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基于 Nios II的高性能电网谐波表的研制 
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摘 要：电力系统的谐波是影响电能质量的重要因素，谐波对电力系统和用电设备产生了严重危害和影响。文中针对现 

有电网谐波表对谐波检测实时性不高和精度低的问题，提出一种基于Nios II软核和FFTr IP核为核心的电网谐波表的设计 

方法。设计中 FFr IP核、键盘、显示等模块通过用户 自定义外设组件的形式添加到 SOPC Builder中，同时通过 Avalon-ST 

总线有效地把FFTI’1P核与NiosII软核处理器有机地结合起来，实现控制灵活、高速实时的电网谐波表。该设计已在Ahera 

芯片 EP2C35F672C6上进行实现 ，能够满足 100MHz的系统时钟 ，提高了实时性。 
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High-performance Electrical Network Harmonic M onitoring 

System Based on Nios II 

SUN Ke-xue，TANG Ji-bo，SHI Xue-liang 

(College of Electronics Science and Engineering，Nanjing University of Posts and Telecommunications， 

Nanjing 210046。China) 

Abstract：Harmonic is all important influence of power quality in power system I for it is harmful to the power system and power equip— 

ments．A technique for realizing harmonic measurement based on the Nios I1 which makes use of Nios II soft—COre processor tO obtain the 

real—time measurement and analysis is presented tO solve the problem of low speed and low accuracy of harmonic measurement system in 

existence．Through the Avalon—ST bus effectively combined the FFT 1P core and Nios II soft—core．greatly improving the system process— 

ing speed and efficiency and achieving a flexible，high-speed real-time control of the electrical network parameter monitoring system． 

This design has carried on the timing simulation on Altera chip EP2C35F672c6，can satisfy 100MHz system clock，improve the real- 

time． 
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O 引 言 

随着各种非线性用电设备的大量使用，电网中谐 

波污染问题变得 Et益严重。为了电网能够安全运行， 

必须把谐波控制在安全的范围内，所以要对电网中的 

谐波进行分析与检测。同时各种现代精密生产工艺流 

程中的高精度工业设备和商业用电设备对电网中的各 

种扰动也越来越敏感，因此有必要对电网的谐波参数 

进行监测和分析，根据其分析监测的结果采取适当的 

保护措施，严格控制电网谐波的危害 。到从治理环 

境污染、维护绿色环境的高度来认识谐波研究也是很 

有意义的，对电力系统这个环境来说 ，无谐波电能就是 

“绿色”的主要标志之一。 
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电力系统谐波检测要求系统具有较高的运算速度 

和测量精度 。针对 目前现有的谐波检测系统实时 

性差、精度低的问题 ，研究了一种基于 FFT和 NioslI 

软核控制器的硬件实现谐波检测的方法。文中介绍了 

一 种基于 Nios II的电网谐波表系统设计 ，整个系统集 

成在一片 FPGA上，开发效率高、灵活性强，较好的满 

足了的市场需求。 

l 电网谐波表系统组成 

电网谐波表系统通过 FPGA架构来进行实现，在 

FPGA内部，以 CPU NiosH软核为控制核心，以 FFF IP 

核电网谐波分析得处理核心。将 FFT IPcore、键盘和 

显示等模块 以用户 自定义外设组件 的形式 添加到 

SOPC*Builder中，同时通过 Avalon—ST总线有效地把 

FFT IP核与NiosII软核处理器有机的结合起来，同时 

加入诸如 A／D转换模块 、FFT控制器模块、LCD显示 
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及按键控制模块(控制液晶显示内容)等用户自定义 

的IP核，实现了系统的高度集成。电网谐波表系统组 

成如图 1所示。 

FFr引擎。 

内部存储器并行读出复数取样数据 [k，m]，由 

变换开关(SW)重新排序，由基4处理器处理并得到排 

SDRAM Control 

显 上 I 
模 

数宇锁相环 DsPBuilder处理 }== FIFO I 块 簿 
1f ●+ 用 户 

互薅嚣及调理电路 L I FTT IP／~： Nios II软核 接 口 

I Flash Control 

序后的取样数据：复数输 出 

； G[k，m]。由于按频率抽选 

i (DIF)基 4FFr分解方法固 

i 有的数学特点，仅需要 3个 

j 复数乘法器完成3次乘旋转 

： 因子。四个 输 出块 浮点单 

； 元(BFPU)并行估计辨别取 

j 样数据的最大动态范围，数 

图1 系统总体框架图 据在写入内部存储器时，适当的丢弃最低位 (LSB)， 

然后对复数值进行四舍五入计算并重新排列顺序。 

2 主要技术实现 

2．1 FFT口 核 

谐波检测算法采用快速傅里叶变换(FFT)，快速 

傅里叶变换算法是基于离散傅里叶变换(DFT)，如式 

(1)和式(2) ： 
N-l 

[ ]=∑ (n)e‘乖 ，k=0．1，⋯，N一1(1) 
N一1 

(n)=∑x[k 3e ，n=0．1 o o o，N一1(2) 

求和运算的嵌套分解和复数乘法通过 DFr的对 

称性加以实现快速运算。其中一类 FFT算法是库利一 

图基(Cooley—Tukey)基r按频率抽选(DIF)算法，将输 

入序列循环分解为N／r个，长度为r的序列，需要log N 

级运算。算法的核心操作 ～ 

是蝶型运算，蝶型运算的速 

度 直 接影 响着 FFT的速 

度 " 。 

FFT的 IP核通过定制 

参数可以用 四输出或单输 

出引擎 结构。为了提 高 

FFTr IP核函数的整体吞吐 

量，还可以使用多个并行引 

擎。 

(1)FFr四输出引擎 

结构。 

四输出 FFr引擎结构 

使用于需要最少转换时间 

的应 用。 四 输 出 指 的 是 

FFTr蝶形处理器 内部 的吞 

吐量，通过这种引擎结构可 

以实现一个时钟周期内计 

算所有四个基4蝶形复数 

输出。图 2显示了四输出 

(2)F FI’单输出的引擎结构。 

单输出指的是内部 FFT蝶形处理器的吞吐量，单 

输出引擎适用于需要最小尺寸 FF1'函数中。在该引 

擎结构中，每个时钟周期计算一个单蝶形输出，每个蝶 

形运算需要一个单独的复数乘法器。单输出引擎如图 

3所示。 

在 MegaWizard中选择 F丌 IP核以进入设计界面 ， 

Parameters是更改整个 Fn'功能的选项，其中包括器 

件类型、FFT点数、位数、精度、引擎选项、使用存储单 

元等，注意 Verilog HDL代码仅适合缓冲突发结构 

(Buffered Burst)与突发结构(Burst)。生成的 F兀’IP 

中包括inverse(傅里叶变换／反变换)，Avalon—ST总线 

与三个数据口(实部、虚部、指数位)。F~3"IP核数据格 

图2 四输出F丌’引擎 

图3 单输出FFT引擎结构 
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式采用块浮点格式 ，以达到数据精度与硬件复杂度的 

平衡点。 

2．2 AD采样及控制模块 

该模块主要负责控制前级 AD采样与输入 Avalon 

— sT总线的协议。采用 Verilog HDL语言编写，系统使 

用PLL倍频过的100MHz时钟。其中通过一个计数器 

给采样时钟分频，使其达到采样需要的频率。FFTr算 

法基带信号以及频带范围都跟采样率有密切的关系， 

设置可调节的频率设置来满足不同频率下的采样需 

求。 

实现的主要 Verilog HDL代码如下： 

always@ (posedge CLK—DIV) 

begin 

if(rst_n==1) 

begin 

case(state) 

SO：begin 

state<= S1： 

oF r_sop<= 1； 

oFFT
_
eop<= 0： 

count
_

fit<= 0： 

end 

S1：if(count fit==1022) 

begin 

state<= SO ： 

oFF'Y
_ sop<= 0： 

oFFT
_

eop <= 1： 

count
_
fit<= 0： 

end 

else 

begin 

state<= S1： 

0FFr-sop<= 0： 

0FFr-cop<=0； 

if(iFFT_ready) 

count
_

fit<= count
_

fit+ 1： 

else 

count
_

fit< count
_

fit： 

end 

default：state<= SO： 

endcase 

end 

else 

begin 

state<= SO： 

oFrr-sop<=0； 

oFFT_eop<=0； 

count fit<： 0： 

end 

end 

每当一次数据采样到时，即把数据送到数据端 ，并 

把计数器加一，当计满 1023时(因为最后一个时钟周 

期不在这个计数范围)则把 eop(end of package)端1：3 

置位，下一个周期开始一个新的数据包将 sop(start of 

package)置位，这样完成了Avalon—sT包协议下整个数 

据流的传输 。 

2．3 Avalon—ST总线协议 

Avalon片内总线与 Nios系列的软核处理器一起 

构成了Ahera公司 SOPC方案中的核心部分。IPcore 

通过 Avalon总线和NiosII进行数据交互，Avalon总线 

是 CPU与 IP核交流的桥梁。Avalon总线协议规定了 

Avalon—MM(Memory Mapped)和 Avalon—ST(Stream- 

ing)两种接口方式  ̈。Avalon—ST接口主要针对高速 

数据流的传输，减少数据流处理中的瓶颈，是单向点对 

点的高速接，在本设计中 FFT IP核利用 Avalon—ST中 

的包传输协议。FFTr Avalon—ST总线接口缓存突发数 

据流时序如图4所示。 

图4 FFT Avalon—ST总线接 口时序 图 

使用Avalon—ST总线协议完成整个数据流的传输 

的流程如下：从 AD采样开始通过对 Avalon—ST总线 

初始控制，数据流进入 F兀'模块处理后通过 Avalon— 

sT总线进入符合Avalon—ST总线标准的SOPC自定义 

外设，通过 Nios软核内部 Avalon—ST总线到Avalon—ST 

FIFO对数据缓存，等待最终的 Avalon—ST Test Pattern 

Checker读取最终数据。整个数据流均通过 Avalon—ST 

总线完成传输。由于FFT IP核使用包传输的方式，整 

个数据流在传输的过程均使用包传输。 

以下是包传输接收部分几个重要端口介绍： 

Valid：input数据有效信号，高电平表示接收到的 

数据有效。 

Ready：output设备准备信号，向前一个 Avalon—ST 

总线设备发送高电平表示已经准备好接收下一个数据 

了，如果没有准备好前一个设备应该暂停这个数据的 

发送知道 ready置位。 

Data：input数据信号，一个标准的包传输协议仅 

支持一个数据信号。 

撤～一一一一～一一一一一一一一一～ 
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中有多条路径，则可以根据GPS定位点P 与各待选路 

径rI—r 之间的垂直距离最小为原则，找到GPS定位 

点Pl的确定路径r ，接着转步骤9。 

步骤9最后得到更新后的总体待选路径集合 ， 

其集合元素都由GPS定位点P 以及其正确匹配道路 

组成。 

步骤l0该GPS定位点P 为异常点，将该GPS定位 

点加入异常点集合层，转到步骤1。 

3 应用案例 

文中应用实例数据主要来源于上海市公安局车载 

GPS巡逻车定位数据。文中抽取的数据定位地点主要 

为上海市南北高架，因为该区域道路路网复杂，比较有 

代表性。GPS定位数据的时间间隔为：2010年 1O月 1 

日早上9点 30分到 l1点 10分。GPS定位周期为2s 

左右，GPS定位点数 目一共为 281个。 

文中以GPS定位点为中心，以20m为半径做缓冲 

区分析，在道路中心线图上搜索道路，最终将各 GPS 

定位点匹配到正确道路上，其部分地区匹配前及匹配 

后的结果如图5、图6所示。 

图5 匹配前效果图 

图 6 匹配后效果 图 

4 结束语 

文中针对GPS定位点时间频率较快、定位精度较 

高、比较容易获得确定道路的特点，提出了基于路网拓 

扑结构的地图匹配算法。文中算法结合路网拓扑结构 

关系，对待选路径集合进行筛选，有效减少了参与计算 

的待选路径，提高算法的整体效率，同时，也避免了基 

于模糊逻辑算法中常见的权重值难以确定的问题，并 

通过应用案例进行实验，证明算法在复杂路网中准确 

的匹配效果。 
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