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摘　 要:在电磁减振器(ESA)的位置检测中,常用的位移传感器往往需要较大的安装空间和洁净的使用环境。 为降低检测方式

的复杂性和检测环境的限制,在 ESA 的动子端部采用 3 个线性霍尔传感器并间距电角度 120°布置,用于检测定子永磁体的磁

密变化信息,并转换为 ESA 的位置信息。 在考虑霍尔传感器的安装误差、多传感器之间的灵敏度误差和磁场畸变产生的谐波

分量的情况下,进行位置检测方法的研究。 首先,通过有限元法分析端部区域的磁密变化、磁密峰值和谐波含量,确定霍尔传感

器的布置位置。 然后,建立考虑霍尔传感器误差和谐波干扰的输出霍尔信号数学模型。 基于此模型的特点,提出了一种双锁相

环(DPLL)结合带通频率同步提取滤波器( DPLL-BPFSEF)的位置解算方法。 其中,DPLL 用于抑制高频谐波对信号的影响,
BPFSEF 则用于抑制信号中出现低频率谐波的影响,补偿在解算过程中 DPLL 对低频率信号抑制能力不稳定的特点。 最后,通
过实验分析匀速和正弦运动工况下位置检测方法的有效性,结果表明,DPLL-BPFSEF 和 DPLL 均可准确解算霍尔信号,同时实

现 ESA 动子速度和位置的检测。 通过 DPLL-BPFSEF 检测动子的正弦运动,速度的误差率为 5. 1% ;DPLL-BPFSEF 比 DPLL 的

位置解算精度在匀速和正弦运动下各提升了 42. 8%和 37% 。
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Abstract:In
 

the
 

position
 

detection
 

of
 

electromagnetic
 

shock
 

absorber
 

( ESA),
 

the
 

commonly
 

used
 

displacement
 

sensors
 

often
 

require
 

large
 

installation
 

space
 

and
 

clean
 

usage
 

environment.
 

To
 

reduce
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

detection
 

method
 

and
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

detection
 

environment,
 

three
 

linear
 

Hall
 

sensors
 

are
 

used
 

in
 

the
 

actuator
 

end
 

of
 

the
 

ESA
 

and
 

are
 

arranged
 

at
 

a
 

spacing
 

of
 

120°
 

from
 

each
 

other
 

at
 

an
 

electrical
 

angle.
 

They
 

are
 

used
 

for
 

detecting
 

the
 

information
 

of
 

the
 

magnetic
 

density
 

change
 

of
 

the
 

stator′s
 

permanent
 

magnets
 

and
 

converting
 

it
 

into
 

the
 

position
 

information
 

of
 

the
 

ESA.
 

The
 

research
 

of
 

the
 

position
 

detection
 

method
 

is
 

implemented
 

under
 

the
 

consideration
 

of
 

the
 

installation
 

error
 

of
 

Hall
 

sensors,
 

the
 

sensitivity
 

error
 

between
 

multiple
 

sensors
 

and
 

the
 

harmonic
 

component
 

generated
 

by
 

the
 

magnetic
 

field
 

distortion.
 

First,
 

the
 

arrangement
 

position
 

of
 

Hall
 

sensors
 

is
 

determined
 

by
 

analyzing
 

the
 

magnetic
 

density
 

variation,
 

magnetic
 

density
 

peak,
 

and
 

harmonic
 

content
 

in
 

the
 

end
 

region
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

Then,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

output
 

Hall
 

signal
 

considering
 

the
 

Hall
 

sensor
 

error
 

and
 

harmonic
 

interference
 

is
 

formulated.
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

this
 

model,
 

a
 

dual
 

phase-locked
 

loop
 

( DPLL)
 

combined
 

with
 

a
 

band-pass
 

frequency
 

synchronization
 

extraction
 

filter
 

( DPLL-BPFSEF)
 

position-solving
 

method
 

is
 

proposed.
 

DPLL
 

is
 

used
 

to
 

suppress
 

the
 

influence
 

of
 

high-frequency
 

harmonics
 

on
 

the
 

signal,
 

and
 

BPFSEF
 

is
 

utilized
 

to
 

suppress
 

the
 

influence
 

of
 

low-frequency
 

harmonics
 

appearing
 

in
 

the
 

signal
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

unstable
 

suppression
 

ability
 

of
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DPLL
 

on
 

low-frequency
 

signals
 

during
 

the
 

solving
 

process.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

position
 

detection
 

method
 

under
 

uniform
 

speed
 

and
 

sinusoidal
 

motion
 

conditions
 

is
 

analyzed
 

through
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

both
 

DPLL-BPFSEF
 

and
 

DPLL
 

can
 

accurately
 

solve
 

Hall
 

signals
 

and
 

realize
 

the
 

detection
 

of
 

the
 

speed
 

and
 

position
 

of
 

the
 

ESA
 

actuator
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

The
 

error
 

rate
 

of
 

velocity
 

is
 

5. 1%
 

when
 

detecting
 

the
 

sinusoidal
 

motion
 

of
 

the
 

actuator
 

by
 

DPLL-BPFSEF,
 

and
 

the
 

position
 

accuracy
 

of
 

DPLL-BPFSEF
 

is
 

42. 8%
 

and
 

37%
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

DPLL
 

for
 

both
 

uniform
 

velocity
 

and
 

sinusoidal
 

motion.
Keywords:electromagnetic

 

shock
 

absorber;
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extraction
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0　 引　 　 言

　 　 电磁减振器(electromagnetic
 

shock
 

absorber,
 

ESA)能

够主动控制电流改变电磁力的大小,实现可变阻尼减振,
保持减振器最佳工作状态,其具有结构简单、响应迅速、
噪声小的优点[1-2] 。

ESA 的主动控制中,减振器的位置信息作为调节依

据,常采用位置传感器[3] 、速度传感器[4] 和姿态传感器[5]

等传感器,其具有响应快,精度高等特点,但需要额外空

间布置并受环境因素影响。 这增加了系统设计复杂性和

安装的难度。 同时在减振器发生故障时,上述传感器无

法检测减振器故障[6] 。 相比之下,根据直线电机式电磁

减振器内的永磁体为阵列排布,会产生规律性的磁场[7]

的特点,采用线性霍尔传感器检测,因其体积小、成本低、
寿命高等特点,特别适用于对安装空间要求高、成本敏感

的应用场景[8] ,同时当 ESA 中因元件失效导致的磁场异

常时也能被检测。
线性霍尔传感器对 ESA 的位置检测与永磁电机位

置检测原理相同,检测精度会受安装误差和磁场谐波等

因素影响。 为提高检测精度,在布置形式上,常采用双霍

尔传感器间距电角度相差 90°布置检测[9-10] 和三霍尔传

感器间距电角度 120°布置检测[11-12] ,部分研究者为了更

好的解决谐波带来的解算精度问题采用了阵列霍尔布

置[13-14] 。 同时有学者为解决磁场谐波造成检测精度低的

问题,文献[15]结合实际信号采集时可能出现的零点漂

移,放大系数差异和磁场高次谐波干扰等影响因素,通过

离线标定法补偿霍尔信号,同时针对信号中的谐波采用

卡尔曼滤波提取基波分量检测位置,误差减小了 81% 。
文献[16]分析磁场内谐波和装配公差等干扰因素提出了

一种基于伦伯格观察器和 Adaline 神经网络 ( Adaline
 

neural
 

network,ANN)的补偿算法,伦伯格观测器用于估计

原始位置,人工神经网络用于误差补偿,验证了不同工况

下与经典算法的位置检测精度对比,并保持误差在 120
 

μm
以内。 文献[17]分析存在传感器安装误差的情况下,提出

离线标定法依靠模糊神经建模法实现补偿误差。 除了对

采集传感器误差的补偿,也有学者通过多目标结构优化实

现降低磁场谐波含量,提升解算精度[18] 。

综上所述,国内外学者主要针对高速直线工况下研

究霍尔位置解算方法,但未验证低速连续往复运动的工

况下的有效性。 同时研究尚未涉及 ESA 采用霍尔传感

器直接检测位置的方法。 本研究不采用外部位置传感

器,通过线性霍尔传感器感知 ESA 永磁体磁密变化,并
分析线性霍尔传感器输出信号模型,提出了双锁相环结

合带通频率同步提取滤波器处理霍尔信号解算 ESA 位

置,并使用实验平台验证位置检测方法的有效性。

1　 磁通自感式检测原理及方式设计

1. 1　 磁通自感位置检测原理

　 　 磁通自感位置检测是指通过线性霍尔传感器监测和

获取磁通的变化信息,通过解算输出信号以确定减振器

的位置。 如图 1 所示,轴向充磁的永磁体阵列会产生正

弦变化规律的磁场。

图 1　 轴向充磁永磁体轴向磁密分布

Fig. 1　 Axial
 

magnetic
 

density
 

distribution
 

of
 

axially
 

magnetized
 

permanent
 

magnets

其磁感密度表达式 B( z) 为:

B( z) = B0sin
π
τp
z + ϕ( ) (1)

式中: B0 为距离永磁体同一高度下磁密幅值;τp 为永磁

体极距;z 为检测点位置;ϕ 为检测初始位置。 将霍尔传

感器置于永磁体阵列中,根据霍尔效应[19] ,线性霍尔传

感器输出电压为:
UH( z) = B( z) × SH + UDC

V( z) = UH( z) - UDC
{ (2)

式中: UH( z) 为线性霍尔传感器输出电压;B( z) 为磁感

强度;SH 为霍尔传感器灵敏度;UDC 为静态电压;V( z) 为

去霍尔直流偏置的处理电压, 即本研究所需输出电压

信号。
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霍尔传感器布置在减振器内部感知磁密变化,减振

器在振动时,霍尔电压规律性改变大小。 输出的霍尔电

压信号 va、vb、vc 表示为:
va = Vmsin θ

vb = Vmsin θ - 2π
3( )

vc = Vmsin θ + 2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

式中: Vm 为输出电压幅值;θ 为动子电角度。 为便于分

析霍尔信号与减振器位置的关系,将自然坐标系下的霍

尔信号转换至静止坐标系下,常采用等幅值 Clark 变换,
表达式为:

vα
vβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 2

3

1 - 1
2

- 1
2

0 3
2

- 3
2

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

va
vb
vc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

式中: vα、vβ 分别为 α、β 静止坐标系下的正交信号。 估计

减振器动子位置 z 为:

z =
τp

π
arctan(vβ / vα) (5)

式(5)为线性霍尔传感器输出电压和动子位置的关

系。 三霍尔信号之间的关系可对应减振器位置信息,如
图 2 所示。

图 2　 三霍尔信号及位置检测

Fig. 2　 Three
 

Hall
 

signals
 

and
 

position
 

detection

通过霍尔传感器实际采集的信号,霍尔信号 v′a、v′b、
v′c 中出现不同程度的畸变,导致解算精度降低,如图 3
所示。

图 3　 实际采集三霍尔信号及位置检测

Fig. 3　 Actual
 

acquisition
 

of
 

triple
 

Hall
 

signals
 

and
 

position
 

detection

1. 2　 磁通自感的位置检测方式设计

　 　 以直线电机式 ESA 为研究对象。 减振器动子由轴

向充磁永磁体阵列和定子壳体构成;定子由齿槽绕组和

端部霍尔支架组成,3 个霍尔传感器布置间距电角度

120°。 ESA 结构示意图如图 4 所示。

图 4　 电磁减振器半剖视结构

Fig. 4　 Electromagnetic
 

shock
 

absorber
 

half
 

sectional
 

structural

由于霍尔传感器处于齿槽端部存在端部效应导致输

出信号引入谐波干扰[20] 。 因此需分析端部区域磁密分

布情况以确定霍尔传感器位置。
采用 Maxwell 软件有限元仿真,分析 Z 轴正向永磁

体轴向磁密分布,如图 5 所示,对距离永磁体 X 正向的不

同高度进行对比分析。 根据不同灰度线条正弦性变化,
距离永磁体越近正弦性变化越差;距离端部越远,磁密受

磁场畸变影响越小。

图 5　 距永磁体表面不同径向高度磁密分布曲线

Fig. 5　 Distribution
 

curve
 

of
 

magnetic
 

susceptibility
 

at
 

different
 

radial
 

heights
 

from
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet

为确定传感器适合布置的检测位置,分析图 5 中距

离端部位置 12 ~ 28
 

mm 区域内的不同 X 向高度磁密分布

的总谐波畸变率(total
 

harmonic
 

distortion
 

rate,
 

THD)和磁
通密度峰值( peak

 

flux
 

density,
 

PFD) 的关系,如图 6 所

示。 由图 6 可以看出,随着高度距离的增加 THD 不断降

低,PFD 也随之降低。 高度在 3
 

mm 以上 THD 下降不明

显,同时为降低实际干扰下对信号的干扰,需 PFD 不能

过低。 考虑 PFD ≥ 0. 15 T,选取距永磁体高度在 4 ~
4. 5

 

mm 处布置霍尔传感器检测。

2　 霍尔传感器的输出信号数学模型

2. 1　 考虑霍尔传感器误差输出信号数学模型

　 　 线性霍尔传感器由于装配时安装高度不同和霍尔传
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图 6　 距永磁体表面 0. 1~ 7. 5
 

mm 的 THD 和 PFD 关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

THD
 

and
 

PFD
 

for
 

0. 1~ 7. 5
 

mm
 

from
 

the
 

surface
 

of
 

permanent
 

magnet

感器的灵敏度 SH 差异会造成三霍尔输出信号幅值误差,
此时输出信号表达式 v′a、v′b、v′c 为:

v′a = (1 + εa)Vmsinθ

v′b = (1 + εb)Vmsin θ - 2π
3( )

v′b = (1 + εc)Vmsin θ + 2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

式中: εa、εb、εc 为霍尔信号幅值误差系数。 转换成正交

信号 vα、vβ 为:
vα = vα0 + Δvα = Vmsin θ +

2Vm

3
εa + 1

4
εb + 1

4
εc( ) sin θ +

2Vm

3
× 3

4
(εb - εc)cos θ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(7)
vβ = vβ0 + Δvβ =- Vmcos θ +

2Vm

3 - 3
4

(εb - εc)sin θ - 3
4

(εb + εc)cos θ( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

式中: vα0、vβ0 为理想信号部分;Δvα、Δvβ 为中括号部分表

示输出干扰部分。 位置误差 Δx 为:

Δx =x′ - x =
τp

π
arctan

vβ
vα

( ) - θ( ) =

τp

6π
[ 3 (εb - εc)cos2θ + (2εa - εb - εc)sin2θ] (9)

从式(7) ~ (9)可以看出若 3 个霍尔信号幅值出现不

同时,会产生 2 倍角频率项,造成检测误差。 同时线性霍

尔传感器的输出信号在实际测量中会受到多种因素的影

响,如环境干扰、温度变化、电子元件的热噪声及电源波

动。 这些因素会导致输出信号叠加随机噪声,同时运算

放大器零点漂移和供电转换电路的差异会引入直流偏

置。 综合考虑这些干扰源,霍尔传感器输出信号 V′i 可表

示为:
V′i = (1 + ε i)Vmsin(θ) + vDC + N(0,σ2) (10)

式中:i 为 a、b、c 这 3 个霍尔传感器; vDC 为偏置直流电压;
N 为随机噪声矩阵;σ2 为噪声的方差,表示噪声强度。

2. 2　 考虑谐波干扰输出信号数学模型

　 　 在前文的霍尔传感器布置分析中,无法完全避免磁

场中谐波分量造成的影响,对端部磁场进行频域分析,其
傅里叶级数表达式 B(x) 为:

B(x) = B0sin(θ) + ∑
∞

n = 2
Bnsin(nθ) (11)

式中: B0 为基波分量幅值;Bn 为第 n 次谐波的幅值。 通

过式(2) 将磁密变化转化成霍尔输出电压信号,并基于

式(10) 的霍尔传感器输出电压 V i 为:

V i = V0isin(θ) + ∑
∞

n = 2
Vnisin(nθ) + vDC + Ni(0,σ 2)

(12)
式中: V0i 为基波分量对应的信号幅值,其中 V0i = (1 +
ε i)Vm, i 为 a、b、c。 Vni 为谐波分量对应的信号幅值。 频

域分析图 5 中的磁感应强度分布,如图 7 所示。

图 7　 距离永磁体 2~ 4. 5
 

mm 磁场频域分析

Fig. 7　 Frequency
 

domain
 

analysis
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

2~ 4. 5
 

mm
 

from
 

the
 

permanent
 

magnet

磁场的频域分析可以看出主要由 3 次谐波构成,其
他谐波含量较低。 因此分析谐波干扰主要以 3 次谐波为

主。 对输出信号 Va、Vb、Vc 进行简化:
Va = V0asin(θ) + V3sin(3θ) + vDC + N(0,σ2)

Vb = V0bsin θ - 2
3

π( ) + V3sin(3θ - 2π) +

vDC + N(0,σ 2)

Vc = V0csin θ + 2
3

π( ) + V3sin(3θ + 2π) +

vDC + N(0,σ 2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(13)

式中: V0a、V0b、V0c 为基波幅值;V3 为 3 次谐波幅值。 对

式(13) 采用式(5) 的方法处理,其正交信号 vα、vβ 为:

vα = 2
3 Va -

Vb

2
-
Vc

2( ) =

2
3
V0a + 1

6
(V0b + V0c)( ) sin θ + 3

6
(V0b - V0c)cos θ
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vβ = 2
3

V0c

2
-
V0b

2( ) = 3
6

(V0c - V0b)sin θ -

1
2

(V0b + V0c)cos θ (14)

由式(14)可以看出,幅值相同的 3 次谐波分量,直流

偏置,随机干扰被消除,与式(7)、(8)的表达式相同。 传

感器的布置距离动子端部不同,谐波的幅值在各相之间

存在差异,导致谐波分量不对称,Clark 变换无法完全消

除这些谐波对位置解算的影响。 因此需抑制谐波对解算

精度的影响。

3　 DPLL-BPFSEF 解算方法

　 　 由上文分析,受磁场环境影响信号会出现畸变,这种

情况下常采用锁相环系统解算信号频率及电相位。 锁相

环(phase-locked
 

loop,
 

PLL) [21] 是一种利用反馈机制使输

出信号的相位与参考信号相位保持同步的电路,广泛应

用于频率合成、时钟恢复和通信系统。 然而,由于减振器

运动规律的特殊性,传统锁相环在实现零稳态误差方面

面临挑战,导致解算误差。
3. 1　 DPLL 方法

　 　 本研究提出使用双锁相环( dual
 

phase-locked
 

loop,
 

DPLL)解算信号中的相位信息和基频信息,实现位置检

测。 其结构如图 8 所示。

图 8　 DPLL 结构

Fig. 8　 Block
 

diagram
 

of
  

DPLL
 

structure

图 8 中正交化处理的信号 v′α,v′β 输入 PLL1, ve1 是鉴

相器(phase
 

detector,
 

PD)的输出,原理表示为:
ve1(θ) = sin(θ)cos( θ̂) - cos(θ)sin( θ̂) = sin(θ - θ̂)

(15)
通过 PI 环路滤波器输出信号频率 ω̂′,θ̂1 为ω̂′ 经压

控振荡器积分的相位信号,同时为 PLL2 的输入相位信号

原理同 PLL1, θ̂e2 为 PD 的误差相位信号。 θ̂′ 为 PLL1 和

PLL2 双环锁相环估计的电相位信号表示为:

θ̂′ = θ̂1 + θ̂e2 (16)
小信号模型如图 9 所示。 根据图 9( a) 所示单个锁

图 9　 小信号模型

Fig. 9　 Small-signal
 

model

相环的小信号模型,其开环传递函数 Hol( s) 为:

Hol( s) = θ̂( s)
θ( s)

=
Kps + K i

s
× 1

s
(17)

式中: Kp 和 K i 分别是 PI 模块的参数,其闭环传递函数

Gn( s) 为:

Gn( s) =
Hol( s)

1 + Hol( s)
=

Kps + K i

s2 + Kps + K i

(18)

式中: n = 1,2 分别表示 PLL1 和 PLL2。 由图 9(b)所示,

DPLL 系统闭环传递函数由 θ( s) 到θ̂′( s):

G( s) = θ̂′( s)
θ( s)

=
2Kps

3 + (2K i + K2
p) s

2 + 2K iKps + K2
i

( s2 + Kps + K i)
2

(19)
式中: θ( s) 为信号输入信号拉式传递函数;θ̂′( s) 为信号

输出拉式传递函数。 DPLL 系统误差传递函数为:

Ge( s) = E( s)
θ( s)

= θ( s) -θ̂′( s)
θ( s)

(20)

式中: E( s) 误差信号在拉普拉斯域的表达式。 当输入

ϕ( s) 为相位阶跃
φ 0

s
,频率阶跃

ω 0

s2 ,频率斜坡
γ 0

s3 时, 其稳

态误差为:

ess = lim
s→0

sGe(s)ϕ(s) = lim
s→0

s s4

(s2 + Kps + Ki)
2
×
φ0

s
= 0

ess = lim
s→0

sGe(s)ϕ(s) = lim
s→0

s s4

(s2 + Kps + Ki)
2
×
ω0

s2
= 0

ess = lim
s→0

sGe(s)ϕ(s) = lim
s→0

s s4

(s2 + Kps + Ki)
2
×
γ0

s3
= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(21)
　 　 为了分析系统稳定,将 DPLL 传递函数改写特征

方程为:
s4 + 2Kps

3 + (2K i + K2
p) s

2 + 2K iKps + K2
i = 0 (22)

将式(22)重写代入 K i = ω 2
n,Kp = 2ξω n, 即:
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s4 + 4ξωns
3 + (2ωn

2 + 4ξ2ωn
2)s2 + 4ξωn

3s + ωn
4 = 0
(23)

式中: ξ 为系统阻尼系数;ω n 为固有频率。 根据 Routh-
Hurwitz 判据:

4ξω n > 0

(4ξ 2 + 1)ω 2
n > 0

16ξ 3ω 3
n

(4ξ 2 + 1)
> 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(24)

若满足稳定性条件,需 ξ > 0,ω n > 0。 对 DPLL 进

行频域分析,双锁相环的 Bode 图如图 10 所示。

图 10　 双锁相环 Bode 图

Fig. 10　 Bode
 

diagram
 

of
 

DPLL
 

系统表现为高频抑制,输入 DPLL 信号 v′α,v′β 的高频

谐波高于固有频率时,则表现为抑制,实现滤波的目的。
但当基频 ω 过低时低频谐波仍然无法被双锁相环抑制。
因此为解决这种工况下的减振器位置解算,需在先对信

号进行低频谐波处理。
3. 2　 谐波抑制方法

　 　 为解决双锁相环无法抑制过低的低频谐波,导致的

检测精度低的问题, 采用带通频率同步提取滤波器

( band-pass
 

frequency
 

synchronization
 

extraction
 

filter,
 

BPFSEF)抑制低次谐波,如图 11 所示。

图 11　 带通频率同步提取滤波器

Fig. 11　 Block
 

diagram
 

of
 

BPFSEF

正交信号 vα( t)、vβ( t) 分别输入 BPFSEF 中, 以

vα( t) 输入为例,K 为滤波系统增益、ω̂0 为系统参考频率,

a( t) 为 vα 与 K 和 ω̂0 的乘积。 v′α 可以表示为:

v′α( t) = [sin( ω̂0 t)cos( ω̂0 t)]
∫sin( ω̂0 t)a( t)dt

∫cos( ω̂0 t)a( t)dt

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

1
2
ω̂0Ksin( ω̂0 t + θ̂α) (25)

式中: ω̂0 t + θ̂α 为滤波出的估计电相位,对式(25)求导,
可得:

v··′α( t) = - ω̂2
0v′α( t) + ȧ( t) (26)

　 　 由 a( t) 到输出信号 v′α( t) 的传递函数根据拉普拉斯

式变换为:
V′α( s)
A( s)

= s
s2 + ω̂0

2
(27)

式中: V′α( s) 和 A( s) 分别是 v′α( t) 和 a( t) 的象函数。 系

统开环传递函数 G′ol( s) 为:

G′ol( s) =
Kω̂0s

s2 + ω̂0
2

(28)

BPFSEF 系统闭环传递函数 G( s) 为:

G( s) =
V′α( s)
Vα( s)

=
G′ol( s)

1 + G′ol( s)
=

Kω̂0s

s2 + Kω̂0s + ω̂2
0

(29)

系统特征方程为:
s2 + Kω̂0s + ω̂2

0 = 0 (30)
根据 Routh-Hurwitz 判据:
Kω̂0 > 0

ω̂2
0 > 0{ (31)

当 K > 0 时,系统稳定。 如图 12 所示为 BPFSEF 系

统 Bode 图。 当 K 为固定常数时,系统随 ω̂0 变化,而改变

系统幅值衰减频域。 因此实现随系统输入信号频率变化

的有效滤波。 当 ω̂0 与输入电压频率 ω 相等时,滤波器对

输入电压中非 ω 频域部分幅值衰减,并提取输入电压的

基频信号,从而实现滤波。 ω̂0 和K决定滤波器的性能,当

ω̂0 在锁定状态下,K 值越小,滤波能力越好,相对的系统

锁定时间就更长。 K 值的选取,需要在具体的实验工况

下进行调试,通常选取 K = 0. 707。
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图 12　 带通频率同步提取滤波器 Bode 图

Fig. 12　 BPFSEF
 

Bode
 

plot

　 　 确定 K 值后,系统准确性因素则由 ω̂0 的准确性确

定。 DPLL 在输出位置的同时具有输出频率 ω̂′ 的特性,
因此将 ω̂′ 作为 BPFSEF 参考频率 ω̂0。
3. 3　 结合 DPLL-BPFSEF 解算方法位置检测

　 　 根据前文分析通过对三霍尔信号的正交变换处理,
通过 BPFSEF 滤波处理和 DPLL 的解算可以输出信号的

相位信息,即双锁相环结合带通频率同步提取滤波器

( dual
 

phase-locked
 

loop
 

and
 

band-pass
 

frequency
 

synchronization
 

extraction
 

filter,
 

DPLL-BPFSEF)。 三霍尔

信号解算方法框图如图 13 所示。

图 13　 本研究霍尔信号解算方法

Fig. 13　 Block
 

diagram
 

of
 

Hall
 

signal
 

solving
 

method
 

in
 

this
 

article

3 个线性霍尔输出信号 Va、Vb、Vc,通过等幅值坐标

变换得到正交信号 vα、vβ 分别作为 BPFSEF 的输入信号,

vα、vβ 同时输入 DPLL 并输出预估计频率 ω̂0 至 BPFSEF;
通过双 BPFSEF 滤除谐波分别输出 v′α、v′β, 经 DPLL 解算

输出霍尔信号位置电相位 θ̂′ 和信号频率 ω̂′;最后将电相

位信号根据实际减振器结构参数转换输出减振器检测位

置 x̂ 和减振器检测速度 v̂。

4　 实验验证

4. 1　 实验平台

　 　 为验证电磁减振器磁通自感式位置检测方法的有效

性,利用电磁减振器中的作动器原理样机,并根据前文研

究布置线性霍尔传感器对作动器位置予以验证,实验平

台及实验方法如图 14 所示,实验台控制系统由作动器原

理实验平台,dSPACE 控制平台,磁栅尺,驱动器,上位机

组成;动子位置检测方法实验由线性霍尔传感器,示波

器,上位机组成。 使用 MATLAB / Simulink 软件搭建磁通

自感位置检测系统,解算动子位置信息。

图 14　 电磁减振器位置检测系统

Fig. 14　 Electromagnetic
 

shock
 

absorber
 

position
 

detection
 

system

通过上位机控制驱动器,驱动器生成控制指令控制

动子运动,磁栅尺具有微米级精度,分辨率高,检测值作

为真实值的参考,将实时动子位置反馈给 dSPACE 和驱

动器。 磁通自感的动子位置检测通过安装在动子端部霍

尔传感器采用 Winson 公司生产的 WSH315,布置 3 个并

两两间隔 8
 

mm,霍尔电压的模拟信号输出给示波器,再
由示波器传给上位机中通过 DPLL-BPFSEF 方法框图输

出动子位置实现位置检测,作动器原理样机具体参数见

表 1。

表 1　 原理样机参数

Table
 

1　 Principle
 

prototype
 

parameters

参数 单位 数值

行程(L) mm 460

极对数(Pn) 对 5

极距(τP) mm 12

永磁体磁链(ψf) Wb 5. 5

相间电阻(Rs) Ω 3. 8

q 轴电感(Lq) mH 0. 85

d 轴电感(Ld) mH 0. 85

4. 2　 实验结果分析

　 　 1)动子直线运动检测

控制动子直线匀速运动,设定驱动器速度为 30 mm/ s,
对应霍尔信号频率应为 1. 25

 

Hz。 如图 15 所示为线性霍

尔传感器输出的霍尔电压信号实验波形。 图 15(a)为采

用示波器采集的 3 个霍尔传感器的信号。 图 15( b)是直



222　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

接将霍尔信号转换成正交信号,图中信号畸变相比于

图 15(a)中的畸变幅值降低,但仍然存在,验证了等幅值

Clark 变换对干扰起到一定的抑制作用但无法消除。
图 15(c)是采用 DPLL 将图 15(b)的正交信号直接处理得

到的正交反馈信号 vDα、vDβ, 图中可以看出高频谐波产生的

畸变被抑制,但信号的正弦变化并不理想,验证前文分析

的存在低频谐波干扰无法被抑制。 图 15(d)是采用 DPLL-
BPFSEF 处理的正交信号正弦度较好于图 15(c)。

图 15　 实际波形及解算处理波形

Fig. 15　 Actual
 

waveforms
 

and
 

solved
 

waveforms

将图 15 的处理信号分别进行位置解算,如图 16 所

示,是将处理后的正交信号位置解算。 图 16( a) 是磁栅

尺检测,霍尔传感器检测,DPLL 解算和 DPLL-BPFSEF 解

算的位置对比。 可以看出 DPLL-BPFSEF 解算位置与磁

栅尺检测位置基本一致;霍尔传感器检测位置和 DPLL
解算位置相似但 DPLL 较光滑。 图 16( b)是以磁栅尺检

测位置作为真实值参考对比其他 3 种检测方法的位置误

差。 3 条曲线变化趋势相似,误差结果呈周期性。 霍尔

检测误差出现明显的毛刺现象同时震荡幅度较大,说明

信号中存在高频谐波,误差范围约 1. 11
 

mm;通过 DPLL
解算误差相比于霍尔检测无误差毛刺和较宽震荡且相对

平滑但解算误差范围与霍尔检测几乎相同,可以看出双

锁相环可以将高频谐波,对基频较低的低频谐波无法有

效抑制。 DPLL-BPFSEF 解算误差范围约 0. 63
 

mm,相比

于仅采用 DPLL 解算,检测精度提升了 42. 8% 。

图 16　 动子直线运动位置检测

Fig. 16　 Position
 

detection
 

of
 

linear
 

motion
 

of
 

actuator

图 16 说明利用 DPLL-BPFSEF 解算方法检测位置可

同时抑制信号中的高频和低频谐波干扰,使磁通自感的

位置检测精度有所提高。
2)动子正弦运动解算

设定驱动器的幅值速度为 20
 

mm / s,正弦运动方式,
动子往复频率 1

 

Hz(模拟减振器较低频振动)。 如图 17
所示是通过模拟 ESA 振动的工况动子位置检测,在验证

平台上,磁栅尺检测动子幅值速度为 18. 7
 

mm / s,位移区

间±4. 7
 

mm。

图 17　 动子正弦运动位置检测

Fig. 17　 Position
 

detection
 

of
 

sinusoidal
 

motion
 

of
 

actuator

图 17( a) 为动子正弦运动时采用 DPLL 和 DPLL-
BPFSEF 解算方法。 可以看出,DPLL-BPFSEF 方法位置
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检测更接近真实值。 图 17(b)为对应两种解算方法的检

测误差,相比于直线动子检测误差的平滑性,动子正弦运

动误差的震荡幅度同时变大,说明动子端部磁场正弦运动

比直线运动更复杂。 DPLL 方法检测的动子位置误差范围

为 1. 35
 

mm,DPLL-BPFSEF 为 0. 85
 

mm,解算精度提升了

37%,误差呈周期性变化,DPLL-BPFSEF 解算方法同样能

够有效检测动子正弦低频率运动工况下的位置检测。
DPLL-BPFSEF 不仅可以解算位置同时可以检测动

子速度,如图 18 所示是对动子正弦运动的速度检测。

图 18　 动子正弦运动速度检测

Fig. 18　 Sinusoidal
 

motion
 

speed
 

detection
 

of
 

actuator

图 18(a)为 DPLL-BPFSEF 解算与磁栅尺检测的速

度对比,结果显示其解算速度与动子实际速度变化趋势

一致,呈现出平滑的正弦波形。 图 18( b)所示,速度估计

误差范围为 0. 93
 

mm / s,误差率为 4. 9% ,并且误差呈周

期变化。
3)最大速度下动子运动解算

为了更好的探究解算方法的有效性,设计最大速度

下动子运动解算实验,动子正弦运动下的幅值速度约

200
 

mm / s,动子匀速直线运动的速度约为 150
 

mm / s。
控制 动 子 正 弦 运 动, 设 定 驱 动 器 的 幅 值 速 度

200
 

mm / s,动子往复频率 1
 

Hz ( 模拟减振器较低频振

动),以磁栅尺检测作为真实值参考。 如图 19 所示是动

子正弦运动的速度检测。
图 19(a)是 DPLL-BPFSEF 解算与磁栅尺检测的速

度对比,磁栅尺检测动子幅值速度约为 207
 

mm / s,DPLL-
BPFSEF 解算的速度, 结果显示仍然趋势基本相同。
图 19(b)所示是速度估计误差范围为 10. 5 mm / s,误差率

为 5. 1% ,误差呈周期变化。
DPLL-BPFSEF 对速度的估计误差率与低速动子基

本一致。 如图 20 所示是对动子正弦运动状态的位置检

测,磁栅尺检测的位移区间为±32. 1
 

mm。

图 19　 动子正弦运动速度检测

Fig. 19　 Sinusoidal
 

motion
 

speed
 

detection
 

of
 

actuator

图 20　 动子正弦运动位置检测

Fig. 20　 Position
 

detection
 

of
 

sinusoidal
 

motion
 

of
 

actuator

图 20(a) 是 DPLL 与 DPLL-BPFSEF 参照磁栅尺检

测的位移轨迹,可以看出,2 种解算方法与磁栅尺检测位

置轨迹相似。 图 20( b)是对两种解算方法的检测误差,
误差呈周期性变化。 DPLL 方法检测的动子位置误差范

围为 1. 12
 

mm,DPLL-BPFSEF 为 1. 38
 

mm。 DPLL 检测精

度比 DPLL-BPFSEF 高 18. 8% ;相比于低速度时, DPLL
和 DPLL-BPFSEF 检测精度分别提升了 85. 3%和 67. 9% 。

控制动子匀速直线运动, 设定驱动器的速度为

150
 

mm / s。 如图 21 所示是动子直线运动的位置检测,采
用同图 16 的方式解算与检测误差。 由图 21( a) 可以看

出, 3 种 方 法 基 本 与 磁 栅 尺 检 测 变 化 趋 势 相 似。
图 21(b)是 3 种解算方法参考真实值的检测误差,霍尔

传感器检测的误差范围约 1. 07
 

mm,DPLL 为 0. 49
 

mm,
DPLL-BPFSEF 为 0. 33

 

mm。 相比于霍尔传感器检测,
DPLL 和 DPLL-BPFSEF 检测精度分别提升了 54. 2% 和
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69. 2% ,DPLL-BPFSEF 比 DPLL 检测精度提升了 32. 7% ;
相比于低速度时,DPLL 和 DPLL-BPFSEF 检测精度分别

提升了 55. 9%和 47. 6% 。

图 21　 动子直线运动位置检测

Fig. 21　 Position
 

detection
 

of
 

linear
 

motion
 

of
 

actuator

综合对比不同工况时的位 置 解 算 精 度, DPLL-
BPFSEF 可以弥补 DPLL 在低频率低速度时,位置解算精

度较低的问题。

4　 结　 　 论

　 　 为解决检测 ESA 位置不受外部空间和环境因素影

响,提出将霍尔传感器放入 ESA 中感知永磁阵列磁密变

化的检测方法,并提出应对低频率信号下的位置解算方

法(DPLL-BPFSEF)。 通过实验验证了检测方法的有效

性。 并得出以下结论:
1)本研究在解算霍尔信号的过程中分别使用了霍尔

信号直接解算,DPLL 解算和 DPLL-BPFSEF 解算对比分

析 ESA 匀速运动工况下检测精度。 输入低频率基频的

霍尔信号,对比分析位置误差结果,直接解算和 DPLL 解

算的误差范围相同但 DPLL 误差平滑度更好,说明信号

中的含量较低的高频谐波被抑制但无法滤除含量高的低

频谐波。 DPLL-BPFSEF 相比 DPLL 的检测精度提高了

42. 8% 。
2)在正弦运动工况下 DPLL-BPFSEF 相比 DPLL 的

检测精度提高了 37% ,但匀速工况下比正弦工况位置检

测精度高约 25. 3% 。
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