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基于谐波理论和犆狅狋犲狓－犕３的数字式

相位差测量系统设计

孔喜梅
（无锡交通高等职业技术学校，江苏 无锡　２１４０２８）

摘要：相位差测量在故障诊断、线性系统动态特性分析、电工领域中的相关参数测量等实际工程项目上的应用具有重要意义；该文

根据频率相同的周期变化信号相位差等于两信号初相差这一基本原则，设计一种通过计算同频周期信号初相结合ＤＦＴ非整数修正算法的

相位差测量系统；系统采用Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的新一代３２位ＡＲＭ微处理器为核心设计完整的系统架构，对系统进行控制和数据处理，

利用ＴＩ公司的工程应用级别的程序库和ＤＳＰ算法库实现准同步ＤＦＴ非整数修正算法，结合据牛顿迭代算法和相位差与初相的关系计算

出信号实际相位差；实际测试结果显示，系统对相位差的测量精度高，最小测量精度可达０．１°，并实现宽频率范围的相位差测量，在实

际应用中测量结果准确、稳定、可靠。

关键词：相位差测量；初相差；Ｃｏｔｅｘ－Ｍ３；数字式；测量系统
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０　引言

相位差测量是现代电子测量技术中基本的测量手段，在电

力设备监测、同步信号测试与分析、数据处理、无线通信、自

动控制应用等领域对于信号相位差测量的应用需求不断增加，

特别是同频正弦信号相位差的测量在实际的工程设备设计中具

有重要意义。例如在 ＧＰＳ导航应用中，只有测出载波信号相

位差，才能实现目标的精确定位；在激光测距应用中，需要精

确测量出发出与返回激光调制波的相位差才能测得较为精确的

距离等。在实际应用中相位差测量的精度直接决定了设备和仪

器的设计性能。相位差测量的方法很多，传统的模拟测量法相

对复杂，成本高，抗干扰能力较差，测量精度也很难提高。随

着嵌入式技术和电子技术的发展，数字式测量能够更好的实现

测量精度、测量分辨率的提高，对系统智能化、直观化设计更

为有利。因此，本文设计并实现了以Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３技术、信号

谐波采样技术为基础，结合ＤＦＴ非整数修正算法的数字式相

位差测量系统。

１　相位差测量方法

相位差测量从方法上讲通常可分为模拟法、数字法，模拟

法测量是将被测信号的波形通过变换处理成便于测量的波形直

接采样数据并进行数据处理获得的相位差；数字法测量则先将

被测信号处理成达到测量要求的信号，然后通过数字采样技术

按照数字序列对被测信号进行多点数值采样，在程序中做算法

处理获得相位差［１］。

常用的模拟测量包括波形转换法、过零法等，波形转换法

是通过硬件电路将被测周期信号转换成可进行有效测量的三角

波、方波、锯齿波等波形，然后通过测量变换波形的参数计算

出被测信号的相位差。过零法相位差测量常采用过零时间法与

过零电压比较法，过零时间法是通过测量被测周期信号产生过
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零点的时间来计算两信号之间的相位差；过零电压比较法是通

过测量两被测信号到达过零点附近的电压值，根据其压差特性

关系计算相位差。以上的两种模拟测量法在被测信号谐波成份

比较复杂的情况下不太适用，同时使用时间法进行相位差测量

需要高精度计时，对过零点时间的测量准确性要求很高，所以

此类方法往往会出现较大的误差。

常用的数字测量法有频谱分析法、相关分析法等。相关分

析法是通过采样两个同频信号相关函数零时刻的值，利用其相

位差与其信号函数零时刻值成正比的关系计算出相位差，但是

在实际应用中得到精确的过零时间是比较困难的，再加上空间

干扰，故测量精度很难保证。频谱分析法主要根据相频特性确

定两信号的相位差，通过离散傅里叶变换 （ＤＦＴ）将时域信号

变换到频域来实现。这种方法是全数字技术测量，具有测量精

度高、抗干扰能力强的优点，但在非同步采样时，信号频率的

漂移对测量影响很大，通常只用在正弦或余弦信号的相位差

测量。

从系统设计和实际应用的角度看，模拟测量法通常硬件电

路较为复杂，需要用到专门芯片，导致设计成本高，系统更为

复杂。相比之下数字测量法由于其外围电路简单，完全采用算

法控制，系统通用性较强，通过改变系统程序算法便可适应不

同的测量对象，而且测量精度一般高于模拟测量法，目前被广

泛使用。

综合以上分析，在对周期信号初相进行分析的基础上，本

系统的设计采用文献 ［１］提出的非整数相位差测量方法
［１］

（ＮＩ－ＰＤＭ）。这种数字式测量方法在程序上易于实现且具有

以下特点：１）能够用于满足狄里赫利条件的多种复杂信号相

位差的测量；２）对频率漂移的适应性强；３）相位差测量结果

数度高；４）抗噪声和干扰能力强。

２　系统方案的设计

２１　系统测量方法的实现

１）周期信号的初相。

根据文献 ［１］提出非整数相位差测量方法，周期信号的

初相可表达为下式。

φ犻＋１ ＝φ犻－
犳（φ犻）

犳
＇（φ犻）

（１）

　　通过式 （１）重复计算可得到新的φ，直到φ犻＋１ －φ犻

＜１０
－３。

２）谐波参数的测量方法。

本系统在测量相位差时首先要测出被测信号的初相，这就

需要分析被测信号的谐波，算出犽次谐波参数犃犽、φ犽。通常

我们基于频域理论和时域理论进行谐波分析，但这些方法都存

在相应的应用缺陷。为了达到更好的测量效果，本系统采用准

同步 ＤＦＴ非整数修正算法
［１］，此方法对于两同频信号的相位

差分析包括５个步骤：

①通过ＡＲＭ控制器的 ＡＤ端口周期性采样犡＋２个有效

数据，犡＝狀犖。以下计算式中：犖 为系统设计的被测信号周

期采样点数的理论值，狀是迭代运算的次数，犳 （犻）为信号函

数第犻个采样点的值。

②通过计算式 （２），从犼＝０开始计算函数犉
狀
（犪１） （０）和

犉狀（犫１） （０）；

③通过计算式 （２），从犼＝１开始计算函数犉
狀
（犪１） （１）和

犉狀（犫１） （１）；

犪犽 ＝２犉
狀
（犪犽）（犼）＝

２

∑
狑

犻＝０
η犻
∑
狑

犻＝０
η犻犳（犼＋犻）犮狅狊（犽

２π
犖
犻）

犫犽 ＝２犉
狀
（犫犽）（犼）＝

２

∑
狑

犻＝０
η犻
∑
狑

犻＝０
η犻犳（犼＋犻）狊犻狀（犽

２π
犖
犻

烅

烄

烆

）

（２）

　　④通过计算式 （３），计算出被测信号的频漂值犿１。

犿１ ＝犖

狋犵
－１ 犉

狀
（犪１）（１）

犉狀（犫１）（１［ ］）－狋犵－１
犉狀（犪１）（０）

犉狀（犫１）（０［ ］）
２π

（３）

　　⑤犽次谐波的频漂值犿犽＝犽犿１，通过计算式 （４）可计算

出多次谐波参数。

犃犽 ＝ 犪２犽＋犫
２

槡 犽

φ犽 ＝狋犵
－１犪犽烅

烄

烆 犫犽

（４）

　　计算式 （４）中：

犪犽为犽次谐波的实部；犫犽 为犽次谐波的虚部；犃犽 为犽次

谐波的幅值；φ犽 为犽次谐波的初相。

２２　相位差测量装置的整体设计

本文设计的相位差测量仪系统原理框图见图１，包括取样

电路、前端信号处理电路、ＡＤＣ采样、Ｃｏｔｅｘ－Ｍ３小系统、

人机界面、通讯、电源与辅助功能等模块。两路被测信号，经

过前端信号处理电路送入控制芯片的ＡＤＣ端口进行数据采集，

数据经过准同步ＤＦＴ非整数修正算法程序进行处理，得出相

位差结果显示在人机界面上，并可由串口将结果传输到计算机

进行分析。系统主要实现对被测信号犳１ （狋）和犳２ （狋）的相位

差参数测量，信号取样选用电流型互感器作为基础元件，通过

前端信号处理电路实现采样转换，并调节电路参数对两路被测

信号进行整形、滤波、放大，将采样信号处理成适合ＳＴＭ３２

芯片ＡＤＣ端口测量范围的有效信号，系统采用ＳＴＭ３２芯片

自带的ＡＤＣ模块及简单的外围电路配合系统算法及程序实现

犳１ （狋）和犳２ （狋）两路信号的同步采样。

图１　相位差测量系统示意图

系统在设计中采用ＴＩ公司的Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的新一代

３２位ＡＲＭ微处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片为核心微处理器。此芯

片的寄存器、存储器、数据总线为３２位，具有较强的运算能

力和处理性能。芯片采用具有独立的指令总线及数据总线的哈

佛结构，程序执行时能够同时进行数据及地址访问，在进行大
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量数据处理时不再占用指令总线，具有较高的程序执行效率，

非常 适 合 本 系 统 中 进 行 复 杂 的 数 据 处 理 与 算 法 实 现。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片集成了丰富的增强型外设，包括双通道 ＡＤＣ

模块、３２位多功能定时器、中断型Ｉ／Ｏ端口、七通道ＤＭＡ、

ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ、ＵＳＡＲＴ等多种高速通信接口。系统程序设计上采

用ＴＩ公司工程应用级别的程序库和ＤＳＰ算法库，可以直接调

用ＦＦＴ算法函数实现编程算法。

３　系统硬件电路设计

１）信号调理电路的设计。

前端信号调理电路主要为了实现信号质量改善及幅度的可

调，通过程控放大控制实现，信号调理主要电路如图２所示，

由高性能四运放 ＭＣ３３０７９组成两级滤波积分电路，在将信号

送入ＡＤＣ采样之前，先使其经过一级射极跟随电路，射极跟

随器的输入电阻很大，输出电阻很小，可以更好的满足采样

要求。

图２　信号调理电路

２）Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３系统设计。

在经过前端信号调理电路之后，信号就进人Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３

数字测量系统。系统主控电路如图３所示，包括最小系统、信

号采样、信号控制、串口通信、液晶显示等电路模块。

系统采用Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６芯片，该

片工作频率为７２ＭＨｚ，具有３７个ＩＯ口、１６个通道１２ｂｉｔ模

拟量采样接口、２个串口通信接口，模拟量采样频率最高可达

１ＭＨｚ，可以满足系统对被测信号的采样要求，系统的运行频

率及硬件资料也可以达到人机界面的设计需求。系统硬件上设

计了４路模拟量采样通道进行被测相位信号及相关控制信号采

集，一路串行接口，一组液晶控制接口，采用５Ｖ、３．３Ｖ低

电压供电。

为了实现本系统采用的相位差初相测量算法，要求在系统

程序中能够实现 ＦＦＴ算法，程序编写中采用了ＳＴ公司的

ＳＴＭ３２Ｆ１０ｘ＿ＤＳＰ＿Ｌｉｂ工程版程序库，库中包含了６４点、

２５６点、、１０２４点的ＦＦＴ算法函数，本系统程序编写通过调

用２５６点ＦＦＴ函数实现准同步ＤＦＴ非整数修正算法
［５］：

ｖｏｉｄｃｒ４＿ｆｆｔ＿２５６＿ｓｔｍ３２（ｖｏｉｄ ｐｓｓＯＵＴ，ｖｏｉｄ ｐｓ－ｓＩＮ，ｕ１６

Ｎｂｉｎ）；

其中ｐｓｓＯＵＴ为输出数据所在数组指针，ｐｓｓＩＮ为输入数

据所在的数值指针，Ｎｂｉｎ为输入数据个数这里取值为２５６．需

要注意的是数据的存放格式：所有数据必须是３２位的数据：

虚部放在高１６位，实部放在低１６位
［１０］。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６的１２位模拟量模块最高采样频率可以

达到１ＭＨｚ，还可以利用过采样和求均值技术将ＳＴＭ３２Ｆ１０３

的片内１２位 ＡＤＣ提升到１６位分辨率进行参数测量，能够满

足高精度、高速采样的系统设计需求。

４　系统机软件设计

ＳＴＭ３２系统要负责测量参数的计算和数据显示，软件流

程如图４所示，系统显示采用１２８６４规格的ＬＣＤ液晶模块，

通过系统辅助模块中的按键切换相位差与测量信号频率的显

示。系统完成被测信号相位差计算后，根据结果的数值大小自

动选择并切换显示方式，判断出当前在液晶显示屏上的数据标

志位，以确定是显示系统频率还是显示被测信号的相位差。系

统程序处于循环扫描工作状态，不停的读取数据并进行处理与

显示。

系统程序中的相位差测量过程为：

１）采用ＳＴＭ３２的自带１２位ＡＤＣ模块实现同步采样，同

时采样被测信号犳１ （狋）和犳２ （狋）的犡＋２个采样点数据；

图３　相位差测量系统主控电路
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图４　系统程序流程图

　　２）利用ＳＴＭ３２自带的ＦＦＴ函数库实现准同步ＤＦＴ非整

数修正算法［１］计算出谐波参数犃１犽、φ１犽和犃２犽、φ２犽，犽＝１，２，

…，犿；

３）依据牛顿迭代算法程序计算出犳１ （狋）和犳２ （狋）的初

相φ１、φ２；

４）根据相位差与初相的关系：计算出犳１ （狋）和犳２ （狋）

的相位差结果。

系统初始化程序中，配置数据采样频率犳狊＝１２．８ｋＨｚ，

周期采样点数犖＝２５６点、迭代运算次数狀＝８。

系统的相位差可根据前文中的计算方法得出，根据以上程

序设计流程，只要系统数据采样科学准确，则可确保信号参数

的测量正确及测量数度。系统在测量过程中理论上必须对两路

被测信号实现同时采样才能得到精确的测量结果，但是

ＳＴＭ３２处理器是顺序执行程序的要做到绝对同时采样是不可

能的，两路信号是在不同时刻轮流顺序采样的，存在一定的延

时并且对应着固定的相位差，要消除此固定测量误差，可以按

先测通道１再测通道２的顺序测量两通道的相位数据，测得的

相位差为φ＜＋犇，然后再按先测通道２再测通道１的顺序测

量两通道的相位数据，测得的相位差为φ＜－犇，最终测得的

实际相位差应该等于这２次测量结果的平均值。

５　系统测试结果

实测中，系统分别对两个被测信号的波形、频率、幅度不

同情况下的特定点进行相位差测量，测量结果记录在表１中。

从上述测试结果可知，系统的设计指标基本达到预期设计

要求，具有较好的实用价值。

６　结束语

本文设计了以ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣＴ６为核心相位差测量仪，

表１　本系统相位差测量数据

选项 频率／ｋＨｚ 幅度／ｍＶ 相位差／（°）

波形 Ａ路 Ｂ路 Ａ路 Ｂ路 理论 测量

最小可调

相位差／（°）

正弦波

２ ２ ６００ ６００ １８ １８．１２ ０．０２

１８ １８ １２００ ２０００ ４０ ４０．９ ０．０７

５０ ５０ ６０００ ８０００ １６０ １６０．５ ０．０２

方波

５ ５ ６００ １０００ １２ １１．８ ０．０８

１８ １８ １８００ １８００ １８ １７．９ ０．０９

５０ ５０ ８０００ ８０００ １１５ １１５．１ ０．２

矩形波

８ ８ ２００ ２００ ２ １．９ ０．０８

２５ ２５ ７５００ １５００ ２０ １９．９ ０．１５

５０ ５０ １００００ １２０００ １２０ １２０．２ ０．２

完成了将ＳＴＭ３２处理器应用到基于谐波理论和Ｃｏｔｅｘ－Ｍ３技

术的相位差测量系统中，在一定程度上提高了系统的性能和稳

定性。通过对实际测量数据的分析，系统功能基本达到了预期

的设计要求，具有较高精度的相位差测量数度，其相位差测量

的误差控制在１％以内，达到了工程应用要求。同时本系统在

实际应用中可以用在常见的正弦、余弦信号系统中进行相位差

测量，也能够满足其他相对复杂波形信号的相位差测量，具有

较强的频漂适应能力，在±１０％ 的信号频漂范围内可以保证

较高的测量精度，具有较高的抗干扰能力。
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