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基于正弦跟踪非线性控制的单相锁相环 

陈伊韵(中国电源学会学生会员)，史旺旺，周伦吾，胡志平 
(扬州大学电气与能源动力工程学院，扬州 225127) 

摘要：单相锁相环 PLL(phase-locked loop)被广泛应用于电力系统等相关领域，目前传统的单相锁相环算法

存在计算量大、计算方法复杂等问题，并且在输入信号频率变化明显的场合使用效果会受到影响。针对这些问

题提出了一种基于正弦跟踪非线性控制的单相 PLL，采用基于李雅普诺夫稳定性的设计方法，实现了输入信号

频率变化时 PLL 的全局收敛。在 PSIM 软件中搭建该新型 PLL 的仿真模型，并将所提方法与基于二阶广义积分

器的传统单相 PLL 的应用效果进行比较，利用 TMS320F28069 数字信号处理器进行实验验证。仿真和实验表明，

该算法能改善传统二阶广义积分器在频率突变场合下输出精度变差的问题，且算法简单、响应迅速。 
关键词：单相锁相环；非线性控制；李雅普诺夫稳定性定理；二阶广义积分器 

Single-phase Phase-locked Loop Based on Sinusoidal Tracking 
Nonlinear Control 
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Abstract: Single-phase phase-locked loop (PLL) is widely used in fields such as power systems. However, the 
traditional single-phase PLL algorithms face challenges such as high computational complexity and complicated 
calculation methods. Moreover, their performance is affected in scenarios where the frequency of the input signal 
undergoes significant changes. A single-phase phase-locked loop based on sinusoidal tracking nonlinear control is 
proposed to address these issues. Using a Lyapunov stability-based design method, global convergence is achieved 
when the input signal frequency changes. A simulation model of this new PLL is constructed in PSIM and the 
application effects of the proposed method are compared with the conventional single-phase PLL based on the 
second-order generalized integrator, an experimental test is completed using the TMS320F28069 digital signal 
processor. Simulations and experiments indicate that the algorithm, with its simplicity and fast response, can improve 
the accuracy degradation issue occurring in traditional second-order generalized integrators during abrupt frequency 
changes. 

Keywords: Single-phase phase-locked loop; nonlinear control; Lyapunov’s stability theorem; second-order 
generalized integrator 

1清洁能源的普及和对其需求的不断扩大推动了

分布式发电技术的发展和应用。并网逆变器作为分

布式发电单元和电网之间进行能量转换的桥梁，在

电网扰动发生时应当保证其可靠性[1-2]。为实现与电

网的稳定同步，并网逆变器要求锁相环 PLL(phase- 
locked loop)能够对电网电压的相位和频率进行实 
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时跟踪，并具备相应的抗干扰能力[3]。 

单相供电系统中可获得的电网信息比三相供

电系统少，因此单相锁相环的控制通常更烦琐。

单相 PLL 的构建方案有多种，目前常用的是利用

正交信号发生器生成一个和电网电压正交的虚

拟电压信号，再参考运用三相系统锁相算法原

理，通过旋转坐标变换，由静止坐标系下的正交

信号得到同步旋转坐标系下的虚拟矢量，进而 
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构造出二元方程组来求取输入电压的幅值、相位

等相关信息[4-5]。 
因此，构造单相 PLL 的关键在于生成一对正交

信号，众多文献提出了求取正交信号的不同方法。如

文献[6-7]引入了延时模块，将输入信号延时1/4 周期，

得到一对相位相差 90°的正交信号；但这种方法动

态响应慢、抗干扰能力较差，并且当频率变化时延时

时间难以确定，正交信号的生成相应受到影响。 
另外，有研究采取微分法构造两相正交信

号，即在理想状态下对正弦信号进行微分得到与之

相位相差 90°的余弦信号，这种方法设计思路简

单，但存在放大噪声的缺陷。文献[8]中将 2 个微分

环节与二阶滤波环节相结合，能够有效地抑制谐

波、减少噪声、实现精确的鉴相，但由于存在滤波

器，会引入一定的延迟。 
文献[9-12]提出了应用二阶广义积分器 SOGI 

(second-order generalized integrator)来获得 2 个正交

信号的方法，当电网稳定时，具有锁相快、精度

高等优点，但当输入信号频率变化明显时，输出

的 2 个正交信号会出现不等幅的情况，进而无法

进行有效跟踪[13]，并存在无法抑制直流分量和谐

波的缺陷[14]。 
文献[15]提出了一种基于新型二阶广义积分器

的单相 PLL，通过引入相位误差补偿以达到电网频

率波动情况下精准锁相的目的。文献[16]在 SOGI
锁相算法的基础上加入新的控制环部分，构成了锁

频环结构，从而使系统不受电网频率变化的影响，

间接得到相位。但这种方法难以证明其全局稳定

性，故在频率突变较大的情况下效果会受影响。文

献[17-18]中将 2 个 SOGI 模块串联来提高锁相环的

谐波抑制能力和抗直流干扰能力，进一步使用过零

检测的方法来获得电网的实时频率，并将其直接馈

送至改进的 SOGI 结构的谐振频率处。文献[19]将
二阶广义积分器与一种新型的基于交叉解耦复系

数滤波器相结合，可达到消除电压不平衡和谐波分

量、实现频率自适应的效果。以上方法都有效改善

了传统单相 PLL 的各种缺陷，但运算量较大、结

构较为复杂。 

为了解决上述问题，本文首先采用非线性控制

的方法构造出一个系统，用于生成一个与输入信号

重合的正弦波，从而得到相应的频率、相位、幅值

等信息；然后再将这种基于正弦跟踪非线性控制的

单相 PLL 与基于二阶广义积分器的传统单相 PLL
进行仿真比较；最后采用 TMS320F28069 数字信号

处理器对该算法进行实验验证。结果表明该方法能

够在变化复杂的电网条件下精确锁定电压频率和

相位，具备良好的动态响应特性，并且对频率突变

情况有着更优的适应性。 

1 基于二阶广义积分器的传统单相 
PLL 

1.1 基于正交信号发生器的单相锁相技术 
基于正交信号发生器的单相 PLL 结构如图 1

所示，主要由鉴相器(PD)、环路滤波器(LF)、频率/
相角发生器(FPG) 3 部分组成，其中鉴相器包括正

交信号发生器和 Park 变换器， ff 为电网电压参考

角频率。由正交信号发生器生成的一对正交信号送

入 dq 旋转坐标系后，根据 Park 变换输出的结果控

制 0qu  以完成锁相。 

 
图 1 基于正交信号发生器的单相 PLL 结构 

Fig. 1 Structure of single-phase PLL based on quadrature 
signal generator 

假设输入信号为 

m 0 0sin( )u U t    (1) 

式中：Um 为输入信号的幅值； 0 为输入信号的角

频率； 0 为输入信号的初相位。 

经过正交信号发生器后生成一对相位相差

90°的信号为 

m 0 m 0 0

m 0 m 0 0

sin sin( )
cos cos( )

u U U t

u U U t




  
  

  
   

 (2) 

式中， 0 为交流信号瞬时相位， 0 0 0t    。 
再对 u 、 u 进行 Park 变换可得 
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ˆ ˆsin cos
ˆ ˆcos sin

d

q

u u

u u




 

 

    
     

      
 (3) 

式中， ̂ 为 0 的观测值，整理后可得 

m 0 m 0

m 0

m 0 m 0

m 0

sin sin cos cos

cos( )

sin cos cos si

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ
n

sin( )

d

q

u U U

U

u U U

U

   

 

   

 

  



  











　　

　　

 (4) 

锁相成功时，估计频率和估计相位与电网一

致，此时 qu 的值为 0， mdu U 。 

1.2 SOGI 生成正交向量 
SOGI 的控制框图如图 2 所示。 

 
图 2 SOGI 控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of SOGI 

由图 2 可知 2 个正交信号的闭环传递函数为 

1
2 2

1 1
2
1

2 2
1 1

( )( )
( )
( )

( )
( )

u s k s
D s

u s s k s

u s k
Q s

u s s k s






 


 

    

    

 (5) 

式中： u 为输入的电网单相电压信号； 1 为 SOGI
的谐振角频率； u 、 u 为 SOGI 输出的一对正交

电压信号； k 为阻尼系数。 
当谐振频率与输入电压频率相等时，输出的 2

个信号相位相差 90°且幅值相等；但当谐振频率与

输入电压频率不相等时，输出的 2 个信号虽然仍正

交，但幅值不相等，进而影响后续的锁相[13]。 
针 对 固 定 频 率 的 二 阶 广 义 积 分 器 锁 相 环 

SOGI-PLL(second-order generalized integrator phase-  
locked loop)存在频率突变时锁相不准确的问题，可

以在传统的二阶广义积分器的基础上增添锁频环

的结构，得到改进后的 SOGI 频率自适应锁相环，

如图 3 所示。图中， 为频率误差增益； c 为电网

额定角频率，用由锁频环输出的与 0 一致的中心

角频率代替原本固定不变的 1 ，从而使 PLL 具

备频率自适应能力，实现电网频率波动时的准确锁

相。这种控制策略在频率偏差较小的情况下具有良

好的性能，然而当输入信号的频率剧烈变化或存在

强烈的非线性扰动时，其锁相效果会受到较大影响。 

 

图 3 增添锁频环后的二阶广义积分器控制框图 

Fig. 3 Control block diagram of SOGI with the addition of 

a frequency-locked loop 

2 基于正弦跟踪非线性控制的单相 
PLL 

2.1 算法原理 
线性控制框架下，当输入信号的频率波动较大

时，PLL 的锁相性能会变差。对此，可以引入基于

李雅普诺夫稳定性定理的非线性控制策略，通过设

计适当的李雅普诺夫函数，保证系统在复杂扰动环

境下的全局稳定性，使锁相环具备更高的鲁棒性和

动态响应能力。 
本文所采用的单相 PLL 方法的基本原理是通

过跟踪型非线性控制系统产生一个与输入信号相

等的光滑正弦波，同时利用跟踪型非线性控制系统

的导数信息得到输入信号的正交信号，这样既适合

于频率变化的场合，也避免了直接求导带来的噪声

问题，在此基础上得到相应输入信号的频率、相位、

幅值等相关信息。因此，该 PLL 相较于传统 PLL，

能够在频率波动较大的电网环境中表现出更好的

性能，如弱电网、微电网、电动汽车充电、新能源

并网及电力系统中的故障或异常工况等。 
设 PLL 的输入信号为 in 0sin( )y A t ，A 为输

入信号的幅值。 0y 为归一化后得到的信号；y 为输

出信号； 0y y y   为跟踪误差； 1y 为输出电压信

号； 2y 为 1y 的正交信号。 
由于要求输出信号 y 为正弦波，因此 y 也是

正弦波。相应地，
0

y



是与 y 幅度相同、相位相
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差 90 的正弦波，因此可得 
2

2 2

0

y
y r


 

   
 

  (6) 

式中，r 为误差矢量的长度。由于系统稳定时输出

的正弦波与输入信号重合，因此要求 y y    

0 0y  。根据式(6)可知，若 2 0r  ，则 0y  ，

故可构造李雅普诺夫子函数 1V 为 
2 2 2

1 0
1 ( )
2

V y y      (7) 

对 1V 求导，合并同类项后可得 
2 2

1 0 0( ) ( )V y y y y y y y                  (8) 

设 为跟踪输出角频率，定义 2
02 0 2   ，  

2 ， 3 2 02    ，则有 

1 02 02( ) [(V y y y y y y               
    02 0 0( )]y y    (9) 

由 于 2
0 0 0sin( )y A t    ， 故 02 0 0 0y y   ，  

式(9)可化简为 

1 02 2 3( ) [( ) ]V y y y y y y               
    2 3( )y y y y y        (10) 

令 2 1y y k y      ，则有 
2

1 1 3V k y y y        (11) 
为求解角频率，定义李雅普诺夫子函数 2V 为 

2
2 3

2

1
2

V
k
   (12) 

由式(12)可得 2 0V  ，对其求导可得 

2 3 3 3 2
2 2

1 1
V

k k
        (13) 

为了使 1V 和 2V 都收敛，构建李雅普诺夫函数为 

2 2 2 2
1 2 0 3

2

1 1( )
2 2

V V V y y
k

         (14) 

由式(14)可知， 1 2 0V V  ，若能通过控制使得

V 收敛，则能够使输出信号为正弦波且与输入信号

重合。对式(14)求导可得 

2
1 2 1 3 3 2

2

1
V V V k y y y

k
                 

    2
1 3 2

2

1
k y y y

k
 

 
       

 
 (15) 

令 1 2 1y y y y k y   ， 。 由 于 2 y y    

1k y  ，可得状态方程为 

1 2 1

2 1 2 1

y y k y

y y k y y
   

       
 (16) 

令 2
2

1 0y y
k
    可得 

2 2k y y     (17) 

如果直接利用式(17)，需要求解跟踪误差的导

数，因直接计算导数对噪声十分敏感，在实际应用

中不可行，因此可将其进行变形得到 

2 2 2 2 2( ) ( )k y y yy k yy k yy k yy              

  (18) 
定义变量 2,1 2 2k yy     ，则有 

2,1 2k yy      (19) 

式(19)中 y 可由跟踪状态方程式(16)求解得

出，这样就不需要对 y 求导，实现简单。 

综上，对于式(15)， 1 0k  ， 2
2

1 0y y
k
    ，

故有 0V ≤ ，为半负定。又有 V 是正定的，根据李

雅普诺夫稳定判据可得原点平衡状态为在李雅普

诺夫意义下的稳定，从而有 V 收敛，满足设计的单

相 PLL 需求。 

1y 、 2y 幅度相等，相位相差 90°，输出信号的

幅值为 

2 2
2 21 2 1

m1 1 1
y y k y

y y y
 
           

   
 (20) 

输出信号相位的求取可以使用反三角函数，这

里选择反正弦函数。由于反正弦函数的值域为

[ (π / 2), π / 2] ，而输出信号的相位应在[0, 2π] 的区

间内变化，故需要对 4 个扇区内的相位分别进行求

取，具体为 

1

m1

1

m1

1

m1

arcsin              

arcsin π    

arcsin 2π     

y

y

y

y

y

y



  
  

 
      

 
      

第一象限

第二、三象限

第四象限

 (21) 

式中， m1y 为 PLL 输出的幅值。 
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2.2 输入信号的归一化 
在进行锁相环设计时，归一化处理可以消除输

入信号幅值变化对 PLL 性能的影响，使系统对不

同幅值的输入信号具有一致的响应，同时能降低噪

声影响，改善相位误差检测的精度，从而提高系统

的稳定性和鲁棒性。 
为了将输入信号归一化到区间[-1,1]内，需要

有输入信号幅值的相关信息，但在锁相初期，输

入信号的幅值是未知的，系统工作一段时间后才

会得到输入信号幅值的准确值。故在系统工作的

初始阶段，取一个与实际接近的幅值初始值，系

统运行一段时间后初始值衰减为 0，然后用 PLL
求出的幅值代替。假设 m1,basey 为归一化基准值，则

该值可表示为 

m1,base m1 by y y    (22) 

式中， by 为归一化初始值。随着锁相跟踪的完成，

by 的作用不断削弱，故对 by 进行指数衰减为 

b b0( ) ( ) e ty t y t     (23) 

式中： b0y 为 b ( )y t 在 t=0 时的值； 为衰减系数，

用于控制衰减的速度。为减少指数函数的计算量，

将式(23)转换为微分方程的求解，即 

b by y     (24) 

将输入信号除以基准值，即可得到归一化后的

结果为 

in
0

m1,base

y
y

y
   (25) 

综上，基于本算法的 PLL 控制框图如图 4 所示。 

 
图 4 基于正弦跟踪非线性控制的单相 PLL 控制框图 

Fig. 4 Single-phase PLL control block diagram based on 
sinusoidal tracking nonlinear control 

3 仿真及结果分析 

为验证基于正弦跟踪非线性控制的单相 PLL，

在 PSIM 软件中搭建仿真模型，设计并完成了输入

电压在频率突变时的仿真分析，设置系统输入信号

为 0 sin(100π π / 2)y t  ，记其相位为 0 。记录各

个实验条件下的 1y 、 2y 、 、 m1y 和输出相位信   

号 。 

3.1 电网电压在频率突变情况下的仿真 

设置输入电压频率在运行到 0.5 s 时发生波

动突变，突变为 60 Hz。电压频率突变后，SOGI

生成的电压信号相位仍相差 90°，但幅值不相等，

因此在后续的锁相运算中会产生较大的误差。如

图 5 所示，SOGI-PLL 的频率跟踪伴随较大的振

荡，难以锁定到正确的频率，进而无法得到正确

的相位，同时对于电压幅值也无法进行准确地 

跟踪。 

 

图 5 频率突变时传统 SOGI-PLL 的仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of the traditional SOGI-PLL 

during frequency jumps 

针对改进的 SOGI 频率自适应 PLL 进行相

应的仿真。如图 6 所示，电压频率突变后，相

比传统的 SOGI-PLL，输出的 2 个正交信号能够

较快调整至幅值相等，SOGI-PLL 的频率调节时

间约为 0.043 0 s，同时仍伴随一定的振荡。而

对于电压相位的跟踪，该 PLL 需要大约 4 个周

期才能收敛，相较于传统 SOGI-PLL 有一定的

提升。 
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图 6 频率突变时改进的 SOGI-PLL 的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of the improved SOGI-PLL 

during frequency jumps 

针对本文算法下的 PLL 进行相应的仿真，如

图 7 所示。仿真结果表明，经过 0.034 3 s 的调整时

间后，该 PLL 能够顺利跟踪相应频率，且无稳态

振荡，超调量约为 2.6%。而对于电压的幅值和相

位，该 PLL 也能够准确而快速地进行检测，大约

在 1 个周期内即可收敛，并且相位误差的波动几乎

为 0。与前 2 种锁相环相比，本文算法下的 PLL，

即使在频率突变较大的情况下，也能保持良好的动

态响应速度和跟踪精度。 

 

图 7 频率突变时本文算法下的 PLL 仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of the PLL under the proposed 

algorithm during frequency jumps 

3.2 电网电压在谐波干扰情况下的仿真 

为验证本算法在电网电压含谐波成分时的有

效性，在原有理想电压的基础上，注入幅值为基

波幅值 10%的 3 次谐波和幅值为基波幅值 5%的

5 次谐波。如图 8 所示，输入信号相应发生畸变，

但本算法具备一定的滤波效果，PLL 输出的相位

信号始终能保持对基波信号的正确追踪，受谐波

影响较小，对于复杂的电网环境有着较好的适 

应性。 

 

图 8 谐波干扰时本文算法下的 PLL 仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of the PLL under the proposed 

algorithm for harmonic interference 

4 实验验证 

为进一步验证本文算法的效果，使用德州仪器

公司的 TMS320F28069 数字信号处理器搭建实验

平台，图 9 为本实验平台的构成框图。实验时用信

号发生器模拟频率可调的电网电压，由于 DSP 芯

片没有模拟量输出接口，故本实验将运算后的结果

采用脉冲宽度调制 PWM(pulse width modulation)信

号占空比的形式由 GPIO 口输出，输出的 PWM 信

号接 RC 低通滤波电路滤除高频信号。由于经过低

通滤波器后信号会产生延时，因此为了方便观察锁

相环的跟踪效果，将输入信号对应的 PWM 波也经

过同样的 RC 低通滤波器，这样 PLL 的输入和输出

经过相同的延时，消除了延时的影响。实验时开关

频率设置为 40 kHz，RC 低通滤波电路的截止频率

设置为 200 Hz。 



 
第 7 期 陈伊韵，等：基于正弦跟踪非线性控制的单相锁相环 109 

 

 

图 9 实验平台的构成框图 
Fig. 9 Block diagram of the experimental platform 

PLL 输入、输出信号如图 10 所示，输出的正

弦波与输入信号的频率、相位一致，即基于正弦

跟踪非线性控制的单相锁相环算法可以满足锁相

需求。 

 

图 10 输入波形与输出波形的比较 

Fig. 10 Comparison of input and output waveforms 

PLL 输出波形与锁相角波形如图 11 所示，可

以看出电网电压为 0 时锁相角约为 0。 

 

图 11 输出波形与锁相角波形 

Fig. 11 Output waveform and phase-locked  

angle waveform 

图 12 模拟了电网电压频率发生变化时的情

况，输入信号频率由 50 Hz 跳变为 70 Hz，输出的

正弦波相应发生变化。实验结果表明，本文提出的

PLL 在电网电压频率突变时，能够快速跟踪其频率

和相位，具有良好的同步性能。 

图 13 为图 12 的局部放大图，频率跳变情况下，

本文算法下的 PLL 大约在 1 个周期内即可收敛，

响应迅速并准确。 

当输入信号频率由 70 Hz 回落至 50 Hz 时，

该 PLL 也能够准确进行锁相，实验结果如图 14

所示。 

 

图 12 频率由 50 Hz 跳变为 70 Hz 时的仿真结果 
Fig. 12 Simulation results when the frequency jumps from 

50 Hz to 70 Hz 

 

图 13 频率变化时的局部放大图 

Fig. 13 A local enlarged view of the frequency change 

 

图 14 频率由 70 Hz 跳变为 50 Hz 时的仿真结果 

Fig. 14 Simulation results when the frequency jumps from 

70 Hz to 50 Hz 

上述实验结果与仿真结果相一致，表明本文提

出的 PLL 有效改善了传统 SOGI 在频率突变时跟踪

不准确的问题。为检验其执行效率，并与改进的

SOGI-PLL 算法进行比较，统计每次运算的计算量，

见表 1。 
本算法与改进的 SOGI-PLL 算法相比在每次计

算中减少了约 25.9%的加法运算和 16.1%的乘法运

算，同时调用三角函数的次数减半。此外，在实际

测试中采用的 CPU 的时钟频率为 90 MHz，将两种

算法各运行 100 次，平均运行时间分别为：本文算

法的平均运行时间为 31 μs ，改进的 SOGI-PLL 算
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法平均运行时间为 46 μs ，执行时间缩短了 32.6%。 

表 1 算法的运算次数比较 
Tab. 1 Comparison of the number of operations of  

the algorithms 

运算类型 
加法 
次数 

乘法 
次数 

三角函数 
调用次数 

改进的 SOGI-PLL
算法 

27 31 10 

本文算法 20 26 5 

综合实验结果和复杂度分析，频率突变情况

下，本文提出的算法在保持高精度相位跟踪的同

时，一定程度上减少了计算量和运行时间。 

5 结语 

本文针对传统 SOGI-PLL 在频率突变场合下输

出精度变差的问题展开研究，根据李雅普诺夫稳定

性定理，提出了一种基于正弦跟踪非线性控制的单

相 PLL，算法简单，且能实现全局收敛。将仿真后

的结果与传统 SOGI-PLL 相比较，可知该锁相算法

具有较好的动态性能，可快速准确地进行锁相，且

在频率变化的场合较传统 SOGI-PLL 更具优势，并

在计算量和运行时间方面得到了一定优化，该方法

的有效性得到了验证。 
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