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基于 ADSP-BF606的电能质量检测 
装置的设计 
 

低成本和高性能成为了电能质量监测装置设计的主

要矛盾，所以设计了基于亚德诺半导体公司（Analog 

Devices Inc，ADI）最新双核高性能 ADSP-BF606 芯片的电

能质量检测系统。设计中采用了高速 AD 芯片 AD7606 并行

采集八路信号，使系统能够进行实时数据采集、处理和分

析，而且成本更低。谐波分析采用了加窗插值修正快速傅

里叶变换算法，各次谐波计算准确度更高。采用了 S 变换

的结果作为扰动检测和定位的依据，定位准确。扰动的分

类识别采用了小波包分解和支持向量机相结合的方式，利

用小波包分解提取各种扰动的特征量，利用聚类思想中的

类距离概念设计了二叉树结构的支持向量机分类器，使得

分类器更加简洁和智能。实验结果表明设计满足了自动

化、智能化、高性能和低成本的要求。 
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0  引言 

目前，电能在经济发展中具有非

常重要的地位，电能已成为现代化生

产的主要动力。电能质量的好坏直接

影响到经济效益，它在国计民生中日

益显示出其重要作用。而如今，大功

率电子器件，大电容、非线性和冲击

性负载等电子设备的使用，给电能带

来了严重污染，影响了电能质量。用

电方的设备受损或造成安全隐患，供

电方则需要极力避免遭受来自用电设

备产生的干扰，维护电网安全稳定[1-3]。

因此，对电能质量检测装置进行研究

有着非常重要的意义。 

保证电能质量的关键在于是否能

够及时精确地检测电网的异常，而电

能质量检测装置就是进行电能质量管

理的有效方式之一[4-5]。大多数电能质

量检测装置采用单片机+DSP 结构或

单 DSP+单 ARM结构，前者的唯一的

优势就是价格低廉，后者虽功能齐全，

但价格昂贵，在实际应用中都或多或

少存在着问题：功能单一；存储空间

小；不具备网络功能；价格昂贵；不

便大量安装在现场；进行多点检测等。

因此，本文基于当前最新的双核高性

能 DSP芯片，设计一款实用且处理能

力强的电能质量检测装置，实现在线

数据采集、处理和分析，高准确度计

算谐波以及准确检测、定位和分类各

种暂态扰动，满足自动化、智能化、

高性能和低成本的要求。 

1  硬件设计 

1.1 硬件系统架构 
电能质量检测装置需要完成采

集、计算等各项任务，目前市面上的

设计方案可以归为以下几种方式： 

1）DSP加单片机的方案。单片机

控制能力强，但计算处理能力较弱。 

2）单独一块 DSP处理器的方案。

计算处理能力较强，而且技术和方案

均比较成熟。 

3）单独一块 ARM处理器的方案。

可以移植实时操作系统并进行多任务

调度。 

4）一块 DSP处理器加一块 ARM

处理器的方案。兼顾了 DSP处理器与

ARM 处理器的优势，但设计较为复

杂，成本偏高。 

从设备的角度考虑，目前电能质

量检测装置的发展趋势倾向于采用永

久性的固定设备对现场数据进行在线

检测。 
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综合考虑了以上设计方案的优缺点及发展

趋势，本设计采用了 ADI 最新推出的双核高性

能数字信号处理芯片，设计了一款新的电能质量

检测装置的整体方案。其硬件架构主要由三个部

分组成：电压电流信号采集模块、信号调度与处

理模块以及供电电源模块。硬件框图如图 1所示。 

供电电源

模块
稳压和DC-DC转换芯片

电压电流信号

采集模块

保护电路

数据
缓存
器，
ADC
控制

器

ADC电压

调理

保护电路

ADC电流

调理

4路电压

4路电流

ADSP
BF606

PLL RTC

Clock

SDRAM

LCD

信号调度与分析

处理模块

存储器

UART
电平转

换隔离
RS232
RS485

USB0 USB

网口DP83640EMAC

CAN CAN总线

FPGA NAND FLASH

NORFLASH

 

图 1  电能质量检测装置硬件框图 

其中电压电流信号采集模块用于采集模拟

信号，将模拟信号转换成数字信号，并传送给后

端信号调度与处理模块进行计算。信号调度与处

理模块是整个电能质量检测装置的核心，包括各

种外设和系统的核心芯片 ADSP-BF606，主要针

对信号进行包括谐波分析在内的各种算法运算，

并将得到的运算结果数据进行存储，协议转换后

上传。供电电源模块用于对前端电压电流信号采

集采集模块和后端信号调度与处理模块供电。 

1.2 核心芯片的选择与特点 
ADSP-BF606 是 ADI 公司推出的全球第一

款基于双核高性能 DSP（Core1#、Core2#）结构

设计，2×400 MHz 主频，Core1#可以实现基于

uCLinux Kernel 3.3嵌入式任务，处理非实时任

务，同时支持完整的 IEC 61850 MMS功能应用，

Core2#可以实现各类高强度的实时处理计算。另

外，ADSP-BF606还拥有两个独立的以太网MAC

（两个 MAC地址），非常适合 IEC 61850应用。

其拥有 3 个增强型并行外设接口，支持最高 24

位的数据宽度，可直接连接 TFTLCD 面板、并

行转换器等其他通用外设。通信接口包括同步串

行端口、UART、SPI、I2S、USB、EMAC和 CAN

等，芯片的集成度非常高。本设计中的各个模块

均可与 ADSP-BF606相应接口直接相连，大大缩

减了硬件设计难度。板卡体积缩小，降低了成本，

同时也缩短了开发周期[5]。 

信号调度与处理模块中外部存储器是由

NAND FLASH、NOR FLASH和 DDR3存储器三

部分构成的，其中，NOR FLASH主要用于存放

启动程序、内核以及文件系统，而 NAND Flash

和 DDR3一般用于传输和存储计算数据。各种通

信接口同样全部由 ADSP-BF606 的片上外设引

出，实现了与上位机的多种通信方式[5]，如网络

接口、RS 232/485串行接口、SD卡接口和 USB

接口等。 

1.3 电压电流信号采集模块 
模块主要由两部分组成：过电压、过电流保

护与信号调理电路以及模数转换电路。模块可以

同时采集四路电压值和四路电流值。电能质量检

测装置前端电压电流信号采集模块可以将三相

电力线上的电压电流信号经互感器转换成能被

模数转换芯片识别的±10 V 之间的电压电流信

号，再由 AD芯片转换成数字量。 

电压电流互感器采用 SPT204A，电磁隔离，

准确度高，无漂移，工作频率范围是 20 Hz~ 

50 kHz，串联电阻后输入电压 1 000 V以内。电

流互感器采用 CKSR 6-NP，高灵敏度，低线性

误差，高准确度，且应用简单，非常适合用于高

准确度电流采样。 

电压电流信号经过互感器转换成低压信号

后，送入 AD进行模数转换。AD采用 ADI公司

的高速八通道 AD7606 芯片，16 位的数字量采

集准确度，同步采样频率可达到 200 kSPS[5]。电

路图如图 2所示。 

AD7606有并行输出和串行输出两种输出模

式，在本设计中，采用的是其并行输出模式。针

对设计需求的规定，需要满足测量八路电流电压

信号，所以只需要一片 AD芯片就可以实现所需

功能，提高了性能，节约了成本，而且 AD7606

还有 4通道和 6通道两种，当方案设计的通道数

超过八个时，扩展方便。 

1.4 电源模块 
系统要求电源的最大供电能力达到 3 A，根

据系统结构，电源设计结构如图 3所示。 
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图 2  转换电路硬件图 

 

图 3  电源设计结构图 

两片 ADP2384分别产生 3.3 V、4 A和 5 V、

4 A 的供电能力，作为系统的主要电源。3.3 V

是系统 IO电源，给 FLASH、RS 232、RS 485、

CAN、以太网和 LCD 等电路供电。5 V 主要用

作总线接口、CAN 和光电隔离等电路供电。

FPGA 还需要 3.3 V、2.5 V 和 1.2 V 供电。

ADP2119产生 1.25 V、2 A提供给 BF606的核心

电源。ADP7104 产生 5 V、500 mA 给 AD7606

供电。ADR421B产生 2.5 V参考电压给 AD7606。

ADP1715提供 1.8 V给 DDR2，同时通过两个高

准确度 1 kΩ电阻分压产生 0.9 V给 DDR2参考电

压。 

2  软件设计 

2.1 软件系统架构 
ADSP-BF606 的双内核需采用 CrossCore 

Embedded Studio 集成开发环境进行开发。

Core1#运行 uCLinux和 IEC 61850应用。Core2#

运行电能质量检测算法。流程图如图 4所示。 

上电运行后，首先从 NOR Flash 中启动

uCLinux内核，并初始化 ADSP-BF606，系统稳

定运行后，开始进行电压电流信号采集，进行谐

波分析计算，得到各次谐波幅值、相位，然后执

行扰动检测算法，判断在持续时间内有是否有干

扰信号存在，如果发现扰动信号则提取特征值，
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执行分类算法，辨别扰动的类别，最后对数据进

行协议转换，存储和上传。 

 

图 4  电能质量监测系统软件流程图 

2.2 谐波检测 
谐波检测算法采用的是快速傅里叶变换

（Fast Fourier Transform，FFT），采用此算法的优

点是可以达到较快计算速度，满足同步采样且奈

奎斯特采样定律的条件下可以达到很高的准确

度[6]。缺点是，在实际应用中，做到整数个周期

的同步采样很困难，由此会导致频谱混叠、栅栏

效应和频谱泄漏等问题，影响测量准确性，使得

幅值和相位的计算结果很不准确，尤其是相位误

差很大，无法满足电能质量标准对谐波测量的要

求[7-8]。本文采用了加窗插值 FFT 修正算法，可

以很好地解决测量存在误差这一问题。 

加窗算法。常用的窗函数有 20 余种，在实

际测量中用得最多的窗是汉宁（Hanning）窗、

布莱克曼窗（Blackman）和布莱克曼-哈里斯窗
[9]。根据各种窗函数特点和计算的复杂度，最终

采用 Hanning窗，计算公式为 

( ) 0.5 0.5cos(2 ),  ( 0,1,2, , 1)w n n N n N= − π = − （1） 

本文选用了基于双峰谱线的插值修正算法，

即在对幅值进行修正的同时，提取出与之相邻的

次强谱线参与修正的方法，最后对两根谱线的幅

值进行加权平均运算，以计算出最接近真实幅

值。得到 Hanning窗函数的插值修正公式，计算

公式为 

1 2
1 2

4 6

1.5 

arg[ ( )] 2 ( ( 1) 0.5)

       1, 2

( )(2.356194 0 1.155 436 82m

      0.326 078 73m 0.078 914 61m )

i
i

m q

X k f m
i

A N y y

θ

−

=

= Δ + π − − − × π
=

= + +

+ +


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利用本文设计的谐波检测算法计算了 50 次

谐波的幅值和相位误差，仿真结果如图 5所示。 

 

图 5  加 Blackman 窗函数插值修正算法的谐波分析结果 

2.3 扰动检测 
扰动可以分为稳态和暂态两类电能质量扰

动。暂态电能质量扰动的研究起步较晚，影响范

围小，但后果却比较严重。暂态电能质量扰动主

要包括：电压骤降、电压骤升、暂态脉冲、暂态

振荡和电压中断五种[10]。本文专门设计了扰动检

测算法，利用 S变换实现对暂态电能质量扰动的

检测。 

S变换（S-Transform，ST）是一种可逆的时

频分析方法，继承了小波变换与短时傅里叶变换

的局部化思想。信号 x(t)一维连续 S变换 S(τ , f )
定义如下 
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S( , ) ( ) ( , ) exp( 2 )df x t w t f i ft t
∞

−∞
= − − πτ τ   （3） 

2 2( , ) | | 2 exp( ( ) 2)w t f f t fτ τ− = π − −  （4） 

式中，w(τ–t, f )为高斯窗；i为虚数；f为频率；
τ起到控制高斯窗在时间轴位置的作用。 

设 x[kT]，（k=0, 1, 2, , N–1）是对时域信号

x(t)进行采样得到的离散时间序列，N 为采样点
数，T为采样时间间隔。对照连续 S变换公式，

可得离散形式为 

1

0

2 2

2

S[ , ] [ ]

22exp( ) exp( )

N

m

m njT n NT X NT

i mjm
Nn

−

=

+=

π− π


     （5） 

式中，N为采样点数，T为采样时间间隔，代表
频率的 n=1, 2, , N–1，代表时间的 j=0, 1, 2, , 

N–1。时域序列 x[kT]经过 S变换后，得到的结果

是一个二维的复时频矩阵（S矩阵），S矩阵中列

对应的是离散频率，行对应的是采样时间点[11]。 

本设计采用 S 模矩阵中最高次频率对应的

时间点发生的突变作为扰动发生的标志，经实验

验证，此方法在加入了各次谐波的噪声及 30 dB

高斯噪声背景下，有很好的识别率，如图 6所示。 

 

图 6  复杂噪声背景的 S 变换检测结果 

若某种暂态扰动发生时，在扰动开始时间点

上会发生幅值突变，扰动结束后，会出现第二个

突变点，计算两点之间时间差，即获得扰动发生

的持续时间。 

2.4 扰动分类 
电能质量扰动种类各式各样，需要对其进行

准确、快速的分类识别，目前主要的方法有专家

系统、模糊逻辑、人工神经网络和支持向量机等。

在这些方法中，支持向量机拥有其独特的优势，

其可以避免过学习、维数灾难和局部极小点等问

题，具有良好的可扩展性和分类准确度，在解决

非线性、小样本问题中表现出泛化能力强、结构

简单等许多优势[12]。鉴于小波变换具有良好的时

-频局部化特性，本文电能质量扰动分类方法采

用小波包（Wavelet Packet，WP）和支持向量机

（Support Vector Machine，SVM）相结合的方式。 

小波包变换是小波变换的发展和完善，它提

供了一种更加精细的小波分解方法[13]，通过进一

步分解小波变换中没有被细化分解的高频部分，

从而增加时频分辨率，依此便可提取出更加全面

的各种扰动特征，因此小波包在特征提取上更具

有应用价值。 

可按式（6）对时域信号 u(t)进行小波包分
解，H1(k)为高通滤波系数，H0(k)为低通滤波系

数。 

2 1

2 1 0

( ) 2 ( ) (2 )

( ) 2 ( ) (2 )

n nk

n nk

u t H k u t k

u t H k u t k−

 = −


= −




    （6） 

小波包分解的过程可以表示为一个二进制

树形结构，如图 7所示。 

 

图 7  三层小波包分解 

图 7中各处节点的数值为(j, p)。在小波包分

解中，小波系数在节点(j+1, p)处的计算公式为 

2
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小波包分解是对信号的低频部分和高频部

分都进行二次分解[13]，如果提取出所有分解层数

上的相对能量值，会使特征提取的数据量过大。

所以本文利用小波包进行 3层分解，并获得节点

[1, 1]、[2, 1]、[3, 1]、[3, 2]、[3, 3]、[3, 4]、[3, 5]、

[3, 6]和[3, 7]处分解的相对能量值作为各种扰动

的特征量。各节点上的相对能量值可由式（9）

得出，式中 di(k)为第 i个节点上第 k个小波系数。 

2

1
( ) ( )

N
ik

e i d k
=

=           （9） 
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按照式（10）可求出各节点相对能量值 Ē(i)。 

max max 1
( ) ( ) / ,      ( )

N

i
E i e i E E e i

=
= =   （10） 

由式（10）可得扰动的特征向量 Ē=[ Ē(1), 

Ē(2), Ē(3), Ē(4), Ē(5), Ē(6), Ē(7), Ē(8), Ē(9)]。 

利用小波包对各种扰动信号进行分解，并求

出各种扰动信号的特征值，如图 8所示。 

 

图 8  不同暂态电能质量扰动的相对能量值曲线图 

SVM 是针对二元问题提出的，在应用于电

能质量扰动分类的多值问题时，需要多个 SVM

分类器，将多元问题转变成多级二元问题来进行

处理。目前 SVM多类分类方法应用得较为广泛

的有：“一对一”、“一对多”和“有向无环图”[14]。

这些方法都是通过将一系列的 SVM二分器组合

起来实现的多类分类，都存在一些不足之处，前

两种方法存在线性不可分区域，第三种方法虽然

解决了不可分区域问题，但各子类分类器在有向

无环图中的位置会影响整个分类器的性能[15]。本

文选用具有分层二叉树结构的支持向量机

（Binary Tree Support Vector Machine，BT-SVM）

进行扰动识别，应用此方法，对于一个 K 类分
类问题，只需要构造 K–1 个分类器即可，这样

与“一对一”、“一对多”及“有向无环图”方法

比较，所需的分类器都要少。 

选择一个合适的树结构是设计二叉树 SVM

的关键，需要合理安排树的结点和分支，在树结

点必须以近似最优的方法将多类样本分为两组，

并要求两组数据样本的中心距离最大以及尽可

能强的可分性，以构造合理的层次结构。本文利

用聚类分析中的类距离概念，计算各类别在特征

空间中的最短距离，以最短距离作为类间的距

离，这样每一个类都可以得到一组与其他类间的

距离，样本之间距离 d公式可表示为 

1 2 1 2 2

1 1 1 2 2 2

( , ) || ( ) ( ) ||

    ( , ) 2 ( , ) ( , )

d x x x x

K x x K x x K x x

ϕ ϕ= −

= − +
  （11） 

式中，ϕ (x)为将原空间中的向量 x映射到特征向
量空间后所对应的向量；K(x1, x2)=ϕ (x1)ϕ (x2)为

核函数。 

最终得到的二叉树分类结构图如图 9所示。 

 

图 9  二叉树分类结构图 

3  结束语 

本文介绍了电能质量检测装置的最新发展，

在此基础上设计了一款基于 ADI 最新双核架构

高性能 DSP 芯片的电能质量检测系统。以提高

性能和降低成本为前提，设计了系统的硬件架构

及其各个子模块。在软件方面，设计了系统的软

件执行流程以及谐波、扰动的检测方法。谐波检

测采用了加窗插值 FFT 算法，各次谐波的计算

均能达到很高准确度。利用 S变换可以迅速准确

地检测扰动的发生。扰动分类采用小波包分解和

支持向量机相结合的方式，利用小波包提取各种

扰动的特征量，利用聚类思想设计二叉树结构的

支持向量机，使得分类计算快速准确。根据本文

介绍构建的电能质量检测系统，数据处理能力

强，可实时完成多项电能质量指标的特点。该方

案易于改进和升级，适合安装到现场长期执行检

测任务或作为便携式的电能质量检测装置，适应

电能质量检测设备发展新趋势的要求。 
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