
　［自控·检测］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２１．０５．０１１

收稿日期：２０２１０１０７；修回日期：２０２１０７１２
第一作者简介：王迪（１９９５），男，浙江宁波人，硕士研究生，主要研究方向为电机控制。Ｅｍａｉｌ：１２５４６６６０５３＠ｑｑ．ｃｏｍ
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摘　要：针对旋转变压器解算困难及专用解算芯片存在二次延时等问题，课题组提出了基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ的旋变软
解算系统。基于旋转变压器与ΣΔ采样，设计了ΣΔ与ＡＤＣ双路采样电路；采用反正切法实现旋变开环解码；采用基于
锁相环原理的双精度数字Ｒ／Ｄ转换电路实现旋变闭环解码。实验结果表明闭环解码相比于开环解码，以极小延迟为代
价提高了位置解算精度。旋变软解算系统能实现旋变的精确解码并降低解算延时。
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　　伺服系统是用来精确跟随或复现目标过程的反馈
控制系统，主要包括伺服控制算法、功率驱动、信号检

测和伺服电机４个模块［１］。磁场定向以其优越控制性

能广泛应用于交流伺服系统。磁场定向控制通过采样

交流伺服系统三相电流并对其进行基于转子磁链角度

的数学变换得到解耦的电流量，再根据电流解耦量、控

制量和转子位置角进行动态调节，控制交流伺服系统

工作在最大转矩电流比状态［２］。转子位置角主要用

于位置闭环控制和转子磁场定位的解耦，因此其精度

在一定程度上决定了磁场定向控制的控制性能。

课题组搭建了基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ的交流伺服

控制平台，转子位置角由同轴连接的旋转变压器提供。

功率模块使用变频器的主回路部分，其通过接口实现

与ＤＳＰ的ＰＷＭ信号、电压电流检测信号传递。
旋变信号需要解码才能利用。专用旋变数字转换

器如ＡＵ６８０５、ＡＤ２Ｓ１２１０等集旋变激励、信号采样、位
置解码和数据通信等功能于一体，但需要额外的信号

隔离，且成本较高。此外，解码输出还需要通过ＳＰＩ通
信、编码器模拟信号 ＡＢＩ或并行接口与控制 ＤＳＰ对
接，存在二次延时的问题。最新的特斯拉Ｍｏｄｅｌ３电动
汽车控制板也使用 ＤＳＰ软解码而放弃了专用解码
芯片。
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课题组利用低成本的 ＨＣＰＬ７８６０芯片实现旋变
信号的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ（ΣΔ）采样，并设计了基于锁相环
原理的数字Ｒ／Ｄ转换电路以实现旋变软解码。在保
证位置解码精度的基础上简化电路结构、降低延时并

降低成本。

１　旋转变压器
旋转变压器由采用无刷结构的定子绕组和转子绕

组构成，其中定子绕组由励磁绕组和２个空间位置相
差９０°的输出绕组构成［３］。旋转变压器的基本结构如

图１所示。

图１　旋转变压器基本结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
旋变励磁绕组接收正弦激励ＥＲ１Ｒ２，其转子绕组感

应出同频的恒幅正弦信号。转子旋转使得旋变的定转

子绕组相对位置角发生改变，定子正交绕组感应出按

转子位置角的正余弦规律变化的同频调制波。

定子侧励磁绕组的正弦激励为

ＥＲ１Ｒ２＝Ｅｓｉｎ（２πｆｔ）。 （１）
则定子侧正交绕组的输出信号为：

ＥＳ１Ｓ３＝ＫＥｓｉｎ（２πｆｔ）ｓｉｎθ；

ＥＳ２Ｓ４＝ＫＥｓｉｎ（２πｆｔ）ｃｏｓθ
}。 （２）

式中：ｆ为旋变激励信号频率，实验中取１０ｋＨｚ；Ｅ为激
励信号幅值；Ｋ为变压器变比；θ为转子位置角。

旋变反馈的调制波信号包含了转子位置角信息，

通过反正切函数即可求得［４］：

θ＝ａｒｃｔａｎ（ＥＳ１Ｓ３／ＥＳ２Ｓ４）。 （３）

２　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ（ΣΔ）采样
ＡＤＣ作为常用模数转换方式，其采样精度高，转

换速度快，但抗干扰能力差且信噪比低。ΣΔ采样无
需外围采样和保持电路，且可以在采样过程中通过噪

声量化整形与抽取滤波实现高频噪声的抑制。这是

ΣΔ采样相比于ＡＤＣ的优势所在［５６］。

２．１　硬件电路设计
旋变信号 ΣΔ采样电路结构如图 ２所示。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ产生的旋变激励信号经放大电路处

理后对旋变进行励磁。旋变反馈信号经 ΣΔ采样电
路调制为数据信号ＭＤＡＴ与时钟信号ＭＣＬＫ。ＤＳＰ的
ＳＤＦＭ模块对调制信号进行滤波和降采样处理得到旋
变反馈信号的采样值。采样值经后续解码算法处理得

到转子位置角，以供磁场定向控制使用。

图２　ΣΔ采样电路结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　ΣΔｓａｍｐｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＤＡＣ模块输出的差分信号驱动能力不足，需经放
大电路进行驱动能力增强处理才能对旋变进行励磁。

差分信号ＤＡＣ＋和 ＤＡＣ－两者放大电路相同。旋变
激励信号（ＤＡＣ＋）放大电路如图３所示。

图３　激励信号放大电路
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

分析图３电路结构可得：
ＶＥＸＥＣ＋＝２×（３．３－ＶＤＡＣ＋）。 （４）

ＶＤＡＣ＋的电压范围为０．０～３．３Ｖ，推算得到ＶＥＸＥＣ＋
的电压范围为０．０～６．６Ｖ。激励信号经放大电路处
理，其偏置电压与幅值均放大２倍。正极性的 ＶＥＸＥＣ＋
与负极性的ＶＥＸＥＣ－，按差分输出ＶＥＸＥＣ＋－ＶＥＸＥＣ－作为旋
变的激励。

·９５·　［自控·检测］ 　 　 王　迪，等：基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ和ΣΔ调制的旋变软件解算系统 　 　 　　　　　　　



ΣΔ采样电路如图４所示，ＥＳ１Ｓ３与 ＥＳ２Ｓ４的采样电
路相同。

图４　ΣΔ采样电路
Ｆｉｇｕｒｅ４　ΣΔｓａｍｐｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

ＨＣＰＬ７８６０芯片是一款精度达１２ｂｉｔ的ΣΔ采样
芯片，主要实现ΣΔ采样和信号隔离功能。芯片内部
时钟频率为１０ＭＨｚ，其输出时钟与数据信号频率也为
１０ＭＨｚ。本实验采用共地的接法，可根据需要设计为
原／副边隔离的用法。

实验中旋变反馈差分信号 ＥＳ１Ｓ３的最大峰峰值为
１．４Ｖ，经前置电路滤波分压后的信号 Ｓｉｎ０．２的峰峰
值为３４７ｍＶ，满足 ＨＣＰＬ７８６０最大输入端 ±２００ｍＶ
的量程。

２．２　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ（ΣΔ）采样原理
ΣΔ采样原理如图５所示，主要分为调制（７８６０

芯片）和解调（ＤＳＰ的ＳＤＦＭ模块）２大模块。图５（ｃ）
中各采样点在时间轴上均匀分布。

图５　ΣΔ采样原理
Ｆｉｇｕｒｅ５　ΣΔｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ΣΔ采样调制模块将１０ｋＨｚ的旋变反馈信号 ＶＩＮ
调制为１０ＭＨｚ的１ｂｉｔ数据流 Ｖ１ｂｉｔ。调制模块输出信
号Ｖ１ｂｉｔ的过采样率为１０００。数据流 Ｖ１ｂｉｔ的单个比特
信号包含被采样信号相邻时刻的信号差信息。Ｖ１ｂｉｔ的
脉冲密度包含了被采样信号的绝对值信息，脉冲密度

是指单位时间内高电平信号的比例。若 ＶＩＮ接近０，其
脉冲密度接近５０％；若ＶＩＮ接近正量程，其脉冲密度接
近１００％；若ＶＩＮ接近负量程，其脉冲密度接近０％

［７］。

ΣΔ采样解调模块对数据流Ｖ１ｂｉｔ进行低通滤波和
降采样处理。旋变反馈信号经 ΣΔ调制，其噪声被整
合到高频段（噪声量化整形）。利用解调模块的低通

滤波器将高频噪声除去，可以提高采样值的信噪比。

降采样处理是指计算Ｖ１ｂｉｔ中一定数量比特信号的脉冲
密度，而被统计的比特信号数量称为降采样率 ＤＤＯＳＲ。
过采样率为１０００的 Ｖ１ｂｉｔ经降采样处理，得到过采样
率为１０００／ＤＤＯＳＲ的采样信号ＶＤＯＳＲｂｉｔ。

本实验设定ΣΔ采样的过采样率为１６。
３　旋变信号解码算法

伺服系统匀速运行时，旋变反馈信号如图６所示。
３．１　开环解码反正切法

反正切法是一种对旋变反馈信号采样值进行反正

切计算的开环位置解码算法，其具有延迟低的特点。

频率达 ２００ＭＨｚ的高计算性能 ２８３７９Ｄ芯片内置了
ＴＭＵ三角函数模块，可以实现反正切法的快速计算。
１０ｋＨｚ单位激磁周期的旋变反馈信号经 ΣΔ采

样得到１６个采样点。旋变反馈信号采样值如图７所
示，图中一个周期为一个激磁周期（０．１ｍｓ）。

对单点采样值进行反正切法解算会在信号过零点

位置产生计算误差，故本实验先求取旋变反馈信号的

包络线再进行反正切计算［８］。反馈信号的包络线可

以通过计算单位激磁周期信号的幅值与极性来获取。

实验中利用离散傅里叶变换对１６个采样值进行
处理得到被采样信号的基波幅值与极性。此方法无视

直流偏置的影响，并可以除去基波以外的高次谐波。

运用离散傅里叶变换求取旋变信号包络线需要完

·０６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２１年第５期



图６　旋转变压器一个周期反馈信号
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌｏｆｒｏｔａｒｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｆｏｎｅｃｙｃｌｅ

图７　单位激磁周期采样点
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｕｎｉｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

整激磁周期的采样值，存在一定延时。故可以对采样

信号进行相敏整流并剔除干扰的采样值，通过计算半

个激磁周期面积或者使用窗函数截断法对其实现更高

过采样率计算。

根据２路调制信号包络线即可用反正切法计算出
转子位置角。

３．２　闭环解码锁相环法
３．２．１　解码原理

反正切法作为一种开环解码算法，易受噪声干扰

且解算值波动较大。基于锁相环原理的 Ｒ／Ｄ转换模
块可以提高解算系统的抗干扰能力，且能准确跟踪转

子角速度和位置角信息。专用旋变转换芯片

ＡＤ２Ｓ１２１０也采用了Ｒ／Ｄ转换模块进行位置解码。
基于锁相环原理的 Ｒ／Ｄ转换模块结构［９］如图８

所示。

图８　Ｒ／Ｄ转换模块结构
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒ／Ｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
旋变反馈信号采样值 Ｖｓｉｎ与 Ｖｃｏｓ分别与锁相环输

出转子位置角估计值 Φ的余弦值 ｃｏｓΦ和正弦值
ｓｉｎΦ相乘，得到与激磁信号 ｓｉｎωｔ耦合的误差信号
ＶＥＲＲ。ＶＥＲＲ经过相敏解调得到解耦的误差信号Ｖｅｒｒ。

相敏解调分为相敏整流和低通滤波２部分。硬件
电路采用的相敏整流法为将误差信号ＶＥＲＲ与激磁信号
ｓｉｎωｔ相乘，得到误差信号Ｖｅｒｒ与激磁信号２倍频的叠
加值。２倍频激磁信号由低通滤波器除去［１０］。

误差信号 Ｖｅｒｒ包含转子角加速度信息，经过积分
得到转子速度信号Ｖｓｐｅｅｄ，转子速度信号经过积分得到
累加的转子位置角［１１］。补偿器起超前校正的作用，改

善闭环传递函数的滞后性。

３．２．１　实验算法
参考ＡＤ２Ｓ１２１０的硬件电路结构在ＤＳＰ中构造数

字Ｒ／Ｄ转换算法［１２］。算法过程如图９所示。
算法中对耦合的误差信号ＶＥＲＲ使用方波信号进行

相敏整流，并设计了一个通带截止频率为２ｋＨｚ，阻带
截止频率为２０ｋＨｚ的ＦＩＲ数字低通滤波器进行滤波。

ＦＩＲ数字低通滤波器参数如表１所示。
表１　ＦＩＲ数字低通滤波器

Ｔａｂｌｅ１　ＦＩＲｄｉｇｉｔａｌｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５

０．０００４２８ ０．００３４８１ ０．０１３４０３ ０．０３４３９７ ０．０６５５９６

ｈ６ ｈ７ ｈ８ ｈ９ ｈ１０

０．１０００６０ ０．１２７１９１ ０．１３７５００ ０．１２７１９６ ０．１０００６８

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３ ｈ１４ ｈ１５

０．０６５６０５ ０．０３４４０４ ０．０１３４０６ ０．００３４８２ ０．０００４２８

　　注：ｈｎ为单位冲击响应序列。
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图９　数字Ｒ／Ｄ转换电路
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＤｉｇｉｔａｌＲ／Ｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

　　相敏解调过程：

Ｖｅｒｒ＝∑
１４

ｎ＝０
ＶＥＲＲ（ｎ）·ｈｎ·Ｐｎ。 （５）

式中：ｎ＝Ｎ代表前第Ｎ个采样时刻，ｎ＝０代表当前采
样时刻；Ｐｎ为方波相敏整流系数。

Ｒ／Ｄ转换电路开环传递函数为：

Ｇ（ｚ）＝Ｋ１Ｋ２
ｃ

１－Ｚ( )－１

２

·
１－ａＺ－１

１－ｂＺ( )－１ 。 （６）

将Ｇ（ｚ）转换到Ｓ平面得开环传递函数：

Ｇ（ｓ）≈
Ｋａ（１＋ｓＴ１）
ｓ２（１＋ｓＴ２）

。 （７）

其中：

Ｋａ＝
Ｋ１Ｋ２ｃ

２（１－ａ）
Ｔ２（１－ｂ）

；

Ｔ１＝
Ｔ（１＋ａ）
２（１－ａ）；

Ｔ２＝
Ｔ（１＋ｂ）
２（１－ｂ）。

实验中根据开环传递函数设计了２套解码精度不
同的数字Ｒ／Ｄ转换系统，其参数设置如表２所示。

表２　数字Ｒ／Ｄ转换系统参数
Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｇｉｔａｌＲ／Ｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

系统
零点补偿

系数ａ

极点补偿

系数ｂ

积分器

增益ｃ

Σ－Δ采样

增益Ｋ１

误差

增益Ｋ２

采样周期

Ｔ／ｓ

开环直流增益

Ｋａ×１０５／ｓ－２
中间变量

Ｔ１／ｍｓ

中间变量

Ｔ２／ｍｓ

Ⅰ ８１８７／８１９２ ５０９／５１２ １／１０２４０００ ３１２５０／０．２ ２５００ １／１６００００ ９．９３４ １０．２４ １．０６

Ⅱ ４０９５／４０９６ ４０８５／４０９６ １／４０９６０００ ３１２５０／０．２ １００００ １／１６００００ ２．１６７ ２５．６０ ２．３２

　　对由系统Ⅰ和系统Ⅱ参数构建的 Ｒ／Ｄ转换系统
进行相频特性分析，结果如图１０所示。

相比于系统Ⅱ，系统Ⅰ的开环直流增益 Ｋａ较大，
其解算精度较低。但系统Ⅰ的带宽更宽，同等频率下
系统Ⅰ的相位滞后更小。

４　实验数据
４．１　ＡＤＣ与ΣΔ采样精度对比

实验中分别采用 ＡＤＣ与 ΣΔ对旋变反馈信号进
行１６倍过采样，位置角解码算法均选择反正切开环解
码算法。 考虑到ΣΔ采样过程中数字滤波环节ＳＩＮＣ

图１０　系统相频特性
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｙｓｔｅｍｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

·２６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２１年第５期



滤波器的阶数对采样精度存在一定影响，故 ΣΔ采样
滤波部分分别采用１阶、２阶、快速２阶与３阶低通滤
波器进行对比测试。记录伺服系统静止状态下２００个
位置解码值，统计分析其标准偏差与最大偏差（最大

值与最小值之差）。

不同采样方式的采样精度如表３所示。
表３　不同采样的采样精度

Ｔａｂｌｅ３　Ｓａｍｐｌｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

采样方式 滤波器类型 标准偏差／（°） 最大偏差／（°）

ΣΔ １阶 ０．００５１９７ １．９５７５
ΣΔ ２阶 ０．００２６８３ ０．８７４９
ΣΔ 快速２阶 ０．００２１７３ ０．７４８４
ΣΔ ３阶 ０．００５７２６ ２．１２５８
ＡＤＣ 无 ０．００４１０７ １．４２０７

　　由表３分析可得，使用快速２阶低通滤波器的 Σ
Δ采样的精度高于ＡＤＣ采样。
４．２　闭环解码算法性能分析

测试闭环解算系统的性能，以开环解算系统作为

对照组。实验中采样方式均选择 ΣΔ采样，分别使用
开环反正切法和闭环锁相环法对采样值进行解码运

算。其中闭环锁相环法分别使用表２中系统Ⅰ和Ⅱ的
参数构造的２种数字Ｒ／Ｄ转换电路。

对比分析开环解码算法与闭环解码算法的解码精

度。记录伺服系统静止状态下２００个位置解码值，统
计分析其偏离均值的误差。

静止状态测试结果如图１１所示。

图１１　转子位置角解算精度
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

由图１１分析可得，基于锁相环原理的闭环解算系
统的解码精度高于开环解算系统，且闭环解算系统使

转子解算值变化较为平缓。闭环解算系统Ⅰ的解算精
度低于系统Ⅱ的解算精度，与理论设计精度相符合。

使伺服系统运行在不同速度状态下，对比分析２
种精度闭环解算系统的跟踪误差（以低延迟的开环解

算系统为参考）。动态状态下转子位置角延时误差如

图１２所示。图中低于转折点速度使用解算系统Ⅱ，高
于转折点速度使用系统Ⅰ。

图１２　转子位置角延时误差
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｕｌａｒｄｅｌａｙｅｒｒｏｒ

分析可得，转子位置角闭环解算系统的相位延迟

使转子跟踪误差随伺服系统转速增加而增大。实验发

现，电机处于低速状态时，使用闭环解算系统Ⅱ造成的
转子跟踪误差更小；电机处于高速状态时，使用闭环解

算系统Ⅰ造成的转子跟踪误差更小。可以根据速度切
换不同精度闭环解算系统以获得误差最小的转子位置

估计值。

５　结语
课题组通过实验验证了 ΣΔ采样可以通过噪声

量化整形实现高于 ＡＤＣ的信号采样精度。基于锁相
环原理的双精度数字 Ｒ／Ｄ转换电路可根据速度量的
检测值切换不同精度解码系统，以实现高跟踪精度转

子位置角估计。由于转子位置估计值总是会落后于转
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