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基于 ＦＰＧＡ 的多通道行波高速采集录波系统设计
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摘　 要：设计了一种基于 ＦＰＧＡ 的多通道行波高速采集及录波系统，利用 ＦＰＧＡ 片内双端口 ＲＡＭ 及片外大容量

ＤＤＲ 构成分布式两级录波缓存，搭配 ＤＳＰ 嵌入式处理器，可实现集中式行波测距装置多通道行波信号的高速采

集、连续暂态录波、长过程录波功能。 该系统所采用的分级缓存机制，解耦了信号采集的“高速率”与数据缓存的

“大容量”应用需求，既实现多路行波数据的实时高速采集、连续暂态录波所需的高数据吞吐率，又具备大容量缓存

空间用于故障测距算法离线分析与录波数据转储，很好地满足了电力行业输电线路行波测距相关的技术规范

要求。
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０　 引言

电力系统中输电线路发生故障时，在故障点会

产生奇异突变的行波信号，对行波信号进行计算分

析，运用故障测距算法［１－４］，可快速定位故障点位

置。 由于行波信号频带较宽，以及对故障测距的精

度要求，行波信号的采集要求较高的采样率和采样

精度；行波测距装置还需能接入多条线路，且能实

现连续暂态录波。 因此，行波信号的采集具有采样

率高、模拟通道多的特点，进而要求行波数据的缓

存吞吐率高、容量大。 传统的单通道、低采样率的

采集及缓存系统已无法满足上述需求［５］。 在基于

ＦＰＧＡ 的架构中［６］，若仅使用 ＦＰＧＡ 片内双端口

ＲＡＭ 存储资源，通过“冻结－解冻”的触发录波模

式［７］，虽然能实现数据的高吞吐率，但受限于 ＦＰＧＡ
内部紧张的 ＲＡＭ 资源，在缓存容量上无法满足要

求。 而若采用 ＦＰＧＡ 搭配片外 ＳＤＲＡＭ 的形式，单
纯将 ＳＤＲＡＭ 作为波形数据缓存区，虽然满足了大

容量的需求，却因 ＳＤＲＡＭ 的读写端口不能同时操

作，无法在高速行波采集的同时实现高数据吞吐率

的波形缓存数据搬移，存在录波死区的情况。 如文

献［８］无法在不中断数据采集的情况下实现连续暂

态录波，文献［９］仅在出现故障时进行行波高速采

样，无法对发生故障时刻之前的波形进行录波。
本文提出的分布式两级录波缓存结构，结合了

ＦＰＧＡ 内部双端口 ＲＡＭ 的高数据吞吐率与片外

ＤＤＲ 大容量的特点，采用分级缓存机制，有效地解

决了上述问题，很好地满足了多通道行波高速采集

及录波缓存的性能需求和技术规范［１０，１１］。

１　 硬件系统结构

该行波采集及录波缓存系统采用嵌入式硬件

平台设计［１２，１３］，硬件上由前端行波数据采集电路、
ＦＰＧＡ 器件、嵌入式处理器 ＤＳＰ、大容量高速存储器

ＤＤＲ 组成。 系统结构如图 １ 所示。 该系统可实现

多条线路的故障测距和录波功能，ＦＰＧＡ 是行波采

集和录波子系统的核心，实现行波数据的采集和录

波缓存控制功能，包括驱动前端行波数据采集电

路、维护两级录波缓存读写指针、响应 ＤＳＰ 的录波

指令、控制行波数据流等。 ＤＳＰ 处理器负责故障测

距功能，包括录波启动计算、下发单次或连续录波

触发命令、录波数据分析、输出故障测距结果、故障

波形转储等［１４］。

图 １　 多通道行波采集与录波硬件系统结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

由图 １ 可知，ＦＰＧＡ 与 ＤＳＰ 通过高速串行总线

ＰＣＩｅ 进行行波波形数据的传输［１５］，其中 ＦＰＧＡ 作为

ＰＣＩｅ 总线的端节点，ＤＳＰ 的 ＰＣＩｅ 控制器作为根节

点。 ＤＤＲ 存储器则通过 ＤＳＰ 的外设 ＤＤＲ 控制器和
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ＰＣＩｅ 控制器与 ＦＰＧＡ 进行数据交换，形成点对点高

速通信链路。

２　 分布式两级录波缓存

系统采用的两级录波缓存均为循环缓存结构，
数据地址由循环计数器产生，最新数据覆盖最旧的

数据，形成首尾相连的环状缓存区，如图 ２ 所示。

图 ２　 循环缓存结构

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｏｐ ｃａｃｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

第一级录波缓存区位于 ＦＰＧＡ 内部，由片内双

口 ＲＡＭ 实现。 ＲＡＭ 的其中一个端口负责高速行波

数据的持续写入，另一个端口在录波触发时进行突

发式数据推送。 该级缓存的特点是数据吞吐量大，
速度快，数据的读写可并行处理，在录波时能维持

采集数据的高速、不间断写入，不存在录波死区。
该级录波缓存用以缓存高速采样产生的数据流，在
录波触发命令到来时，数据推送控制器将指定时间

区间内的行波数据迅速搬移至第二级缓存区内。
第二级录波缓存区位于 ＦＰＧＡ 片外的 ＤＤＲ 存

储器内，与第一级缓存通过高速串行总线 ＰＣＩｅ 相

连，仅在录波触发时，缓存来自前级缓存的波形数

据块。 该级缓存的特点是容量大，一般为数百兆甚

至 １ ＧＢ，有效地弥补了前级缓存容量小无法存储足

够多暂态录波数据块的缺点。 大容量的缓存区可

使 ＤＳＰ 对录波数据进行离线分析，尤其是在突发式

连续暂态录波时，大大减轻了 ＤＳＰ 计算性能和外部

数据存储速率的压力，提供了充足的时间用以分析

处理、存储搬移等。

３　 系统工作原理

系统的工作原理逻辑框图如图 ３ 所示。 ＦＰＧＡ
产生前端行波数据采集电路中多路选择器和高速

ＡＤＣ 芯片的驱动时序，接收 ＡＤＣ 芯片输出的采样

数据。 预处理单元将原始的采样数据进行必要的

时序及码值校准处理，并贴上采样时标，由于对每

个采样点均贴上时标将大大增加数据传输和缓存

的负担，且存在时标信息冗余，故本系统仅记录每

组数据首个通道的采样时刻，在后端数据分析时，
采用文献［１６，１７］所提供的通道延迟高精度时标获

取方法，恢复并校准每个通道的采样时刻。

图 ３　 系统工作原理框图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

预处理后的数据，一路经缓存控制器写入第一

级缓存区，缓存控制器产生第一级缓存区数据写地

址；另一路经过下采样降频至较低等效采样率，实
时输出至录波触发启动单元，用以启动计算。 启动

单元在故障发生后约几毫秒内即完成启动判断，根
据应用需求输出单次或多次录波触发信号。

推送控制器收到录波触发命令信号时，根据整

定的录波时长定值，计算第一级缓存区读地址，以
及第二级缓存区写地址，将本次录波命令所指定的

时间区间内的暂态波形数据通过高速串行总线

ＰＣＩｅ 和 ＤＤＲ 控制器写入第二级录波缓存区内。
ＰＣＩｅ 数据帧 ＴＬＰ 报文中含有数据的目的地址信息，
该地址由 ＦＰＧＡ 内的推送控制器产生。 存储于第二

级录波缓存区内的暂态录波数据块，可供 ＤＳＰ 进行

故障测距计算和波形数据转储。
两级录波缓存均由 ＦＰＧＡ 进行时序协调管理。

其中首级缓存区的读写由 ＦＰＧＡ 直接控制，次级缓

存区的写入则由 ＦＰＧＡ 间接控制。 ＦＰＧＡ 进行数据

采集和缓存的流程图如图 ４ 所示。 该流程图包含 ２
个独立的进程，行波数据的采集进程和录波缓存进

程。 前者管理第一级录波缓存区的写入，不受录波

触发影响，写指针始终逐次增一循环写入实时采样

值，避免在连续触发录波时产生录波死区；后者管

理前级缓存区的读取和后级缓存区的写入，仅在收

到触发命令时启动，完成本次录波数据推送后继续

等待下次录波命令。
由于启动判断输出录波触发命令相对于输电
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图 ４　 行波采集及录波流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

线路发生故障时刻的滞后性，为了完整的记录故障

时刻的行波信息，需要将录波触发时刻前一段时间

内的波形也记录下来，定义录波触发时刻前后需要

录波的波形时长分别为 ｔｐｒｅ和 ｔｐｏｓｔ，当数据源产生数

据的速率小于数据发送速率时，ｔｐｏｓｔ时长的波形数据

可实时发送无需缓存，因此第一级录波缓存区容量

的下限由 ｔｐｒｅ决定，而 ｔｐｒｅ又与录波启动判断延时直

接相关，鉴于首级录波缓存的容量限制，本系统要

求录波启动单元有较高的启动响应速度。
启动单元可以发出单次录波触发命令，也能以

较小的时间间隔发送连续的触发命令。 当连续触

发录波周期间隔等于 ｔｐｒｅ与 ｔｐｏｓｔ之和时，即可实现长

过程录波功能。

４　 系统验证

本例按照文中的系统结构和方法，实现了 １０ 条

线路 ３０ 个电流通道的行波采集与录波系统，该系统

的行波数据采集速率为 ５１２ Ｍｂ ／ ｓ，首级录波缓存的

读写并发速率各为 ２ ５６ Ｇｂ ／ ｓ，首级录波缓存与次

级录波缓存的数据通路采用 ＰＣＩｅ Ｇｅｎ２ 规范，理论

通信速率高达 ５ Ｇｂ ／ ｓ，有效数据载荷带宽达 ４
Ｇｂ ／ ｓ，ＤＤＲ 存储容量为 ２５６ ＭＢ，线路故障时录波启

动判断延时低于 ４ ｍｓ，每条线路单次录波时长最高

可以达 ８ ｍｓ。

图 ５ 为从本例系统中截取的某条线路的三相行

波电流波形数据。 录波总时长为 ５ ｍｓ，横坐标 ０ 时

刻对应为录波启动时刻，该时刻滞后故障发生时刻

约 １．８９６ ｍｓ。 录波触发时刻前录波时长 ｔｐｒｅ为 ２ ｍｓ，
包含了线路故障发生时刻前后波形突变的完整信

息，为测距算法提高测距精度提供了完备、可靠的

数据基础。

图 ５　 单条线路行波波形图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｎｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

运行本例系统的行波故障测距装置已在工程

现场投入使用，故障点测距精度为±３００ ｍ，可实现

所有线路的无死区录波。 该集中式行波测距装置

针对接入 １０ 条线路的应用需求仍具有较大的性能

裕量，理论上还可实现更多线路的行波高速采集和

录波缓存，满足更高、更广的工程应用需求。

５　 结语

本文提出并实现了一种输电线路故障行波采

集与录波系统，以 ＦＰＧＡ 为核心，协调统筹前端高速

采集电路时序与后端波形缓存管理逻辑，采用分布

式的两级录波缓存结构，利用 ＦＰＧＡ 片内 ＲＡＭ 的高

效读写性能与片外 ＤＤＲ 大容量存储的特点，形成速

率与容量（时间与空间）的优势互补，很好地满足了

电力行业标准中输电线路行波故障测距的技术指

标和较高的系统性能裕度，也增强了对需要接入更

多行波通道的应用场景的兼容性和扩展性。
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