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摘要：针对拧紧扳手用无刷直流电机（BLDCM）无位置传感器驱动系统，研究一种改进的三段式启动控制

策略。在转子预定位阶段，将电压矢量的预定位精度设置在 60°范围内，同时确保通入绕组的电压脉冲占空比

较低，避免电机反转。在电机加速阶段，通过分析BLDC的加速原理，结合六组加速脉冲电压矢量与六组检测

脉冲电压矢量，完成稳定的闭环启动。在自同步运转阶段，当电机达到反电势可检测状态后，利用线电压差值

进行反电势过零点检测，实现高精度换相。通过实验对所提出方法进行验证，结果表明改进后的三段式无位

置传感器启动控制方法有较高的稳定性和转速估计精度。
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Abstract: Aiming at the brushless DC motor（BLDCM）sensorless driver for tightening wrenches，an improved

three-stage starting control strategy was studied. In the rotor pre-positioning，the accuracy of the used voltage vector

was set within the range of 60° and it was ensured that the duty cycle of the excited winding voltage pulse was

relatively low so as to avoid motor reversal. During the motor acceleration process，by analyzing the acceleration

principle of BLDCM，combining 6 groups of acceleration and detection pulse voltage vectors，a stable closed-loop

start process was completed. In the self-synchronization region，for the back-EMF，when the motor reaches the

detectable state，the line voltage difference was used to detect the back-EMF zero-crossing point to achieve high-

precision commutation. Through experiments，the proposed method was verified，and the results show that the

improved three-stage position sensorless start control method has higher stability and speed estimation accuracy.
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李华栋

永磁电机以其高效、高功率密度的特点被广

泛应用于各种工业自动化及家用电器设备中。

按照其反电势波形，永磁电机主要可分为带有正

弦波反电势的交流同步电机和带有梯形波反电

势的无刷直流电机。对于无刷直流电机（brush⁃
less direct current motor，BLDCM），每个电周期仅

需六个离散的转子位置信息即可提供与反电势

同相的梯形波电流，因此，通常使用低成本的位

置传感器（如霍耳式传感器）来进行位置信号获

取[1]。
然而，这类传感器也有较为明显的缺点，包

括：增加了电机系统成本，需要安装特殊的机械

装置；对温度敏感，限制了电机的运行工况；额外

的组件和布线降低了系统可靠性。在这种条件

下，无位置传感器控制可以从根本上解决这一问

题[2-3]。
利用感应的相反电势来估计转子位置是目

前BLDCM无位置传感器控制的常用方法，但是，

电机在静止时，绕组线圈中并不会感应出反电

势，需要启动算法或初始位置检测方法才能实现

电机的顺利启动，直到达到反电势信号可稳定使

用的最低转速才可进行控制方式的切换[4-5]。
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文献[6-8]通过给电机的两相绕组通电来完

成初始定位，然后根据给定的激励顺序，通过减

小时间间隔的方式使转子加速。针对这种方式，

常用的做法是使用斜坡信号在开环模式下进行

加速。需要注意的是，斜坡信号的设置参数需要

和电机系统的负载相匹配。文献[7]指出，这种方

法各相的励磁顺序固定在一个开环中，且激励频

率需从一固定值开始，并以一定的速率增加，从

而迫使转子跟随。文献[9]对开环启动的缺点做

了说明，转子存在不遵循激励顺序的情况，从而

导致电机振荡或反向旋转。为了避免这一情况，

文献[10]调整了激励频率的上升速率，在一定程

度上增强了启动过程的鲁棒性。文献[11]在预定

位后采用 120°电角度切换模式，随后开始无位置

传感器运行，但由于需要检测续流二极管电流，

加大了硬件电路设计难度。在文献[12]中，通过

测得电压、电流及切换时刻的电流导数定义了一

个复合函数，且预定位精度为 60°电角度。由于

复合函数依赖于电流的微分值，使该方法易受到

噪声信号的影响。基于以上分析，现有的BLDCM
无位置传感器启动控制通常采用预定位、开环启

动模式。此时，绕组的通电次序及 PWM占空比

均按照固定的速度曲线模式，而此类方法在实验

中成功率并不高，外界干扰会造成换向时间不固

定，导致通入绕组的激励电压产生反向转矩，使

电机反转。

本文提出了一种改进的三段式BLDCM无位

置传感器启动控制策略，在检测转子初始位置时确

保转子不发生转动，随后采用闭环控制使电机加速

到反电势的可检测点，最后通过线电压差值法来判

断反电势过零点，完成无位置传感器顺利启动。

1 转子初始位置检测

预定位是 BLDCM三段式启动的第一步，对

两相绕组进行电压激励后，感应的气隙磁场可以

拉动转子到初始指定位置。此后，根据换相逻

辑，使绕组按照次序通电，当转速达到自同步状

态时，通过检测反电势完成换相运转。文献[11-
12]都是按照这种思路使转速达到自同步阶段，这

类方法操作简单，但实际操作时，通电后两项绕

组合成气隙磁场的方向与转子磁场方向存在重

合及相差 180°电角度两种可能，则预定位不能一

次完成。同时，结合前文相关文献的分析可以看

出，在重载或高精度等工况中，这种简单的预定

位方式会使电机的转动方向与实际相反，造成启

动失败。

根据开关管的导通状态，设定六个空间电压

矢量状态U1~U6，依次向两相绕组中通入占空比

固定的电压脉冲。由于响应电流值 I1~I6的大小

会出现变化，这里以 I2和 I3为例对可能出现的两

种情况进行分析：当最大值为 I2时，转子N极位于

电压矢量U2相邻的±30°范围内，如图 1中阴影部

分所示；当最大两个电流值为 I2及 I3时，转子N极

位于U2和U3之间的 60°范围内，如图 2中阴影部

分所示。

在 I2和 I3为最大电流值的情况下，若N极恰

好与图 2中的 A+方向重合，则电压矢量U4与 q轴
正向一致。此时，施加电压矢量U4可以确保转子

有最大启动力矩。若N极位于图 2中阴影部分的

其他位置，仅需确保预定位精度在 60°范围内，施

加电压矢量U4同样可以使电机顺利启动。可见，

本方法的核心是根据冒泡规则[13]确定响应的最大

电流值，从而进一步明确电机启动所需施加的电

压矢量。这里，施加预定位电压占空比的原则

图1 I2为最大值时的转子静止状态定位图

Fig.1 The rotor static state positioning when I2 is
the maximum value

图2 I2及 I3为最大值时的转子静止状态定位图

Fig.2 The rotor static state positioning when I2 and
I3 both are the maximum value
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为：1）响应电流 I1~I6可被检测到；2）施加的电压

信号强度不足以使转子转动。因此，针对不同的

电驱系统，施加占空比的具体大小需要以这两条

原则为参考在实验测试中获得。

2 改进的无位置启动控制策略

2.1 基于换相精度提升的电机加速控制

BLDCM在低速启动后，由于反电势较低，无

法检测到有效的反电势过零点。在传统无位置

传感器控制中，通常使用给定的开环速度曲线进

行加速。在实际运行过程中，外部干扰会使既定

的换向时间发生变化，造成电磁转矩反向，令电

机启动失败。为了增强这一过渡过程的抗扰动

性，避免开环模式的发散现象，本文从提高换相

准确性的角度出发，使用两组电压脉冲分别完成

电机加速和转子N极位置检测的工作。两组电

压脉冲的空间矢量分布如图 3所示，其中，U12~U61
为新引入的检测电压矢量。这里，以U23为例来

分析转子精确换相的条件。首先，U23与开关管

T1~T6的对应的状态关系为 100101，0代表开关管

关断，1代表开关管导通。通过提高这一电压脉

冲矢量的作用占空比，可以使转子N极方向到达

A+或U56方向，随后再使电压脉冲U34（101001）发

生作用，从而可完成预定位过程。其次，在此基

础上，通入电压脉冲U34可获得此时的最大响应

电流 Imax，且其他位置的最大电流亦可按此获取。

若加速阶段检测电压脉冲U12~U61对应的响应电

流为 Iij（I12~I61），其中，i，j =1，2，3，…，6，则可得到

如下的响应电流差值表达式：

ΔIij = Imax - Iij （1）

基于以上分析，随着电机转速继续升高，转

子N极开始靠近检测电压脉冲Umax（U34），且响应

电流随之增大。当电流差值 ΔIij小于换相阈值

时，检测电压矢量切换为U45，对应的加速电压矢

量切换为U5。按照这一换相原则，可依次得到其

他转子位置角的换相逻辑，如表 1所示，其中 I代
表切换阈值。由于始终存在加速和检测电压，转

子可以取得最好的转动效果，在保证速度稳定上

升的同时使换相精度得到了提高。

需要注意的是，针对不同的电机，具体的电

流阈值大小也会不同，根据对本系统的实测结

果，换相电流阈值可设置为最大值 Imax的 0.1%~
0.5%，本文选择了 0.2%，且阈值的设计越小越好，

以图 3为例，当阈值设计过大时会造成转子N极

与U34相距较远时，检测矢量就切换为U45，加速矢

量切换为U5，势必出现较大换相误差，造成换相

失败。

BLDCM的电机转速方程可表示为

n = Us - 2UTD - 2Ris
KEΦ

（2）
式中：Us为电机端电压；UTD为开关器件管压降；R
为相绕组等效电阻；is为电枢电流；KE为反电势系

数；Φ为相磁通量；n为电机转速。

由式（2）可知，端电压的变化会引起转速的改

变，当 n值逐渐增大到反电势可检测点时，可根据

换相时刻与过零点的关系完成换相。一方面，通

过引入检测电压脉冲完成电机平稳加速，并设置

加速区间的速度峰值；另一方面，切换转速不宜过

高，否则在切换时会对系统造成较大电流冲击。

在实际的程序执行过程中，通过转速闭环给

定使电机运行至转速目标值，这里，BLDCM额定

转速为 2 500 rad/min，通过实际测试，反电势在转

速达到电机额定转速的 12%，即 300 rad/min时可

取得较好的检测效果，此时可通过检测反电势过

零点完成换相。

2.2 基于反电势过零点检测的自同步运转阶段

当BLDCM进入无位置传感器自同步运转阶

图3 加速阶段电压脉冲矢量分布

Fig.3 Voltage pulse vector distribution during acceleration

表1 转子位置角换相顺序

Tab.1 Commutation sequence of rotor position angle
转子位置

0°~60°
60°~120°
120°~180°
180°~240°
240°~300°
300°~360°

检测矢量

UU12
UU23
UU34
UU45
UU56
UU61

加速矢量

UU2
UU3
UU4
UU5
UU6
UU1

切换条件

ΔI12<I
ΔI23<I
ΔI34<I
ΔI45<I
ΔI56<I
ΔI61<I
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段后，反电势和电流信号的形式如图4所示，当转子

N极所在位置 δ位于 5π/6~7π/6之间时，电流从C
相流入，B相流出，且三相电流满足 iC=-iB，iA=0。

在 iA=0的条件下，A相反电势在过零点相邻

30°范围的表达式可被重新写作：

eA = UA - UN （3）
其中 UN = UB + UC

2 （4）
式中：UA为A相电压；UN 为中性点电压。

在上述相位区间中，eC=-eB。同理，当转子N极所

在位置 δ处于 3π/2~11π/6或 π/6~π/2时，可按照

上述方法获得反电势在过零点的 eB 与 eC表达式。

通过传感器测得端电压后，将求得的反电势过零

点向后延时30°电角度，即可得到电机的换相位置。

为使 BLDCM平稳过渡到自同步阶段，还需

要对反电势过零点延迟 30°电角度的时间进行估

算。在图 4中，以A相反电势为例，将过零点表示

为 z，换相点表示为 p，则反电势波形在时间轴上会

不断出现 z点和 p点，且时间间隔满足如下关系：

Tzp = Tpz = Tzz /2 = Tpp /2 （5）
需要注意的是，在实际应用中，时间间隔的

特性并不理想。以本文研究的基于BLDCM拧紧

扳手驱动系统为例，电机是瞬间加速的，导致两

次换相的时间间隔减小得很快，即Tzp并不等于Tzz
的 1/2，则按照这一思路计算出的换相时间也是

存在误差的。这里，令第 n次过零点为 z（n），第

n+1次换相点为 p（n+1），则两者之间 30°的延迟时

间可表示为 Tzp（n）。由于过零点检测会出现偏差，

这里结合 Tzp（n）与 Tzz（n）对 n+1次的换相时间进行修

正，可表示如下：

Tzp(n + 1 ) = (Tzp(n ) + 0.5Tzz(n ) ) /2 （6）
3 硬件执行及实验结果

图5为本文提出的BLDCM无位置传感器启动

控制实验框图，主要包括：400 W，2 500 rad/min，
1对极的永磁无刷直流电机；可编程电子负载。电

机参数如下：定子电阻 0.1 Ω，绕组电感 0.03e-3 H，
转子磁链 0.02 Wb，转动惯量 3.89e-3 kg∙m2，额定

转速2 500 rad/min，额定转矩12 N∙m。

无位置传感器控制算法在TI TMS320F28335
数字信号处理器上执行。驱动电路采用三相 IG⁃
BT功率模块。通过电阻分压器，电机 3个端电压

信号的幅值被缩小后送入A/D模块。同时，在执

行过程中，通过设置合理的采样方式可滤除换相

时续流二极管导通引起的电压尖峰波动。

实验过程包括转子定位、加速及自运行三个

部分。首先，在预定位阶段，向电机绕组注入表 1
所示的电压检测矢量，对响应电流进行对比；当

转子进入加速阶段后，采用长、短时脉冲结合的

方式进行转子加速，同时检测N极所在的区间位

置，在连续检测到稳定的反电势过零点后可切换

到同步自运行阶段。具体的实验结果如下。

3.1 实验波形

在实际转子位置为 90°时，对初始位置进行

检测，依次向两相绕组通入占空比适当的 6组电

压信号，图6给出了d轴的响应电流对比。

图4 两相导通下的相反电势和电流波形

Fig.4 Back-EMF and current waveforms under
two-phase conduction

图5 BLDCM无位置传感器启动控制实验框图

Fig.5 Experimental block diagram of BLDCM
sensorless start control

图6 静止实际转子初始位置为90°时的d轴响应电流对比

Fig.6 Comparison of d-axis response currents when the actual
initial rotor position angle is 90°
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在完成初始位置检测后，电机进入加速阶

段，目标转速设置为 300 rad/min。图 7为加速阶

段带载 5 N∙m的部分转子位置估计性能图。图 8
为相同条件下的转速估计性能图。图 9为无位置

传感器运行下加速阶段的A相反电势波形。

当转速达到 300 rad/min，无位置传感器控制

进入自同步运转阶段。图 10为自同步运转稳

态 2 500 rad/min且带载 5 N∙m时的A相定子电流

波形。图 11为无位置传感器控制下转矩的输出

波形，其指令值被设置为 2 N∙m和 9 N∙m的恒转

矩区间，及 1~5 s之间对应的 3~12 N∙m变转矩区

间。此外，在实验中，调制方式是在同一时刻对

上下桥臂的 IGBT均进行控制，为了消除非导通

相二极管续流电流的影响，本文采用的具体方式

为同一桥臂上下开关器件互补性调制，其导通范

围为120°电角度。

3.2 实验结果分析

从图 6可以看出，当按照图 2所示的转子位

置进行初始位置检测时，I2和 I3的实际 d轴响应电

流为最大，与图 2得出的结论一致。从图 7和图 8
可以看出，在加速阶段，估计的转子位置和转速

均可达到较好的跟踪精度，这也意味着 BLDCM
顺利启动，且启动响应时间能够满足拧紧扳手驱

动系统的动态性要求。在初始阶段，估计转速波

动较小，且无反转情况出现。由图 9中启动过程

的反电势波形可以看出，反电势最初的幅值较

小，不利于反电势过零时刻的准确判断，而进入

自同步稳定状态后，反电势波形清晰稳定，则可

以根据线电压差值来确定反电势过零点，从而完

图7 带载5 N∙m加速阶段转子位置估计性能

Fig.7 Rotor position estimation performance of
acceleration stage when 5 N∙m is added

图8 带载5 N∙m加速阶段转速（0→300 rad/min）估计性能

Fig.8 Speed（0→300 rad/min）estimation performance of
acceleration stage when 5 N∙m is added

图9 无位置传感器带载5 N∙m加速阶段（0→300 rad/min）
A相反电势波形

Fig.9 Back emf waveform of A-phase with speed（0→300 rad/min）of
acceleration stage when 5 N∙m is added

图10 无位置传感器转速2 500 rad/min稳态运行时

A相电流波形

Fig.10 A-phase current at 2 500 rad/min when using
sensorless control

图11 无位置传感器稳态2 500 rad/min负载变化时的转矩波形

Fig.11 Torque waveform at 2 500 rad/min when load
changes in sensorless control
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成电机的准确换相。

由图 10的 A相响应电流波形可以看出，在

电机高速转动时，电流波形无较大波动，即拧紧

扳手在工作时能够保持较好的稳定性，而在算

法的实际执行过程中，系统可以根据响应电流

值的大小来完成对应的比较环节，从而实现转子

的定位和闭环加速。为了评估系统的稳定性，按

照图 11所示的负载变化在自同步运转阶段施加

扰动。显然，输出转矩在扰动条件下也有较快的

响应速度。

4 结论

本文针对BLDCM无位置传感器驱动下的启

动过程展开研究，提出一种改进的三段式启动控

制方法，具体的结论如下：1）在转子预定位阶段，

通过控制电压脉冲的占空比大小避免电机出现

反转；2）在电机加速阶段引入检测电压矢量，在

提升电机转速的同时保证了换相精度；3）当系统

状态达到反电势可检测点后，通过对反电势过零

点时间进行修正估计，可达到高精度的换相及转

子位置、转速估计效果。
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性，对于必须使用的较长的电机动力电缆，可以

在逆变器和电机之间配置合适的输出电机侧滤

波器，既可以衰减电压反射引起的过电压，也可

以增大逆变侧的阻尼，减少谐振效应。

7 结论

由于三相 PWM整流器电路的振荡电路效应

作用，因此电路中瞬态过电压更多地是来自电路

谐振，特别是进线基波谐振。这和传统的二极管

整流器电路有很大的不同，这也是造成 PWM整

流器功率器件失效的主要原因之一，因此应该引

起足够的重视，并采取有效措施尽可能消除引起

谐振的因素。

在引起谐振的因素中，进线阻抗匹配的因素

对谐振效应影响最大，其次是电路中寄生电容电

感的影响。在实际的应用中，硬件配置需要注意

上述因素，并对设备现场的进线指标做出一些具

体的要求，使得进线阻抗匹配合理。实践证明，

注意了上述因素并采取有效措施，可以很好地预

防过电压现象，大大降低 PWM整流器电路瞬态

过电压的发生，更好地体现三相 PWM整流器的

优点。
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