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一种新的过零锁相方法 

刘海春，徐立智，谢少军 

（南京航空航天大学自动化学院，江苏 南京 210016） 

摘要：在中频电网中，由于信号频率较高且偏移较大，传统的过零锁相往往难以获得准确的锁相结果。提出了一种新的过零

锁相方法，即在电源信号的每个正向过零点通过对正弦表地址指针值与参考值之间的偏差进行 PI 调节，进而改变系统的采

样周期，从而使锁相环的输出信号与电源信号保持同相。该方法能实现在预定采样率下系统采样时间的闭环控制，特别适用

于信号频率较高且偏移较大的应用场合。建立了该方法的控制模型，并对其进行了分析。利用 DSP 实验平台及 400 Hz DVR

样机对该方法进行了实验验证。 
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A new phase locking method with zero crossing 
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Abstract：For the mid-frequency grid the signal is characterized with a relatively high frequency and a big variation of ，

frequency it， ’s difficult to obtain an ideal phase locking for the typical phase locking method with zero crossing To cope with this ．

problem a new phase locking method with zero crossing is proposed which changes the sampling period of system by adjusting the ， ，

error of the practical and reference address pointer values of sine wave table at each zero crossing point with rising edge of signal 
through PI loop thus the output signal of PLL will be in phase with source signal， ．The method realizes a close loop control of 
sampling time when the sampling rate is constant which is suitable especially for signal with a relatively high frequency and a big ，

variation of frequency．The control model of the method is built and analyzed．Finally the method is validated with a DSP 
experimental platform and a 400 Hz DVR prototype. 
Key words：phase locking；DVR；APF；sampling time；PI adjusting 

中图分类号： TM76    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)19-0147-04

0  引言 

在并网逆变器[1]、电能质量控制器如动态电压

恢复器（DVR）[2-3]、有源电力滤波器（APF）[4-5]

等设备的研究应用中，锁相技术是一个基础性的技

术。在现有的锁相技术中，传统的过零锁相[6]实现

简单，辅以滞环比较电路可以明显提升在过零点的

抗干扰性。因此，过零锁相仍然是目前应用最为广

泛的锁相技术。软件锁相环（SPLL）[7]通过对三相

输入电压信号进行 dq 变换，当锁相成功后 q 轴上的

值 uq 为 0，通过 uq与 0 的比较，从而实现对输入信

号相位的闭环跟踪控制。软件锁相环的突出优点是

不需要进行过零比较，且可以直接获得输入电压基

波正序分量的相位。然而，由于锁相输出的相位角

是通过对频率的积分而得到，因此每个信号周期必

须对其进行复位一次。如果信号的频率发生变化，

而程序仍然按照其设定好的周期进行复位，则会给

锁相结果带来明显的误差[8]。此外，软件锁相环需

要进行复杂的坐标变换，运算量较大。近年来，采

用 APF、DVR 等设备提高航空电源系统的电能质量

的研究得到了重视[9-10]。在中频电网中，由于信号

频率较高且偏移较大，传统的过零锁相往往难以获

得准确的锁相结果。本文以中频 DVR 中的锁相应

用为例，提出了一种新的过零锁相方法，该方法通

过 PI 调节可以自动改变系统的采样时间，从而实现

信号的精确锁相。建立了系统的控制模型，并对该

方法进行了实验验证。 

1  新的过零锁相方法 

1.1 过零锁相分析 

过零锁相是通过波形转换电路将输入的正弦波

信号转换为方波信号，并将该信号的正向过零点作
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为一个周期的起点，引导其他信号与之保持同步，

如图 1。 
1

2

 
图 1 过零锁相波形 

Fig.1 Waveforms of phase locking with zero crossing 

以采用同相补偿策略[11]的 DVR 为例，图 1 中

的信号 1及 2则分别可理解成电源输入电压及DVR
补偿电压。在具体的程序中，信号 2 的输出是通过

查找标准正弦表完成的，即在信号的正向过零点输

出正弦表的起始点数据，之后每隔一个采样周期则

依次增大正弦表的位置指针值。由此可见，当采样

率确定后，存在两个因素会使得过零锁相出现偏差：

（1）信号频率的偏移；（2）采样周期误差。为说明

该问题，假设信号周期为 T0，采样率为 N，则采样

周期 Ts 为 

0
s

T
T

N
=               （1） 

对于第一种情形，不妨假设信号频率偏大，则

信号的实际周期
'

0 0T T< ，而信号 2 的产生却是按 0T
设计的，即每隔 0 /T N 输出一个值，因此在

'
0T 时间

内将无法完成 N 个点的输出，此时图 1 的波形将变

成如图 2 所示。 

 
图 2 信号频率偏大对应的锁相波形 

Fig.2 Waveforms of phase locking responding to a relatively 
high frequency 

类似地，如果信号频率变小，将出现如图 3 所

示的波形。 

 
图 3 信号频率偏低对应的锁相波形 

Fig.3 Waveforms of phase locking responding to a relatively 
low frequency 

而如果系统采样周期偏大或偏小，也将出现类

似的锁相偏差，其分析过程不再赘述。 
对于工频电压信号，由于其频率变化范围为

50±0.5 Hz，即±1%，因此影响锁相精度的第一个

因素基本可以忽略。而对于采样周期的误差，不妨

假设采样率 N 为 128，则 sT =（20／128）ms，如果

采用主频为 30 MHz 的 DSP 芯片，则该采样周期对

应的定时器周期值 TPR如式（2）。 

PR
20 /128 1000 4688
1/ 30

T = =×       （2） 

一般而言，在数字芯片中，考虑到定时器中断

的响应时间以及时序误差，定时器周期值越大，其

定时误差越小。就工频信号而言，上述的 TPR 值较

大，因此系统的采样周期的误差也基本可以忽略。 
然而，对于频率较高且偏移较大的应用场合，

如中频 400 Hz 航空电源，其频率的变化范围为

±5%，考虑到影响锁相的第一个因素，这样的频率

偏移显然会产生较大的锁相误差；再考虑第二个因

素，仍然假设 N 为 128，则此时 

PR
2.5 /128 1000 586

1/ 30
T = =×      （3） 

该周期值相对于 16 位定时器的字长定时值

216=65536 而言非常小，因此定时精度难免会受到一

定影响。 
因此，在中频电源系统中，电压频率的波动及

采样周期的定时误差对锁相构成的影响将不可忽

略。 
1.2 新的过零锁相方法 

通常，希望在一个信号周期内的采样率保持不

变，以适应信号的频谱分析等。因此，采样周期与

信号周期之比应始终满足式（1）。考虑到导致锁相

误差的两种因素，当信号频率发生偏移或采样周期

出现误差时，系统的采样周期也应相应地作出调整。

而在目前的系统设计中，采样周期往往是根据确定

的信号频率及芯片机器周期来确定的，一旦设定后
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就保持不变。换言之，对采样周期的控制是开环的。 
显然，在频率较高且偏移较大的应用场合，这

样的设计方法是不合适的，也会带来较大的锁相误

差。 
其实，在正确锁相的情况下，在电压的每个正

向过零点，输出电压对应的正弦表的地址指针应指

向一个完整正弦表中的最后一个数据，如果出现锁

相误差，则地址指针的值将随之变化，如图 2、图 3
所示。因此，完全可以根据信号正向过零点处正弦

表地址指针的值来确定正确的采样周期。 
综上所述，本文提出了一种新的过零锁相方法，

即在电压信号的每个正向过零点通过对正弦表地址

指针值与参考值之间的偏差进行 PI 调节，进而改变

系统的采样周期，以实现对电源电压的准确锁相，

其原理框图如图 4 所示。 

  
图 4 新的过零锁相控制 

Fig.4 New phase locking with zero crossing 

图 4 中各参数：
*

sP 为正确锁相时正弦表地址指

针的位置； sP 为正弦表地址指针的实际位置；
*

sT 为

400 Hz 信号的标准采样周期； sT 为系统的实际采样

周期； k 为
*

s/N T− 。 

在图 4 中，对
*

sP 和 sP 的偏差进行 PI 调节，其

输出作为采样周期的偏差量。图中虚线框内的原理

可概述如下： 
由图 2、图 3 可知 sP 既可能位于

*
sP 的左边，也

可能位于
*

sP 的右边，在实际的程序中，设计一个长

度为（N+N／4）的正弦表，如图 5。 

a1 a2 … aN a1 a2 … a N/4 

*
sP  

图 5 正弦表 

Fig.5 Table of sine wave 

图 5 中 ai（i=1,2,…，N）为正弦表第 i 个元素。

根据数学推导，可知 
*

s s s
s * *

s s

s

2

2

T T T
P N N N N

T T
N kT

−
= ⋅ + = − ⋅ =

+

 （4） 

在图 4 中，当信号频率高于 400 Hz 时，由图 2
可知 sP < *

sP ，则 TΔ 为正，从而使 sT < *
sT ，采样周

期自动减小，使 sP 逼近
*

sP 。当 sP 接近或等于
*

sP 时，

由于之前 sP 与
*

sP 的误差信号是单极性（或单向）变

化的，因此尽管此时 ΔPs很小或等于零，但 PI 环节

的输出并不为零，而是维持之前误差的积分值，该值

也正好是
*

sT 与实际采样周期的偏差量。显然，同样

的调节过程也适用于信号频率低于 400 Hz 的情形。 
在新的过零锁相方法中，将正弦表地址指针的

实际最后位置 sP 作为控制量，其实质是为了实现对

采样周期 sT 的微调，并形成闭环控制。 

为考察该控制系统的稳定性，列出 sP 对
*

sP 的

传递函数 ( )T s 如式（5）。 

 p is
*

p is

( )
( )

( 1)
k k s kP

T s
kk s kkP

+
= =

+ +
   （5） 

式（5）中的极点为 

       i

p 1
kk

s
kk
−

=
+

           （6） 

由于 k<0，因此只要 p
1k

k
−

> 则系统稳定，考

虑到 k 非常大， pk 很容易满足要求。为考察该控

制系统的控制性能，令
*

s 2.5 msT = ， 80N = ，

p 0.1k = ， i 0.01k = ，可绘出 ( )T s 的频率响应曲

线，如图 6。 

 
图 6 T(s)的频率响应曲线 

Fig.6 Waveforms of frequency response of T(s) 

由 图 6 中 的 幅 频 特 性 曲 线 可 知 ， 在

400 2πω = ⋅ 即 2 512 附近， sP 高度逼近
*

sP ，可以

完成准确的锁相。 

2  实验验证 

为验证所提方法的正确性，首先在一台中频
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DVR 样机上进行了实验测试。实验参数：电源频率

为 400 Hz，电压有效值正常为 115 V，负载为 7 Ω
的阻性负载。实验波形如图 7，图中曲线 1、2 分别

为输入电源电压波形转换得到的方波信号以及

DVR 输出电压波形。 

1

2

1

2

 
t(500 µs/div)            t(500 µs/div) 

（a）传统过零锁相波形  （b）新的过零锁相波形 

图 7 两种锁相方法的实验结果 
Fig.7 Experimental results of the two phase locking methods 

在图 7（a）中，锁相得到的 DVR 输出电压与电

源电压存在一定的相位差，这一点在电压的负向过零

点尤为明显。在对采样周期进行调整后，仍难以获得

理想的锁相输出。这主要是由采样周期的误差导致

的，如前所述，对于频率较高的信号，对采样周期的

开环控制将很难满足式（1）。而在图 7（b）中，DVR
输出电压与电源电压保持了较好的同步，实现了准确

的锁相，进一步验证了新的过零锁相方法的正确性。 
其次为考察该方法在电压频率变化时的锁相性

能，在一个 DSP 实验平台上对其进行了实验测试，

其中电源电压信号由信号发生器提供，锁相输出信

号由一片数模转换芯片 MAX7847 完成。实验结果

分别如图 8、图 9，其中图 8 中的信号频率约为 417 
Hz，图 9 中的信号频率约为 383 Hz，图中曲线 1、
2 分别为输入电源电压波形转换得到的方波信号以

及 MAX7847 输出的锁相电压波形。 
由图 8、图 9 可知，当频率在 400 Hz 上下波动

时，采用传统的过零锁相方法得到的锁相结果出现了

较大的误差，且波形特征与图 2、图 3 是一致的。而

基于新的过零锁相则实现了在变频条件下的准确锁

相。 

 
图 8 电压频率为 417 Hz 时的锁相波形 

Fig.8 Experimental results of phase locking when the frequency 
of voltage is 417 Hz 

 
图 9 电压频率为 383 Hz 时的锁相波形 

Fig.9 Experimental results of phase locking when the frequency 
of voltage is 383 Hz 

3  结论 

(1) 传统的过零锁相方法在信号频率较高的应

用场合难以获得理想的锁相效果，如果信号频率偏

移则锁相结果将出现较大的误差。 
(2) 新的过零锁相方法能实现在预定采样率下

系统采样时间的闭环控制，特别适用于信号频率较

高且偏移较大的应用场合。 
(3) 实验结果验证了新的过零锁相方法的有效

性。 
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