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摘要!
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采样交流波形是嵌入式系统的一项重要应用&当采集到的电压波形并非标准函数波形 !如正弦波*三角波等"

的畸变波形时&不能直接通过简化数学公式或平均响应法求得其均方根值$为得到任意波形的均方根值&首先需要求出该波形的

频率 !或周期"$在传统算法中&需要进行
__8

!快速傅里叶变换"&该算法需要大量内存空间和较高时间复杂度&且只能进行

"9

个点运算&精度和分辨率受限$因单片机片上资源有限&该算法并不适合多路实时运算$为改进以上不足&设计了一种峰值

!谷值"查找算法&该算法拥有
T

!

8

"时间复杂度&实时性好$通过该算法寻找采样波形中三个峰值点&确定波形的其中一个周

期&进而计算得到均方根值$相比
__8

算法&该算法运行速度提升
($

倍&空间复杂度降低为
__8

的
%

+

$##

&且在实际应用中运

行稳定可靠&平均误差低于
#̀&g

%

关键词!嵌入式$

>8@$"

$峰值查找$有效值$任意波形
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引言

有效值*峰值和平均值是广泛应用于电机和电网的重

要参数&对其采集和测量有着十分广泛的应用场景&其中

有效值可以直接反应有功功率大小&对其进行测量至关重

要'

%

(

%随着越来越多的电气设备接入电网&电压*电流的

波形可能因受到干扰而发生严重的畸变%在许多科学研究

和应用场景&需要实时跟踪这种畸变以消除其带来的不利

影响&因此需要一种稳定可靠的方法来准确测量非标准正

弦波的有效值'

"

(

%市面常见的数字或指针式万用表的测量

方法是依据平均值进行的&因此其输出结果不是真有效

值&依据此测量原理&它们只有在测量标准正弦波时结果

是准确的'

$

(

%在现有技术中&可精确测量有效值的方法有

热电偶法*

]@>

+

-R

运算法*数字采样法等&其中热电偶

法*

]@>

+

-R

运算法的原理是将被测信号转换为成比例的

直流信号进行测量&采用该原理无法实时测量每一个周期

的有效值$而数字采样法通过高速
:-R

对波形进行离散
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面向嵌入式系统的有效值快速算法
#

"#*

!!

#

化采样&并结合有效值的数学定义实现测量'

,

(

%市面常见

的真有效值测量芯片 !如)

:-&$'

*

:-'$&

等"往往价格

高昂*外围电路复杂'

'%#

(

&并不适合多路测量和大规模

生产%

近年来国内外的学者都对有效值的应用和计算方法进

行了大量探索%文献 '

$

(给出了交流电流有效值的物理意

义和真有效值的概念%文献 '

*

(提出了一种电压暂降检测

方法&该方法借助有效值对电压暂降的幅值进行测算&文

中指出了有效值算法存在实时性差的缺点&但对该缺点并

未提出有效的解决办法%文献 '

&

(基于真有效值检测技

术&利用土壤的介电特性&设计了一个高频电容式土壤水

分传感器%文献 '

'

(通过
:-&$'

芯片设计了一种有效值转

换电路&但相比于单片机通过编程实现&其硬件相对复杂

且成本更高%文献 '

%"

(对比了
C@R&,)"

放大器代替二极

管的精密整流电路和基于真有效值转换器
:-&$'

的高精度

转换电路的测量精度和实现难度%结论为精密整流电路仅

限于标准信号&而基于
:-&$'

的转换电路的适用范围更广%

文献 '

,

(对伺服调速系统的有效值测量方法进行了研究&

并提出了数字离散同步采样法进行信号的采样&但由于采

样间隔和周期需要提前确定&对频率不稳定的波形进行有

效值测量时仍存在较大误差%文献 '

%%

(针对变频器供电时

交流电动机的输入电压和电流波形严重偏离正弦波的问题&

提出一种电参量有效值测量的算法%文献 '

%$

(指出 ,有

效值-是模块化多电平换流器 !

@@R

"设计过程中的一项

重要指标&文章从理论角度推导了电流有效值的计算表达

式&但并未解决实际场景下采样和数据处理过程中的难点%

文献 '

%, %)

(提出了基于
ADOO

小波变换*准同步采样*

同步采样等方法实现交流信号的数字测量和精度改进的方

法%文献 '

%(

(指出 ,有效值-在故障限流器 !

_RC

"中快

速判断故障的应用&并给出微分法*迭代法*全周期采样

法等有效值测量方法'

"#"%

(

&但这些方法基于大量采样值进

行数学运算&不适用于需要实时响应的场景%

本文旨在通过嵌入式单片机 !如
>8@$"

系列"的
:-R

转换功能和
->;

处理&设计一个高精度*高可靠性的有效

值求解算法&其可适用于任何有峰波形&只需要少量外部

参数即可稳定运行&其准确度高&通用性强*扩展性好&

且不需要复杂的外围电路&调试简便&为后续各类有效值

的应用提供便利%

A

!

系统结构及原理

为实现有效值的测量&系统需要对外部信号进行采样%

采样电路需要拥有较高精度&以真实还原被测信号的情况%

由于
>8@$"

单片机
N;/.

只能接受
#

!

$̀$a

电压信号&因

此还需对输入信号进行预处理和隔离&以适应不同的外部

电压输入&防止输入不符合上述要求时对系统造成不可逆

的损伤%采样模块将经过调理的电压信号输入单片机&单

片机通过
:-R

采样*

-@:

传输和适当的滤波程序&保证

采样速度和精度%为完整实现系统功能和人机交互&还需

要电源电路*按键模块*显示模块%本设计分别采用

>8@$"_%#$R)8&

和
>8@$"_,#'̂ N8&

两款单片机完成设

计和算法验证&并进行对比分析%软件部分主要完成采样*

滤波*峰值查找*有效值计算处理&并采用多种方式优化

计算速度和准确性%

>8@$"_%#$R)8&

是一款基于
RHO6KWV@$

内核的
$"

位

单片机&最高工作频率可达
'"@AB

&内置
&,[_SDGJ

存储

器和
"#[>]:@

&它具有较强的性能&能够满足多种应用

需求%其芯片价格相对低廉&非多路有效值计算场景下仍

能保持较高实时性和可靠性'

""

(

%

>8@$"_,#'̂ N8&

是一款卓越的多功能微控制器&可

以满足各种应用需求&它拥有高性能*低功耗的
$"

位

:]@RHO6KWV@,_

内核&有高达
%&) @AB

的主频&

% @?

的
_SDGJ

存储器和
%("3?

的
>]:@

&以及丰富的外设资源&

如
:-R

*

-:R

*

=>?

*

>-/.

*

=>:]8

*高级定时器等&

同时具有
->;

单元和硬件单精度浮点运算单元 !

_;=

"&可

以加快
]@>

*

__8

等数学运算的速度'

"$",

(

%

本设计中主要用到主控制芯片中的
:-R

采样和
->;

内

核&上 述 两 款 单 片 机 可 完 全 满 足 设 计 需 求 需 求&

>8@$"_,#'

拥有更高主频*更大
].@

和
>]:@

和独立的

->;

处理单元*

_;=

单元&可以更加快速地完成本算法&

并留有一定扩展性%

B

!

硬件结构

系统硬件主要由
>8@$"

单片机最小系统*电源电路*

信号输入与调理电路以及部分人机交互模块组成%

图
%

!

系统硬件整体框图

BCA

!

电源电路

系统电源可由外接
&

!

"#a

供电*

'̀"a

锂电池*四节

干电池等多种方案提供&可适用多种使用环境%

系统中运算放大器*模拟开关等器件均采用
*a

供电&

>8@$"

单片机*

.Cf-

显示屏采用
$̀$a

供电%本电路采

用两级
C@%%%'C-.

芯片串联组成&第一级将输入电压转
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图
"

!

信号输入与调理电路图

换为
*a

输出$第二级将
*a

电压转换为
$̀$a

&从而满足

系统各模块的供电需求%

C-.

芯片具有外围电路简单*低

压差下效率高*输出纹波小等优点%

BCB

!

信号输入与调理电路

为扩大测量信号输入范围&采用运放
5

模拟开关制作

了多档位量程切换器%本电路需要将外部的电压输入按比

例放大或缩小&转换为
>8@$"

单片机
:-R

端口可以接受

的
#

!

$̀$a

电压&并通过模拟开关实现量程切换功能%

运放芯片采用
C@$",

&该芯片具有
,

路独立运放单元%

其中&第一*二路构成跟随器&根据电阻分压公式)

Z

H

#

'

"

'

%

-

'

"

Z

4

!

%

"

!!

第一和二路输入电压分别衰减为输入的
%

+

%%

*

%

+

,

%第

三路构成同相比例放大器&放大倍数关系为)

H

HF6

#

!

%

-

'

$%

'

$#

"

H

42

!

"

"

!!

其中)

'

$"

为平衡电阻&阻值计算方法为)

'

$"

d'

$%

+

'

$#

%第三路的放大倍数为
%%

倍%

量程切换功能通过模拟开关实现&型号为
R-,#*"

%其

:#

*

:%

连接至单片机
N;/.

作为控制端&

E#?

*

E%?

*

E"?

作为输入端&

?̂

作为输出端连接至单片机
:-R

端口%

单片机控制
:#

*

:%

以选通不同电压等级输入作为模拟开

关的输出%

表
%

!

设计量程与电阻的关系

量程 分压电阻+运放电阻 调整比例

#

!

#!'a '

$#

d%3

%!

'

$%

d$3

%

,

倍

#!'

!

(a

'

%#

d%#3

%!

'

%%

d%3

%

%

+

,

(

!

$&a '

")

d%#3

%!

'

"(

d%3

%

%

+

%%

BCD

!

单片机最小系统

单片机最小系统包含
>8@$"

主芯片*复位电路*

>M-

下载调试接口*晶振电路等%

>8@$"_%#$R)8&

与
>8@$"_

,#'̂ N8&

外围电路基本一致%

BCF

!

按键模块

设计选用
,

)

,

矩阵键盘&从而实现人机交互输入功

能&并方便系统调试%该键盘引出
,

条行线&

,

条列线&分

别连接至单片机
N;/.

接口&用于行列扫描以判断键值%

BCL

!

显示模块

系统通过
.Cf-

显示屏向用户展示系统运行时的各项

参数和计算结果%

显示模块采用中景园电子
%̀(%

英寸
GJ%%#).Cf-

显示

屏&其显示分辨率为
%")i%&#

%接口类型为
G

7

4

%图
$

为该

模块的电路图%

.Cf-

有机发光二级管 !

HO

I

D241S4

I

J6KP46V

642

I

Q4HQK

")即有机电激光显示&指的是基于电流的作用&

有机发光材料与有机半导体材料中的载流子符合及注入使

得有机材料发光的技术'

"*

(

%

D

!

软件设计

有效值获取算法通过
>8@$"

系列单片机进行验证%软

件编写过程分为初始化代码生成和主程序逻辑代码编写%

其中初始化代码配置采用
>8@$"RFTK@<

工具生成
A:C

库代码%该工具通过图形化界面直接生成
>8@$"

初始化代

码&相比于标准库方便快捷&易于维护%主程序基于

>8@$"1FTK@<

生成的
A:C

库初始化代码&添加逻辑代码

完成%该程序采用
R

语言作为编程语言&基于
[K4S

软件进

行编译和调试%其主要目的是实现量程切换电路的控制*

测量结果滤波*峰值点查找*有效值计算*按键状态读取*

送入
.Cf-

屏幕显示等%

DCA

!

初始化配置

%

"矩阵键盘行线配置为输出&列线配置为输入%

"

"将
>

X

G6KP1HOK

/

]RR

/

A4

I

J>

7

KKQRSH13

!

A>f

"

配置为 ,

RO

X

G6DSRKODP41]KGH2D6HO

-即将系统时钟来源配

!
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面向嵌入式系统的有效值快速算法
#

"#'

!!

#

图
$

!

>8@$"_%#$R)8&

最小系统的电路图

置为外部时钟$将
RSH13RH2L4

I

FOD64H2

/

/2

7

F6LOK

Y

FK21

X

配

置为
)@AB

&将
RSH13RH2L4

I

FOD64H2

/

ARC[

!

@AB

"设置

为
%&)@AB

!对于
>8@$"_%

系列应设置为
'"@AB

"%

$

"使能
:-R%

通道
#

用于输入电压信号采样%

:-R

配

置为独立模式&禁用扫描&使能
-@:

传输%为尽可能提高

精度&

:-R

使用
%"T46G

模式以提供
,#(&

级精度&采样时

间设置为
")1

X

1SKG

&以尽可能平衡采样时间过长造成的采

样点数不足和采样时间过短带来精度不足的问题%触发方

式设置为由定时器
"

触发%

,

"定时器
"

配置%定时器预分频值设置为
%&)

&计数

值设置为
"##5%

%当前系统时钟配置为
%&)@AB

&根据式

!

$

")

F

定时
#

F

时钟

4

+)

B

!

4

<=L>A

%

%

"

!

$

"

!!

计算得到&当前定时频率为
*3AB

%该数值可根据实际

需要适当修改&对于较高频率信号&该定时频率应适当增

加&但不能超过
:-R

单次采样所需的时间&否则会造成采

样结果错误%对于较低频率信号&该定时值应适当降低&

以采样到更多周期的信号 !本算法至少保证采集
%

个完整

周期波形即可正常运行"%

DCB

!

主程序设计

为保证有效值计算的准确性&其输入必须为波形的一

个或多个整周期%而如何准确快速找出一列未知波形的整

周期是有效值计算过程中尤为关键的一步%常见处理方案

有
__8

!快速傅里叶变换法"*过零比较法等%

__8

由于算

法中需要进行大量乘法和加法运算&在单片机等运算资源

有限的场合下&可用性大大降低%过零比较法可以显著降

低单片机运算量&但该方法仅对波形过零时敏感&且需要

硬件电路支持%对于较为复杂的波形&其仍存在明显不足&

如图
,

所示&波形存在多个过零点&过零比较方法不适用%

本文主要讨论通过峰值查找算法&实现对一个 !或多个"

完整周期的提取%通过寻找一个周期中三个峰值&即可得

到一个完整波形的区间%

图
,

!

波形示例

该算法可用
@:8C:?

中
L42Q

7

KD3G

!"函数实现%该

函数为尽可能保证通用性&进行了大量冗余判断&在

@:8C:?O"#"%T

版本中&代码量超
%%$#

行%对于单片机

系统&需要更加精简的
R

语言代码实现&从而降低时间*

空间复杂度%

算法分析)为确定峰值&实际上需要找到波形中一系

列点
7

&满足如下关系)

7

#

7

'

8

%

%

(

aa7

#

7

'

8

-

%

( !

,

"

!!

算法运行时&首先判断是否满足上述条件&将满足该

条件的点设置为峰值参考点%之后找出峰值参考点中的最

大值&判断每一个峰值参考点是否数值上相距最大值过远

!即大于某个人为指定的阈值"$判断该参考点与上一参考

点距离是否小于峰值间隔阈值 !该阈值由人为指定&一般

通过预先判断输入类型和频率范围&从而确定峰值最小间

隔"&二者符合其一则判定为次高峰&而忽略不做处理%否

则将该参考点标记为峰值点&并继续重复执行上述过程&

直到遍历结束%

!
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卷#

"#)

!!

#

图
*

!

峰值查找算法流程图

上述算法执行结束后&将得到所有波形峰值点的数组

下标%随后取出波形中的三个峰值点&即可确定波形的一

个周期%

图
&

!

峰值查找结果示例

完成完整周期查找后&即可进行均方根值计算%根据

有效值定义式 !

*

")

S

OPG

#

%

D

1

D

#

S

"

!

"

"

Q槡 "

!

*

"

式中&

D

为信号的周期%其离散化公式为)

S

]@>

#

.

9

L

#

%

S

"

L

槡9

#

S

"

%

-

S

"

"

-

1

-

S

"

9

槡 9

!

&

"

式中&

9

为参与计算的采样点数&

S

L

为采样信号在第
L

次

采样时刻的瞬时值%

根据式 !

*

"* !

&

"计算原理&当且仅当输入为一个或

多个完整周期时才能得到准确的结果%利用峰值查找的结

果&即所有波形峰值点的数组下标&完整周期长度
9

可通

过如下方法求得)

9

#

9\5

'

8

-

"

(

%

9\5

'

9

( !

'

"

式中&

9\5

为峰值点下标数组&

8

为起始点%在图
'

的结

果中&

8d%

%

随后需要提取源数组中
9\5

'

8

(至
9\5

'

8e"

(区

段作为均方根值计算的输入数组&具体可通过如下
R

代码

实现)

LHO

!

426Ld 9\5

'

8

($

L

$

9\5

'

8e"

($

Lee

"

!

]@>

.

/2

'

L59\5

'

8

((

d >O1

'

L

($

代码主要功能是将源波形数组中一个整周期
9\5

'

8

(

至
9\5

'

8e"

(区段各个数值转存入新数组中&其中
]@>

.

/2

为均方根值计算的输入数组&

>O1

为源波形数组%

均方根值在嵌入式处理器中实际计算过程可通过两种

方案实现)

方案
%

)通过
->;

库内置函数)

DOP

.

OPG

.

L$"

!

LSHD6$"

.

6

)7

>O1

&

F426$"

.

6TSH13V

>4BK

&

LSHD6$"

.

6

)7

]KGFS6

"

参数
%

为均方根值计算的输入数组
]@>

.

/2

&存放一

个或多个整周期波形全部采样点的数值$参数
"

为数组长

度
9

$参数
$

为函数输出变量指针%调用该函数后
)7

]KGV

FS6

所指内存空间将产生均方根值计算结果%

方案
"

)根据定义式 !

&

"进行计算%

相比于方案
"

&方案
%

经过软硬件优化&保持结果准确

性的前提下运算速度更快%

F

!

实验验证与对比分析

FCA

!

试验方案

本算法最终目标是实现应用于嵌入式处理器的任意有

峰波形的有效值计算功能&验证分为计算机模拟理论准确

性验证及嵌入式处理器运行验证&分别设计不同实验以全

面验证算法可靠性*准确性*时空复杂度等%

在时空复杂度测试中&将本文提出算法与快速傅里叶

变换法 !传统算法"进行对比%快速傅里叶变换法 !

__8

"

主要用于解决离散傅里叶变换 !

-_8

"中计算量过大的问

题&大幅降低了借助于计算机的傅里叶变换求解过程中的

算法复杂度'

"&

(

%在
>8@$"

系列单片机中调用
->;

库中的

__8

函数即可求得波形的频谱&频谱中除直流分量外第一

个幅值明显较高的点位即可认为整体波形的频率点%根据

式 !

)

")

F

#

8

B

2

+

! "

9

!

)

"

!!

可求得算法所需的频率参数&式中&

8

为
__8

输出数

组下标&

2

+

为采样频率&采样点数
9d"

8

&其中
8

需为
,

到
%"

间的整数&

F

为
__8

数组下标对应波形的频率%本文

取
8d%#

&即
9d%#",

&

2

+

取
%#",

&此时根据式 !

(

")

2

OKG

#

2

+

9

!

(

"

!!

__8

分辨率为
%AB

%因此对于非整数频率测量中采用

__8

!传统算法"会引入较大误差%

FCB

!

算法可靠性验证

波形峰值查找准确性是决定有效值输出结果正确性的

关键所在%通过本文编写的
R

语言代码与调用
@:8C:?

!
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面向嵌入式系统的有效值快速算法
#

"#(

!!

#

工具箱中
L42Q

7

KD3G

!"函数进行峰值查找*调用
OPG

!"

函数进行有效值计算结果进行对比%处理多组数据&观察

输出结果%算法中均只保留
$

个连续峰值&其余峰值和次

高峰做忽略处理%

测试数据
%

)多
G42

叠加波形

?

#

G42

!

)"

"

-

G42

!

*"

"

-

G42"

!

%#

"

!!

%

"

@:8C:?

程序测试)圈出的波形位置为查找的有

效值所在位置%

输出峰值数组下标)

%'

&

)#

&

%,$

]@>

值)

%̀"$#*

图
'

!

多
G42

叠加波形峰值查找结果

"

"

R

语言程序)

输出数组下标)

%&

&

'(

&

%,"

]@>

值)

%̀"$#,&&

测试数据
"

)

-4O41JSK6

!混叠正弦函数"波形

%

"

@:8C:?

程序测试)圈出的波形位置为查找的有

效值所在位置%

输出峰值数组下标)

&"

&

%"*

&

%)'

]@>

值)

#̀$'"#

图
)

!

-4O41JSK6

波形峰值查找结果

"

"

R

语言程序)

输出数组下标)

&%

&

%",

&

%)&

]@>

值)

#̀$'"##$

测试数据
$

)

PG6

I

函数波形

%

"

@:8C:?

程序测试)圈出的波形位置为查找的有

效值所在位置%

输出数组下标)

,#%

&

)#%

&

%"#%

]@>

值)

#̀)'"#

"

"

R

语言程序)

输出数组下标)

,##

&

)##

&

%"##

]@>

值)

#̀)'"#%&

注)因
@:8C:?

数组下标起始值为
%

&

R

语言数组下

标起始值为
#

&故
R

语言输出下标值较
@:8C:?

输出下标

值少
%

&指代数组中的相同数据%

图
(

!

PG6

I

函数波形峰值查找结果

测试结果)对于任意复杂度的有峰波形信号表现出极

高准确性和稳定性&

R

语言程序与
@:8C:?

程序输出峰值

点查找结果一致&

]@>

值计算结果一致%

FCD

!

时间复杂度比对

分别使用
>8@$"_%

系列单片机 !基于
RHO6KWV@$

内核&

无
->;

处理单元&主频
'" @AB

"*

>8@$"_,

系列单片机

!基于
RHO6KWV@,

内核&有
->;

处理单元&主频
%&)@AB

"

两款单片机&对一组相同数据进行
__8

运算 !即传统算法"

求得波形频率&进而根据采样率换算找出整周期区间&求

得均方根值*使用本文峰值查找算法求得波形一个整周期&

进而求得均方根值&通过
>8@$"

仿真器观察
G6D6KG

!指令

周期数"&比对二者所需指令周期差异%

表
"

!

时间复杂度比对

型号
__8

峰值查找 比对结果

>8@$"_%

*$(#$$

!

#!##',)&*'G

"

*','

!

#!####'()"G

"

相比
__8

加快

($!'($)

倍

>8@$"_,

%&&(*'

!

#!###(($)G

"

","%

!

#!####%,,%G

"

相比
__8

加快

&)!(&%(

倍

运行峰值查找算法所需时间较
__8

大幅缩减&尤其在

主频 更 低*成 本 更 低*无
_;=

和
->;

处 理 单 元 的

>8@$"_%

系列单片机中&通过峰值查找的均方根求解算法

较传统算法加速效果尤为明显%

FCF

!

空间复杂度比对

传统
__8

算法执行时&需要定义输入数组 !长度为输

入数据长度
"

倍"*输出数组 !长度与输入数据长度相同"&

而本算法可直接利用源数组作为峰值查找算法的输入&定

义较小数组长度作为算法所找峰值点输出&算法运行时无

需开辟其他内存空间%在源数据长度较长时&使用峰值查

找算法可显著降低空间复杂度&不考虑
__8

运行过程中额

外内存开销的条件下&总内存空间节省量为源数组长度
$

倍以上&有效节省单片机片上内存资源%

FCL

!

准确性验证

通过
]/N.C-N,###

系列任意波形发生器产生幅值不

同的非标准波形信号&接入上述两款单片机
:-R

端口&单

片机进行采样和计算后&通过
.Cf-

屏幕显示有效值数据%

通过与
=9/V8=8'%R

型号万用表的真有效值测量功能与单

!
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卷#

"%#

!!

#

片机测量结果进行对比&分析测量误差%

表
$

!

准确度比对

序号 本方案测量值+
a

标准表测量值+
a

相对测量误差+
g

% #!)&$ #!)*% %!,

" %!"$, %!""( #!,%

$ %!)(* %!)), #!*)

, $!%') $!"#, #!)%

* *!#") ,!((' #!&"

& '!%&* '!"#" #!*%

' (!**, (!,&* #!(,

) %%!)(% %%!((" #!),

( %$!(," %,!#$% #!&$

%# %*!#') %*!##" #!*%

%% %'!*,* %'!,(" #!$

%" %(!(*) "#!#*( #!*

%$ "%!(&% ""!#)( #!*)

%, "$!*)( "$!&*, #!"'

%* "*!,)* "*!&(* #!)"

%& "'!(&* "'!)(% #!"'

%' "(!#*' "(!%"* #!"$

%) $%!)*& $%!((% #!,"

%( $$!%*, $$!"#' #!%&

"# $*!*)) $*!')" #!*,

平均误差)

#!*'g

在
"#

次模拟实验中&样机测量结果与
=9/V8=8'%R

型号万用表测量结果整体相近&平均误差为
#̀*'g

%算法

对于不同种类的非标准周期波形均能有效识别峰值&并计

算有效值%误差多为随机误差&信号采样电路*

:-R

转换

和部分外部因素会引入测量误差&整体误差可控&符合实

际应用要求%

L

!

结束语

本文提出的真有效值快速算法首先通过峰值查找确定

波形中的一个周期&然后在一个 !或多个"整周期中使用

]@>

计算函数计算波形的真有效值%相比于传统的
__8

求

频率&进而得到周期的办法&其计算效率有了显著提高&

为单片机片上多路
]@>

值实时计算提供了有效的解决方

案%本方案无需任何用于获取频率*周期*

]@>

值的外围

电路参与&很大程度上降低了硬件成本&同时该算法无需

满足传统有效值算法中 ,采样频率须等于交流信号频率的

整数倍或有理分数倍-这一硬性条件&增强了算法适用范

围&可实时获取任意非标准波形的有效值%经与标准仪表

对比&本算法拥有较好的准确性和稳定性&可进一步推广

使用%

参考文献!

'

%

(谢
!

然&高常进&窦永磊&等
!

基于真有效值法测量交流电压

信号有效值的仿真研究 '

+

(

!

中国特种设备安全&

"#%)

&

$,

!

'

")

' %%!

'

"

(庞吉耀
!

一种获得交流信号真有效值方法 '

+

(

!

现代电子技

术&

"#%*

&

$)

!

%$

")

*$ **!

'

$

(冯乔春
!

真有效值的测量及应用 '

+

(

!

云南电力技术&

"##)

&

%'*

!

$

")

%, %*!

'

,

(纪海燕&徐余法&钟后鸿
!

一种针对伺服调速系统输出电参量

的有效值测量方法 '

+

(

!

上海电机学院学报&

"#%)

&

"%

!

$

")

$" $*!

'

*

(张
!

艳&殷礼胜&马瑞卿&等
!

基于复小波变换和有效值算法

的电压暂降检测方法 '

+

(

!

电测与仪表&

"#%'

&

*,

!

%#

")

',

'(!

'

&

(李加念&洪添胜&冯瑞珏&等
!

基于真有效值检测的高频电容

式土壤水分传感器 '

+

(

!

农业工程学报&

"#%%

&

"'

!

)

")

"%&

""%!

'

'

(陈仁伟&朱长青&岳夕彪
!

高准确度有效值转换电路的设计与

实现 '

+

(

!

电子测量技术&

"#%#

&

$$

!

&

")

"# ""

&

"&!

'

)

(王尧君&刘
!

冲&蒋
!

慧
!

两种测量电压有效值方法的比较

'

+

(

!

中国测试&

"#%$

&

$(

!

$

")

"' $#!

'

(

(郭志成&郭
!

宁&李晓青
!

基于
N;]>

的微电网中蓄电池远程

监测系统设计 '

+

(

!

工业仪表与自动化装置&

"#"%

!

$

")

$*

$)!

'

%#

(石彦华&唐
!

建&张大刚&等
!

基于
:]@

技术的便携式中

频功率测量仪设计 '

+

(

!

电子技术与软件工程&

"#""

!

,

")

%#* %#)!

'

%%

(王爱元
!

一种用变频调速装置的电参量有效值测量算法 '

+

(

!

电机与控制应用&

"#%$

&

,#

!

*

")

,( *"!

'

%"

(陈仁伟&朱长青&岳夕彪
!

高准确度有效值转换电路的设计

与实现 '

+

(

!

电子测量技术&

"#%#

&

$$

!

&

")

"# ""

&

"&!

'

%$

(梅
!

念&王光达&陈
!

钊&等
!

模块化多电平换流器子模块

关键组部件稳态电流应力全解析化计算 '

+

(

!

电网技术&

"#""

&

,&

!

%#

")

$'%" $'"#!

'

%,

(孙俊香
!

提高交流信号真有效值测量精度的改进方法 '

+

(

!

电测与仪表&

"#%%

&

,)

!

%%

")

"# "$!

'

%*

(徐
!

垦
!

交流信号真有效值数字测量方法 '

+

(

!

华中科技大

学学报 !自然科学版"&

"##&

!

"

")

*% *,!

'

%&

(李华曦&李敏远
!

非正弦波交流电参量实时测量系统的研究

'

+

(

!

电测与仪表&

"##'

!

$

")

%$ %&

&

"%!

'

%'

(蔡佰周&刘志强&于丽萍
!

变频调速系统的非正弦电参量测

量 '

+

(

!

仪表技术与传感器&

%(('

!

%

")

,, ,&!

'

%)

(沈国峰&王
!

祁&王
!

华
!

利用小波变换进行有效值测量的

研究 '

+

(

!

电测与仪表&

"##$

!

&

")

( %%!

'

%(

(张志丰&张
!

凯&董
!

轩&等
!

基于电流有效值实时算法的

限流器快速故障辨识方法 '

+

(

!

电气技术&

"#""

&

"$

!

'

")

)% ))!

'

"#

(

N.9NC

&

C/=RC

&

N=.C!]KG4QFDSDQD

7

64UKDS

I

HO46JPD

7

V

7

S4KQ42426KSS4

I

K26OKDS564PK1DS1FSD64H2HL1FOOK26]@>UDSFK

QFO42

I

OKG4G6D21KG

7

H6ZKSQ42

I

'

R

(++

"##*/26KO2D64H2DSRH2V

LKOK21KH29KFODS9K6ZHO3GD2Q?OD42

&

?K4

0

42

I

&

"##*

)

%)##

%)#&!

!

投稿网址!

ZZZ!

0

G

0

1S

X

3B!1HP



第
&

期 马文博&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

面向嵌入式系统的有效值快速算法
#

"%%

!!

#

'

"%

(

Mf/RA

&

Cf/>

&

RAf9M

&

K6DS!]KGKDO1JHLKLLK164UKUDSFK

PKDGFOKPK26PK6JHQ42GPDO6

I

O4Q

'

R

(++

"#%%/26KO2D64H2DS

RH2LKOK21KH2fSK16O41/2LHOPD64H2D2QRH26OHSf2

I

42KKO42

I

&

MFJD2

&

"#%%

)

%&%% %&%,!

'

""

(岳
!

骏&解乃军
!

基于
>8@$"

的物联网智能家居系统设计

'

+

(

!

工业仪表与自动化装置&

"#""

!

"

")

"' $%!

'

"$

(江龙韬&刘怡沛&张
!

卓
!

基于
:]@

及机器视觉的智能药

品运送机器人系统设计与研究 '

+

(

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

)

")

"%% "%'!

'

",

(赵
!

星
!

开启
>8@$"_,

的
_;=

后对快速傅里叶变换的加速

效果 '

+

(

!

工业控制计算机&

"#"%

&

$,

!

)

")

,* ,'!

'

"*

(魏路明&佘世刚&邵笑校&等
!

基于
>8@$"

和小波自适应滤

波算法的生理参数监测系统的研究 '

+

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

"

")

'& )"

&

(#!

'

"&

(黄怡恬
!

基于
>8@$"

的
__8

算法实现 '

+

(

!

中国科技信息&

"#"%

!

%"

")

2222222222222222222222222222222222222222222222222222

'& ')!

!上接第
"#$

页"

!!

通过数据标准化&故障诊断产品所采集的反应堆关键

设备状态数据资源在统一性*标准性和规范性上得到了极

大提升&数据标准化的效果如表
%%

所示%

表
%%

!

数据标准化前后的效果对比

现状 数据标准化前 数据标准化后

文件格式不统一
'

种主要格式
%

种格式,

!QD6

-

文件命名多样化
%#

种命名方式
%

种文件命名方法

编码方式不统一
"

种文件编码方式&

"

种字符编码方式

%

种文件编码方式&

%

种字符编码方式

数据类型多样化
%"

种数据类型
精简为

'

种&涵盖

全部所需类型

解析规则复杂
"#

项不同规则
%

项通用解析规则&

%

项标准方法,八字节法-

F

!

结束语

数据标准化主要聚焦于缺乏规范性*统一性的数据资

源%本文首先梳理了反应堆关键设备状态数据的数据资源

现状&整理了当前数据资源存在的问题$然后提出了数据

标准化的思路和方法&从文件格式*文件命名*文件编码

方式*文件数据类型*解析规则*数据读取*数据存储等

方面进行数据标准化实践&定义了机组简标规范*文件命

名规范*数据编码规范*字符编码规范等标准化规范用以

对数据资源进行约束%通过数据标准化实践&反应堆关键

设备状态数据资源的统一性*规范性和标准性得到了极大

提升&充分提高了数据质量和管理的效率%

随着 ,数字化反应堆-建设的推进和数字化转型的迫

切需求&数据资源将迎来新一轮的使用和研究热潮&为了

提升数据资源的使用效率*增强数据质量&确保最大限度

挖掘数据资源的内在价值&数据标准化应该作为一种重要

的数据管理手段贯穿数据使用的全流程&避免由于数据资

源混乱而造成的数据浪费%除数据标准化以外&数据管理

中还包含了数据安全管理*数据质量管理*数据资产管理*

数据生命周期管理等多方面&后续可以根据需要在核电故

障诊断产品数据资源中进行进一步探索和实践%
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