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摘要：为了解决传统电参数仪智能化程度低、量程窄等问题，应用 Linux操作系统、同步化等技术设计了一套电参数测量系统。该系统可

对用电设备的电压、电流和功率等参数进行准确测量。在硬件设计上，采用MAX1324对电压和 3路电流进行采样，提出了一种简便的组

合测量电路以分别测量小电流和大电流。该系统通过对 3路采样电流进行判断，以控制继电器来确定电流采样电路。采用了同步化算法，

对非同步采样数据进行了修正，从而有效减小了计算误差。实际应用结果表明，该系统具有智能化程度高、使用方便和易于维护等优点。
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Design of electrical parameter measuring system based on embedded
Linux operating system
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Abstract：In order to solve the problems of low Intelligent and narrow range of the traditional electrical parameter instrument，a system
based on synchronization algorithms and linux OS was designed for measuring electrical parameters such as voltage，current，power，etc.. A
new measurement circuit which was used to measure the little current and the high current respectively was proposed ；MAX1324 was used
for sampling of voltage and three-way current. It was easy to control the relay to determine the sample circuit with judging the three-way
current. The system used the synchronization algorithm to revise the original data，which effectively reduced the calculation error. The
results show that the system has a high practical application value with its high intelligent，convenient operation and easy maintenance.
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0 引 言

传统电参数系统集成度较低，硬件电路复杂、不

易调试，智能化程度和可靠性低而成本高咱员暂。随着技术
的发展、用户对用电设备要求的不断提高以及低功耗

设备的广泛应用，电力、工业控制和生活用电领域对

电参数测量提出了更为严格的要求咱圆暂。
针对系统在测量精度、功能和大量程的新要求，

本研究提出一种可自动对高低功耗进行分别处理的

大量程电参数测量系统。该系统采用Linux操作系统，
此种操作系统的应用使得系统更加智能，特别是系统

的人机界面的操作更加方便。

1 系统的总体结构

该系统用于检测单相电参数、测量用电设备的电

压电流信号，信号经过软件处理，在屏幕上显示为数字

和波形。因用电设备经常在高、低功耗间进行工作状态

的切换，使得电流在较大范围内变化，故该系统设计了

新电路以测量大范围波动的电流。该系统通过软件判

断，分别用不同电路对高、低功耗状态下的电参数进行

分别测量以同时满足大量程及高精度的需求。

该系统的硬件电路主要包括信号检测和处理单

元、A/D转换单元、CPU及其外围单元。总体结构如图1
所示。其中信号检测单元包括一路电压信号和3路电流
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信号；A/D转换器采用MAX1324咱猿暂，带有8路模拟同步转
换通道；CPU是AT91SAM9261，其片上资源丰富；触摸
屏驱动芯片为ADS7843。该系统的操作系统是linux-
2.6.27咱源暂版本，GUI界面显示采用qtopia-2.2.0咱缘暂版本。

2 系统硬件设计

2.1 信号采集电路

该系统用于测量电压、电流信号。电压为单相的

电网电压，其有效值较稳定，可直接用电阻分压的方

式进行测量，分压电阻典型值分别为36 k赘和1 k赘。
因电流信号变化幅度大，而对于测量，大量程与

高精度为一对矛盾需求。为同时满足该矛盾需求，本

研究对大、小电流信号先进行软件判断，然后选择不

同的电路进行测量。

大于80 mA的电流判定为大电流，用电流互感器
进行测量，测量电路简便。

小于10 mA的电流判定为小电流，该系统用新设计
的电路进行测量，电路图如图2所示。D1、D2为保护二极
管，额定电流要大，典型值取20 A。经测试二极管两端加
压至170 mV时二极管导通，所以R3两端的电压不能超过
170 mV，故R3阻值不宜过大，典型值取10 赘。R4取500 赘。

对大于10 mA、小于80 mA的电流，本研究用如图3
所示的电路进行测量。二极管D1、D2作用及额定电流取
值与图2一致，R5取值为1 赘。

3组测量电路相互协调，用软件进行判断，以控制
继电器进行选择。

2.2 模数转换电路和CPU外围介绍
该系统的A/D转换器采用MAX1324，其不仅在测

量通道上而且在采样速率上都有较大冗余；该系统仅

需4路模拟通道同时转换，而MAX1324可在8路模拟量
上实现同步转换。通道接口方面的冗余有利于系统以

后的扩展。A/D的时钟电路接于A/D芯片的CONVST脚
上，用于启动A/D转换，以保证每点之间的数据为等间
隔采样。启动后同时转换4通道，然后处理器把4通道
的数据取出；时钟电路的晶振为4 MHz频率的有源晶
振，经过分频最终A/D芯片的时钟为3.9 kHz。可得每个
工频周期内的平均采样点数为78点。采样速率的冗余
使数据最终经过软件的同步化算法处理成64点，保证
了系统的分析精度。

CPU的外围电路包括USB接口电路、串口通信接
口电路、液晶接口及附属电路和触摸屏驱动电路；CPU
的核心板上带有nand flash和SDRAM。该系统液晶是8
寸TFT液晶，背光电压需要9.9 V，此外还要为液晶提供
打开TFT的开启电压16 V和关闭TFT的关断电压-7 V，
以使TFT快速截止，避免出现乱码。
3 系统软件设计

该系统的软件设计咱4-6暂包括：bootloader、Linux操作
系统和qt的移植以及驱动程序和应用程序的设计，本
研究介绍应用程序的设计。

该系统的应用程序主要包括数据处理程序和人

机界面程序。数据处理过程主要包括对数据同步化、

数据计算以及对电路实际电流的判断。系统利用同步

化后的数据计算电压、电流、功率以及谐波等，同步化

之前要对数据进行滤波处理，以抑制背景噪声干扰。

人机界面主要是显示数据的各个有效值和波形。这里

主要介绍数据处理的流程。

该系统的硬件设计中，有两个重要的继电器，分

别记为r1与r2。r1的作用是保护二极管和测量电路，r2
控制测小电流时电路的切换。本研究在程序中定义变

图1 系统总体框图

图2 小电流测量电路

图3 电流测量电路

图4 数据处理流程图

第 2期 杨绍拉，等：基于嵌入式 Linux的电参数测量系统设计 239窑 窑



量Buff记录继电器的状态。Buff共有4个状态：Buff为0、
员时分别选择图2、图3测量电路，Buff为2时程序返回。
数据处理程序流程如图4所示。
4 软件同步化算法

通常把取样频率与信号基波频率之间不满足整数

倍关系的取样称为非同步取样。非同步的取样使信号

在时域出现截断误差与在频域出现频谱泄漏误差咱8-9暂。
在数据处理过程中，为消除该误差，在对数据进行傅

里叶分析之前，要先对原始数据进行处理。目前减小

同步误差和频谱泄漏的方法大致可分为4个方向咱10暂：
淤同步采样法；于准同步采样算法；盂加窗插值法；榆
数据修正法。前3种方法并不适用于过程信号。该系统
采用第4种算法，对原始数据进行同步化。

在数据的同步化中，首先要计算信号的周期，该系

统采用线性拟合过零点法咱11-12暂计算信号的周期。过零检
测示意图如图5所示，信号的起始点取大于零的点，末
点取小于零的点，假设A、B之间有（k+1）点，则周期T为：

T=kTs+t0+t1 （1）
式中：Ts—信号实际的采样间隔时间；t0—初过零点到
A点的时间间隔；t1—B点到末过零点的时间间隔。

该系统采用线性同步化算法咱13暂，假设实际取样序
列为x1（k），理想取样序列为x2（i），若用tki和ti分别表示

实际取样序列x1（k）和理想取样序列x2（i）所对应取样
点的时间，如图5所示，则k i应满足咱13暂：

tki臆ti，tki+1>ti，i=0，1，2…，N-1 （2）
则第i个理想取样点在实际取样序列中的下标咱13暂为：
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式中：tp—实际取样序列第一点与理想取样序列第一

点的时间偏差；N—同步化后的序列点数；INT［］—取
整算子。

根据式（2，3）和线性插值算法，同步化算法公式为咱13暂：
x2（i）=（1原琢i）·x1（k i）+琢ixi（k i+1） （4）

其中：

琢i =
i·T

N
+|tp|

Ts
原k i （5）

式中：tp—x1（0）和x2（0）的时间偏差。
经同步化算法处理后的序列x2（i）即等同于整周

期采样序列，从而便可采用相关算法求出该信号的各

项时频参量咱13暂。

5 结束语

本研究提出的电参数测量系统主要用于测量用

电设备的功率、电压和电流，为电参数综合测量提供

了一个更好的解决方案。该系统对仪器电参数的测量

更加全面，例如从仪器的低功耗模式到大功率模式的

测量，人机界面更加友好，操作更加简便，只需将被测

仪器电源插头接上，就可以自动测量。随着技术的发

展，仪器智能化和网络化程度不断提高，该系统采用

ARM9处理器为核心，Linux操作系统为平台，使系统更
加智能化，同时也降低了后续应用程序开发的难度，

更易于实现对程序的维护。

图5 过零检测示意图
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