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摘　 要:旋转变压器的两路输出均为包含角位置信息的调幅信号,必须进行解调,以实现模拟调制信号到数字信号的转换。 在

旋转变压器数字转换器中,常采用锁相环作为核心的解调算法。 然而,常规锁相环只是一个典型的二型跟踪环路,难于兼顾动

态与稳态的性能,尤其是当被测角位置高动态变化时,解调误差较大。 为提高解调精度,将旋转变压器数字转换问题转化为角

度跟踪控制问题,提出了一种基于滑模变结构控制器的旋转变压器数字转换算法。 该算法引入了切换控制项,可以抑制被测角

位置高动态变化所导致的模型不确定性对解调精度的影响。 实验结果表明,该方法是可行的。
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Abstract:As
 

the
 

outputs
 

of
 

resolvers
 

are
 

amplitude-modulated
 

signals
 

containing
 

angular
 

position
 

information,
 

demodulation
 

is
 

necessary
 

to
 

convert
 

analog
 

modulated
 

signals
 

to
 

digital
 

ones.
 

In
 

resolver-to-digital
 

converters,
 

phase
 

locked
 

loop
 

(PLL)
 

is
 

usually
 

adopted
 

as
 

the
 

algorithm
 

for
 

demodulation.
 

However,
 

conventional
 

PLL
 

is
 

only
 

a
 

classical
 

type-II
 

tracking
 

loop
 

which
 

cannot
 

overcome
 

the
 

contradiction
 

between
 

dynamical
 

and
 

steady-state
 

performance.
 

Especially
 

for
 

the
 

measured
 

angular
 

position
 

with
 

high
 

dynamic
 

variations,
 

the
 

demodulation
 

error
 

is
 

often
 

large.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

demodulation
 

accuracy,
 

the
 

problem
 

of
 

resolver-digital
 

conversion
 

is
 

transformed
 

into
 

the
 

problem
 

of
 

angle
 

tracking
 

control,
 

and
 

a
 

sliding-mode
 

variable-structure
 

demodulation
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

This
 

algorithm
 

can
 

retrain
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

model
 

uncertainties
 

on
 

demodulation
 

accuracy
 

caused
 

by
 

speed
 

variation
 

by
 

using
 

switching
 

control
 

term.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

feasible.
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0　 引　 言

与光电编码器、磁编码器等其他轴角传感器相比,旋
转变压器不仅可以实现高精度的轴角测量,而且具有较

强的环境适应能力,因此广泛应用于环境较为恶劣的伺

服领域[1-4] 。 然而,旋转变压器的输出信号是包含角位置

信息的双路正余弦调幅信号。 为获取伺服控制所需的角

位置及角速度信息,需研究高精度的旋转变压器数字转

换器。
在旋转变压器数字转换中,一个最直接的解决方案

就是采用专用集成电路,如 AD2S80
 

A、AD2S1210 等。 以

上专用集成电路可为旋转变压器和微处理器提供简单接

口,解调精度相对较高。 但是,其带宽由外部的电阻电容

决定,或是根据芯片的不同解调分辨率而固定设计,导致

其带宽受限,调节不灵活,难于适应高动态应用场合的需

求[5] 。 此外,大多旋转变压器数字转换芯片也不能同时

输出高精度的角位置和角速度信息。
旋转变压器数字转换器的另外一种实现方案是采用

微处理器。 该方案可通过调节参数改变带宽,从而调节

系统的动态性能和解调精度,使用更加灵活[6] 。 在基于

微处理器的方案中,一般需要进行检波和解调两个步骤



　 第 4 期 旋转变压器滑模变结构数字转换算法研究 ·181　　 ·

来获取角位置和角速度信息。 为降低微处理器的采样压

力,检波一般由专用硬件电路实现,旋转变压器数字转换

器只对检波后的包络信号进行解调。
基于微处理器的旋转变压器数字转换算法主要分为

两类,即反正切法和锁相环法[7-8] 。 反正切法[9] 通过对两

路正余弦信号进行四象限反正切运算可直接得到角位置

信息,但角速度信息是通过角位置信息的差分运算得到

的,差分运算会放大测量噪声,使得解调精度降低[10-11] 。
锁相环法是一个具有角度跟踪性能的闭环系统[12-15] ,不
仅广泛应用于多个领域,而且在旋转变压器数字转换芯

片及基于微处理器的旋转变压器数字转换器中,已成为

一种典型方法。 大部分旋转变压器数字转换芯片采用了

基于二型跟踪环路的锁相环结构,如 AD2S1210[16] ,并推

广到基于微处理器的旋转变压器数字转换器中。 另外,
文献[17]采用二阶状态观测器,设计了一种锁相环解调

算法,实现了电机角位置和角速度的估计。
然而,常规锁相环是一个二阶无差度系统,在角速度

恒定时解调精度较高。 一旦角速度大幅度变化,将产生

较大的解调误差。 为此,文献[18]设计了一种变结构解

调算法,仅采用鉴相误差的符号函数实现对角度的快速

跟踪,但由于存在颤振问题,解调精度改善不大。
为抑制角速度变化对旋转变压器解调精度的影响,

在此将旋转变压器解调问题转化为一个二阶系统的跟踪

问题,并设计了一种滑模变结构数字转换算法。 该算法

在对误差滑动模态进行定义的基础上,采用指数趋近律,
实现了角度及角速度的快速跟踪,可抑制角速度变化对

角度跟踪精度的影响,有效提高解调精度。

1　 基于微处理器的旋转变压器解调原理

1. 1　 旋转变压器工作原理

旋转变压器数字转换器原理如图 1 所示,如旋转变

压器励磁信号为:
Vex = Esinωex t (1)
则在理想情况下,旋转变压器输出信号为两路正交

的正余弦调幅信号,可表示为:
ysin = nEcosωex tsinθ
ycos = nEcosωex tcosθ{ (2)

式中:n、E、ωex、θ 分别是旋转变压器的变压比、励磁信号

的幅值和角频率、转子角位置。
为从式(2)的旋转变压器输出信号中获取角位置和

角速度信息,一般经过两个步骤,检波和解调。 检波是从

旋转变压器输出信号中去除高频励磁,获取包络信号;解
调是从检波后的包络信号中得到角位置和角速度信息。
为降低微处理器的采样压力,检波通常由专用硬件电路

图 1　 旋转变压器数字转换器原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

resolver-to-digital
 

converter

实现,如图 1 所示。 理想情况下,检波后的旋转变压器包

络信号为:
ys = sinθ
yc = cosθ{ (3)

检波后的包络信号经过采样送至微处理器中,实现

旋转变压器信号的数字转换,得到角位置和角速度信息。
1. 2　 常规锁相环算法

锁相环是旋转变压器数字转换器的典型结构,由鉴

相器(PD)、环路滤波(LPF)以及压控振荡器( VCO)三部

分组成,如图 2 所示。

图 2　 基于锁相环的解调算法结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

phase
 

locked
 

loop

图 2 中,鉴相器的相位差可表示为:

e = sinθcosθ̂ - cosθsinθ̂ = sin(θ - θ̂) = sinθ
~

(4)

式中: θ̂ 是转子角位置的估计值; θ
~
是角位置的估计误

差,当 θ
~
较小时, e = sinθ

~
≈ θ

~
。

1)基于二型跟踪环路的解调算法
 

在基于微处理器的旋转变压器数字转换器中,可以

仿照专用集成电路,采用基于二型跟踪环路的解调算法。
近年来,自 AD2S1210 推出以后,作为一款新型的 RDC 芯

片, 已 得 到 广 泛 的 应 用 和 研 究[19-20] 。 在 此, 以

AD2S1210[16] 为例,给出系统的开环传递函数为:

G( s) =
ka

s2

1 + sτ1

1 + sτ2
(5)

其中, ka > 0 是系统开环增益, τ1 > τ2 为相位校正

时间常数。
由式(5)可知,基于二型跟踪环路的解调算法是一
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个二型系统。 当转子匀速运转时,该系统可实现角位置

和角速度的无差估计。 但当角速度变化时,则存在一定

的跟踪误差。
2)基于角度跟踪观测器的解调算法

文献[17]提出一种基于角度跟踪观测的锁相环解

调算法,该算法的开环传递函数为:

G( s) =
kθs + kω

s2 (6)

式中:kθ、kω>0 是观测器增益。
从式(6)可知,基于角度跟踪观测的锁相环解调算

法也是一个二型系统。 当转子角速度变化时,该解调算

法对角位置和角速度的估计同样存在误差。

2　 旋转变压器滑模变结构数字转换算法

由于常规锁相环解调算法本质是一个二型系统,不
能实现角速度变化时的高精度解调。 为解决角速度变化

时的高精度解调问题,在此将角度解调问题转化为角度

跟踪问题,引入滑模变结构控制算法[21-22] ,抑制角速度变

化导致的模型不确定性的影响。
设转子角位置、角速度分别为 θ、ω,其估计值分别为

θ̂、ω̂, 则旋转变压器数字转换问题可转化为针对二阶系

统设计控制器 u。

θ̂
·

= ω̂

ω̂
·

= u{ (7)

使得 t → ∞ 时, θ̂ → θ,ω̂ → ω。
为设计控制器 u,首先应获得转子角位置和角速度

估计的误差方程。 设 θ
~
= θ - θ̂,ω

~
= ω - ω̂,ω· =a( t),a( t)

表示角速度变化率。 根据式(7),可得误差动态方程为:

θ
~·

= ω~

ω~
·

=- u + a( t){ (8)

设 c>0 为常数,定义滑模面为:

s = cθ
~
+ ω~ (9)

选取 Lyapunov 函数为:

V( s) = 1
2
s2 > 0 (10)

对式(10)求导,并将式(9)、(8)代入,可得:

V
·

( s) = ss· = s(cθ
~
·

+ω
~
·

) = s[cω~ - u + a( t)] (11)
设角速度变化率 a( t)有界,且上界为 δ,并引入指数

趋近律,设计控制器 u 为:
u = cω~ + ks + δsign( s) (12)
其中,k>0 是控制器增益,sign(. )为符号函数。
将式(12)代入式(11)中,整理可得:

V
·

( s) = - ks2 + sa( t) - δ | s | (13)
由于 a( t) ≤ δ, 则式(13)可放大为:

V
·

( s) ≤- ks2 +| s | δ - δ | s | = - ks2 < 0 (14)
根据 Lyapunov 稳定性理论可知,式(12)的控制器可

使得误差系统(9)渐近收敛至 0,即角位置与角速度的估

计值 θ̂、ω̂ 可渐近收敛至真实值 θ、ω。
最后,将式(12)代入式(7)中,可得基于滑模变结构

控制器的旋转变压器数字转换算法为:

θ̂
·

= ω
^

ω
^

·

= cω
~
+ ks + δsign( s){ (15)

在算法(15)的具体实现中, θ
~
由鉴相误差 e 替代, ω

~

由鉴相误差 e 的导数替代。 同时, 为抑制符号函数

sign( s)可能引起的颤振现象,引入饱和函数 sat( s)替代

符号函数 sign ( s)。 其中,饱和函数 sat ( s) 的具体形

式为:

sat( s) =
s / s , | s | > ε
s / ε, | s | ≤ ε{ (16)

其中,ε>0。
在工程实现中,为在有效抑制颤振现象的同时,保证

旋转变压器数字转换器具有足够的精度,ε 的选择应依

据两个原则确定。 1)ε 要大于滑动模态 s 中的测量噪声

水平,以抑制测量噪声引起的不必要切换,从而抑制颤振

现象;2)根据旋转变压器数字转换器的精度要求,确定对

应的滑动模态数值,从而确定 ε。 显然,ε 越大,对颤振现

象的抑制性能越好,但会导致旋转变压器数字转换器的

精度降低。 ε 越小,在理论上旋转变压器数字转换器的

精度越高,但不利于抑制测量噪声的影响,有可能会加剧

颤振。 实际上,ε 的选择就是一个颤振现象抑制与旋转

变压器数字转换器精度的折衷。 同时,为降低滑动模态 s

中的测量噪声水平,在由鉴相误差 e 获取 ω
~
的过程中,可

通过跟踪微分器或滤波器实现。

3　 实验结果及分析

为验证上述算法的有效性,在此采用旋转变压器模

拟器进行了实验验证,并与常规锁相环解调算法进行了

对比。
旋转变压器模拟器可以模拟实际的旋转变压器工

作,根据转子角位置和角速度信息,输出两路正交的正余

弦调幅信号。 由于真实的转子角位置和角速度信息是提

前设置的,因此可以用来评估不同解调算法的性能。 对

于 旋 转 变 压 器 模 拟 器 的 输 出 信 号, 采 用 基 于

TMS320F28335 的信号处理板对其进行检波, 并通过

TMS320F28335 中的解调算法进行解调。 最后,将得到的
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角位置和角速度信息通过串口发送至上位机,MATLAB
仿真得到角位置和角速度解调误差曲线如图 3 ~ 5 所示。

图 3　 匀速情况下的实验曲线

Fig. 3　 Experimental
 

curves
 

at
 

constant
 

speed

图 4　 匀加速情况下的实验曲线

Fig. 4　 Experimental
 

curves
 

at
 

constant
 

acceleration

实验中,二型跟踪环路参考 AD2S1210 芯片[16] 中的

参数为 ka = 92. 7×103,τ1 = 8×10-3
 

s,τ2
 = 728×10-6

 

s;角度

跟踪观测器的参数为 kθ = 1
 

200,kω = 1
 

000
 

000;滑模变结

构算法的参数为 c = 60,k = 100,ε = 0. 000
 

1,且参数 δ 根

据给定速度的微分值 a( t)进行调整,分别为 0. 001、13、
2。 采用上述参数,针对转子匀速、匀加速以及速度正弦

变化 3 种情况,对 3 种算法进行了实验。 实验结果分别

如图 3 ~ 5 所示,角位置和角速度的解调误差分别如表 1、
2 所示。 其中,RDC、ATO、SMC 分别表示基于二型跟踪

图 5　 速度正弦变化下的实验曲线

Fig. 5　 Experimental
 

curves
 

at
 

sinusoidal
 

speed

环路、角度跟踪观测器和滑模变结构算法的旋转变压器

数字转换器。
表 1　 角位置解调误差

Table
 

1　 Demodulation
 

error
 

of
 

angular
 

position
( rad)

工况 误差指标 RDC ATO SMC

匀速
均值 -3. 527×10-6 -3. 138×10-6 -1. 960×10-6

标准差 4. 010×10-3 4. 062×10-3 2. 601×10-3

匀加速
均值 2. 539×10-3 2. 545×10-3 1. 102×10-3

标准差 1. 856×10-4 2. 155×10-4 6. 387×10-5

正弦变化
均值 4. 158×10-4 4. 158×10-4 2. 636×10-4

标准差 9. 980×10-3 8. 001×10-3 4. 997×10-3

表 2　 角速度解调误差

Table
 

2　 Demodulation
 

error
 

of
 

angular
 

speed
( rad·s-1)

工况 误差指标 RDC ATO SMC

匀速
均值 2. 919×10-3 2. 078×10-3 1. 593×10-3

标准差 1. 247×10-1 1. 407×10-1 5. 130×10-2

匀加速
均值 9. 214×10-3 1. 910×10-2 2. 195×10-3

标准差 7. 930×10-2 9. 970×10-2 1. 010×10-2

正弦变化
均值 -6. 925×10-4 -8. 353×10-4 -1. 988×10-4

标准差 2. 223 2. 804 6. 676×10-1

　 　 1)
 

匀速情况下的实验结果

当 ω = 4π / s 时,3 种算法的角位置和角速度解调误

差曲线分别如图 3(a)、(b)所示,解调误差的均值及标准

差如表 1、2 所示。 由图 3 和表 1、2 可知,RDC 和 ATO 解

调算法的角位置和角速度解调精度相当,而 SMC 解调算

法的角位置和角速度解调精度均优于 RDC 和 ATO 型解
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调算法,且角速度解调曲线更加平滑。
2)

 

匀加速情况下的实验结果

当 ω= 4πt / s 时,3 种算法的角位置和角速度解调误

差曲线分别如图 4(a)、(b)所示,解调误差的均值及标准

差如表 1、2 所示。 由图 4 和表 1、2 可知,RDC 和 ATO 角

位置解调误差存在较大偏置,且角速度误差波动较大。
SMC 的解调误差小于 RDC 和 ATO 型解调算法。 同样,
由于滑模变结构的鲁棒性,解调曲线更加平滑。

3)
 

速度正弦变化下的实验结果

当 ω= (8π+4πsin2πt)rad / s 时,3 种解调算法的角位

置和角速度解调误差曲线分别如图 5(a)、(b)所示,解调

误差的均值及标准差如表 1、2 所示。 由图 5 和表 1、2 可

知,RDC 和 ATO 解调误差的均值和标准差都大于 SMC
算法。 可见,当角速度变化较大时,SMC 具有良好的鲁

棒性。
综上所述,由于 SMC 解调算法引入了切换控制项,

抑制了角速度变化所导致的模型不确定性对解调精度的

影响,角位置和角速度解调精度均得到明显提高。

4　 结　 论

针对常规锁相环解调算法在转速高动态变化时解调

精度的不足,本文将旋转变压器数字转换问题转化为角

度跟踪问题,设计了基于滑模变结构控制器的旋转变压

器数字转换算法。 该算法能够很好地抑制转速变化所产

生的模型不确定性误差,从而提高角位置和角速度的解

调精度。 实验结果表明,相比常规锁相环算法,滑模变结

构算法具有更高的解调精度。 由此可见,滑模变结构算

法可以解决旋转变压器数字转换器高动态与高精度之间

的矛盾,可应用于雷达、火炮、导弹舵机等高动态伺服系

统中。
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