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基于犔犪犫犞犐犈犠犉犘犌犃的三相锁相环设计与实现
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摘要：针对传统ＦＰＧＡ模式开发的锁相环在实时人机交互方面的不足，设计了基于ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ技术的三相锁相环；方案以

ｓｂＲＩＯ－９６３１模块为硬件平台，利用ＬａｂＶＩＥＷ编程控制ＦＰＧＡ逻辑，在ＦＰＧＡ中分三级流水线实现了基于ｄｑ变换的锁相环算法，并通

过ＦＩＦＯ实时上传采集信号、锁定相位至ＰＣ机，最后在ＰＣ机上实现对锁相环性能分析、ＰＩ参数调控和数据显示；经过实验，该锁相环

具有较高的精度，锁相时间约为两个周期，锁相误差约为０．０３ｒａｄ，通过ＰＣ机可实时调节锁相性能。
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０　引言

在电力电子系统中，实时相位是功率器件通断控制、功率

计算以及高压直流输电的变换器中各种参考坐标变换的基准，

三相锁相环作为目前最普遍的相位同步方法得到了广泛的应

用［１２］。随着采用ＤＳＰ和ＦＰＧＡ技术，锁相环的锁相精度和实

时性能都得到了很大的改善。然而，电网中存在着诸多如谐波

干扰、相位突变、频率跳变以及电压不平衡等质量扰动，且这

种扰动变化未知，随时影响着锁相环的输出性能，因此有必要

设计锁相环的实时调控性能。目前基于ＤＳＰ、ＦＰＧＡ的锁相环

大多数都不具备性能调控功能，并且依靠传统的设计方法，对

输入扰动实时调节锁相环的输出性能，其设计难度和实现效果

都不理想。

笔者借助聚星仪器公司的ｓｂＲＩＯ－９６３１模块，利用其基

于ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ的图形化编程、直接配置ＦＰＧＡ逻辑的特

点，提出了一种数字锁相环实现的新方法［３］。该方法使用

ＬａｂＶＩＥＷ在ＦＰＧＡ和ＰＣ机上定义图形化程序，实现在ＰＣ机

上实时监测调控ＦＰＧＡ中的锁相环性能，对锁相环的实时调

控性设计做了几点改进：１）设计ＰＩ参数可调，实现对锁相性

能的实时调节；２）设计相位θ可显示，实时监测锁相环输出

性能；３）设计ＦＰＧＡ产生仿真信号，实时分析锁相性能。

１　三相锁相环模型

三相锁相环是基于静止坐标变换和旋转坐标变换 （ｄｑ变

换）的矢量变换实现的ＶＣＯ反馈控制。基于ｄｑ变换的改进型

锁相环模型，在ｄｑ变换的基础上提取正序分量进行ＶＣＯ反馈

控制，以抑制电压不平衡的扰动［４５］，如图１所示。三相信号

首先经过静止坐标变换到犪β坐标系μ犪、μβ，然后经过Ｔ／４延时

单元和计算单元计算出三相信号的正序分量变换到犪β坐标系

上的μ犪狆、μβ狆，此时μ犪狆、μβ狆是不带电压畸变干扰的分量，对

其进行旋转坐标变换得到μ犱、μ狇。

狌狇 ＝犽ｓｉｎ（ω狋－ω０狋） （１）

　　μ狇 的表达如式 （１）所示，犽为与输入电压有关的数，狑、

狑０ 分别为输入信号角频率和锁定信号角频率。当μ狇 由交流变

量变为直流分量时，狑＝狑０，锁相环完成鉴相，经过 ＶＣＯ控

制最终锁定相位θ。

２　方案设计

系统方案如图２所示，包括三相信号的输入、信号锁相和

实时调控３个部分。其中信号采集和锁相处理在ｓｂＲＩＯ－９６３１

模块实现，利用ｓｂＲＩＯ－９６３１高速运行的特点，对三相信号

进行采集、锁相和输出；ＰＩ参数和θ作为ＦＰＧＡ和ＰＣ机的共

享变量实现数据交互，由ＰＣ机设置ＰＩ参数、读取相位θ实现

锁相环的性能调控、输入输出实时显示和锁相性能分析。

锁相环输入信号设计有外接和ＦＰＧＡ仿真两种产生方式。

外接的方式是三相交流电压经过电压检测与调理电路的转换变

为可供ｓｂＲＩＯ－９６３１采集的信号。ＦＰＧＡ仿真信号按式 （２）、
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图１　基于ｄｑ变换的改进型锁相环模型

（３）所示的方式生成：

Δθ＝２π犳犜＋θ＇ （２）

狌α ＝ （犃＋犃＇）ｓｉｎ（θ＋Δθ） （３）

　　其中：犳为仿真信号频率，犜为仿真信号流水线的运行周

期，Δθ为每个周期的相位递增量，θ′为干扰相位，犃 和犃′分

别表示幅值和干扰幅值。犳、犜、θ′、犃和犃′等参数由ＰＣ机设

置，ＦＰＧＡ生成仿真信号后经ＡＯ通道输出，由此可选择外接

信号和ＦＰＧＡ仿真信号接入ＦＰＧＡ的ＡＩ采集通道，由锁相环

完成锁相。

图２　系统设计方案

３　软件实现

系统软件包括ＦＰＧＡ程序和ＰＣ机程序两部分，由Ｌａｂ

ＶＩＥＷ编程实现，ＦＰＧＡ程序在首次运行时会生成编译文件并

自动下载到ｓｂＲＩＯ－９６３１模块中，ＰＣ机和ｓｂＲＩＯ－９６３１模块

主要以ＦＩＦＯ进行数据传输。

３１　锁相环实现

锁相是ＦＰＧＡ程序中的主要部分，它和信号采集、信号

仿真作为ＦＰＧＡ中的并行分支运行。设计的ＦＰＧＡ并行流水

线结构如图３所示，三部分程序都在独立的 Ｗｈｉｌｅ循环中运

行，由单独的ＬａｂＶＩＥＷ定时子狏犻控制程序的循环周期
［６］。

三相信号经过信号采集流水线采集后，写入ＦＩＦＯ上传至

ＰＣ机并存在缓存区等待锁相处理，信号采样率由流水线的循

环周期控制。锁相流水线周期性的读取缓存区的采集数据，读

取ＰＩ参数，按照图１所示的改进型ｄｑ变换锁相环算法处理，

最后将锁相输出的相位写入ＦＩＦＯ上传到ＰＣ机。算法按照查

找表的方式计算相位的三角函数，计算方法如式 （４）所示，

首先对锁相环输出相位θ作２π取模，再转换成对应在表中的

位置狀进行查表。

狀＝
θ ２π

２π
２０４８ （４）

　　其中：狀是对应的查找表位置，θ是锁相环输出相位，

图３　ＦＰＧＡ程序流程图

２０４８是查找表的大小。

３２　实时交互实现

锁相环的实时交互由ＰＣ机实现ＰＩ参数可调和θ相位的显

示来完成。在ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ模块中，ＰＣ机程序通过Ｏｐｅｎ

ＦＰＧＡＶＩ与ＦＰＧＡ 程序建立连接后
［７］，可通过属性节点和

ＦＩＦＯ两种方式实现数据传输，其中采样率、ＰＩ参数、信号仿

真参数等小数据以全局变量的方式进行传输，输入输出信号、

相位等连续变化的数据以ＦＩＦＯ的形式传输。

ＰＣ机程序流程如图４所示，包括参数设置和锁相性能监

测两个部分。ＰＣ机程序运行后，读取界面输入的值后写入ＰＩ

参数、采样率、仿真信号参数等变量的属性节点，从而修改

ＦＰＧＡ程序中对应的参数。ＰＣ机从ＦＩＦＯ中读取相位以及输

入输出数据后以波形控件的形式显示在界面上。在以仿真信号

作为输入时，程序会计算输入信号的相位和锁定信号相位的差

并实时显示。

图４　ＰＣ机程序流程图

３３　犉犐犉犗数据传输设计

ＦＰＧＡ和ＰＣ机之间需要通过ＦＩＦＯ来传输的数据包括三

相输入信号和锁相环输出相位４路信号，而ｓｂＲＩＯ－９６３１模

块只有３个可以用ＬａｂＶＩＥＷ 直接编程定义的ＦＩＦＯ，因此需

要多路信号复用一个ＦＩＦＯ通道进行数据传输。如图５所示，

将三相输入信号按照顺序依次写入ＦＩＦＯ，共用同一个ＦＩＦＯ

传输数据［８］。ＦＰＧＡ采集到三相信号后，按照 Ａ相、Ｂ相、Ｃ
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相的顺序依次写入ＦＩＦＯ，ＰＣ机先从ＦＩＦＯ中读取所有的数

据，然后按照顺序将数据分成Ａ相、Ｂ相、Ｃ相三段显示。

图５　ＦＩＦＯ数据流示意图

４　实验验证

选择ＦＰＧＡ仿真信号作为三相输入，通过在ＰＣ机上实时

控制参数变化、调节ＰＩ参数，并观测锁相环的输出来实现锁

相环性能的实时监测。

ＰＣ机上的锁相环性能测试界面如图６所示，设置ＦＰＧＡ

程序流水线的重复周期为１０ｋＨｚ，则ＦＰＧＡ模拟通道采样率

为１０ｋＨｚ，设置ＫＩ参数为４０００，ＫＰ参数为１０。设置如下仿

真信号的参数进行实验：

设置Ａ、Ｂ、Ｃ三相的幅度为３Ｖ，频率为５０Ｈｚ，观测锁

相环输出；

设置Ａ相幅值为４Ｖ，其他参数不变，观测锁相环输出。

图６　锁相环性能测试界面

记录实验结果如表１所示。当锁相环输出稳定时，相位误

差约为０．０３ｒａｄ。

经分析，锁相程序的运行周期为１０ｋＨｚ，由公式 （２）可

知，犜为０．１ｍｓ，犳为５０Ｈｚ，则可知 Δθ约为０．０３１４ｒａｄ，

如果相位误差不考虑Δθ的影响，可得出锁相输出与输入信号

相位基本一致。从实验结果中可知，当 Ａ相电压的幅值突变

时，锁相环在０．３１ｍｓ后跟踪到输入相位，ＦＰＧＡ程序的运行

周期为０．１ｍｓ，锁相环经过３个周期的运算后跟踪到相位，

如果不考虑信号采样的一个周期，则实际上锁相环经过２个周

期的运算就能跟踪到相位。

表１　实验结果

输入信号
锁相误差

／ｒａｄ

锁相时间

／ｍｓ

μ犪＝μ犫＝μ犮＝３Ｖ，

犳＝５０Ｈｚ
０．０３１４２ －－

μ犪＝４Ｖ，

μ犫＝μ犮＝３Ｖ，

犳＝５０Ｈｚ

０．０３１５６ ０．３１

由此可见，该锁相环具有锁相实时和锁相误差小的特点，

并可直接在ＰＣ机上进行性能监测。

５　结束语

本文介绍了基于ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ的三相锁相环实现的新

方法，该方法利用ＬａｂＶＩＥＷ图形化语言编程控制ＦＰＧＡ的逻

辑配置，与传统设计方法相比，简单灵活，可靠性高，实用性

强，设计的三相锁相环具有良好的人机交互界面。经过实验分

析，锁相环具有较高的实时性和较小的锁相误差，在电力设备

的锁相控制中具有较高的应用价值。
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