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摘　要：基于近几年新兴的低成本、高精度且适应恶劣环境的平面式电感角位置传感器，针对其输出信号进行角位置和角速度
的解码研究。平面式电感角位置传感器输出信号需要经过解调得到正弦、余弦两路信号。通常这两路信号幅值不相等且相位

相差不是９０°（两路信号失衡）。传统的解码方法同步参考系锁相环只能从平衡的正弦、余弦信号中获得正确的角位置和角速
度，而无法在信号失衡的情况下正常工作。本文提出双同步参考系锁相环，该方法能在信号失衡的情况下获得正确的角位置和

角速度。仿真和实验工作均验证了双同步参考系锁相环解码方法的有效性。
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１　引　　言

在高精度伺服电机控制系统等应用场合，角位置和

角速度反馈信号的精度必须很高。获得这些反馈信号的

常见测量装置为光电编码器和旋转变压器。光电编码器

的精度可以达到很高，但是它无法工作在高温、严寒、潮

湿和剧烈震动等恶劣环境下。旋转变压器虽然能够在恶

劣的环境下工作，但是高精度的旋转变压器价格很高，且

旋转变压器输出的信号需要由价格昂贵的芯片进行解

码，才能从中获得角位置和角速度。

本文所述的平面式电感角位置传感器是近几年新兴

的一种高精度、低成本且可适应恶劣环境的传感器。这

种传感器的工作原理以及信号形式与旋转变压器相似。

它的缺点是其定子部分平面式的结构导致定子上的线圈

之间互相耦合，从而在传感器输出信号中产生高频耦合

噪声。但是，这种耦合噪声很容易消除。文献［１２］介绍
了消除耦合噪声的方法。
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平面式电感角位置传感器的输出信号是关于角位置

的函数且含有高频载波和高频耦合噪声。对传感器输出

信号进行解调和去噪之后，理想情况下可得到角位置的

正弦值和余弦值（再分别乘以一个相同的幅值系数）。

解调的方法有很多，比如文献［３４］分别提出了峰值点法
和均方根法进行解调。但是由于本文使用的载波频率很

高且传感器的输出信号含有一定噪声，故这两种解调方

法不可行。本文采用的解调方法依据文献［５６］，在解调
的同时并完成去噪的任务。解调和去噪之后，再通过某

种算法从得到的新信号中获得角位置和角速度。算法分

为开环和闭环两种。开环算法中比较常见的是反正切

法。文献［２，５，７］使用了该种方法。反正切法虽然响应
速度非常快，但是其开环的特性导致了这种方法的抗干

扰性能很差，且高精度的测量要求必然使得反正切法必

须查找高密度的反正切函数表，这会耗费大量计算机存

储空间。闭环算法用的更多［８１０］。闭环算法中比较常见

的是同步参考系锁相环（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ
ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＳＲＦＰＬＬ）。文献［１１１４］使用了这种
算法，其思想是将正弦、余弦角位置信号组成的矢量分解

到一个新设立的旋转参考系中，然后使用一个锁相环让

旋转参考系的角位置跟踪到待测量的角位置，同时锁相

环也能输出角速度。ＳＲＦＰＬＬ使用简单，且具有闭环算
法的抗干扰特性，故其应用十分广泛。

然而，由于传感器输出信号的误差和解调去噪环节

的误差等原因，正弦、余弦角位置信号的幅值不相等，相

位不是相差９０°，这种失衡的情况几乎不能避免。在这种
失衡的情况下，目前应用最为广泛的 ＳＲＦＰＬＬ方法在求
解角位置和角速度时会产生误差。为了在失衡情况下仍

能求解出正确的角位置和角速度，本文提出一种在平面

式电感角位置传感器上应用的角位置和角速度求解算

法：双同步参考系锁相环（ｄｏｕｂｌｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒａｍｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＤＳＲＦＰＬＬ），该算法是基于ＳＲＦ
ＰＬＬ的改进，并已经有文献提出［１５］，但是在角位置和角

速度测量领域还没有应用的案例。

２　平面式电感角位置传感器和测量系统

２．１　平面式电感角位置传感器

平面式电感角位置传感器分为定子和转子两部分，

如图１所示。各个部件之间通过电磁感应相互作用。
如图１所示，定子是有一个激励线圈（图１中的 ＥＸ

线圈）和２个接收线圈（图１中的ｓｉｎ线圈和ｃｏｓ线圈）的
印制电路板。转子为由电感和电容串联组成的 ＬＣ谐振
器，实际的ＬＣ谐振器常会引入串联电阻。ＬＣ谐振器的
谐振频率一般为１００ｋＨｚ～４ＭＨｚ。

平面式电感角位置传感器的工作原理是，定子的ＥＸ

图１　平面式电感角位置传感器原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｌａｎａｒｉｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｇｕｌａｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

线圈中被注入交流激励电流，电流频率等于转子的谐振

频率。ＥＸ线圈中的交流电流会产生交流磁场。转子处
于这个磁场中，它自身感应出谐振电流。转子的谐振电

流产生交流磁场。定子的 ｓｉｎ线圈和 ｃｏｓ线圈处于这个
磁场中，它们各自都感应出一定的电流，从而产生传感器

的输出电压信号。由于传感器自身的特殊结构，其输出

信号与定子、转子之间的相对角位置有一定关系。由于

定子为平面结构，其上线圈之间互相耦合，所以接收线圈

上不可避免会产生高频耦合噪声。ｃｏｓ线圈和ｓｉｎ线圈上
电压的表达式分别如式（１）、（２）所示。

ｖｃＯｒｇ ＝Ｅｃｏｓθｓｉｎ（２πｆｔ）＋ｃｃｏｓ１（ｔ） （１）
ｖｓＯｒｇ ＝Ｅｓｉｎθｓｉｎ（２πｆｔ）＋ｃｓｉｎ１（ｔ） （２）

式中：Ｅ为常数，θ为定子和转子之间的相对角位置，ｆ为
转子的谐振频率，ｔ为时间，ｃｃｏｓ１（ｔ）和ｃｓｉｎ１（ｔ）分别为ｃｏｓ
线圈和ｓｉｎ线圈中的高频耦合噪声。

２．２　测量系统

测量系统由３部分构成：平面式电感角位置传感器、
驱动和解调电路以及角位置／角速度解算模块，如图２所
示。

图２　测量系统的结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ＤＤＳ频率发生器经ＤＳＰ控制，产生频率是转子谐振
频率的正弦波和方波，正弦波经过功率放大之后进入传

感器定子的ＥＸ线圈，这样传感器便可正常工作，并输出
如式（１）和（２）所示的信号。ＤＤＳ频率发生器产生的方
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波表达式如式（３）所示。

ｖｓｑｕ（ｔ）＝
１， ｓｉｎ（２πｆｔ）＞０
０， ｓｉｎ（２πｆｔ）≤{ ０

（３）

方波信号控制图２中的联动开关，方波值为１时，开
关掷于ｓｉｎ线圈和 ｃｏｓ线圈的上端；方波值为０时，开关
掷于ｓｉｎ线圈和 ｃｏｓ线圈的下端。传感器的输出信号经
过开关之后变成式（４）、（５）的形式。

ｖｃＳｗｉ＝Ｅｃｏｓθ｜ｓｉｎ（２πｆｔ）｜＋ｃｃｏｓ２（ｔ） （４）
ｖｓＳｗｉ＝Ｅｓｉｎθ｜ｓｉｎ（２πｆｔ）｜＋ｃｓｉｎ２（ｔ） （５）

式中：ｃｃｏｓ２（ｔ）和 ｃｓｉｎ２（ｔ）为经过开关之后的高频耦合噪
声。

开关之后的信号经过滤波环节之后，载波将被消除，

且高频耦合噪声也将被过滤掉。解调之后的信号理想情

况下如式（６）、（７）所示。
ｖｃＩｄｅａｌ＝Ｍｃｏｓθ （６）
ｖｓＩｄｅａｌ＝Ｍｓｉｎθ （７）

式中：Ｍ为幅值。
然而，由于传感器输出信号的误差和解调去噪环节

的误差等原因，正弦、余弦角位置信号的幅值不相等，相

位不是相差９０°，这种失衡的情况几乎不能避免。所以实
际的解调之后的信号如式（８）、（９）所示。

ｖｃ＝Ｍ１ｃｏｓ（θ＋θ１） （８）
ｖｓ＝Ｍ２ｓｉｎ（θ＋θ２） （９）

式中：Ｍ１和Ｍ２为幅值且一般Ｍ１≠Ｍ２，θ１和θ２为初相且
一般θ１≠θ２。

式（８）、（９）所示信号经过 Ａ／Ｄ转换之后变成数字
量，由ＤＳＰ解算出角位置和角速度。

３　ＳＲＦＰＬＬ的原理和局限性

解调电路输出式（８）和（９）所示的信号之后，需要使
用某种算法将其中的角位置θ和角速度ω解算出来。现
介绍ＳＲＦＰＬＬ方法。先考虑平衡的情况，即假设式（８）
和（９）中Ｍ１＝Ｍ２＝Ｍ且θ１＝θ２＝０，即式（６）和（７）这
种理想情况。式（８）和（９）中的ｖｓ和ｖｃ可组成一个模值
为Ｍ、相位为θ的矢量ｖＤＱ ＝［ｖｃ，ｖｓ］

Ｔ。该矢量位于ＤＱ
静止坐标系中，坐标系的坐标轴为Ｄ和Ｑ。

建立一个 ｄｑ＋１旋转坐标系，该坐标系的坐标轴为
ｄ＋１和ｑ＋１，旋转角位置为 θ^，旋转角速度为 ω^。将ｖＤＱ的
ＤＱ参考坐标系换成 ｄｑ＋１参考坐标系，此时 ｖＤＱ变换成
ｖｄｑ＋１，如式（１０）所示。

ｖｄｑ＋１ ＝
ｖｄ＋１

ｖｑ＋
[ ]

１

＝Ｔｄｑ＋１
ｖｃ
ｖ[ ]
ｓ

＝ Ｍｃｏｓ（θ－θ^）
Ｍｓｉｎ（θ－θ^[ ]

）
（１０）

式中：Ｔｄｑ＋１ ＝
ｃｏｓ（^θ） ｓｉｎ（^θ）
－ｓｉｎ（^θ） ｃｏｓ（^θ[ ]

）
。

以上变换过程如图３所示。

图３　矢量的ｄｑ＋１变换
Ｆｉｇ．３　ｄｑ＋１ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒ

由式（１０）可知，当θ与 θ^相差不大的时候，ｖｑ＋１可线
性化，即ｖｑ＋１ ＝Ｍｓｉｎ（θ－θ^）≈Ｍ（θ－θ^）。进而可利用锁
相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ），使得 θ^跟踪上 θ［１６１８］。
ＳＲＦＰＬＬ的结构如图４所示。经过瞬态过程之后，ＰＬＬ
锁相完全，此时有 θ^＝θ，ｖｄ＋１ ＝Ｍ，ｖｑ＋１ ＝０。同时，ＰＬＬ
输出角速度的测量值 ω^。

图４　ＳＲＦＰＬＬ结构
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＲＦＰＬＬ

以上考虑的是平衡的情况，ＳＲＦＰＬＬ可以很好地工
作。然而，在失衡的情况下，即如式（８）、（９）所示信号的
一般情况，Ｍ１≠Ｍ２以及θ１≠θ２，ＳＲＦＰＬＬ将无法正常
工作。

式（８）、（９）可改写成式（１１）、（１２）的形式。
ｖｃ＝Ｍ

＋ｃｏｓθ＋Ｍ－ｃｏｓ（－θ＋φ） （１１）
ｖｓ＝Ｍ

＋ｓｉｎθ＋Ｍ－ｓｉｎ（－θ＋φ） （１２）
式中：当Ｍ－≠０且φ≠０时，信号的幅值和相位都失衡；
当Ｍ－≠０且φ＝０时，信号的幅值失衡，相位不失衡。

将式（１１）和（１２）中的信号组成矢量 ｖＤＱ ＝［ｖｃ，
ｖｓ］

Ｔ，将ｖＤＱ的ＤＱ参考坐标系换成 ｄｑ
＋１参考坐标系，此

时ｖＤＱ变换成了ｖｄｑ＋１，如式（１３）所示。

ｖｄｑ＋１ ＝
ｖｄ＋１

ｖｑ＋
[ ]

１

＝Ｔｄｑ＋１
ｖｃ
ｖ[ ]
ｓ

＝Ｍ＋ ｃｏｓ（θ－θ^）
ｓｉｎ（θ－θ^[ ]

）
＋

Ｍ－ ｃｏｓ（－θ＋φ－θ^）
ｓｉｎ（－θ＋φ－θ^[ ]

）
（１３）

当ＳＲＦＰＬＬ使 θ^≈θ时，有ｓｉｎ（θ－^θ）≈θ－^θ，以及
ｃｏｓ（θ－^θ）≈１－（（θ－^θ）２／２），由此可将式（１３）线性化
得式（１４）。

ｖｄｑ＋１ ＝
ｖｄ＋１

ｖｑ＋
[ ]

１

≈Ｍ＋ １－（（θ－θ^）
２／２）

θ－＾[ ]θ
＋
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Ｍ－ ｃｏｓ（－２θ＋φ）
ｓｉｎ（－２θ＋φ[ ]

）
（１４）

根据式（１４），ｖｄ＋１和 ｖｑ＋１都有振荡的分量，这也正是
ＳＲＦＰＬＬ无法正常工作的原因。由于实际的角速度不
定，所以这些分量无法通过滤波被消除。

４　 ＤＳＲＦＰＬＬ的原理

双同步参考系锁相环 ＤＳＲＦＰＬＬ利用２个参考系进
行工作。首先建立一个 ｄｑ＋１旋转坐标系，该坐标系的坐
标轴为ｄ＋１和 ｑ＋１，旋转角位置为 θ^，旋转角速度为 ω^。
将ｖＤＱ的ＤＱ参考坐标系换成 ｄｑ

＋１参考坐标系，此时 ｖＤＱ
变换成了ｖｄｑ＋１，变换的结果如式（１３）所示。同时，建立一
个ｄｑ－１旋转坐标系，该坐标系的坐标轴为 ｄ－１和 ｑ－１，旋
转角位置为 －θ^，旋转角速度为 －ω^。将ｖＤＱ的ＤＱ参考
坐标系换成ｄｑ－１参考坐标系，此时ｖＤＱ变换成了ｖｄｑ－１，变
换的结果如式（１５）所示。以上变换过程如图５所示。

图５　矢量的ｄｑ＋１和ｄｑ－１变换
Ｆｉｇ．５　ｄｑ＋１ａｎｄｄｑ－１ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒ

ｖｄｑ－１ ＝
ｖｄ－１

ｖｑ－
[ ]

１

＝Ｔｄｑ－１
ｖｃ
ｖ[ ]
ｓ

＝Ｍ＋ ｃｏｓ（θ＋θ^）
ｓｉｎ（θ＋θ^[ ]

）
＋

Ｍ－ ｃｏｓ（－θ＋φ＋θ^）
ｓｉｎ（－θ＋φ＋θ^[ ]

）
（１５）

当实现完美跟踪时，即 θ^＝θ，将式（１３）化成
式（１６）。

ｖｄｑ＋１ ＝
ｖｄ＋１

ｖｑ＋
[ ]

１

＝Ｔｄｑ＋１
ｖｃ
ｖ[ ]
ｓ

＝Ｍ＋ [ ]１０＋
Ｍ－ ｃｏｓ（－２θ＋φ）

ｓｉｎ（－２θ＋φ[ ]
）

（１６）

同样，在实现完美跟踪时，式（１５）可化成式（１７）。

ｖｄｑ－１ ＝
ｖｄ－１

ｖｑ－
[ ]

１

＝Ｍ＋ ｃｏｓ（２θ）
ｓｉｎ（２θ[ ]

）
＋Ｍ－ ｃｏｓφ

ｓｉｎ[ ]φ （１７）

　　可以发现，式（１６）中交流振荡分量的幅值和式（１７）
中常值分量的大小有关；反之，式（１７）中交流振荡分量
的幅值和式（１６）中常值分量的大小有关。ＤＳＲＦＰＬＬ结
构如图６所示。

图６　ＤＳＲＦＰＬＬ结构
Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＳＲＦＰＬＬ

图６（ａ）中的低通滤波器的传递函数如式（１８）所示。

ＬＰＦ（ｓ）＝
ωｆ
ｓ＋ωｆ

（１８）

式中：ωｆ＝ｋ^ω。
当一个完美跟踪实现时，ωｆ ＝ｋω，此时可得

式（１９）。

ＬＰＦ（ｓ）＝ ｋω
ｓ＋ｋω

（１９）

现设立两个量ｕ１和ｕ２，如式（２０）所示。
ｕ１ ＝ｃｏｓ（２θ），　　ｕ２ ＝ｓｉｎ（２θ） （２０）
当一个完美跟踪实现时，根据图６可以得到式（２１）。
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ｖ－
·

ｄ＋１ ＝ｋω（ｖｄ＋１ －珋ｖｄ＋１ －ｕ１珋ｖｄ－１ －ｕ２珋ｖｑ－１）

ｖ－
·

ｑ＋１ ＝ｋω（ｖｑ＋１ －珋ｖｑ＋１ －ｕ１珋ｖｑ－１ ＋ｕ２珋ｖｄ－１）

ｖ－
·

ｄ－１ ＝ｋω（ｖｄ－１ －珋ｖｄ－１ －ｕ１珋ｖｄ＋１ ＋ｕ２珋ｖｑ＋１）

ｖ－
·

ｑ－１ ＝ｋω（ｖｑ－１ －珋ｖｑ－１ －ｕ１珋ｖｑ＋１ －ｕ２珋ｖｄ＋１










）

（２１）

由式（１６）、（１７）、（２０）、（２１）可写出相应的状态空
间表达式，如式（２２）所示。

ｘ（ｔ）＝Ａ（ｔ）·ｘ（ｔ）＋Ｂ（ｔ）·ｖ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｃ·ｘ（ｔ） （２２）

式中：ｘ（ｔ） ＝ ｙ（ｔ） ＝

珋ｖｄ＋１
珋ｖｑ＋１
珋ｖｄ－１
珋ｖｑ－











１

，ｖ（ｔ） ＝

Ｍ＋

０
Ｍ－ｃｏｓφ
Ｍ－ｓｉｎ











φ

，

Ａ（ｔ）＝－Ｂ（ｔ），Ｃ＝Ｉ，Ｂ（ｔ）＝

ｋω

１ ０ ｃｏｓ（２θ） ｓｉｎ（２θ）
０ １ －ｓｉｎ（２θ） ｃｏｓ（２θ）

ｃｏｓ（２θ） －ｓｉｎ（２θ） １ ０
ｓｉｎ（２θ） ｃｏｓ（２θ）









０ １

。

式（２２）所表示的系统是一个多输入、多输出的线性
时变系统。该系统的状态解析解十分复杂。为简化规律

解释，令φ＝０，然后给出珋ｖｄ＋１的解，如下：

珋ｖｄ＋１ ＝Ｍ
＋－［Ｍ＋ｃｏｓθｃｏｓ（θ １－ｋ槡

２）－
１
１－ｋ槡

２
（Ｍ＋ｓｉｎθ－ｋＭ－ｃｏｓθ）×ｓｉｎ（θ １－ｋ槡

２）］ｅ－ｋθ

（２３）
式（２３）表明，若 ｋ选取得当，随着时间的推移（由 θ

的定义知时间必须在 θ的一个周期之内，否则 θ又会变
回０），珋ｖｄ＋１的ｅ

－ｋθ衰减项会逐渐削弱至可忽略不计，最后

只剩下Ｍ＋分量。同样，珋ｖｑ＋１、珋ｖｄ－１、珋ｖｑ－１也具有相似特性，
它们都可以收敛至一个恒定值，只需把 ｖｑ＋１输入图６（ａ）
所示的ＰＩ环节就可以得到正确的角位置和角速度。

５　仿真结果

本文使用 ＭＡＴＬＡＢ软件对基于平面式电感角位置
传感器的 ＤＳＲＦＰＬＬ进行了仿真。此外，还进行了 ＳＲＦ
ＰＬＬ的仿真以进行对比。两种算法仿真所需的输入数据
ｖｃ和ｖｓ，由ＭＡＴＬＡＢ软件模拟生成，分别表示包含角位
置信息的余弦信号和正弦信号。

本文ＭＡＴＬＡＢ软件仿真的输入数据如式（２４）所示。
ｖｃ的幅值和初始相位分别为０．８和１０°；ｖｓ的幅值和初始
相位分别为１和０°。

ｖｃ＝０．８ｃｏｓ（ωｔ＋１０°）

ｖｓ＝ｓｉｎ（ωｔ
{

）
（２４）

式中：ω＝８０π／３ｒａｄ／ｓ。

仿真所用的ＰＬＬ参数为Ｋｐ＝１８７２，Ｋｉ＝１４４００００。

ＤＳＲＦＰＬＬ中ｋ＝１／槡２。另外，为符合实际应用，仿真所
用的 ＳＲＦＰＬＬ和 ＤＳＲＦＰＬＬ均为离散形式，采样周期
Ｔｓ＝０．１ｍｓ。

首先针对 ＳＲＦＰＬＬ方法进行仿真，仿真所得角位
置、角速度如图７所示。

图７　ＳＲＦＰＬＬ方法下角位置和角速度的仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｓｉｎｇＳＲＦＰＬＬ

然后针对 ＤＳＲＦＰＬＬ方法进行仿真，仿真所得角位
置、角速度如图８所示。

图８　ＤＳＲＦＰＬＬ方法下角位置和角速度的仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕｓｉｎｇＤＳＲＦＰＬＬ
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从仿真结果可以看出，在信号失衡的情况下，采用

ＳＲＦＰＬＬ方法得到的角位置形状失真，角速度振荡，无法
收敛；而ＤＳＲＦＰＬＬ方法可以很好的得出角位置和角速度。

６　实验结果

为了对基于平面式电感角位置传感器的 ＤＳＲＦＰＬＬ
进行实验验证，制作了一套基于平面式电感角位置传感

器的角位置与角速度测量系统原理样机。所使用的平面

式电感角位置传感器是 ＣａｍｂｒｉｄｇｅＩＣ公司的成熟产品。
选取了７个传感器样本，结合测量系统原理样机分别进
行了实验。得益于 ＣａｍｂｒｉｄｇｅＩＣ公司传感器产品的稳定
性和可靠性，７件传感器对应的实验结果差异很小，下面
介绍其中一件传感器对应的实验结果。

本文实验平台如图９所示。实验平台由４部分组
成：测量系统、平面式电感角位置传感器、高精度伺服电

机和高精度伺服电机控制器。在电机控制器中输入转速

可以使伺服电机在电机控制器的控制下按照设定的转速

匀速旋转。与此同时，安装在伺服电机上的平面式电感

角位置传感器输出的信号由测量系统解码出角位置和角

速度。

图９　实验平台
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

平面式电感角位置传感器转子的谐振频率为

１８７．５ｋＨｚ。测量系统所用的 ＤＳＰ器件为 ＴＩ公司
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２。离散ＳＲＦＰＬＬ和离散 ＤＳＲＦＰＬＬ方法将
在ＤＳＰ中实现。两种方法的ＰＬＬ参数均为 Ｋｐ ＝１８７２，
Ｋｉ＝１４４００００，采样周期 Ｔｓ ＝０．１ｍｓ。ＤＳＲＦＰＬＬ中

ｋ＝１／槡２。
实验中，在电机控制器中设定电机转速为８００ｒ／ｍｉｎ，

同时在测量系统中分别采用 ＳＲＦＰＬＬ方法和 ＤＳＲＦＰＬＬ
方法进行角位置和角速度的解算。

实验中采集到的解调电路输出的正弦、余弦信号如

图１０所示。从图１０中可以看出，正弦、余弦信号存在明
显的失衡。

在测量系统中使用 ＳＲＦＰＬＬ方法时，得到的角位置
和角速度的稳态信号如图１１所示。

图１０　实验中采集到的正弦、余弦信号
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｅａｎｄｃｏｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｓｓａｍｐｌｅｄｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１１　ＳＲＦＰＬＬ方法下角位置和角速度的
稳态实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｕｌａｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｕｓｉｎｇＳＲＦＰＬＬ

在测量系统中使用 ＤＳＲＦＰＬＬ方法时，得到的角位
置和角速度的稳态信号如图１２所示。
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图１２　ＤＳＲＦＰＬＬ方法下角位置和角速度的
稳态实验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｕｌａｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｕｓｉｎｇＤＳＲＦＰＬＬ

　　从实验结果可以看出，解调电路输出的正弦、余弦信
号存在明显失衡。使用 ＳＲＦＰＬＬ方法时，解算得到的角
位置存在失真，得到的角速度振荡无法收敛。而使用

ＤＳＲＦＰＬＬ方法时，解算得到的角位置线性度良好，得到
的角速度波动较小，图１２（ｂ）中角速度的波动范围大约
是－０．６％～０．６％。使用 ＤＳＲＦＰＬＬ方法得到的角速度
有一定波动是因为解调电路输出的正弦、余弦信号存在

一定噪声，该噪声会使最终解算得到的角位置和角速度

信号中出现波动，但是这种波动造成的角位置、角速度测

量误差可以控制在允许范围内。

实验结果表明，ＳＲＦＰＬＬ方法不能处理正弦、余弦信
号失衡的状况；而 ＤＳＲＦＰＬＬ方法可以很好地处理失衡
状况。

７　结　　论

本文基于近几年新兴的一种高精度、低成本且适应

环境能力强的平面式电感角位置传感器，进行相应的解

码算法研究。传感器输出的信号经过解调和去噪之后，

解码算法将对得到的正弦、余弦信号进行解码，从而得到

角位置和角速度。通常情况下，正弦、余弦信号存在幅值

和相位的失衡，用传统的 ＳＲＦＰＬＬ算法无法正确解算出
角位置和角速度。本文提出的 ＤＳＲＦＰＬＬ算法基于两个
反向旋转的参考坐标系，可以从失衡信号中解算出正确

的角位置和角速度。仿真和实验结果均表明，在正弦、余

弦信号失衡的情况下，ＳＲＦＰＬＬ算法无法解算出正确的
角位置和角速度，而 ＤＳＲＦＰＬＬ算法可以解算出正确的
角位置和角速度。所以，ＤＳＲＦＰＬＬ方法可在基于平面式
电感传感器的角位置和角速度测量领域推广。
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