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摘要：作为一种新型压缩机，直线压缩机具有效率高、体积小、噪声和震动小的优势，但要发挥其效率高的

优点，需对驱动频率进行控制，以跟踪其机械谐振频率。针对该特性，提出了一种基于二阶广义积分器（SOGI）
和双相关相位检测算法的直线振荡电机频率跟踪控制算法。该控制算法与基于位移电流积平均值（ASCP）的

频率跟踪控制算法相比，具有动态响应快、变工况下运行稳定的优点，且增强了对外界干扰的抑制效果，提高

了控制系统的稳定性。仿真和实验表明，所提出的控制算法可以快速跟踪电机固有频率，验证了理论的合理

性和有效性。
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Abstract: As a new type of compressor，linear compressor has the advantages of high efficiency，small

volume，low noise and little vibration. However，in order to give full play to its advantages of high efficiency，it is

necessary to control the driving frequency to track its mechanical resonance frequency. According to this

characteristic，a frequency tracking control algorithm of linear oscillation motor based on second-order generalized

integrator（SOGI）and double correlation phase detection algorithm was proposed. Compared with the frequency

tracking control algorithm based on the average value of stroke-current product（ASCP），the control algorithm has

the advantages of fast dynamic response and stable operation under variable working conditions，enhances the

suppression effect of external interference and improves the stability of the control system. Simulation and

experiments show that the proposed control algorithm can quickly track the natural frequency of the motor，which

verifies the rationality and effectiveness of the theory.

Key words: resonant frequency tracking；linear compressors；second-order general integrator（SOGI）；phase
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李伟业，等

在冰箱等制冷设备中，85%以上的电能消耗

来自压缩机，所以，若想研发出节能环保的制冷

设备，应从研究高效压缩机入手[1-2]。目前主流的

旋转式压缩机采用机械传动装置，将转子的旋转

运动转变为活塞的直线往复运动，过程中会产生

能量损耗，同时传统的旋转式压缩机还存在结构
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复杂、振动和噪声大等问题和缺陷[3]。
直线压缩机作为一种高效的新型压缩机，

它取消了曲轴、连杆等机械传动机构，并将电

机与压缩机合二为一。由于减少了中间环节的

能量损耗，直线压缩机的效率比旋转式压缩机

高 15%～25%，电机效率可以达到 90%以上。

同时，由于不存在运动模式的转变，直线压缩

机工作时的噪声和震动也得到了很大程度的

减小 [3]。
在运行过程中，直线压缩机的工作效率会随

着气体负载的变化而发生变化，当电机驱动频率

等于压缩机的机械谐振频率时，电机的工作效率

达到最大[4]。故为实现直线压缩机的高效运行，

应实时跟踪其机械谐振频率。

对于早期的直线压缩机，在设计时采用固定

频率驱动，在负载变化时不能实时跟踪其谐振

频率而导致效率降低。Robert教授首次提出针

对速度、平衡位置和相位进行控制的三变量反

馈控制系统。而后，Tae-Won Chun指出直线压

缩机系统工作在其机械谐振频率时效率最高。

2008年，Tae-Won Chun进一步提出了基于位移

电 流 积 平 均 值（average value of stroke-current
product，ASCP）的相角检测方法，从而实现了对

电机的谐振频率跟踪控制，但该算法运算量较

大且动态响应性能不佳[5]。在前人研究的基础

之上，中南大学的张涛等[6]提出了一种基于波形

拟合（waveform fitting phase detection，WFPD）的

相角检测方法，提高了频率跟踪控制的计算精

度，然而其计算量和所需的数据存储空间相当

巨大，实用性不佳。

根据上述分析，本文从现有方法的缺陷与不

足出发，针对当前控制算法的运算量大、响应速

度不佳的问题，通过分析其较大运算量的来源，

以及动态响应时驱动频率振荡与波动出现的原

因，结合直线振荡电机的工作原理，深入探究其

系统特性，提出了一种基于二阶广义积分器和双

相关算法的直线压缩机谐振频率跟踪算法。本

控制算法延续了位移电流乘积的控制思路，在原

有基础上成功地将系统驱动频率的跟踪控制与

电机电流和位移的幅值变化相解耦，提高了算法

控制的稳定性和动态响应的速度，同时对控制算

法进行优化，有效地减少了运算量，降低了对主

控芯片的要求。通过仿真和实验验证了控制系

统的合理性和有效性。

1 直线振荡电机模型

1.1 工作原理

图 1所示为定子永磁型动铁式横向磁通直线

振荡电机[7]的工作原理示意图。图中时刻，电枢

磁场使左侧磁通减弱，右侧磁通增强，转子铁心

将会向磁供能大的一侧移动，从而产生一个轴向

的力。当通入交变电流时，即可产生交变的电枢

磁场，使转子受到左右周期变化的轴向力，从而

推动其作直线往复运动[8-9]。

图1 直线振荡电机工作原理

Fig.1 Principle of linear oscillation motor
1.2 数学模型

图 2所示为直线振荡电机等效电路图，可知

其电路模型为

u = Ri + L didt + e （1）
式中：i为电机电流；u为输入电压；R为绕组电阻；L
为绕组电感；e为永磁体磁链变化产生的反电动势。

图2 直线压缩机等效电路图

Fig.2 Equivalent circuit diagram of linear compressor
图3所示为直线压缩机等效机械模型。

图3 直线压缩机等效机械模型

Fig.3 Equivalent mechanical model of linear compressor
根据机械模型列写直线压缩机的机械运动

方程：

Fe = m d
2x
dt2 + cm

dx
dt + km x + F load （2）
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式中：m为活塞质量；x为活塞位移；t为运行时间；

Fe为电磁推力；cm为机械阻尼系数；km为弹簧弹

力系数；F load为气体负载力。

电机的电磁推力与电枢绕组电流成正比，定

义该比例系数为推力系数 k i，则有：

Fe = k i ⋅ i （3）
由电路方程部分的分析可得，反电势被定义

为永磁体磁链关于时间的变化率，通过推导有：

e = dΨm
dt =

dΨm
dx ⋅

dx
dt = k i v （4）

式中：Ψm为永磁体磁链；v为转子的速度。

在压缩机运行中气体的负载力是在不断变

化的，对负载力的线性化处理如下：

F load = cg ⋅ dxdt + kgx （5）
式中：cg为气体等效摩擦系数；kg为气体等效弹性

系数。

由此，系统的整体动力模型可以表示为

Fe = m d
2x
dt2 + c

dx
dt + kx （6）

其中
ì
í
î

k = km + kg
c = cm + cg

式中：k为系统等效弹性系数；c为系统等效摩擦

系数。

1.3 系统特性分析

定义 Ze = Re + jXe = R + jωL 为电路阻抗，

Zm = Rm + jXm = c + j(ωm - k/ω )为系统的等效

机械阻抗，电机的工作效率如下式：

η = P in
Pout

= k2i cg
k2i c + Re (c2 + X 2m ) （7）

式中：η为电机运行效率；P in为电机输入电功率；

Pout为电机输出机械功率。

随驱动频率变化的参数只有Xm，且当压缩机的负

载确定时，其余参数均为固定值，即电机在同一

工作状况下的工作效率仅与驱动频率相关。当

Xm = 0时系统效率有最大值，可得此时的驱动频

率 ω = k/m = ω0，即输入电压频率等于系统谐

振频率时，压缩机工作效率最高。此时，位移信

号与电流的关系如下：

X´
I´
= k i
-jRmω =

jk i
Rmω

（8）
式中：X´为位移相量；I´为电流相量。

由式（8）可知，位移与电流的相位差为-90°。在

空载时，电机工作效率及电流位移相位差关于驱

动频率的变化关系如图4所示。

2 谐振频率跟踪控制

从 1.3节的分析可知，当系统效率最高时，电

机的驱动频率等于系统的机械谐振频率，同时，

电流超前位移 90°。为了使电机保持最高工作效

率，本文采用基于二阶广义积分器（SOGI）和双相

关算法的谐振频率跟踪技术，使电机的驱动频率

有效跟踪其机械谐振频率。

2.1 二阶广义积分正交信号发生器

图 5所示为二阶广义积分器的原理图[8]，该二

阶广义积分器输出两个相位差为 90°的正交信

号，其中，输出信号 v´与输入信号相位一致，而输

出正交信号 qv´相位滞后输入信号 90°，两输出信

号幅值相同[10]。

图5 二阶广义积分器

Fig.5 Second order generalized integrator
2.2 双相关相位检测算法

2.2.1 相关分析法相位测量

相关分析法原是一种模拟测相方法，设：

ì
í
î

x ( t ) = A0sin (kt + θ )
y ( t ) = B0sin (kt + θ + H ) （9）

式中：x ( t )，y ( t )分别为两个同频率的正弦信号；

A0，B0分别为其幅值；θ为 x ( t )的初相位；H为两信

号之间的相位差。

可以得到 x ( t )与 y ( t )的互相关函数估计值为

R̂xy ( f ) = 1/T ∫0T A0sin (kt + θ )B0sin (kt + θ + H )dt
= A0B0 /2cos ( )H （10）

由式（10）可知，当两同频信号进行互相关处

理后，可提取二者之间的相位信息，而非同频信

图4 系统工作特性图

Fig.4 System operating characteristics
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号，如噪声及其它干扰信号之间是不相关的，可

以通过互相关处理而消除。因此，经过互相关处

理可以消除两信号中噪声干扰的影响，提取出两

信号的相位差信息。

2.2.2 改进的双相关分析法相位测量

为了提高相关算法的计算精度，采用双相关

算法，即输入与输出分别与参考信号 sin ( t + θ )和
cos( t + θ )相关。该算法的实现需要产生两个同

频、正交的参考信号，两者分别与信号 y ( )t 作相

关函数运算：

ì

í

î

ïï
ïï

R̂xy1 = 1T ∫0T x1 ( t ) y ( t )dt = A0B02 cos(H )
R̂xy2 = 1T ∫0T x2 ( t ) y ( t )dt = A0B02 sin (H )

（11）

式中：R̂xy1，R̂xy2分别为两个输入信号的相关函数。

将 R̂xy1，R̂xy2进行除法运算，即可得到代求相位差

的余切值。该算法虽然在相关计算的基础上增

加了一定的计算量，但降低了采集的随机性误

差，同时，最终的计算结果中并不带有两信号的

幅值项，从而使计算的精度大大提高。

2.3 谐振频率跟踪控制器设计

根据 2.2节的分析，考虑采用双相关算法进

行谐振频率跟踪控制。该算法具有优越的抗干

扰能力，可以减小由噪声及外界环境带来的影

响。同时，该算法使最终的计算值中不含位移

和电流的幅值项，避免了在工作状态改变时，位

移和电流幅值变化给计算带来的不良影响，减

少了变工况下驱动频率的波动。同时，控制系

统采用余切作为反馈值，相比于余弦，余切波形

的变化规律相反，在过零点附近斜率最小，保证

了稳态工作时的稳定性，当远离谐振工作点时

斜率迅速加大，从而使控制系统具有更好的动

态响应。

但是，使用双相关算法最大的问题便是运算

量过大，处理器要完成两个信号的定积分计算，

给实验所使用的单片机芯片带来了不小的压力。

通过分析可知，双相关算法的核心在于将其

中一个信号正交处理后，与另一个信号进行计

算，分别得到带有相位差正弦和余弦的量。以其

中一路信号为例，位移与电流信号的乘积为

x ( t ) ⋅ i ( t ) = xmim2 [ cos(2ωt + θ ) + cosθ ] （12）
式中：xm，im分别为活塞位移、电机电流的幅值。

由式（12）可知，位移电流信号的乘积由一个频率

为 2ω的交流分量和一个直流分量组成的，而直

流分量中含有算法所需的余弦信息，因此需设法

去除交流分量而只留下直流分量。双相关相位

检测算法通过求定积分来去除交流分量，使用低

通滤波器（low-pass filter，LPF）也能获得同样的效

果，同时，其运算量相比于定积分要小很多。

改进后的谐振频率跟踪控制系统的控制框

图如图 6所示，首先将电流信号 i ( t )通过二阶广

义积分正交信号发生器，得到相互正交的两个信

号 i' ( t )和 qi´( t )，再将其分别与位移信号 x ( t )相乘

后通过低通滤波器处理，得到位移电流相位差的

正弦与余弦，之后将二者相除，得到相位差的余

切，从而通过PI控制器对频率进行控制。

图6 频率跟踪算法控制框图

Fig.6 Control block diagram of frequency tracking algorithm

3 仿真与实验验证

3.1 仿真分析

基于上述理论分析，建立Matlab仿真模型，

其中直线振荡电机参数为：绕组电阻 R=18.4 Ω，

绕组电感 L=0.755 H，活塞质量 m=1.024 5 kg，推
力系数 ki=28 N/A，等效弹性系数 k=19 750 N/m，
等效阻尼系数 c=9 N/（m·s-1）。

对电机变振幅工况下的工作状态进行仿真，

初始状态设置为振幅频率双闭环控制，初始状

态频率设置为 20 Hz，振幅设置为 5 mm，当 t=2 s
时将振幅提高到 7 mm，观察系统动态响应情况。

仿真结果如图 7所示。由图 7可见，电机启动后

频率迅速上升至谐振频率，约 22.1 Hz，同时振幅

上升至给定值 5 mm。在给定振幅改变后，系统

经过较短时间回归稳态，位移和电流也很快达

到预期值。

3.2 实验结果

为验证理论分析及仿真结果的正确性，采用

如图 8所示直线压缩机实验平台进行实验验证。

直线压缩机由 120 W直线振荡电机和负载气缸

组成，控制部分则由驱动电路板和主控制板组

成。主控芯片采用 arm公司的STM32F407VE。
12
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当电机工作在谐振频率点，电流和位移信号如

图9所示。达到稳态后，电机电流信号超前转子位

移信号约90°，与上述理论分析及仿真结果相吻合。

在变工况实验中，电机频率设置为 20 Hz，振
幅设置为 5 mm，当电机工作达稳定状态后，将振

幅设置升高到 7 mm，观察其动态响应情况。将

SOGI频率跟踪算法与ASCP频率跟踪算法控制效

果进行对比，如图10所示。其中，图10a~图10c为
ASCP频率跟踪控制算法的实验结果，图 10d~图
10f为SOGI频率跟踪控制算法的实验结果。

图10 变振幅工况对比实验结果

Fig.10 Comparison test results of variable
amplitude operating conditions

图7 变振幅工况仿真结果

Fig.7 Simulation results of variable amplitude
operating conditions

图8 直线压缩机实验平台

Fig.8 Linear compressor experimental platform

图9 f=22.1 Hz时电流位移实验结果

Fig.9 Experimental result of current and position at f = 22.1 Hz
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由图10可知，在工况改变时，与ASCP频率跟

踪控制算法相比，SOGI频率跟踪算法的动态响应

速度明显加快，且频率的波动得到了抑制。与此

同时，在 SOGI频率跟踪算法的控制下，电机电流

和活塞位移的动态响应情况也得到了改善，没有

出现ASCP频率跟踪控制算法中的较长时间抖动

情况。随后电机进入谐振工作点，系统的工作情

况非常稳定，位移和电流波形几乎没有抖动情

况，与ASCP算法相比，各项工作参数的稳定性也

有很大的提高。其动态和稳态性能均十分理想。

4 结论

本文主要针对直线压缩机系统中的动力部

分——直线振荡电机进行控制方面的研究。文

中对直线压缩机进行谐振频率跟踪控制，通过对

传统谐振频率跟踪算法的分析，得出其运算量较

大及动态性能不佳的原因，从而对算法进行改进

和创新，提出了一种基于二阶广义积分器和低通

滤波器的谐振频率跟踪算法。根据直线压缩机

于谐振工作点处位移电流差 90°的特性，将控制

系统中的驱动频率跟踪与电机电流和活塞振幅

的变化相解耦，从而有效地解决了电机启动及改

变负载时频率跟踪的波动问题。与此同时，该控

制算法进一步提升了系统的抗干扰能力，也大大

减小了控制程序的运算量。

通过仿真和实验验证，在工作状态改变时，

电机驱动频率在控制系统的作用下能够快速且

准确地跟踪机械谐振频率，通过对比实验结果，

验证了该算法相比于ASCP频率跟踪算法在动态

响应及运行稳定性方面的优势。
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