量装置提供带有
时间标签的高精度测试信号；文献［１０］基于三 Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＲＩＳＣＭａｃｈｉｎｅ（ＡＲＭ）的架构，采用查表法和
公式法相结合的方式，研制标准信号源；文献［１１］
采用ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＤＳＰ）芯片，结合直接数
字频率合成（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）技术，
设计交流信号源。商用的信号源精度高，但是售价

昂贵，而仅仅依靠 ＡＲＭ处理器或者 ＤＳＰ芯片研制
的信号源电路设计较为冗余，信号转换速度、精度和

同步性会受限制，较难生成高精度宽频信号。同时，

这类校准仪没有设计信号反馈校准环节，难以提高

信号的准确性［１２］。增加信号反馈校准环节就更依

赖于信号处理速度，需要高速硬件并行处理器。现

场可编程逻辑门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒ
ｒａｙ，ＦＰＧＡ）具备高速数据并行处理能力、丰富的高
精度时钟资源等特点，能够更有力地保证信号的同

步性和准确性［１３］。

针对宽频测量装置的高精度校准需求问题，研

制一款基于ＦＰＧＡ的校准仪。该校准仪主要由信号
控制、信号放大和信号反馈等模块构成，其中，ＦＰＧＡ
芯片作为信号控制模块的核心器件，用硬件描述语

言设计 ＤＤＳ控制逻辑电路，以产生宽频信号；结合
信号反馈校正技术，设计了基于 ＦＰＧＡ的快速傅里
叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）谐波检测逻辑
电路，以提高校准信号精度。该校准仪可以与上位

机进行通信，根据实际校准需求输出幅值、频率、相

位可调的三相电压、电流宽频信号，能够叠加任意阶

次和含量的谐波或者间谐波，很好地满足电网宽频

测量装置的校准需求。

１　基于ＦＰＧＡ的校准仪硬件设计

图１为校准仪整体结构图，由三大模块组成：
（１）信号控制模块，有 ＦＰＧＡ、ＤＳＰ、以太网控制器、北
斗授时电路等。ＤＳＰ和以太网控制器用于与上位机

通信传输数据；以ＦＰＧＡ为核心控制芯片，主要连接
北斗授时电路、数字模拟转换电路（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）、模拟数字转换（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）电路等，需要ＦＰＧＡ芯片 ＩＯ引脚约
９０个，主频５０ＭＨｚ左右。需要利用硬件描述语言开
发基于ＦＰＧＡ的信号测量与校正、ＡＤＣ驱动、授时对
准、ＤＡＣ驱动、ＤＤＳ控制、通讯控制等逻辑电路，需要
ＦＰＧＡ芯片逻辑单元数量约１万个，内存约２００ｋｂｉｔ。
（２）信号放大模块，包括ＤＡＣ、低通滤波电路和功率
放大电路，将宽频数字信号转换成模拟信号，并实现

功率放大。（３）信号反馈模块，主要由信号取样、低
通滤波、ＡＤＣ等电路组成，是对输出宽频标准信号
进行闭环校正，以提高输出宽频信号的准确性。

图１　校准仪整体结构框图

１．１　信号控制模块
信号控制模块是校准仪的核心电路，承担起上

位机和信号放大模块、信号反馈模块之间桥梁作用。

在满足硬件需求和成本的指标下，对信号控制模块

的ＦＰＧＡ、ＤＳＰ芯片进行优化选型。
ＦＰＧＡ采用Ａｌｔｅｒａ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＶＥ系列芯

片，型号为 ＥＰ４ＣＥ２２Ｆ１７Ｃ８，最大工作频率为 ２００
ＭＨｚ。Ｉ／Ｏ接口数量最多可达 １５３个，能够实现
ＤＡＣ、ＡＤＣ的并行数据传输及与 ＤＳＰ之间的３２ｂｉｔ
总线通信；具备 ２０个全局时钟网络和 ４个 ＰＰＬ
（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＰＬ），可以为 ＤＡＣ、ＡＤＣ提供
精准时钟控制，确保数据同步传输；配备内存 ６０８
ｋｂｉｔ和２万个逻辑单元。该 ＦＰＧＡ的片上资源，如
ＩＯ数量、内存大小、逻辑门单元、主频等指标满足校
准仪的设计需求，并且具有一定余量。

ＤＳＰ采用 ＴＩ公司型号为 ＴＭＳ３２Ｆ２８３３５芯片。
该芯片的最大工作频率为１５０ＭＨｚ，能够实现与所
选的ＦＰＧＡ通过以１００Ｍ时钟频率运行的３２ｂｉｔ总
线进行高速通信。同时，该芯片支持 ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａ
Ｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＡＮ）、ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＢｕｓ（ＵＳＢ）、Ｓｅｒｉａｌ
ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ（ＳＰＩ）等多种通信方式，有利于通
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过以太网快速获取上位机实时产生的数据波形。

１．２　信号放大模块
信号放大模块由 ＤＡＣ、低通滤波和功率放大等

电路构成。

１．２．１　ＤＡＣ电路
综合考虑ＤＡＣ芯片的分辨率、杂散噪声、转换

速度等因素［１１－１２］，数模转换芯片选择 ＴＩ公司的
ＤＡＣ８８２０。该芯片是一款１６ｂｉｔ并行 ＤＡＣ，满足对
１６ｂｉｔ分辨率的要求，芯片内部采用Ｒ－２Ｒ梯形电阻
网络结构以提高数模转换速度，建立时间为１μｓ，带
宽为８ＭＨｚ，满足宽频测试信号动态响应速度。图
２为ＤＡＣ电路设计图。

图２　ＤＡＣ电路设计图

　　在图２中，由数模转换芯片 ＤＡＣ８８２０、电压基
准芯片 ＲＥＦ１０２和运算放大器 ＯＰＡ２２７构成。
ＤＡＣ８８２０没有提供内部基准电压，需要外接外部基
准电压，采用 ＴＩ公司的 ＲＥＦ１０２电压基准芯片为
ＤＡＣ８８８２０提供１０Ｖ的参考电压。同时，ＤＡＣ８８２０
为电流输出型芯片，需要通过ＯＰＡ２２７运放将电流信
号转换为电压信号，两片 ＯＰＡ２２７运放与 ＤＡＣ８８２０
组成双极性电压输出电路，整个ＤＡＣ电路输出范围
可达到±１０Ｖ。Ｄ０～Ｄ１５为 ＤＡＣ８８２０的并行数据
输入位，与ＦＰＧＡ的１６个 ＩＯ引脚连接；ＬＤＡＣ为开
启数模转换控制引脚，连接ＦＰＧＡ中的ＰＰＬ引脚。
１．２．２　低通滤波电路

ＤＡＣ电路的输出为阶梯状波形，可能包含大量
杂散频率和高次谐波。为了达到校准测试需求，需

设计滤波电路对其进行改善。滤波电路的阶数越

高，效果自然也越好，但是输出信号会产生比较严重

幅度衰减和相位偏移。为了保证校准仪输出的标准

信号具有较高的精度，选择了幅度衰减和相位偏移

最小的一阶电阻电容低通滤波电路，其截止频率

ｆｃ为：

ｆｃ＝
１

２πＲ２Ｃ２
（１）

式中，Ｒ２和 Ｃ２分别为滤波电阻和电容。标准信
号的基频范围为４５～５５Ｈｚ，且能够叠加５０次谐波，
最高频率ｆｍ为２．７５ｋＨｚ，将低通滤波电路的截止频率
设置为ｆｃ≈３ｋＨｚ，则选择 Ｒ２＝５．１ｋΩ和Ｃ２＝１０ｎＦ。
１．２．３　功率放大电路

为了输出标准的宽频测试信号，经过低通滤波

电路的模拟小信号，需要再经过功率放大电路进行

功率放大处理。选用带宽高达４００ＭＨｚ的高压功
率运算放大芯片ＰＡ８５作为放大电路的核心以实现
信号高速转换的目标。考虑信号源的安全裕度，假

设ＤＡＣ芯片的最大输出值为满量程的８０％，由此
可以计算出ＤＡＣ电路的输出信号的有效值最大约
为５．７Ｖ。标准的宽频测试信号为１００Ｖ。设计功
率放大电路的放大倍数定约为２０倍。图３为功率
放大电路，Ｒ５和Ｒ４阻值之比确定放大倍数。

图３　功率放大电路

１．３　信号反馈模块
信号反馈模块是对输出宽频测试信号进行闭环

校正的关键，也是提高信号准确性的技术保障，主要

由信号取样、信号调理和ＡＤＣ等电路组成。
１．３．１　信号取样电路

采用电压互感器对输出信号取样，避免大电压

大功率信号对ＡＤＣ电路的直连，提高取样电路的安
全性。图 ４为信号取样电路，主要由电压互感器
ＺＭＰＴ１０１Ｂ和运算放大器 ＭＡＸ４４２４６组成。当对宽
频测试信号进行取样时，经过Ｒ１０、Ｒ１１两电阻进行限
流后电压互感器一次侧电流变为２ｍＡ，同时二次侧
按比例感应出２ｍＡ电流。２ｍＡ电流流经运放反相
输入端和放大电阻 Ｒ１３，对外输出的电压值最大为
７．０７Ｖ，达到ＡＤＣ芯片的检测范围。
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图４　信号取样电路

１．３．２　二阶低通滤波器设计
由于取样信号可能含有高频噪声，设计一种二

阶低通滤波器，更好地抑制高频噪声。图５为二阶
低通滤波器，由Ｒ１４，Ｒ１５，Ｃ１４，Ｃ１５和运算放大器构成。

图５　二阶低通滤波器

　　二阶低通滤波器截止频率ｆｃ１为：

ｆｃ１＝
１

２π Ｒ１４Ｒ１５Ｃ１４Ｃ槡 １５

（２）

当被取样信号频率最大为 ｆｍ＝２．７５ｋＨｚ时，选
择Ｒ１４＝Ｒ１５＝４．７ｋΩ，Ｃ１４＝Ｃ１５＝１０ｎＦ，可得 ｆｃ１≈
３．３７ｋＨｚ，满足滤波要求。
１．３．３　ＡＤＣ电路

为了提高对宽频测试信号闭环校正的准确度，

采用 ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ生产的 １６ｂｉｔＡＤＣ芯片
ＡＤＳ８５６８，并且采用高精度电压基准芯片 ＭＡＸ６３２５
为ＡＤＳ８５６８提供２．５Ｖ的外部基准电压。图６为

ＡＤＣ电 路，将 引 脚 ＲＥＦＥＮ／ＷＲ接 低 电 平，将
ＲＡＮＧＥ／ＸＣＬＫ接低电平，使得模拟电压输入范围为
±１０Ｖ，能够容纳信号取样电路的输出电压；将

ＨＷ／ＳＷ置于低电平状态，使 ＡＤＳ８５６８工作于硬件

模式，便于 ＦＰＧＡ驱动；将ＰＡＲ／ＳＥＣ也置于低电平
状态，使ＡＤＳ８５６８工作在并行接口模式，提高ＦＰＧＡ
接收转换数据速度。

图６　ＡＤＣ电路

２　ＦＰＧＡ关键逻辑电路设计

ＦＰＧＡ是信号控制模块的核心技术，需要用硬
件描述语言开发硬件逻辑电路。图７为ＦＰＧＡ逻辑

设计总体结构，包括了系统时钟模块、通讯接口模

块、ＤＤＳ控制模块、ＤＡＣ和 ＡＤＣ驱动模块、授时对
准模块、信号测量与校正模块。
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图７　ＦＰＧＡ逻辑设计总体结构

　　系统时钟模块由外接的５０ＭＨｚ晶振驱动，由
ＦＰＧＡ内部的ＰＰＬ实现时钟倍频，为其他模块提供
时钟信号；通讯控制模块实现与 ＴＭＳ３２Ｆ２８３３５之间
的数据传输功能，模块内部的数据存储器用来接收

标准信号的波形数据，寄存器用来存储频率控制字、

相位控制字，并将其作为模块的输出，便于 ＤＤＳ控
制模块调用；ＤＤＳ控制模块基于 ＤＤＳ原理，根据通
讯控制模块接收到的指令输出标准信号的波形数

据，作为 ＤＡＣ驱动的输入；ＤＡＣ驱动模块、ＡＤＣ驱
动模块分别用于产生 ＤＡＣ８８２０、ＡＤＳ８５６８的控制时
序，完成标准信号的数模转换、采样任务；授时校准

模块为ＤＡＣ驱动提供１ＰＰＳ，保证校准仪准点输出
标准信号；信号测量与校正模块通过 ＦＦＴ计算标准
信号的相量信息，根据误差大小对其进行闭环校正。

其中，ＤＤＳ控制模块、ＦＦＴ模块是保证校准仪具有高
精度特性的两个关键模块。

２．１　ＤＤＳ基本原理
ＤＤＳ是一种基于时域抽样原理，根据待生成信

号的相位序列输出对应幅值序列的一种连续信号生

成技术。图８为 ＤＤＳ结构框图，一般由相位累加
器、查找表、ＤＡＣ和低通滤波器（ＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，
ＬＰＦ）组成，其中相位累加器又由加法器和寄存器构
成［１３］。ｆｃｌｋ为系统时钟脉冲频率，Ｎ为相位累加器的
二进制位数，Ｍ为查找表的地址线位数，Ｌ为 ＤＡＣ
芯片的位数，Ｋ为频率控制字，Ｐ为相位控制字。

图８　ＤＤＳ结构

２．２　ＤＤＳ控制模块逻辑电路设计
２．２．１　相位累加器设计

相位累加器是ＤＤＳ控制模块的核心，决定着输
出信号的频率和频率分辨率。系统时钟频率 ｆｃｌｋ为
５０ＭＨｚ，为了达到０．０５％的校准精度，相位累加器
的位数Ｎ应该至少设置为３７。设计３７ｂｉｔ二进制

相位累加器，其中包含了加法器和寄存器，同时，考

虑到 ＦＰＧＡ有限的存储资源，取寄存器的高 １２ｂｉｔ
作为查找表的寻址地址。利用硬件描述语言设计

３７ｂｉｔ相位累加器的关键代码为：
ｍｏｄｕｌｅｐｈａ＿ａｃｃｒ
（

ｉｎｐｕｔＣｌｋ，
ｉｎｐｕｔＲｅｓｅｔ，
ｉｎｐｕｔ［３６：０］Ｆｒｅ＿Ｗｏｄ，
ｏｕｔｐｕｔ［１１：０］Ｐｈａｓｅ＿Ａｄｄ
）；

Ｒｅｇ［３６：０］Ｐｈａ＝０；
ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅＣｌｋｏｒｎｅｇｅｄｇｅＲｅｓｅｔ）
ｉｆ（！ｒｅｓｅｔ）
ｂｅｇｉｎ
Ｐｈａ＜＝３７’ｂ０；
ｅｎｄ
ｅｌｓｅ
ｂｅｇｉｎ
Ｐｈａ＜＝Ｐｈａ＋Ｆｒｅ＿Ｗｏｄ；
　Ｐｈａｓｅ＿Ａｄｄ＝Ｐｈａ［３６：２１］；
ｅｎｄ
ｅｎｄｍｏｄｕｌｅ
其中，Ｃｌｋ为系统时钟，Ｒｅｓｅｔ为复位信号，Ｆｒｅ＿

Ｗｏｄ为３７ｂｉｔ频率控制字，Ｐｈａｓｅ＿Ａｄｄ为相位累加
器的高１２ｂｉｔ地址值。
２．２．２　查找表设计

ＤＤＳ本质就是通过改变查找表的寻址地址从
而达到控制输出信号的频率和相位。查找表也是

ＤＤＳ控制模块的重要基础。为了满足０．０５％的校准
精度，将查找表的数据宽度设置为１６ｂｉｔ，用以存放量
化后的波形数据，那么结合相位累加器的寻址位数，

查找表占用的存储资源为２１２×１６＝６５５３６ｂｉｔ，可以
直接使用所选的ＦＰＧＡ片内的嵌入式ＲＡＭ实现，无
需添加外部存储设备。利用 ＲＡＭＩＰ核配置查找
表，硬件描述语言设计查找表模块部分代码为：

ｍｏｄｕｌｅｌｏｋｔａｂ
（

ＩｎｐｕｔＣｌｋ，
ｉｎｐｕｔ［１１：０］Ａｄｄｒｅｓｓ，
ｉｎｐｕｔ［１５：０］Ｄａｔａ，
ｉｎｐｕｔＷｒｅｎ，
ｏｕｔｐｕｔ［１５：０］ＤＡＣ＿ｄａｔａ
）

ｅｎｄｍｏｄｕｌｅ
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其中，Ｃｌｋ为系统时钟，Ａｄｄｒｅｓｓ为相位累加器
传送过来的１２ｂｉｔ寻址地址，Ｄａｔａ为量化的１６ｂｉｔ
幅值数据，Ｗｒｅｎ是写查找表信号，ＤＡＣ＿ｄａｔａ是输出
给ＤＡＣ芯片的幅值数据。同时，事先由上位机根据
校准需要生成校准信号的离散量化波形数据，并存

入．ｍｉｆ文件，通过．ｍｉｆ文件来初始化ＲＡＭＩＰ核，以
达到更好地模拟实际电力信号的目的。

２．３　ＦＦＴ的逻辑电路设计
该校准仪能输出包含至多５０次谐波的测试信

号，考虑宽频信号检测、算法复杂度、ＦＰＧＡ实现难
易性等因素，采用ＦＦＴ实现谐波检测。由于 ＦＦＴ算
法需要对 Ｎ点序列 ｘ［ｋ］完成 Ｎ２次复数乘法和 Ｎ
（Ｎ－１）复数加法，当采样点数 Ｎ点数越大，所需要
的计算次数就会呈现指数增长，增大 ＦＰＧＡ计算时
间。为了减小 ＦＰＧＡ计算时间，采用 ＦＦＴ快速算法
中的基２时间抽取ＦＦＴ算法［１５］，减少计算复杂度。

２．３．１　基２时间抽取ＦＦＴ逻辑电路设计
取样信号频率的最高频率 ｆｍ＝２．７５ｋＨｚ，由采

样定理可知采样频率ｆｓ≥５．５ｋＨｚ，考虑到闭环校正
的精度以及所选 ＦＰＧＡ的剩余资源，设置采样频率
ｆｓ为６ｋＨｚ，设置采样点数为５１２。图９为 ＦＦＴ逻辑
设计框图，由ＦＩＦＯ存储器、有限状态机（ＦｉｎｉｔｅＳｔａｔｅ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＦＳＭ）、ＦＦＴ算法模块和峰值提取模块组
成。ＦＩＦＯ为深度为５１２、宽度为１６ｂｉｔ的数据缓存
器，用来缓存取样数据；ＦＳＭ负责控制 ＦＦＴ算法模
块从ＦＩＦＯ读取数据以及不断进行ＦＦＴ；峰值提取模
块用于计算ＦＦＴ算法模块输出的结果的幅值，求幅
值最大处的频率以及相位。

图９　ＦＦＴ逻辑设计框图

２．３．２　ＦＦＴ算法模块设计
利用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ上专门的ＦＦＴＩＰ核配置ＦＦＴ算

法模块，在 ＭｅｇａＷｉｚａｒｄＰｌｕｇ－ＩｎＭａｎａｇｅｒ上选择
ＦＦＴ的关键参数，设置ＦＦＴ的长度为５１２点，输入数
据、输出数据和旋转因子的宽度均为１６ｂｉｔ，选择输
出文件类型为ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ。

图１０为ＦＦＴ算法模块结构示意图。ｃｌｋ接系统
时钟模块产生的５０ＭＨｚ时钟；ｉｎｖｅｒｓｅ为低电平时
进行ＦＦＴ运算，为高电平时进行 ＩＦＦＴ（ＩｎｖｅｒｓｅＦＦＴ，

快速傅里叶逆变换）；ｓｉｎｋ＿ｒｅａｌ、ｓｉｎｋ＿ｉｍａｇ分别是输
入数据的实部和虚部；ｓｏｕｒｃｅ＿ｒｅａｌ和 ｓｏｕｒｃｅ＿ｉｍａｇ是
经过ＦＦＴ后所得复数的实部和虚部。其中，ｓｉｎｋ＿
ｓｏｐ、ｓｉｎｋ＿ｅｏｐ、ｓｉｎｋ＿ｖａｌｉｄ可作为 ＦＦＴ算法模块的控
制信号，由ＦＳＭ生成。ｓｏｕｒｃｅ＿ｖａｌｉｄ在模块输出结果
期间为高电平，并且 ｓｏｕｒｃｅ＿ｓｏｐ、ｓｏｕｒｃｅ＿ｅｏｐ会产生
一个高脉冲信号，分别代表正在输出第一个数据和

输出最后一个数据。

图１０　ＦＦＴ算法模块结构示意图

２．３．３　ＦＳＭ逻辑设计
ＦＳＭ负责控制 ＦＦＴ算法模块的四个运行状态

ｉｄｌｅ、ｒｕｎ、ｅｎｄ和 ｗａｉｔ切换，由硬件描述语言完成的
部分代码为：

ｃｏｎｓｔａｎｔｆｒａｍｅ：ｉｎｔｅｒｇｅｒ：＝５１２；
ｔｙｐｅｓｔａｔｅｉｓ（ｉｄｌｅ，ｒｕｎ，ｅｎｄ，ｗａｉｔ）；
ｓｉｇｎａｌｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｔｅ，ｎｅｘｔｓｔａｔｅ：ｓｔａｔｅ；
ｓｉｇｎａｌｓｉｎｋ＿ｓｏｐ＿ｃ，ｓｉｎｋ＿ｅｏｐ＿ｃ，ｓｉｎｋ＿ｖａｌｉｄ＿ｃ：

ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；
　 Ｐｒｏｃｅｓｓ（ｃｌｋ，ｒｓｔ）ｉｓ
!

ｓｉｎｋ＿ｓｏｐ＜ ＝ｓｉｎｋ＿ｓｏｐ＿ｃ；
ｓｉｎｋ＿ｅｏｐ＜＝ｓｉｎｋ＿ｅｏｐ＿ｃ；
ｓｉｎｋ＿ｖａｌｉｄ＜＝ｓｉｎｋ＿ｖａｌｉｄ＿ｃ；
ｅｎｄｉｆ；
ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；

３　校准仪实物测试

在实验室搭建校准仪实物测试平台如图１１。

图１１　校准仪实物测试平台
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　　该平台由校准仪、上位机、时间同步装置、宽频
测量装置组成，其中宽频测量装置的测量精度为六

位半（０．０２％）。在上位机中利用 Ｍａｔｌａｂ生成所需
的测试信号，采集该信号一整个周期２１２个波形点，
按照１６ｂｉｔ二进制对其量化得到测试信号的幅值数
据，将这些幅值数据以．ｍｉｆ文件的形式存入 ＦＰＧＡ
中的查找表中。ＦＰＧＡ在所设计的ＤＤＳ控制模块的
驱动下向宽频测量装置发送测试信号。同时，上位

机接收到宽频测量装置的测量数据，并保存在上位

机进行数据分析。

３．１　校准仪信号准确性分析
为了分析反馈校正模块对提高校准仪输出信

号准确性的作用，分别对加载信号反馈模块和不

加载信号反馈模块两种情况进行测量与分析。当

校准仪输出三相交流电流信号，基频为５０Ｈｚ，幅值
为１．０Ａ，包含 ３次谐波电流，谐波含量为基波的
１０％。图１２为带信号反馈模块的校准仪所产生的
三相交流信号，表１为３次谐波电流的测量数据对

比分析。

图１２　校准仪生成的三相交流信号

　　从表１可见，在不带信号反馈模块时，校准仪输
出的三相交流信号中，信号的幅值和频率误差均大

于２倍精度要求指标，相位误差也远远大于要求的
０．０５°，不满足精度要求指标；而在加入信号反馈模
块后，输出信号准确性明显提高，幅值、相位和频率误

差大幅度减少。其中，幅值、频率误差略小于０．０５％，
相位误差小于０．０５°，也符合校准精度要求。

表１　３次谐波测量数据对比分析

项目 设置值 带反馈测量值 带反馈误差 无反馈测量值 无反馈误差 精度要求

Ａ相
幅值／Ａ ０．１００００ ０．０９９９８９ －０．０１１％ ０．１００１０４ ０．１０４％ ０．０５％
相位／° ０．００００ ０．０３１４ ０．０３１４ ２．４５８０ ２．４５８０ ０．０５
频率／Ｈｚ １５０．００００ １４９．９３２５ －０．０４５％ １５０．２２９５ ０．１５３％ ０．０５％

Ｂ相
幅值／Ａ ０．１００００ ０．０９９９７０ －０．０３０％ ０．０９９８２５ －０．１７５％ ０．０５％
相位／° －１２０．００００ －１２０．０４１７ －０．０４１７ －１２１．０６０３ －１．０６０３ ０．０５
频率／Ｈｚ １５０．００００ １４９．９３２５ －０．０４５％ １５０．２２９５ ０．１５３％ ０．０５％

Ｃ相
幅值／Ａ ０．１００００ ０．１０００２５ ０．０２５％ １．００１２６０ ０．１２６％ ０．０５％
相位／° １２０．００００ １１９．９５０７ －０．０４９３ １１９．８１１２ －０．１８８８ ０．０５
频率／Ｈｚ １５０．００００ １４９．９３２５ －０．０４５％ １５０．２２９５ ０．１５３％ ０．０５％

３．２　校准仪信号频谱纯度分析
当校准仪输出三相交流电流信号，频率为 ５０

Ｈｚ，幅值为１．０Ａ时，校准仪在带信号反馈模块和无
信号反馈模块条件下，由 ＦＦＴ分析 Ａ相电流谱，如
图１３所示，带信号反馈模块的校准仪所生成的信号
在５０Ｈｚ以外的频率区功率更小。

图１３　Ａ相电流频谱

　　定义无杂散动态范围（Ｓｐｕｒｉｏｕｓ－ｆｒｅｅＤｙｎａｍｉｃ
Ｒａｎｇｅ，ＳＦＤＲ）、信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）
衡量Ａ相电流的频谱纯度：

ＳＦＤＲ＝２０ｌｇ（
Ａｏ
Ａｍａｘ
）

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
ＰＳ
Ｐｎ

（３）

其中：Ａｏ为 ＦＦＴ变换后输出频率处的幅值大
小；Ａｍａｘ为杂散信号的最大幅值；Ｐｓ为目标信号功率
大小；Ｐｎ噪声信号功率大小。

由图 １３可知，带信号反馈模块的 Ａ相电流，
ＳＦＤＲ约为５０．５４ｄＢ，ＳＮＲ为４２．３５ｄＢ，而无信号反
馈模块时，ＳＦＤＲ约为４０．１８ｄＢ，ＳＮＲ为３１．６０ｄＢ。
从ＳＦＤＲ和 ＳＮＲ指标对比可见，带信号反馈模块
时，ＳＦＤＲ和ＳＮＲ指标大约均提升１０ｄＢ。信号反馈
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模块确实可以改善校准仪输出信号频谱纯度。

４　结论

在新型电力系统中，针对宽频测量装置的校准

需求问题，研制了一种基于 ＦＰＧＡ为核心器件的高
精度宽频测量装置校准仪。该校准仪由三大模块组

成：信号控制模块、信号放大模块和信号反馈模块。

为产生高精度标准信号，展开校准仪的系统硬件和

ＦＰＧＡ关键逻辑电路分析和设计，并通过信号反馈
模块实现闭环反馈控制进一步提高校准仪输出准确

性。该校准仪已在某宽频测量装置上进行测试，测

试结果表明，在引入信号反馈模块的基础上，该校准

仪能够产生高准确性的标准信号，能够模拟电网实

际运行产生的复杂信号，满足对宽频测量装置的校

准精度。
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