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ABSTRACT：By using of 32-bit digital signal processor (DSP), 
embedded Advanced RISC Machine (ARM) and 16-bit 
synchronous serial A/D converter, a full isolated distribution 
and utilization monitoring terminal is designed and 
implemented. In this design multiple anti-interference measures 
realized by hardware and software are adopted to improve the 
reliability of this device; the buffer technique based on 
hardware and software as well as the optimized query 
algorithm for historical data are applied to improve system 
efficiency. The General Packet Radio Service (GPRS) module 
is taken as communication means and the reliability of its 
application is further researched and practiced. For fixed-point 
DSP, the C language programming is adopted, thus both 
reliability and maintainability of the system are enhanced. 
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摘要：采用 32位控制型数字信号处理器、32位嵌入式先进
精简指令集处理器和具有 16位精度的同步采样串行接口模
数转换器，设计并实现了全隔离的配用电监控终端。在设计

中使用多重软硬件抗干扰措施，提高了装置的可靠性；应用

软硬件缓冲技术和优化的历史数据查询算法提高了系统效

率。采用 GPRS作为通信手段，并对其应用可靠性进行了深
入研究和实践。在定点数字信号处理器中采用 C语言编程，
提高了系统的可靠性和可维护性。 

关键词：配用电；监控终端；32 位数字信号处理器；嵌入
式先进精简指令集处理器；16 位同步串行模数转换器；抗
干扰；可靠性；缓冲技术；通用分组无线业务(GPRS) 

0  引言 

近年来，配电系统监测、控制、微机保护及自

动抄表等技术有了较大发展，先进的电子技术、信

号处理技术、通信技术在配电系统中得到了广泛应

用。文献[1]介绍了将无线通信技术应用于负荷控制
的过程。文献[2-5]介绍了通用分组无线业务(general 
packet radio service，GPRS)在负荷控制及远程监控
中的应用。文献[6-8]介绍了 GPRS在配电自动化和
提高电能质量方面的应用。文献[9-13]介绍了 32位
控制型数字信号处理器(digital signal processor，
DSP)和先进精简指令集处理器 (advanced RISC 
machines，ARM)芯片在电力系统微机保护、防窃电、
故障录波和配变监测等方面的应用。随着电子技术

的飞速发展，性能优越、价格便宜、适合测控的 32
位控制型数字信号处理器 TMS320F2812[14]应运而

生。ARM 技术具有性能高、价格低、通用性好的

优势，加上芯片开发厂家的先进设计，内部带有大

容量 FLASH 的嵌入式 ARM 芯片受到广大用户的
欢迎。近年来，模数采样技术得到了快速发展，出

现了专门为电力测量而设计的高精度、廉价的模数

转换器 AD73360。本文着重介绍采用 GPRS通信方
式以及先进的 32位 DSP、32位 ARM和 16位高速
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同步串行模数采样技术，使用 C语言设计开发的配
用电监控终端。 

1 硬件设计原理与实现 
1.1 设计思想 

在开发配用电监控终端的过程中借鉴了高压

输电保护的设计思路并加以继承和创新。在高压电

力系统保护装置设计中，大量使用总线不出

CPU(central process unit)的方案。本文采用 32位具
有大容量内存的ARM STR710FZ2来实现数据管理
和通信任务处理；数据采集和计算采用控制型 32
位数字信号处理器 TMS320F2812 来实现。关键程
序存储在 CPU 内部，这样做的好处是大大降低了
装置的可靠性设计难度。高压保护系统已经大量使

用了并行模数转换器(A/D converter)和电压频率转
换器(voltage frequency converter，VFC)来实现交流
数据采集。为实现交流采样前置通道的隔离，提高

系统可靠性，有的厂家使用了 VFC。在考虑了性能
和价格后本文选用同步串行模数转换器 AD73360
实现交流数据采集，该模数转换器具有内部采样保

持功能，并且有 16位精度，而且采用ΣΔ模数转换
技术。ΣΔ模数转换器的主要优点是转换的精度高，
由于采用了过采样调制、噪音成形和数字滤波等关

键技术，因此能充分发挥数字和模拟集成技术的长

处，使用很少的模拟元件和高度复杂的数字信号处

理电路即可满足高精度的要求。在上述设计思想的

指导下，所设计的装置硬件可靠性高且成本低廉。 
在设计终端时首先完成了短信服务 (short 

message service，SMS)和 GPRS通信方式的开发[15]。

因为 GPRS的使用更为广泛，故本文的通信方式主
要采用 GPRS。GPRS是以 GSM系统为基础构建的
分组数据网，采用分组交换技术高效传输高速或低

速数据和信令，优化了对网络资源和无线资源的利

用。在设计中，本文选用摩托罗拉公司(Motorola)
的 G20/24，该产品是一款高速的 GSM/GPRS/EDGE
模块，支持 4种频率：850/900/1800/1900MHz，能
够以先进的技术和稳定的性能实现高速无缝连接。

它内置 TCP/IP、UDP/IP 协议，支持 JAVA 语言，
使开发过程更便捷。该模块适应恶劣的工作环境，

宽温版模块工作温度范围可达到−30℃~85℃。另
外，它还支持 GPRS  Class 10 规范及最大 85.6 
kbps/Class B GSM 07.10 多路协议。 

一般而言，在设计测控装置时大多使用汇编语

言来实现软件编程。汇编语言具有速度快、运行效

率高的优点，但其可移植性及可维护性较差。在开

发设计配用电监控终端的过程中，笔者有意适当提

高 CPU 性能，尽量使用 C 语言进行软件编程，这
在以往的定点 DSP应用中是较少使用的。 
1.2 设计目标 

本文所研究的配用电监控的终端设计目标是：

①实现基于 32 位处理器的分布式处理及较大容量
的数据存储，同时具有多个独立物理数据通信接

口；②支持多种通信方式；③具有工业级液晶显示

器(liquid crystal display，LCD)，用于显示汉字、测
量值及状态；④多路隔离电源供电，4 级电磁兼容
设计；⑤满足-40~85 ℃户外运行条件。 
1.3 设计原理 

本文所研究的配用电监控终端采用分布式结

构，在模块间采用一个 RS485总线实现互联，各模
块独立隔离供电。单个模块具有交流采样、开入开

出、脉冲计数、远程抄表、远程通信、异常用电检

测、当地显示等功能。基本配置为 6路交流输入、
4路开入、4路脉冲输入、4路开出、1个上传通信
口、2个当地通信口、1个当地人机通信口、1024 KB
程序存储器、512 KB 并行随机存储器、1MB 串行
永久数据存储器。 

配用电监控终端通过模拟量输入及变换单元

采集电压、电流，并通过计算这些采样信息获得电

流及电压的有效值、有功功率、无功功率、功率因

数、电能量、电网频率等数据。遥信及脉冲采集单

元完成对脉冲量的采集，还可实现门开/关等状态位
置的采集。主处理单元对实时数据进行统计分析，

形成各种统计量，同时以多种通信方式将所采集的

各种实时数据及历史数据传送到主站。 
主处理单元根据设定的时间间隔通过 RS-485

总线抄收多功能电能表计及交流采样装置的电量、

电压、电流、功率、功率因数等数据。在数据处理

及通信单元留出 1 个 RS-485 口，用以连接低压抄
表集中器。该单元还配备了 RS-232 通信接口，用
于连接 GSM/GPRS 等通信模块。主处理单元可整
定所配置的通道、采样装置类型、通信参数和采样

数据项。 
配用电监控终端的控制命令(当地分析/判断、

接收主站发来、接受当地发出等)通过控制输出单元
输出执行对无功补偿电容器的投切、监控对象开关

的分/合控制以及变压器分接头位置调节控制。基于
此原理设计的配用电监控终端结构如图 1所示。 
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图 1  基于 32位DSP的配用电监控终端结构 

Fig.1  Configuration of distribution and utilization 
monitoring unit based on 32 bits DSP 

1.4 硬件设计及实现 
数据采集与处理单元 DSP 采用控制型数字信

号处理器 TMS320F2812。该数字信号处理器内置
256KB Flash和 36KB SRAM，内部 Flash可加密，
可外扩 SRAM，具有 1个高速同步串行通信口，两
个异步串行通信口。运行环境为-40~85 ℃，低功耗。

选择该芯片的主要原因是其速度较高，在主频为

150 MHz时指令周期为 6.67 ns，具有较大容量的内
部程序和数据存储器，在不扩展程序存储器的条件

下可满足重要程序的运行要求。另外它还具有带缓

冲的同步通信口并支持优化的高级语言编程，这使

得实现数据采集单元硬件设计的工作大为简化，也

便于实现前置通道的隔离。在软件编程方面，主程

序、中断程序可以使用高级语言来实现，从而大大

提高编程效率及软件的可移植性。 
主处理单元MCU(micro controller unit)采用意

法半导体公司(STMicroelectronics)的 STR710FZ2型
32位 ARM处理器，片内集成最高达 256+16 KB的
Flash存储器，可加密保护；其 CPU运行速度可达
50 MHz时钟频率；内部具有 4 个通用异步串行口
(universal asynchronous receiver transmitter，UART)；
运行环境为-40~85 ℃，低功耗。MCU 外部配置 
102 4 KB程序存储器和 512 KB数据存储器，程序
存储器采用 SST39VF1601，并行数据存储器采用低
功 耗 ST62WV5128 ， 串行 数据 存 储器 采用
AT45DB081。该 CPU 的突出优点是具有很强的存
储管理能力和通信处理能力以及较高的运行效率，

便于使用 C语言来开发软件。 
模拟量输入处理单元完成数据采集与信号变

换功能。模数转换器采用美国 AD 公司(Analog 
Devices)的 16位同步串行模数转换器 AD73360。该
模数转换器具有 16位精度、6通道、可同步采样、

采样速率范围为 8~64 kbps 且可调、内部参考、增
益可调整、可同步串行通信、可多级级联、单 5V
供电。模数转换器经高速光藕 6N137光电隔离后与
DSP带缓冲的同步通信口连接，同步通信需要的同
步时钟信号由 DSP 提供，AD73360 完成转换发出
中断并送出数据。在本单元通过电压回路形成电压

过零信号，接入 DSP的中断端口，结合软件实现测
频。数据采集 DSP与主处理单元 MCU通过内部串
行通信口实现交互，通信速度范围为 9600~ 
57200bps。 

脉冲信号和状态输入处理单元实现脉冲量和

开关量的采集，包括 4 路开关量输入、4 路脉冲量
输入、4 路开关量输出以及光电隔离。脉冲量和开
关量的采集通过定时中断来得到最基本的信息，通

过软件滤波滤出干扰信息。在脉冲量处理过程中通

过周期处理方法对慢脉冲信号进行处理。 
通信单元具有 GSM/GPRS 通信、电话通信、

230 MHz无线电台通信、当地红外通信等通信方式，
所有通道加光电隔离与过流保护。从主处理单元通

信口引出 4 个独立通信口，1 个支持上行通信，即
与控制中心联系；1 个支持当地红外通信；2 个支
持下行级联。通信单元是独立模块，可带电拔插。 

控制输出单元实现输出控制，具有控制输出、

隔离、硬件自检功能。该单元外接信号继电器，并

可提供规范接口。 
显示单元选用工业级 LCD，可显示汉字、电流、

电压、有功、无功、电量以及通信状态等。通过软

件可实现延时关闭显示器。 
数据采集 DSP设计外接通信口，以实现同级控

制信号传输。 
历史数据处理单元具有历史数据采集、数据存

储、物理数据管理、安全管理等功能，并采用串行

数据存储器。 

2 软件设计原理及实现 

根据分层管理、结构化设计的原则设计开发软

件，主处理单元中的 MCU全部采用 C语言实现；
数据采集 CPU 主要采用 C 语言实现，对速度影响
较大的环节采用嵌入式汇编进行优化。软件主要功

能包括系统初始化、任务管理、模拟量采集与计算、

抄表、开入开出、对时、历史数据管理、主动上报、

远方参数管理、当地红外通信、远方 GPRS通信、
短信通信、自诊断等。 
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3 装置的技术特点 

3.1 硬件抗干扰设计 
干扰源包括高压回路中操作断路器、隔离开关

引起的电磁暂态干扰，高压设备产生的工频电场和

大电流导体附近的磁场，接地系统中的短路电流引

起的电位升高，雷电引起的暂态干扰，低压设备开

合操作引起的电快速瞬变，静电放电，无线电发射

装置产生的高频场，供电线路传来的低频传导骚

扰，高频传导和辐射干扰。由于干扰源多种多样，

干扰电压可达千伏级，一次干扰电流数千安甚至更

高，干扰的波形上升时间从几纳秒到几十或几百纳

秒，振荡频率在几十千赫兹到数百兆赫兹，并以暂

态电磁场的形式向外辐射，通过一些耦合设备(如
TV、TA、载波模块等)直接耦合到二次设备上，所
以干扰频带宽、电压高、能量大。硬件设计的重要

任务之一是抗干扰设计，为此可采取以下技术措

施：①对电源进行重点处理，核心电路与外部电路

全部实现光电隔离。首先用隔离变压器实现工频隔

离。由于隔离变压器源副边存在分布电容，高频干

扰仍会传递到低压侧，所以在隔离变压器前端加铁

氧体磁环以便对高频干扰进行滤波。在隔离变压器

和铁氧体线圈之间加压敏电阻以吸收高压脉冲，在

整流电路后侧加电感滤波，在电源回路的最后环节

采用宽温低纹波具有 500/1000 V 隔离电压的 DC- 
DC 变换器，后端加电容滤波和暂态电压抑制器
(transient voltage suppressor，TVS)保护。②交流信
号首先经电压、电流互感器变换，把高电压、大电

流的信号变换为低电压、小电流的信号。在交流采

样回路与 DSP通信电路中采用 10 Mbps 的 6N137
实现光电隔离，有效保护 DSP。③开出回路在拉合
继电器时会产生脉冲干扰，所以在输出回路中加光

电隔离和电源滤波。④开入回路采用光电隔离，两

侧均加滤波电容，外侧加过流过压保护。⑤在 RS485
的外侧设计 3级保护。最外侧布置防雷管 TED485，
然后串接热敏电阻实现大电流保护，布置 TVS 管
P6KE62CA实现较低能量干扰的快速保护。 
3.2 软件容错及抗干扰设计 

主要采取以下措施保证软件的可靠性：①数据

保护。在软件设计中，对重要数据区采取的主要保

护措施是在每个重要数据区头尾加 2字节的标志，
尾部放 1字节校验码及 1字节校验码的反码。②原
始采样数据的检查。依据模拟采样数据的不能突变

性，对数据进行检查与校验。③中断管理。开入及

脉冲的采集用定时器实现，不用边缘触发型中断。

④智能外设及 I/O 管理。智能外设及 I/O 长期工作
可能会自行改变状态或配置字，所以需要对其进行

监视，一旦发现异常就重新进行配置。 
3.3 交流采样数据的采集 

本文所选 TMS320F2812 是一个具有同步串行
通信口的智能外设，具有缓冲能力。为提高通信效

率，控制 DSP采样数据的接收采用外设数据满中断
来实现，这比逐字中断的效率高很多。笔者在开发

该环节时建立了双数据缓冲区并交替使用之。 
3.4 DSP采用高级语言与汇编语言混合编程 

DSP 中的主程序、I/O 操作、中断程序、计算
程序等用 C语言实现。为提高计算效率，信号处理
程序核心计算循环中的数据相乘使用嵌入式汇编

指令来优化。 
3.5 历史数据处理部分进行独立优化 

按分层原则设计历史数据管理子系统。物理存

储方法是统一设计的，可提供系统级支持，并具有

数据保护算法。在历史查询中，采用分类逻辑查询、

优化查询等方法，大大提高了历史数据处理子系统

的可靠性和效率。 
3.6 GPRS通信子系统的可靠性设计 

在实验室测试和现场试运行基础上，在以

GPRS 为通信方式的通信子系统设计开发中主要完
成以下工作：①GPRS 模块的选型。选择宽温、高
可靠的 Motorola工业级 GPRS模块 G20/G24。②通
信电源设计，特别是高低温时的电源设计。在高低

温时，电源性能下降，GPRS通信时瞬间需要约 2.5A
的大电流，故应提高隔离电源的带载能力并附以电

容支撑；同时 GPRS通信电源独立于其它电源以避
开干扰。③GPRS 死机处理。因为 GPRS 模块
G20/G24是智能模块，在设计 GPRS外围硬件电路
时，必须考虑 GPRS模块死机情况。开始时只设计
了一套死机恢复电路，主要是通过MCU检测 GPRS
状态，经过设定重试不成功次数通过 IO 口线关闭
GPRS 模块，待设定时间过后再激活 GPRS 模块。
这样做的好处是对 GPRS模块损害小。但是实践证
明这样做不能彻底解决死机问题，于是选择带关断

功能的电源芯片，在一定条件下单独关闭 GPRS通
信电源。这样可大大地提高通信子系统的可靠性。

④MCU 对通信单元进行监控。主要采用两种方法
实现，一种是定时测试，另一种是在模块所有回答

命令中分析错误报告。其实现原理是：定时发测试

命令并判断回答信息；在 GPRS所有回答报文中检
查是否有报警和错误报告；一个通信过程完成后控
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制 GPRS模块处于接收状态。这样即可把 GPRS模
块置于可控状态下，为装置的可靠运行提供保证。 

4 测试和试验 
2005 年对第一套样机进行了全面功能测试和

性能测试，结果证明其满足国家 4级电磁兼容标准。
该装置于 2005年底在北京郊区进行实际挂网试验，
一年多试运行情况表明其具有较高的稳定可靠性。 

5 装置存在的问题及可能的解决办法 
GPRS 通信网络本身具有加密功能，但是信道

加密不能完全保证应用层数据的安全性，因此在设

计中仍然使用口令和初步加密技术。理想的解决办

法是在终端的开发设计中采用满足二次安全防护

技术要求的嵌入式解决办法。由于该问题已经超出

本文的研究范围，在此不再赘述。 

6 结论 
（1）本文以先进的 32位 DSP和 16位高速同

步串行 AD 采样技术为核心研制了配用电监控终
端，实现了前向、后向、相互通道的光电隔离和过

流保护，对软硬件可靠性技术在配电系统中的应用

进行了初步研究与设计。 
（2）在定点数字信号处理器及主处理单元

CPU中使用 C语言为编程语言，提高了软件开发效
率，为保证应用软件的可靠性、可移植性、可维护

性奠定了较好的基础。 
（3）对 GPRS 通信方式在配电系统中的应用

可靠性进行了深入研究和实践。基于分层原则设计

实现了历史数据管理子系统，并对历史数据管理的

可靠性和查询优化等问题进行了初步研究。 
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