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基于DSP和OPLD电能质量监测装置的设计
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摘要：设计了一种基于DSP+CPLD构架的电能质量监测装置，该装置利用CPLD产生DSP外围器件的控制时序，丈中详细介绍

了CPLD对DSP外围器件的逻辑接口设计，通过MAX+PLUSII对CPLD的控制时序进行仿真，仿真结果验证了本设计的可行性，

试验测试结果表明该装置实现了多项电能质量指标的实时在线监测．
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Abstract：A new design of DSP+CPLD power quality monitoring device is proposed in this paper．And the CPLD(Complex

Programmable Logic Device)is used to generate control timing between DSP and peripheral devices．In the paper,the ase of CPLD

in design of logic interface between DSP and peripheral devices is described in detail．The simulating result of CPLD control timing
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0引言

目前，电能质量问题越来越受到人们的关注，

主要的电能质量问题可分为稳态和暂态两大类，前

者以波形畸变为特征，主要包括谐波、间谐波、波形

下陷以及噪声等：后者通常以频谱和暂态持续时间

为特征，可分为脉冲暂态和振荡暂态【l】。近年来，暂

态电能质量的监测需求(例如毫秒级以下的脉冲暂

态和振荡暂态)对监测装置的实时性和算法复杂性

提出了更高的要求，电能质量监测装置所要处理的

任务种类繁多【2】，既有周期性任务(数据采样，各

种计算、分析等)，又有突发性任务(通信、人机交

互等)，同时还要保证系统的实时性，这就要求系统

处理器具有很高的处理速度、丰富的内部资源以及

良好的逻辑控制能力。

目前，数字信号处理器(DSP)已广泛应用于

智能化电力装置中，DSP应用需要解决的一个霞要

问题是DSP与外围器件(如键盘、液晶显示屏、扩

展RAM、ROM等)的时序配合和接口扩展pj。由于

DSP性能有限，随着电能质量监测指标的细化，必

须引入其他措施来解决这个问题。文献[4】提出了基

于双CPU的电能质量监测系统，由DSP完成实时

分析计算任务，单片机负责完成液晶显示器、键盘

等相对慢速的人机交互任务，但两个CPU之间数据

的交换需要占用较多的系统资源。本文设计了基于

DSP+CPLD构架的电能质量监测装置，利用可编程

逻辑器件(CPLD)作为桥梁，实现了DSP与各种

外围器件的时序配合，CPLD的时序波形仿真与装

置测试结果证明了装置的有效性。

1 系统硬件结构设计

系统的硬件结构如图1所示。本装置的任务是

完成对被监测信号的模数转换和各相电能质量指标

的分析计算、存储和上传。硬件系统包括A／D转换

单元、数字处理单元(DSP)、外扩程序空间(SRAM)、

外扩数据储存单元(FLASH)、逻辑控制单元

(CPLD)、异步通信接口单元(TLl6C550)、人机接

口(按键、液晶显示)。

其中，DSP采用TMS320VC5402，其运算速度

达100 MIPS。CPLD采用EPM7128AEl00，10，其

万方数据



．98． 电力系统保护与控期

内部集成了2500个可用逻辑门，具有80个用户可

编程的I／O口，引脚到引脚的传输延迟仅为7．5 ns。

图1系统硬件结构图

Fig．1 Hardware structure of device

1．1 CPLD模块设计

CPLD单元作为时序逻辑控制中心以协调整个

装置的工作，CPLD在整个电路中的逻辑控制包括：

对DSP中断的管理，DSP存储空间的选择和读写控

制，A／D采样和采样数据传输的控制，外扩程序空

间fSRAM)和数据储存单元(FLASH)的读写控制，
LCD显示的控制，对按键输入的响应控制，通信接

口的控制。

以下将分别介绍CPLD对DSP外围扩展器件的

逻辑接口设计(A／D转换接口、通信接口和液晶显

示接口)，并详细分析了CPLD模块的时序仿真波

形。

1．1．1 A／D转换接口设计

本装置使用两片MAXl25分别对三相电压和

三相电流进行同时采样。由于本装置采样率较高，

如果采用DSP直接控制ADC的采集，将会占用较

多的DSP资源；若采用DMA控制，则需要DSP

支持总线挂起功能，DSP需等待总线释放才能访问

外部存储器和外部端口，极大地影响数据的及时处

理。为此，本装置采用CPLD来实现删125的
时序逻辑控制。

MAXl25与DSP接口电路如图2所示，图中，A／D启动信号友丽、片选信号西、中断信号祈
和读／写信号(面／一WR)由DSP通过CPLD译码产
生。由于MAXl25的数据接口电平与DSP不匹配，

故使用SN74LVTHl6245作为电平转换器。MAXl25

和SN74LVTHl6245的控制信号由CPLD发出。

IoSTRAB
CoNVST

R／W
CS

INlD CPLD 阑'r

IS
RD

A6--A3
卜、 WR

——_1／ IdAXl25

DSP

D13～D0 DI}DO

图2 DSP与NAXl25接口电路示意图

Fig．2 Sketch map of interface circuits between DSP

andM[AXl25

1．1．2通信接口设计

本装置采用U触U芯片TLl6C550实现RS232

通信。TLl6C550的主要功能是为数据电路端接设

备(DCE)设备和数据终端设备(DTE)之间提供可靠、

灵活的接口服务。

DSP与TLl6C550接口电路如图3所示，

TLl6C550的片选信号为CS0、CSl、面，将CS0
和CSl直接置高电平，地址选通信号万§直接接地
(面§=o时，片选信号生效，否则片选信号无效)，则
两为低电平时芯片被选中。TLl6C550提供低电平
(面、—W—R1)和高电平(RD2、WR2)有效两种
读写信号引脚。设计中将RD2、WR2低电平(无效

状态)，由CPLD译码来控制画和面两读写信号。
TLl6C550的中断请求信号INTPRT(高电平复位信

号)通过CPLD译码后与DSP外部中断信号INT3相

连接。

DSP TLl6c550

D7—D0 D叮一DO MAX232

A2一A0 A2’A0
SIN R10UT RlIN

A缸A3
——^ 匣 SOUT TlIN TIOUI

IS CPLD g．／W CS0 __●_^一
疗Ⅵ’ 汗码电路 MR CSl

彳',NTPRT
Vcc

厢啊
而§

匕 W甩 +5V
RD 2

—r

图3 DSP与TLl6C550接口电路示意图

Fig．3 The sketch map of interface circuits between DSP

andTLl6C550

1．1．3液晶显示接口设计

液晶显示模块的操作时间一般是毫秒级的，因

此，液晶显示模块相对DSP TMS320VC5402(运算

速度为10 ns)为慢速器件。本装置采用

SN74Lvn{16245来实现两者之间数据的缓冲，采

用CPLD产生DSP对液晶显示模块的控制逻辑，液

晶显示模块采用DMl2864F．6，其控制器为T6963C，
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图4为液晶模块与DSP的接口电路。C／D为T6963C

的通道选择信号，C／D=I为指令通道，C／D=0为数

据通道；瓦为选通信号；面，一WR为读、写选通
信号；DB7～DB0为8位数据总线。对液晶进行操

作时，首先选通指令通道并写入相应指令代码初始

化液晶模块，接着由CPLD译码选通数据通道，即

可通过DB7～DB0对液晶进行相应的数据读写操

作。

．mK．T
DSP VOC

j t．j． V0

D7~D0 1 7I铲52r DB7一DBO

1r
T6963C

J-6～A3 C，D

CPLD
CE

lvW
译码电路 WR

西 RD

图4 DSP与T6963C接口电路图示意图

Fig．4 Sketch map of interface circuits between DSP

and T6963C

2 CPLD时序设计及其波形仿真

MAX+PLUS II中的波形编辑器可以实现逻辑

和时序仿真，设计中关键信号的时序仿真图如图5所

示。图中，CPLD的基准时钟为DSP的机器时钟

DSP CLKOUT(100 MHz)，各外围器件的片选信

号由DSP的A0-A3地址线(DSP A[6．．31)经CPLD

译码后产生，DSP~IS为外围器件的使能输入端。

2．1 A／D转换过程

装置每工频周期采样64点，故CPLD每0．3125

ms触发DSP外部中断DSP～INTl(低电平有效)，

在对应中断服务程序中将AD--COV置上升沿，启

动AD转换。转换完成后，将AD INTl置低电平，

经CPLD译码后触发DSP外部中断DSP～INT0，

在对应的中断服务程序中选通AD(AD--CSl置低

电平)，然后利用DSP队W和DSP-IOSTRAB信
号经CPLD译码使AD～RDI连继三次有效，读取

3个通道转换完成后的数字信号(另一AD芯片的控

制与此类似)。当采样点数达到要求后，转入各种电

力参数的计算程序中。

2．2 FLASH写操作

计算完成后，使能FLASH M2E信号(FLASH

有效)，同时利用Databus[4—0】(DSP数据总线低5

位)经CPLD译码控制FLASH高5位地址线

FLASH A[20．．16】，选择要写入数据的分页(FLASH

空间分为32页×64 Kbit)，接着将写信号置低电平

(有效)，即可将计算的结果存入FLASH对应的空

间。

2．3液晶显示写操作

当显示条件满足时，使能LCD~CE信号(LCD

有效)并置LCD～D R信号为低电平(选通数据通

道)，同时将写信号(LCD～WR)置低电平，即町将

要显示的数据写入液晶RAM中，从而完成计算数

据的实时硅示。

2．4异步串行通信过程

当有外部操作使TLl6C550芯片中断信号

UARTl 4NT有效(高电平)，该信号经CPLD译码

后将触发DSP外部中断信号DSP～INT3使DSP进

入相应中断服务程序(在DSP没有更高级的中断

时)。在中断服务程序中，DSP使能

UARTI--cE(TLl6C550有效1， 同时产生

DSP l¨W信号经CPLD译码后，分别控制
TLl6C550的读写信号U舢玎RD和UART WR配

合地址和数据总线，进行数据接收和发送。

图5中各信号的时序仿真波形符合各个芯片的

接口要求，因此，本装置CPLD模块的时序逻辑设

计是正确的。

2．5性能改善

在没有采用CPLD之前，DSP5402只能进行每周

期32点的采样和计算，远不能满足电能质量指标的

计算和分析要求，而引入CPLD后，可进行每周期

64点的采样和计算，且硬件资源利用率有了大幅提

高。此外，CPLD的引入使得系统硬件设计更为紧

凑，可靠性更高，开发和维护更为方便。

图5 CPLD关键信号时序仿真图

Fig．5 Cycle timing simulating results of key signal
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3 系统性能测试

电能质量指标包括供电电压允许偏差、频率偏

差、电压波动与闪变、三相不平衡度、公用电网谐

波和暂时过电压和瞬态过电压【5】。限于篇幅，本文

仅对电压偏差、功率、电压谐波(稳态电能质量)

和电压骤降(动态电能质量)进行了试验，结果如

下：

实验用经过中国计量科学研究院校准的标准

功率源KS833对本装置进行精确测量试验。

3．1稳态电能质量

表1～3为部分稳态电能质量试验结果，误差评

价公式为：

绝对误差=I测量值．标准值l

相对误差=塑堕掣×l。。％
表1三相电压测量数据

Tab．1 Voltage’s measured data

标准源 A相测 B相测 c相测 A丰}j相 B相相 C相相

输入值／V 量值／V 量值／V 量值／V 对误差／(％) 对误差／(％) 对误差／(％)

220 219．75 219．45 219．79 —0．11 —0．25 —0．10

280 279．83 279．93 279．89

320

360

380

400

420

319．82

359．73

379．73

399．77

419．5l

一0．06

-0．06

一O．08

-0．07

一O．06

—0．03

一O．03

—0．06

_o．09

-0．09

一O．04

-0．07

—0．03

—0．04

—0．12

—0．12 —0．05 一O．06

460 459．51 459．77 459．63 —0．11 一O．05 一O．08

注：本表的测量数挠；是lO次测量的平均值。

表2功率测量数据(A相)

Tab．2 Power’s measured data(phase A)
一I I■●●●■■■■■■●■■■■■■■■■■■●●●●■■■●●■■■■●■■●■●■■●■■■■■■■●■■■■■■●_

电也标准值／V 电流标准值／A 单相输}}：功率／W A相有功测量值，7w A相功率干}|对洪差／(％)

60 0．3 14．40 14．45 0．35

100

220

300

O．8

1．5

2．O

64．00

2“．00

480．00

64．02

264．28

480．33

0．03

0．11

0．07

350 2．5 700．00 700．42 0．06

380 3．0 912．00 912．21 O．02

注：本表的测量数据是10次测量的平均值。

表3电压谐波百分率测量值

Tab．3 Measured data of voltage harmonics rate

谐波次数 2 3 4 5 6 7

标准值／(％) 5．00 5．00 5．00 5．00 5．00 5．oo

h相测量值／(％) 4．99 5．00 4。98 4．99 4．99 4．98

B相测量值／(％) 5．00 4．99 4．98 4．98 4．99 4．98

C相测量值／【％) 5．00 4．98 4．99 4．99 5．00 4．98

注：奉表的测量数据足10次测量的平均值，设定三相输入标准值均相同。

图6～8为三相电压和功率测量相对误差分布图

和电压谐波绝对误差分布图，从图中可以看出，三

相电压测量相对误差分布在一0．25％--0之间，功率测

量相对误差小于0．35％，电压谐波百分率绝对误差

分小于0．02％。

图6三相电压相对误差

Fig．6 Three—phase relative error
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得装置硬件结构紧凑，增强了系统抗干扰能力，保

证了电能质量监测的实时性。在线仿真与实际硬件

测试结果证明，该系统设计方案合理，性能稳定可靠。
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相似文献(10条)

1.学位论文 唐亮 基于DSP的电能质量分析仪的硬件设计 2008
    当今社会，存在大量非线性负荷（如电弧炉等），虽然他们对生产力的提高给与了很大的帮助，但它们也在电力系统中导致了严重的电能质量恶化

。另外，得益于微电子技术的发展，各种自动装置广泛应用，而这些装置对于电能质量下降极为敏感，因此在生产实践中出现了许多严重的事故，造成

了巨大的损失。当今，如何提高电能质量、确保用电设备安全稳定的运行，已成了国内外广泛关注的焦点之一。      本文设计了一种基于数字信号处

理器的电能质量分析装置，利用DSP芯片强大的计算功能进行电能质量在线监测，实时显示测量数据，保存超标数据，为电网电能质量的测评和电能质量

的改善提供了准确的依据。本装置作为电能质量在线监测系统的现场监测终端，主要安装在中、低压配电端、大型电力用户输入端等现场。      论文

首先介绍了电能质量的概念，电能质量问题的提出，电能质量的测量方法，电能质量在线监测的要求和实现方法，以及DSP处理器在电能质量测量中的应

用和发展；然后详细介绍了本监测系统的数据采样和模数转换设计、DSP电路设计和一些特殊功能模块，比如瞬变监测模块，锁相环模块。      本装置

利用TI公司的TMS320C6713作为系统的中央处理器，实现了对多项电能质量的实时测量。为满足实时性的要求，在硬件上采用CPLD来完成系统的逻辑控制

。      实践表明，本电能质量综合测试装置具有很高的测量速度和测量精度，功能齐全，具有可扩展性，在性能和功能上优于同类产品，已经可以在

配电网、工业园区等地方进行应用。

2.期刊论文 赵兵.刘春明.ZHAO Bing.LIU Chun-ming 基于DSP与GPRS的电能质量监测系统 -电网与清洁能源

2009,25(2)
    扶取广泛的电能质量实时监测数据具有重要的意义,但高成本和数据传输的不便限制了电能质量实时监测的范围.为此提出以GPRS作为数据传输通道

组成电能质量监测系统,并使川单片DSP作为核心开发出低成本的电能质量实时监测终端,详细介绍了如何充分利用DSP的片内外围设备以简化系统硬件设

计,同时介绍了软件的设计和在算法上进行的优化.

3.学位论文 谭子求 基于DSP的电能质量在线监测装置的研究 2004
    如今,大量电力电子装置以及其它非线性负荷(如电弧炉等)得到了广泛应用,不幸的是,在提高生产力的同时它们也在电力系统中导致了严重的电能质

量恶化.同时,微电子技术的发展使得各种自动装置广泛应用,极大地提高了社会生产力,而这些装置对于电能质量下降极为敏感,因此在生产实践中出现了

许多严重的事故,造成了巨大的损失.当今,如何提高电能质量、确保用电设备安全稳定的运行,已成了国内外广泛关注的焦点之一.该文提出了一种基于

DSP(数字信号处理器)的电能质量在线监测装置,利用DSP芯片强大的计算功能进行电能质量在线监测,实时显示测量数据,保存超标数据,为电网电能质量

的测评和电能质量的改善提供了准确的依据.该装置作为电能质量在线监测系统的现场监测终端,主要安装在中、低压配电端、大型电力用户输入端等现

场.论文的主体结构:首先介绍了电能质量的概念,电能质量问题的提出,电能质量的测量方法,电能质量在线监测的要求和实现方法,以及DSP处理器在电能

质量测量中的应用和发展;然后详细介绍了该监测系统的数据采样和模数转换设计、DSP电路设计、通信接口设计和软件设计,以及系统的调试和测试.该

装置利用TI公司的TMS320VC5402作为系统的中央处理器,实现了对多项电能质量的实时测量.为满足实时性的要求,在软件上研究了高效的复序列FFT算法

来分析谐波;在硬件上采用CPLD来完成系统的逻辑控制,利用UART(通用异步收发器)来进行串行通信,使DSP从繁忙的控制任务中解放出来.多种通信接口的

设计,使得装置与外设通信十分方便.该装置还设计了友好的人机界面,操作方便简洁.实践表明,该电能质量综合测试装置具有很高的测量速度和测量精度

,功能齐全,具有可扩展性,在性能和功能上优于同类产品,已经在配电网、工业园区等地方得到了很好的应用.
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4.学位论文 王洪斌 基于DSP的电能质量监测仪设计 2001
    该文在分析了现有技术和设备的基础上,采用DSP处理器TMS320F240,利用数字信号处理技术,设计实现了电能质量监测仪,并提供了与上位机通信的接

口.该文详细介绍数字信号处理过程中的一些关键问题,并根据系统实际情况采用适应的方案.针对目前尚无统一的电能质量数据交换格式这一现状,该文

根据IEEE的推荐标准,设计实现了电能质量数据交换格式PQDIF,并给出了应用实例.该文最后根据技术的发展,对系统的硬件和软件发展方案作了探讨,主

要是一种基于分布式网络的应用方案.

5.期刊论文 周军.李志霞.陆勇.ZHOU Jun.LI Zhi-xia.LU Yong 基于DSP的电能质量在线监测系统的研制 -电测与

仪表2007,44(7)
    鉴于传统电能质量监测系统的缺点,本文提出了一种基于TMS320F2812的监测电能质量新方法.本系统主要利用快速傅立叶变换,对同步采样来的信号

进行处理,从而对电能质量的五项指标进行分析、显示.实验结果表明,TMS320F2812对数据的处理速度满足实时性要求,本系统能够快速、准确地反映出电

力系统中电能质量各项指标的变化情况.因此,本系统很好地适应了电力系统对电能质量监测的要求.

6.学位论文 邓少军 基于DSP的电能质量监测系统的设计与实现 2006
    本文设计与实现了一种基于数字信号处理器(DSP)的电能质量监测系统，利用DSP芯片强大的计算功能进行电能质量在线监测，实时显示测量数据

，保存超标数据，为电网电能质量的测评和电能质量的改善提供了准确的依据。本装置作为电能质量在线监测系统的现场监测终端，主要安装在中、低

压配电端、大型电力用户输入端等现场。      论文的主体结构：首先回顾了电力系统参数测量的发展历程，概述了电能质量问题的背景；其次，较为

全面的论及了电能质量问题的现象。接着重点放在了电能质量的测量上，从有关标准入手，研究了各种分析方法以及测试仪器；最后实现了基于DSP的新

型电能质量监测装置的软硬件设计，并对未来电能质量监测系统的研究做了简单的展望。      本装置采用TI公司的TMS320VC33作为系统的中央处理器

，实现了对多项电能质量的实时测量。为实现预期功能，进行了以下关键技术的研究：在理论上，分析和实现了电能质量国家标准常规计算方法的数字

化，采用连续信号计算公式的离散化近似，在保证一定精度的前提下，使DSP的高计算能力得已充分发挥；在软件上研究了高效的FFT算法来分析谐波

，并灵活的应用中断技术优化DSP工作过程；在硬件上，采用锁相环技术来实现系统采样的逻辑控制，以达到同步的要求，接着对A/D转换输入信号的预

处理电路进行了设计，在数据处理部分应用了性能优越的双端口存储器，实现系统的录波功能。最后设计和实现了系统各部分的电路连接，并结合实际

需要设计了软件流程。      实践表明，本电能质量监测系统具有很高的测量速度和测量精度，功能齐全，具有可扩展性，在性能和功能上优于同类产

品。

7.学位论文 刘毅 基于DSP的电能质量监测系统的研究 2007
    随着大功率电力电子开关设备的普及应用，它所带来的各种电能质量问题已引起各国电力工作者的高度重视，提高电能质量的新技术已成为近年来

电力系统研究领域中新的研究热点。通过对电能质量进行实时监测、记录和分析，可以为改善电能质量、制定有关电能质量的治理措施以及确定治理装

置的技术参数提供必要的依据，这就使得研究电能质量监测技术具有十分重要的现实意义。本文以电能质量监测系统为研究对象，对电能质量参数的测

量方法和系统的软硬件设计做了详细的分析和研究，本文研究的主要内容有：      (1)在分析国内外对电能质量参数测量方法基础上，研究了本课题的

电能质量参数的测量计算方法，详细讨论了一种基于布莱克曼窗函数的高精度FFT谐波分析方法，并经过仿真比对验证了这种方法能显著提高谐波测量的

精度。      (2)按照网络化、智能化、模块化的设计思路，设计了系统的技术指标，提出了系统的总体设计方案，构建了以DSP和CPLD为核心，包括信

号采集模块、DSP数据处理模块、CPLD逻辑控制模块、外扩存储模块、键盘及液晶显示模块和通信模块六大模块的系统总体架构。      (3)根据系统的

总体设计思路，对电能质量监测系统的软硬件进行了分块设计：采用16位的A/D转换芯片，实现了对数据的高精度采样；采用主频1.50MHz的32位DSP

TMS320F2812，实现了对高速采样数据的实时处理，提高了系统的数据处理能力；利用CPLD作为外围电路的逻辑控制模块，实现了对外围电路的灵活可靠

控制；键盘及液晶显示模块的设计，为系统提供了友好的人机界面环境；多种通信接口的设计，极大的提高了系统的通信水平，实现了网络化的总体设

计目标；此外，按照模块化的设计思想和本课题所采用的电能质量参数测量方法进行了程序的编写。      (4)根据系统总体设计要求，对系统硬件电路

及软件程序进行了分模块调试，给出了测试结果和试验波形，并对测试结果进行了分析。      通过对系统主要模块的测试表明，系统采样模块、数据

处理模块和通信模块均能正常工作，且测试的参数能达到系统的技术指标要求，实现了预期的设计目标。

8.期刊论文 周丽.钱荣银.李文权.蔡守平.ZHOU Li.QIAN Rong-yin.LI Wen-quan.CAI Shou-ping 基于DSP平台的电

能质量分析仪的研制 -电气传动自动化2007,29(4)
    介绍了一种基于DSP平台的电能质量分析仪的研制.通过DSP与ARM结合使用,更有效地完成仪表的数据采集处理与显示.详细介绍了电能质量分析仪的

设计原理,相关硬件和软件实现,阐述了一种电能质量的分析方法.

9.学位论文 陈树 基于ARM和DSP技术的电能质量监测系统的研究与设计 2009
    电能是一种最为广泛使用的能源，其应用程度是一个国家发展水平的主要标志之      随着科学技术和国民经济的发展，对电能质量的要求也越来

越高。研制一种新型的电能质量实时监测系统，有效的进行电能质量监测，对保证电网和广大用户的电气设备和各种用电器具的安全经济运行、保障国

民经济各行各业的正常生产和产品质量具有重要意义。      本文首先阐述了电能质量监测系统的国内外研究现状和电能质量的标准，并给出相应的测

量方法；然后依据电能质量监测系统总体设计原则，详细分析了现有的各种设计方案，并比较各自的优缺点，最终提出了基于DSP和ARM的双CPU电能质量

监测系统的设计方案。硬件设计方面，详细分析了主要元件的应用选型，重点研究了硬件平台的各部分组成和电路原理图。在前置采集模块中，采用

ADS8364芯片设计了多通道信号采样保持和快速转换电路实现高精度的采样，利用锁相环跟踪电网频率实现硬件同步；同时充分发挥DSP的信号处理能力

和ARM处理器的协调管理能力，设计了以DSP和ARM为核心的电路板。软件设计方面，ARM部分构建了嵌入式Linux开发环境；DSP部分给出了程序设计流程

图；应用程序中移植了嵌入式数据库sqlite，且设计了基于Qt/Embedded的人机交互界面。

10.期刊论文 祁红岩.吕中志 基于DSP与ARM的电能质量监测仪的研究 -机电一体化2009,15(10)
    介绍了基于DSP和ARM的双CPU架构的电能质量监测装置,阐述了主要功能模块的硬件设计和软件设计.实验证明该设计方案不仅成功地满足了系统的高

运算量、高实时性的要求,而且系统的改进和升级方便,易于功能扩展.
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