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无刷直流电机基于线间反电动势的转子位置估计

张新荣１，张理伟２，刘红平３，曾春艳１

（１．长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４；２．重庆齿轮箱有限责任公司，

重庆４０２２６３；３．中船重工海声科技有限公司，湖北 宜昌４４３０００）

摘　要：为了准确、高效地估计无位置传感器无刷直流电机的转子位置，在分析无刷直流电机线间

反电动势过零检测原理和ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式的基础上，提出了一种利用简化的线间反电

动势的倒数来构造犉函数的无刷直流电机转子位置检测新方法。通过理论分析和对无刷直流电

机线间反电动势与转子位置对应关系的分析，得出了线间反电动势过零点对应于电机实际换相时

刻的结论；根据ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式的不导通相不产生续流的特点，采用ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ

调制方式对犉函数进行实时简化计算，利用简化的犉函数对无刷直流电机的转子位置进行估计；

最后利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件对采用该方法的无刷直流电机的控制系统进行了仿真。研

究结果表明：提出的改进型线间反电动势过零检测方法计算简单，能有效地对转子位置及换相时刻

进行估计；与其他线间反电动势法相比，无需相位延迟的补偿，无需测量定子绕组电感和定子绕组

间互感，只需检测两路电流信号和电压信号就可实现对电机转子位置的实时估计，具有一定的应用

价值 。
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０　引　言

无刷直流电机（ｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ）具有结构

简单、噪声低、效率高和调速性能好等优点，广泛应

用于家用电器、伺服控制、航天航空、机器人等领

域［１］。传统无刷直流电机依靠安装在电机内部的位

置传感器检测其转子位置，但位置传感器的安装会

增大电机系统的体积，使其可靠性差，不适合高温高

压、强腐蚀性环境等［２］，限制了它在一些特殊场合中

的应用，因此无位置传感器的转子位置检测方法研

究是无刷直流电机的重要研究方向。

对于无位置传感器式的无刷直流电机，其转子

的位置可以通过检测和计算无刷直流电机运行过程

中的电流、电压等物理量和在线检测电机参数，间接

地获得转子位置信号，目前使用的方法主要有反电

动势法［３５］、三次谐波法［６］、状态观测器法［７８］以及人

工智能［９１０］等方法，其中反电动势法控制算法简单，

软硬件容易实现，可靠性高，应用很广泛。

反电动势法是将检测获得的反电动势过零点信

号延迟３０°电角度得到电机的实际换相时刻。该方

法实际中经常利用硬件电路来间接获得不导通相反

电动势，并通过滤波电路进行滤波，从而导致相移。

反电动势的计算会在移相过程中引入误差，使得换

相位置检测不准确，严重时会导致控制失败，且不适

合低速场合。

线间反电动势过零检测法是通过无刷直流电机

的三相反电动势的计算公式构造线间反电动

势［１１１６］，利用线间反电动势过零点来获得转子位置

信号的新方法。它采用线间反电动势来检测无刷直

流电机的转子位置，不存在延迟角的计算，不需要相

移，适用转速范围广，原理简单，容易实现。文献

［１１］、［１２］通过对无刷直流电机结构参数和运行特

性进行分析，忽略定子电感和定子间互感，对线间反

电动势的计算公式进行了简化。该方法采用ＲＣ滤

波器对电机线电压、相电流进行滤波，然后通过相移

进行相位补偿。根据ＲＣ滤波器带来的相位滞后可

以设计一个阈值，当线反电动势达到此阈值时为电

机的实际换相时刻，但该阈值与速度有关，不能保证

在全速范围内相位滞后值基本不变，且不能保证滤

波器在全速范围内有较好的滤波效果。文献［１３］根

据ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ 调制方式的特点，对线间反电

动势进行了简化，采用滤波器进行滤波，根据相位滞

后设计阈值进行换相，该方法能在很宽的速度范围

内对转子位置进行估计，但该方法也不能保证在全

速范围内具有较好的滤波效果。文献［１４］根据无刷

直流电机ＯＮ＿ＰＷＭ 调制方式的特点，得出换相前

换相相的电流为恒定值，不导通相的电流为０的结

论，对线间反电动势的计算公式进行了简化，实现了

无位置传感器无刷直流电机的转子位置检测，该方

法能够在较宽的转速范围内对转子位置进行估计，

但只适合特殊的ＰＷＭ调制。为了提高线间反电动

势检测法的精度和适用范围，文献［１５］、［１６］利用线

间反电动势的倒数构造犉函数来估计无刷直流电

机的转子位置。该方法不需要相位延迟和补偿，也

不需要构造电机中性点，在全速范围内可以对转子

的位置进行准确估计，但很难精确测量电机的电感

和定子间互感，且随着工作状态发生变化，计算犉

函数有一定难度。

为此，本文在对线间反电动势法检测原理进行

深入分析的基础上，采用ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ（开关管

在１２０°导通期间，前３０°和后３０°采用ＰＷＭ 调制，

中间保持恒通）调制方式构造犉函数，并通过对犉

函数实时简化来检测转子位置，最后通过仿真试验

进行了验证。

１　改进的线间反电动势过零检测原理

１．１　无刷直流电机的数学模型

三相六状态无刷直流电机采用两两导通控制方
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式，定子绕组呈Ｙ型连接，电机中性点不引出，图１

所示为其等效电路。

图１　三相无刷直流电机主电路等效电路

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔ

假设三相无刷直流电机定子绕组电感和定子绕

组间互感是不随时间变化的常量，假设不计齿槽效

应，并忽略电枢反应，则三相绕组的端电压方程可表

示为［１７］

狌Ａ ＝犚犻Ａ＋（犔－犕）
ｄ犻Ａ
ｄ狋
＋犲Ａ＋狌Ｎ

狌Ｂ ＝犚犻Ｂ＋（犔－犕）
ｄ犻Ｂ
ｄ狋
＋犲Ｂ＋狌Ｎ

狌Ｃ ＝犚犻Ｃ＋（犔－犕）
ｄ犻Ｃ
ｄ狋
＋犲Ｃ＋狌

烅

烄

烆
Ｎ

（１）

式中：狌Ａ、狌Ｂ、狌Ｃ 分别为电机三相定子绕组的端电

压；犻Ａ、犻Ｂ、犻Ｃ分别为电机三相定子绕组相电流；狌Ｎ 为

中性点电压；狋为时间。

１．２　线间反电动势过零检测原理

若采用反电动势过零检测法检测无刷直流电机

的转子位置，反电动势的计算会使估算的换相位置

信号产生一定的误差，使得无刷直流电机的转子位

置估计信号不准确，因此考虑用任意两相反电动势

的差值来构造线间反电动势，估算无刷直流电机的

转子位置信号。

根据式（１），可得线间反电动势方程为

犲ＡＢ＝狌ＡＢ－犚（犻Ａ－犻Ｂ）－（犔－犕）
ｄ（犻Ａ－犻Ｂ）

ｄ狋

犲ＢＣ＝狌ＢＣ－犚（犻Ｂ－犻Ｃ）－（犔－犕）
ｄ（犻Ｂ－犻Ｃ）

ｄ狋

犲ＣＡ ＝狌ＣＡ－犚（犻Ｃ－犻Ａ）－（犔－犕）
ｄ（犻Ｃ－犻Ａ）

ｄ

烅

烄

烆 狋

（２）

根据式（２）可知，线间反电动势可根据电机运

行过程中的线电压狌、相电流犻和电机的定子电阻

犚、定子绕组等效电感犔来实时计算。

理想情况下，无刷直流电机的反电动势波形为

平顶宽度１２０°的梯形波，但由于受电机设计、漏磁

等因素的影响，梯形波平顶宽度小于１２０°。

假设反电动势的平顶宽度为１８０°－２θ，其中θ

为电滞后角度。由于梯形波平顶宽度小于等于１２０°

且对称，可知３０°≤θ≤６０°。以Ａ相为例，反电动势

波形如图２所示，图中犽ｅ为反电动势常数，ω为电角

速度。

图２　非理想的梯形波反电动势波形

Ｆｉｇ．２　ＮｏｎｉｄｅａｌｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｂａｃｋＥＭＦｗａｖｅｆｏｒｍ

根据无刷直流电机反电动势过零检测原理可

知，对于反电动势波形为理想梯形波的无刷直流电

机，通过检测不导通相反电动势过零点并延迟３０°

可得无刷直流电机的实际换相时刻。

由图２可知，Ａ相反电动势的过零点时刻为０°

和１８０°，延迟３０°即无刷直流电机对应的２个实际换

相时刻为３０°、２１０°；同理由Ｂ相得到电机的实际换

相时刻为１５０°、３３０°；由Ｃ相得到电机的实际换相时

刻为９０°、２７０°。故根据反电动势法得到无刷直流电

机的实际换相时刻为３０°、９０°、１５０°、２１０°、２７０°和

３３０°。下面采用解析法分析无刷直流电机线间反电

动势的过零点时刻。

对于具有任意平顶宽度梯形波反电动势的无刷

直流电机，根据图２可知，无刷直流电机Ａ相反电

动势的数学表达式为

犲Ａ（θ）＝

犽ｅω
２狋

θ
　　　　 ０≤ω狋＜θ

犽ｅω θ≤ω狋＜π－θ

－
犽ｅω

２狋

θ
＋
犽ｅωπ

θ
π－θ≤ω狋＜π＋θ

－犽ｅω π＋θ≤ω狋＜２π－θ

犽ｅω
２狋

θ
－
２犽ｅωπ

θ
２π－θ≤ω狋＜２

烅

烄

烆
π

（３）

对于三相无刷直流电机，Ｂ相反电动势和Ｃ相

反电动势的波形在相位上与 Ａ 相相差１２０°和

－１２０°，故可得Ｂ相和 Ｃ相反电动势的数学表达

式为
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犲Ｂ（θ）＝犲Ａ（θ＋
２π
３
） （４）

犲Ｃ（θ）＝犲Ａ（θ－
２π
３
） （５）

令犿＝犽ｅω，将犲Ａ 和犲Ｂ相减可得线间反电动势

犲ＡＢ 的表达式为

犲ＡＢ＝

犿ω狋＋犽ｅω　　　　　 ０≤ω狋＜θ

２犽ｅω θ≤ω狋＜２π／３－θ

－犿ω狋＋２π犿／３＋犽ｅω２π／３－θ≤ω狋＜π－θ

－２犿ω狋＋５π犿／３ π－θ≤ω狋＜２π／３＋θ

－犿ω狋＋２π犿／３－犽ｅω２π／３＋θ≤ω狋＜π＋θ

－２犽ｅω π＋θ≤ω狋＜５π／３－θ

犿ω狋－５π犿／３－犽ｅω ５π／３－θ≤ω狋＜２π－θ

２犿ω狋－１１π犿／３ ２π－θ≤ω狋＜５π／３＋θ

犿ω狋－２π犿＋犽ｅω ５π／３＋θ≤ω狋＜２

烅

烄

烆 π

（６）

令犲ＡＢ ＝０，可得无刷直流电机线间反电动势

犲ＡＢ 的２个过零点时刻为１５０°、３３０°；同理可知犲ＢＣ的

２个过零点时刻为９０°、２７０°；犲ＣＡ 的２个过零点时刻

为３０°、２１０°。则无刷直流电机三相线间反电动势的

过零点时刻为３０°、９０°、１５０°、２１０°、２７０°和３３０°。

综上所述，对于具有任意平顶宽度梯形波形状

反电动势的无刷直流电机，线间反电动势的过零点

时刻就是电机的实际换相时刻。

１．３　改进的线间反电动势过零检测原理

为了便于计算和更准确地利用线间反电动势获

得无刷直流电机的转子位置信号，通过线间反电动

势方程式（２），构造犉函数来检测无刷直流电机的转

子位置信号，定义犉函数为

犉ＡＢ ＝
１

犲ＡＢ

犉ＢＣ ＝
１

犲ＢＣ

犉ＣＡ ＝
１

犲

烍

烌

烎ＣＡ

（７）

显然，犉函数对应于梯形波平顶部分的值为常

量，其值比较小。在梯形波的斜坡部分按双曲线规律

变化，在梯形波的零点处即换相点处发生突变，其值

为无穷大，于是利用犉函数可以精确地估算无刷直

流电机的转子位置。此时，实际换相时刻与犉函数的

关系可用表１表示，其中“正”表示“正无穷大”，“负”

表示“负无穷大”。当对应的犉函数值发生突变，即犉

函数值由正（负）无穷大突变到负（正）无穷大，对应

的换相相进行换相。

表１　六状态与犉函数极性的关系

犜犪犫．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻狓狊狋犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狋狔狅犳犉犳狌狀犮狋犻狅狀

状态 导通桥臂 换相相 犉函数 犉函数极性

状态１ ＶＴ１、ＶＴ４ Ｂ→Ｃ 犉ＢＣ 负→正

状态２ ＶＴ１、ＶＴ６ Ａ→Ｂ 犉ＡＢ 正→负

状态３ ＶＴ３、ＶＴ６ Ｃ→Ａ 犉ＣＡ 负→正

状态４ ＶＴ２、ＶＴ３ Ｂ→Ｃ 犉ＢＣ 正→负

状态５ ＶＴ２、ＶＴ５ Ａ→Ｂ 犉ＡＢ 负→正

状态６ ＶＴ４、ＶＴ５ Ｃ→Ａ 犉ＣＡ 正→负

　　计算无刷直流电机线间反电动势时需要测量电

机的定子电阻犚和有效电感犔，但犔易随电机运行

状态而发生变化，同时也很难测量，若采用式（２）计

算线间反电动势过零点比较困难，因此对犉函数的

计算公式进行简化。

对于ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式，定义犛犡 为无

刷直流电机绕组端电压的电平矢量，犛犡＝１表示上

桥开关管或上桥二极管导通，犛犡＝０表示下桥开关

管或下桥二极管导通［１７］，则三相无刷直流电机的端

电压方程式（１）为

狌犡犛犡＝犚犻犡＋犔
ｄ犻犡
ｄ狋
＋犲犡＋狌Ｎ （８）

式中：下标犡分别为Ａ、Ｂ、Ｃ。

假设Ａ相为非换相相，Ｂ相为换相相，Ｃ相为不

导通相，即如下页图３所示的区间［６０°，９０°］和

［２４０°，２７０°］。图中，犈为电动势，犐为母线电流。考

虑区间［６０°，９０°］的情形，则Ａ相与Ｂ相的电流、反

电动势大小相等，方向相反，则由式（８）可得

狌Ｎ＝
１

２
犝ｄ（犛Ａ＋犛Ｂ） （９）

此时，若忽略无刷直流电机各桥臂的二极管导

通压降，在考虑电机的Ｃ相绕组时，当其端电压高

于直流母线电压或低于０时，对应桥臂的续流二极

管导通，从而电机的Ｃ相绕组会产生续流。

无刷直流电机的反电动势满足［１８］

｜犲｜＜
１

２
犝ｄ （１０）

不导通相Ｃ相的端电压为

狌Ｃ＝犲Ｃ＋狌Ｎ （１１）

根据上述假设可知

－
１

２
犝ｄ＜犲Ｃ＜０ （１２）

当且仅当犛Ａ＝犛Ｂ＝０时，犝Ｃ＜０，则Ｃ相的下桥

臂二极管导通，产生续流。满足条件犛Ａ＝犛Ｂ＝０的

调制方式为上桥臂 ＰＷＭ 调制，下桥臂恒通。而

ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式在区间［６０°，９０°］上为下
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图３　无刷直流电机的ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式

Ｆｉｇ．３　ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ

桥臂ＰＷＭ，上桥臂恒通，故在该调制方式下不导通

相不发生续流。同理，该调制方式在区间［２４０°，

２７０°］上不导通相不发生续流。

综上所述，采用ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ 调制方式的

不导通相不发生续流。故可知Ｂ相电流犻Ｂ 在换相

前为恒定值，犻Ｃ 相电流恒为０，则化简后的犉ＢＣ为

犉ＢＣ＝
１

狌ＢＣ－犚犻Ｂ
（１３）

同理，可得犉ＡＢ和犉ＣＡ为

犉ＡＢ＝
１

狌ＡＢ－犚犻Ａ
（１４）

犉ＣＡ＝
１

狌ＣＡ－犚犻Ｃ
（１５）

且三相线电流和线间反电动势的关系为

狌ＣＡ＝－（狌ＡＢ＋狌ＢＣ） （１６）

　　　　　犻Ｃ＝－（犻Ａ＋犻Ｂ） （１７）

可得基于犉函数的线间反电动势为

犉ＡＢ＝
１

狌ＡＢ－犚犻Ａ

犉ＢＣ＝
１

狌ＢＣ－犚犻Ｂ

犉ＣＡ＝
１

－（狌ＡＢ＋狌ＢＣ）＋犚（犻Ａ＋犻Ｂ

烅

烄

烆 ）

（１８）

根据上述分析可知，改进的线间反电动势只需

要检测两路线电压狌ＡＢ、狌ＢＣ，相电阻犚和相电流犻Ａ、

犻Ｂ，就可通过计算得到各个换相点，不需要测量电感

犔和互感犕。根据犉函数与线间反电动势的关系

可知，简化后的犉函数与电机运行状态之间的关系

与表１所示的关系一样。

２　仿真试验及结果分析

根据以上推导可知，采用改进的犉函数能够有

效地对无刷直流电机的转子位置信号进行估计，为

验证该方法的有效性，通过 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ

建立无刷直流电机控制系统的仿真模型。无刷直流

电机控制系统参数在仿真中取：定子绕组电阻犚＝

２．８７５Ω，定子绕组电感犔－犕＝８．５ｍＨ，电机的极

对数为４，采用ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式。

若采用简化的犉 函数估计无刷直流电机的转

子位置，犉函数在换相点处趋向于无穷大而无法测

量，为了实现无刷直流电机准确换相，可将计算得到

的犉函数值与预先设定的阈值进行比较，如果达到

这个阈值将产生相应的换相信号并开始换相。阈值

的选取可根据超前导通角进行调节；若不进行超前
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换相，阈值的大小可根据无刷直流电机的转速进行

调节。转速较大时，阈值比较小；转速较小时，阈值

可取大一点。阈值选取过小或过大都可能丢失换相

信息，因此可根据具体要求通过试验确定。

图４（ａ）为给定转速狀＝１０００ｒ／ｍｉｎ时，采用改进

的线间反电动势计算的犉函数并进行限幅后的仿真

波形，限幅的阈值设定为５和－５，图４（ｂ）为由犉函

数得到的换相脉冲信号犛ａｂ，图４（ｃ）为无刷直流电机

的实际霍尔信号犺ｂ，由两者比较可以看出，估算的换

相脉冲信号与实际霍尔信号基本一致，也就是说采用

改进的犉函数可以较好地估算转子的位置。

图４　转速１０００ｒ／ｍｉｎ下的仿真波形

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ１０００ｒ／ｍｉｎ

在电机转速发生突变时，为了验证此时换相的

准确性，给定初始转速为１５００ｒ／ｍｉｎ，０．１ｓ后突变

为１０００ｒ／ｍｉｎ。图５为采用改进的犉函数控制无

位置传感器无刷直流电机限幅后的犉 函数犉ａｂ、换

相脉冲信号犛ａｂ、实际霍尔信号犺ｂ。图６为转速仿

真波形。由图５可知，采用改进的犉函数能有效估

算无刷直流电机转子位置，并且在给定转速发生突

变时也能准确估算转子位置。

３　结　语

（１）在对无刷直流电机线间反电动势过零检测

原理和ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制原理进行分析的基础

上，提出一种基于改进的犉函数来估算无刷直流电

机转子位置的新方法，对该方法进行了理论分析，并

用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件对无位置传感器无

刷直流电机控制系统进行了仿真。

（２）该方法能够实时对转子位置进行估算，与其

他的线间反电动势法相比，无需相位延迟的补偿，无

图５　转速１５００ｒ／ｍｉｎ突减为１０００ｒ／ｍｉｎ的仿真波形

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒｓｐｅｅｄｏｆ

１０００ｒ／ｍｉｎｆｒｏｍ１５００ｒ／ｍｉｎ

图６　转速１５００ｒ／ｍｉｎ突减为１０００ｒ／ｍｉｎ时的速度仿真波形

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒ

１０００ｒ／ｍｉｎｆｒｏｍ１５００ｒ／ｍｉｎ

需测量定子绕组电感和定子绕组间互感，只需检测

两路电流信号和电压信号就可实现对电机转子位置

的实时估计，具有一定的应用价值。

（３）无刷直流电机转子位置的估计方法很多，本

文研究的方法在实际应用中具有简便性，今后还需

要通过工程实践对其进行适当的优化。
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