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摘 要：：针对目前国内真有效值 (RMS)测量芯片依赖进口的问题，提出了一种基于现场可编

程门阵列 (FPGA)的数字式高精确度的真有效值测量方案。首先利用 FPGA 设计有限长单位冲击响

应滤波器 (FIR)对 AD 采样后的数据进行滤波，然后采用改进的有效值计算式计算信号的真有效值，

最后取连续 8 个周期真有效值的平均值作为最终的测量结果。通过设计串行的开方运算、除法运

算的算法，降低 FPGA 的使用资源。经过样机实际测试表明，测量结果与信号真值的相对误差低

于 0.5%。该方案测量精确度高，一致性好，使用资源少，对于真有效值数字测量芯片的设计和真

有效值测量具有一定的参考价值。
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AbstractAbstract：：A high-precision and digital true root mean square measurement method based on Field 

Programmable Gate Array(FPGA) is presented. Firstly, FPGA is employed to design Finite Impulse 

Response(FIR) filter to filter the AD sampled data. Furthermore, the improved RMS formula is adopted to 

calculate the true RMS of the signal. The mean value of the true RMS value of eight consecutive cycles is 

taken as the final measurement result. By designing the algorithms of serial extraction and division 

operations, the use of FPGA resources is reduced. The actual test of the prototype shows that the relative 

error between the measurement results and the true value of the signal is less than 0.5%. The solution 

has high measurement accuracy, good consistency, and less resources, which has certain reference value 

for the design of the true RMS digital measurement chip.

KeywordsKeywords：： digital measurement； true root mean square；Field Programmable Gate Array；Finite 

Impulse Response filter；square root operation；division operation

测量交流信号的真有效值对分析信号的功率以及其他参数都有重要意义 [1-4]。目前，真有效值的测量通常使

用国外的真有效值芯片 [5-7]，如 LT1088、LTC1966、AD536、AD637，不仅价格贵且运货周期长。这些芯片采用

模拟电路实现，精确度无法做到很高，如 AD637 的相对误差大于 1%，LT1088 的相对误差大于 2%[1]。数字有效

值测量法有峰值法、整流平均法、公式法 [8-9]。峰值法和整流平均法只能测量正弦信号的有效值，峰值法测量信

号的幅值，除以正弦信号的波峰因数得到有效值；整流平均法对信号进行全波整流，再用积分电路求信号的平

均值，乘以正弦信号的波峰因数 [10]得到有效值。采用公式法，需考虑整周期采样条件，否则无法做到高精确度。

基于真有效值测量芯片的现状，提出了一种基于 FPGA 的真有效值测量方案。FPGA 设计能综合成逻辑电路，

在数字集成电路设计中，有着非常重要的作用。文中从交流信号有效值的计算式出发，通过对过零点左右的采

样值进行处理来修正信号周期，使得在计算有效值时不必再考虑整周期采样条件。在 FPGA 实现过程中，首先使

用 AD 芯片对测量信号进行等间隔采样，接着根据 FIR 滤波器的线性相位特性设计直接型 FIR 滤波器，保证滤波

器所消耗的逻辑单元最少，然后设计了串行除法器和串行开方算法以减少实现离散化有效值计算式的逻辑单元，
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将计算结果进行数据平滑处理作为最终测量结果。最后通过样机验证设计方案的可行性。

1　理论基础

交流信号的有效值定义为：

X =
1
T ∫0

T

x2( )t dt (1)

式中：x(t)为被测量信号 t 时刻的瞬时值；X 为被测信号的有效值；t 为时间；T 为交流信号的周期。

设一个周期采样点数为 N，x(i)为第 i 点的瞬时值(1≤i≤N)，则式(1)离散化的表达式为：

X =
1
N∑i = 1

N

x2( )i (2)

利用式(2)进行计算需保证采样频率 fs 是信号频率 f 的整数倍，否则将有较大误差。为此，对式(2)进行改进。

信号频率 f=1/T，采样间隔∆t=1/fs，则有 fs/f=N+∆n，0≤∆n<1，则：

X =
1
T∑i = 1

N

x2( )i ( )1/fs =
1

N +Dn∑i = 1

N

x2( )i (3)

图 1 为一般情况下的采样波形示意图。由图 1 知：

N +Dn = fs /f = [ ]aDt + ( )N - 1 Dt + bDt /Dt = a + ( )N - 1 + b (4)

当采样速率 fs 远大于信号频率 f 时，相邻 2 个采样点间可看作线性关系。

则 xm-1(N)和 xm(1)为线性，xm(N)和 xm+1(1)为线性，a 与 b 分别为：

a =
xm( )1

xm( )1 - xm - 1( )N
(5)

b =
xm( )N

xm( )N - xm + 1( )1
(6)

将式(4)~式(6)代入式(3)可得

X =
∑
i = 1

N

xm
2( )i

N - 1 +
xm( )1

xm( )1 - xm - 1( )N
+

xm( )N
xm( )N - xm + 1( )1

(7)

        式(7)即为改进的真有效值计算式。

根据 Nyquist 采样定理，采样频率至少需大于信号中最高频率的 2 倍。在实际应用中，为了提高测量精确度，

确保过零点左右的采样点为线性关系，采样频率应取信号频率的 10 倍以上。

2　方案设计与实现

测量方案顶层设计由锁相环(Phase Locked Loop，PLL) IP 核、AD 驱动、FIR IP 核、积分均值运算 IP 核、开方

运算 IP 核、数据平滑 IP 核 6 部分组成，如图 2 所示。

AD 驱动模块用来采集 ADS7863 模数转换芯片输出的数字信号，然后经过 FIR IP 核进行滤波处理，将滤波后

的信号按式(7)进行运算，最后通过数据平滑 IP 核输出最终的测量结果。图 2 中 SW 为滤波器控制信号，在测量三

角波、方波等信号时，不使用滤波功能，防止信号经过滤波器后产生失真。

2.1 PLL IP 核

为了给 ADS7863 芯片提供一个稳定的 32 MHz 的时钟信号，采用 Intel 公司提供的 PLL IP 软核对系统时钟进行

分频。数字锁相环与模拟锁相环相比，具有功耗低、稳定性高、易于集成、可靠性高的优点，能有效降低 AD 采

样的误差，从而提高真有效值测量精确度。
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xm(N )

t

x(t)

a∙∆t
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Fig.1 AC signal sampling
图 1  交流信号采样
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2.2 AD 驱动

将模拟信号转换为数字信号是整个方案实现的前提，AD 芯片的采样率和分辨力决定了可测量的信号频带范

围和测量结果的精确度。文中采用 ADS7863 模数转换芯片实现该功能，读者可根据需要选择合适的 AD 芯片。

ADS7863 芯片具有 2 M 的最大采样率、12 bit 分辨力，模拟输入电压范围为±2.5 V，信噪比为 71 dB，具有高精确

度、低功耗、采样速率可配置等特点。文中 AD 驱动模块设计共消耗了 56 个逻辑单元。

2.3 FIR IP 核

为了消除测量信号中的高频噪声信号，提高真有效值测量精确度，设计 FIR 低通滤波器对输入信号进行滤波

处理 [11]。对于长度为 n 的 FIR 滤波器，输入时间序列 x(n)与滤波器输出 y(n)的关系为：

y(n)=∑
i = 0

n - 1

h(i)x(n- i) (8)

式中 h(i)为滤波器系数。

利用 MATLAB 设计 FIR 低通滤波器的系数，设定滤波器的阶

数为 39 阶，长度为 40，采样频率为 2 MHz，截止频率为 244 kHz，

采用 Bartlett-Hanning 窗设计滤波器，得到的滤波器通带最大衰减

为 0.025 dB，幅值最大降低 0.28%，阻带最小衰减为 40 dB，符合

设计要求。为了便于 FPGA 实现，对滤波器系数进行量化，文中

量化长度设置为 9 bit。滤波器幅度响应特性曲线如图 3 所示，其

中虚线为滤波器系数量化前的幅度响应曲线，实线为滤波器系数

量化后的幅度响应曲线。

从图 3 可看出，系数量化对滤波器的阻带影响较大，对通带

影响很小，系数量化后的幅度响应满足设计要求。

FIR 滤波器按照结构可分为直接型、级联型和频率抽样型。按直接型设计的长度为 n 的 FIR 滤波器需要 n 个

乘法器、n-1 个延迟器、n-1 个加法器；级联型 FIR 滤波器将系统函数 H(z)分解为若干个实系数一阶、二阶因子

相乘，所需要的乘法器多于直接型；频率抽样型 FIR 滤波器的系数多为复数，增加了复数乘法和存储量，所需要

的逻辑资源也多于直接型。因此，为保证使用的逻辑单元最少，选择设计直接型 FIR 滤波器。

考虑到 FIR 滤波器具有线性相位的特性，滤波器系数具有对称性，因此可对式(8)进行优化，把系数相等的项

进行合并，可使乘法运算的次数减少一半。式(9)即为滤波器长度为偶数时优化后的输入、输出表达式。

y(n)= ∑
i = 0

n/2 - 1

h(i) [ ]x(n- i)+ x(i + 1) (9)

图 4 为设计的 FIR IP 核，共消耗了 1 314 个逻辑单

元。而 MATLAB 直接生成的滤波器消耗了 1 681 个逻

辑单元，资源使用率降低了 21.8%。

2.4 积分均值运算 IP 核

由 式 (7) 可 知 ， 积 分 均 值 运 算 离 散 化 的 改 进 公

式为：
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图 3  幅度响应
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------
X 2 =

∑
i = 1

N

x2
m( )i

N - 1 +
xm( )1

xm( )1 - xm - 1( )N
+

xm( )N
xm( )N - xm + 1( )1

(10)

由于 FPGA 只能表示整数，为了避免分母的小数除法，首先将分子、分母同时乘以 210，再进行除法运算，则

式(10)变为：

------
X 2 =

∑
i = 1

N

x2
m( )i ´ 210

( )N - 1 ´ 210 +
xm( )1 ´ 210

xm( )1 - xm - 1( )N
+

xm( )N ´ 210

xm( )N - xm + 1( )1

(11)

式 (11)进行了 3 次除法运算，直接进行除法运算将会消耗 FPGA 大量的逻辑资源，文中根据手算除法的思想

设计了串行除法器。设测量信号是频率为 1 kHz，幅值为 AD 满量程的方波，则式(11)分子位宽为 43 bit，则除法

运算需要 43×20 ns，远低于信号的周期，串行除法器满足设计要求。

设计的积分均值运算 IP 核如图 5 所示，共消耗了 455 个逻辑单元。

2.5 开方运算 IP 核

常用的开方算法有逐次逼近法、牛顿迭代法或者调用 FPGA 厂家提供的 IP 核，逐次逼近法通过将实验值由高

位到低位依次置 1，把实验值的平方与输入值进行比较，确定该位为 0 还是 1，以此迭代到最后一位，每次迭代

都需要乘法运算；而牛顿迭代法不好确定计算初值，且每次迭代都需要进行除法运算。由于牛顿迭代法和逐次

逼近法都需要消耗大量的逻辑资源，文中设计了非冗余开方算法。该算法每次迭代都会得出确定的根值以及余

数，只需要进行移位和加减法运算，使用少量的逻辑资源，便于 FPGA 实现。

二进制开方原理：设有二进制数 A1A0，则：

(A1 A0 ) 2
= 4A1 +A0 + 4A1 A0 (12)

A0 = ((A1 A0 ) 2
- 4A1 ) / (4A1 + 1) (13)

式中：(A1A0)
2-4A1 为当前迭代的余数；4A1+1 为当前迭代的根值乘以 4 加 1。由于二进制数 A0 只能是 0 或 1，因此

只需通过比较(A1A0)
2-4A1 与 4A1+1 的大小关系，即可得出 A0 的取值。因为 4A1=(A100)2，所以在求二进制开方运算

前，需将被开方二进制数从低位到高位两位一段进行划分。

设被开方二进制数为 X=Xn−1Xn−2,⋯,X1X0，n 为偶数，算法具体流程如下：

步骤 1：初始化数据寄存器 D=X，迭代计数寄存器 i=0，根值寄存器 root=0，余数寄存器 rem=0；

步骤 2：若 i<n/2，转至步骤 3，否则转至步骤 7；

步骤 3：若 Dn-1Dn-2+(rem≪2)≥(root≪2)+1，则

root=(root≪1)+1，rem= Dn-1Dn-2+(rem≪2)-(root≪2)-1,否则 root=(root≪1)，rem=(Dn-1Dn-2+(rem≪2))；

步骤 4：D=D≪2；

步骤 5：i=i+1；

步骤 6：重复步骤 2~5；

步骤 7：输出根值 root 和余数 rem。

总共需迭代 n/2 次，≪为移位运算符，root≪1 表示 root 左移一位，相当于乘以 2。

设计的开方运算 IP 核如图 6 所示，共消耗了 87 个逻辑资源。

Fig.5 IP core of integral mean operation
图 5  积分均值运算 IP 核
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2.6 数据平滑 IP 核

实际应用中，AD 芯片即使采样相同的信号，得到的数字信号也会有波动，导致计算出的真有效值不稳定。

为提高测量的稳定性，在真有效值输出端进行数据均值处理，文中取连续 8 个真有效值的平均值作为最终测量结

果。该模块共消耗 31 个逻辑资源。

3　FPGA 仿真验证与实验验证

为了验证测量方案的可行性，对方案进行了仿真验证，并做了测试样机进行实际验证。

3.1 FPGA 仿真验证

通过编写测试文件，模拟 AD 采样后的信号，作为系统的测量信号，验证系统的可行性。

图 7 为输入频率 100 kHz，峰值 819 标准正弦信号的仿真波形。DATA 为测量信号，FIR 为滤波后的数据，rms

为输出真有效值，rms_en 为输出有效信号。测量值为 577，真有效值的理论值为 819/ 2 =579，相对误差为(579-

577)/579=0.35%。

图 8 为输入 100 kHz、幅值为 1 000 的正弦有效信号和 500 kHz 幅值为 200 的高频噪声的叠加信号，在使用了

滤 波 器 下 的 仿 真 波 形 。 滤波器有效地滤除了 500 kHz 的噪声信号，测量的真有效值为 705，理论的真有效值为

1 000/ 2 =707，相对误差为(707-705)/707=0.28%。

图 9 为输入和图 8 一样的情况下，不使用滤波功能的仿真波形。测量的真有效值为 721，相对误差为 (721-

707)/707=1.98%。

图 10 为输入 100 kHz、幅值为 1 000 的标准三角波信号仿真波形。测量的真有效值为 575，误差为 (577-575)/

577=0.35%。

图 11 为输入 33.33 kHz、幅值为 1 000 的方波。测量的真有效值为 1 000，误差为 0。

对比图 8、图 9 的测量结果可知，在测量含噪声的正弦信号时，滤波器能有效滤除高频噪声信号，提高测量精确度，

相对误差低于 0.5%。通过图 10、图 11 的测量结果可知，在测量三角波、方波信号时，相对误差也低于 0.5%，仿真通过。

3.2 FPGA 实验验证

设 计 共 消 耗 了 1 943 个 逻 辑 单 元 、 1 个 锁 相 环 ， 因 此 可 选 择 Intel 公 司 4 系 列 FPGA 逻 辑 资 源 最 低 的

EP4CE6E22C8 芯片进行实验验证。EP4CE6E22C8 含有 2 个锁相环，6 272 个逻辑单元，满足设计要求。

通过在样机系统输入端输入不同频率、不同幅值、不同波形的测量信号，测试该方案的可行性与精确度，

测量结果如表 1 所示。在测量正弦波时使用了滤波器，测量三角波、方波时，没有使用滤波器。由表 1 可知，文

中基于 FPGA 设计的有效值测量方案测得的结果与实际值的相对误差小于 0.5%，符合设计要求。

Fig.6 IP core of square root
图 6  开方运算 IP 核

Fig.7 Simulation waveform of standard sine signal
图 7  标准正弦信号仿真波形
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4　误差分析

在实际测量过程中，误差来源主要有噪声信号、AD 量化误差、舍入误差、式(7)的理论误差。

通过设计 FIR 低通滤波器降低高频噪声信号的影响。信号在通过滤波器时，会有一定的衰减，带来一定的相

对误差。滤波器阶数越高，通带最大衰减越小，阻带最小衰减越大，测量精确度越高，但需要的 FPGA 逻辑资源

越多。文中设计的滤波器通带最大衰减为 0.025 dB，滤波器引入的最大相对误差为 0.28%。

AD 量化误差是由于 AD 有限的分辨力引起的，误差最大为量化等级的一半，AD 量化误差可通过提高 AD 的

分辨力来降低，文中使用的 AD 芯片输入电压范围为±2.5 V，分辨力为 12 bit，最大量化绝对误差为 0.000 6 V，

若需要更高测量精确度时，可选择分辨力更高的 AD 芯片。

在进行除法、开方运算时，不可避免地产生舍入误差。式(7)共用到了 3 次除法运算，1 次开方运算，定性地

可以得出，当一个周期内的采样点数越多时，除法运算带来的舍入误差越小，计算结果越精确。文中开方运算

舍去了小数部分，最大舍入绝对误差为 0.001 2 V。

式(7)的理论误差是因为过零点左右的值不是绝对的线性。在非整周期采样时，会产生误差，当 AD 采样间隔

越小，采样率越高，相邻 2 个采样点越接近线性关系，则误差越小。

5　结论

文中提出了一种基于 FPGA 的数字式高精确度的真有效值测量方案，通过对离散化有效值计算式进行改进，

以及在输入端设计 FIR 滤波器、输出端进行数据平滑处理，使得测量结果与信号真值的相对误差低于 0.5%，高

Fig.8 Simulation waveform of sinusoidal noise signal with filter
图 8  正弦含噪声信号有滤波器的仿真波形

Fig.9 Simulation waveform of sinusoidal noise signal without filter
图 9  正弦含噪声信号无滤波器的仿真波形

Fig.10 Simulation waveform of standard triangle signal
图 10  标准三角信号的仿真波形

Fig.11 Simulation waveform of standard square signal
图 11  标准方波信号的仿真波形

表 1  实验结果

Table1  Experimental results

measurement signal

wave

sine

sine

sine

sine

triangular

triangular

square

square

frequency/kHz

20

70

20

70

10

70

50

100

amplitude/V

1

1

1

1

1

1

1

1

noise signal

wave

sine

frequency/kHz

400

amplitude/V

0.3

theoretical value/V

0.707 1

0.707 1

0.707 1

0.707 1

0.577 4

0.577 4

1

1

measured value/V

0.706 8

0.708 0

0.708 0

0.708 0

0.578 6

0.577 4

0.998 5

0.996 1

relative error/%

0.04

0.13

0.13

0.13

0.21

0.00

0.15

0.39
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于 AD637 和 LT1088 的测量精确度。此外，设计 FIR 滤波器时采用线性相位结构，以及设计串行除法器和串行开

方算法，有效减少了 FPGA 的使用资源，最终用了 1 943 个逻辑单元、1 个锁相环实现了真有效值的测量，保证

了数字芯片设计的面积、功耗、成本较低，对真有效值数字测量芯片的设计具有一定的参考价值。
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