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摘要：针对无刷直流电机换相误差在转速变化时难以准确测量的问题，分析了电机线电压差积分和电机

转角之间的关系，证明了电机准确换相点处的线电压差积分值在不同工况下均为定值，基于此提出了无刷直

流电机无位置传感器精确换相控制方法。此外，为减小滤波后的波形畸变，保证积分值的准确性，设计了具有

群时延特性的有限冲击响应（FIR）数字滤波器。仿真和实验结果表明，线电压差积分大小能准确反映电机的

换相误差情况，所提方法使电机在转速变换时也具有良好的换相精度。
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Abstract: In view of the problem that the commutation error of brushless DC motor is difficult to accurately

measure during variable speed operation，the relationship between the integral of line voltage difference and the

motor rotation angle was analyzed，and it was proved that the integral value of the line voltage difference is a fixed

value at the accurate commutation point of the motor under different working conditions. Based on this，a precise

sensorless commutation control strategy for brushless DC motor was proposed. In addition，in order to reduce the

waveform distortion and ensure the accuracy of the integral value，a finite impulse response（FIR）filter with group

delay characteristics was designed. The simulation and experimental results show that the line voltage difference

integral can accurately reflect the commutation error of the motor，and the proposed strategy has good commutation

accuracy during variable speed operation.
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无刷直流电机具有结构简单、功率密度高、

调速性能好等优点，已经在伺服控制、电动汽车、

工业控制中得到了广泛应用[1-3]。无刷直流电机

的转子位置可以通过位置传感器检测获得，但安

装位置传感器不仅使电机内部结构变得复杂，而

且在恶劣环境下也不能正常工作，限制了无刷直

流电机的应用范围。

反电势法是无刷直流电机目前常用的无位

置传感器控制方法。如何检测电机反电势，以及

如何根据反电势信息使电机准确换相，是现阶段

无刷直流电机无位置传感器控制研究的热点。

文献[4]通过测量电机驱动电压中性点和虚拟中

性点之间的电压差得到电机的反电势过零点，但

这种方法需要构建虚拟中性点，增加了电路的复

杂程度。文献[5]提出了线电压差法检测电机转

子位置，线电压差法不需要构造电机虚拟中性

点，而且非换相期间线电压差值是非导通相反电

动势幅值的两倍，在低速时有更好的检测效果。

以上两种方法由反电势过零点延时π/6得到电机

的换相点，π/6延时时间则根据反电势过零点之

间的时间间隔得到，但在电机转速变化时，这种

延时方法会使电机产生换相误差。文献[6]分析
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了转速变化时换相误差角度与反电势过零时间

间隔的数学关系，通过对换相误差进行实时补

偿，实现对电机的准确换相控制。文献[7]分析了

电机反电势和反电势斜率之间的关系，构造反电

势函数，通过反电势函数的输出值判断电机是否

到达换相点，这种方法无需检测反电势过零点且

不需要延时，在电机转速变化时也能准确换相。

本文在根据线电压差获得反电势信息的基

础上，提出了基于线电压差积分的无刷直流电机

无位置传感器精确换相控制方法。首先证明了

无刷直流电机非导通相的线电压差积分大小和

速度无关，只和电机转角有关的特点，并进一步

分析了换相超前和换相滞后时电机的线电压差

积分值情况。为保证滤波后的波形不发生变形，

设计了具有群时延特性的有限冲击响应（finite
impulse response，FIR）滤波器。最后通过实验证明

了理论的正确性及所提出的控制方法的有效性。

1 无传感器换相方法

1.1 反电势信息获取

无刷直流电机等效电路如图1所示。

图1 无刷直流电机等效电路

Fig.1 Equivalent circuit schematic of brushless DC motor
以直流电源负端为零电位点，电机相电压方

程为

ì
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Ua = ia r + L diadt + Un + ea
Ub = ib r + L dibdt + Un + eb
Uc = ic r + L dicdt + Un + ec

（1）

式中：L为无刷直流电机的等效相电感；r为相电

阻；Un为电机绕组中性点电位；Ua，Ub，Uc为电机的

三相电压；ea，eb，ec为电机的三相反电动势；ia，ib，ic
为三相电流。

由文献 [8]可知，当采用 H_PWM_L_PWM调

制方式时，非导通相在非换相期间无续流。例

如，当a，c相导通，b相不导通时，换相结束后有 ia=
-ic，ib=0，此时 b相线电压差为

Ubc - Uab = 2eb - ea - ec （2）

由式（2）可知，检测电机的线电压差可以间

接获得电机的反电势信息，可用于后续控制中判

断电机转子位置。

1.2 线电压差积分值与转速无关证明

对于三相对称绕组，无刷直流电机的三相反

电势可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

ea = Ψmωfa ( )θ
eb = Ψm ωfb ( )θ
ec = Ψm ωfc ( )θ

（3）

式中：Ψm为电机相绕组匝链永磁磁链的最大值；

ω为电机电角速度；θ为电机转角；fa（θ），fb（θ），fc（θ）
分别为无刷直流电机三相反电势的波形函数。

以线电压差Ubc-Uab为例，从非导通区过零点

开始对其进行积分，积分时间长度为 τ，联立式

（2）和式（3），得到线电压差积分值d为

d = ∫0τ (Ubc - Uab )dt
= ∫0τ (2eb - ea - ec )dt
= Ψm ∫0τ ω [ 2fb ( )θ - fa ( )θ - fc ( )θ ] dt
= Ψm ∫0τ ωg ( )θ dt （4）

其中

g ( )θ = 2fb ( )θ - fa ( )θ - fc ( )θ （5）
式中：g（θ）为反电势关系式2eb-ea-ec的波形函数。

电角速度和电机转角满足：

ω = dθdt （6）
代入式（4）后有：

d = Ψm ∫0τ dθdt g ( )θ dt = Ψm ∫0θτ g ( )θ dθ （7）
式中：θτ为 τ时刻的电机转角。

电机的理想换相点滞后于线电压差过零点

π/6，将 θτ=π/6代入式（7），得到换相点处线电压

差积分值d0为

d0 = Ψm ∫0π6 g ( )θ dθ = Ψm dg （8）
其中

dg = ∫0π6 g ( )θ dθ （9）
式中：dg为波形函数 g（θ）从过零点到准确换相点

之间的积分值。

d0为电机准确换相时的线电压差积分值大

小。在电机运行时，只要将线电压差过零后的积

分值和 d0比较，就可以判断电机转子是否到达换
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相点，d0即为电机换相的阈值。Ψm和 dg只和电机

的硬件参数有关，对于一台确定的电机，Ψm和 dg
都为常数，由式（8）可知d0也为常数。所以d0大小

只由电机的硬件参数决定，与电机转速无关，因此

线电压差积分换相判断过程不受电机转速变化的

影响。由式（5）可知，无论电机的相反电势为梯形

波、正弦波或介于两者之间，只要电机的相反电势

波形形状固定，则g（θ）和 θ的关系式固定不变，此

时由式（9）计算出的 dg为定值，因此本所提出的

换相方法不依赖电机具有理想梯形波反电势。

此外，由于电机绕组电感的存在，电机在换

相后关断相电流不能立刻降为零，会发生一段时

间的续流，此时非导通相线电压差被直流母线电

压钳位，无法提供反电势信息[9]。但本文所提出

的方法只需要线电压差过零点后的数据，只要能

正确检测出线电压差过零点，就可以保证积分换

相的正常运行。

1.3 换相阈值d0求取

电机反电势为理想梯形波时，fb（θ）的表达式

可以写为

fb (θ ) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

6
π θ θ ∈ [ 0, π6 )
1 θ ∈ [ π6 ,

5π
6 )

6 - 6π θ θ ∈ [ 5π6 ,
7π
6 )

-1 θ ∈ [ 7π6 ,
11π
6 )

6
π θ - 12 θ ∈ [ 11π6 ,2π )

（10）

根据电机反电势特点，有 fa（θ）=fb（θ+2π/3），

fc（θ）=fb（θ-2π/3）成立，且 fa（θ），fb（θ），fc（θ）的周期

均为 2π，再联立式（5）、式（10）得到波形函数

fa（θ），fb（θ），fc（θ）及g（θ）的图像如图2所示。

对于 b相过零点到换相点间π/6区域有：

g ( )θ = 12π θ θ ∈ [ 0, π6 ] （11）
将式（11）代入式（8）即可得到理想梯形波时

d0的大小：

d0 = Ψm ∫0π6 ( 12π θ )dθ = π6 Ψm （12）
当电机为理想梯形波时，将电机硬件参数代

入式（12）可直接计算出 d0大小。但由于制造工

艺、参数不匹配等原因，电机的相反电势难以做

到理想梯形波[10]。如果已知相反电势波形函数的

表达式，d0依然可以按式（8）计算得到。如果电机

相反电势波形函数难以确定，则可以采集电机在准

确换相时的线电压差波形，通过实验的方式获取电

机实际过零点到换相点之间的线电压差积分值。

2 线电压差积分换相实现

2.1 基于线电压差积分的换相误差校正

通过检测线电压差积分值，可以实现无刷直

流电机无位置传感器条件下的换相。但由于滤

波器延时和控制器计算时间等因素的影响，会造

成无刷直流电机无位置传感器换相的偏差。以

下，对电机线电压差过零时刻和实际换相时刻之

间的线电压差波形进行积分，根据积分值大小对

换相误差进行校正。

无刷直流电机不同换相状态下的线电压差

过零处的波形如图3所示。

图3 不同换相状态下的线电压差波形（非导通区）

Fig.3 Line voltage difference waveforms under different
commutation states（floating area）

图2 fa（θ），fb（θ），fc（θ）和g（θ）的函数图像

Fig.2 Function image of fa（θ），fb（θ），fc（θ）and g（θ）
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设线电压差过零点和实际换相点之间积分值

大小为d1，d0和d1之间的偏差为dE。电机滞后换相

时，电机实际换相时刻晚于理想换相时刻，可以

发现，此时线电压差积分值大小已经超过d0，即
dE = d0 - d1 < 0 （13）

同样，电机超前换相时，电机实际换相时刻

早于理想换相时刻，此时线电压差积分值没有达

到d0，有：

dE = d0 - d1 > 0 （14）
换相误差的角度越大，dE的绝对值也越大。

因此，可以根据 dE的正负和绝对值大小判断电机

的换相误差情况，进而对控制电机换相的阈值进

行调整，最后实现电机的相位校正。

设校正后电机的换相阈值为 dα，换相误差校

正值为dβ，则有：

dα = d0 + dβ （15）
dβ的大小通过PI调节器确定，表达式如下：

dβ = KPdE + K I ∫0t dE dt （16）
式中：KP为比例系数；KI为积分系数。

当 dE=0时，电机精确换相；当 dE>0时，电机超

前换相，此时 PI调节器输出 dβ增大，控制器换相

阈值 dα增大，电机换相时刻延迟，进而减小换相

超前角度；当 dE<0时，电机滞后换相，此时PI调节

器输出 dβ减小，控制器换相阈值 dα减小，电机换

相时刻提前，进而减小换相滞后角度。随着PI调
节的进行，d1逐渐接近 d0，最终实现 d1=d0，达到精

确换相的目的。

2.2 FIR数字滤波器设计

受环境中干扰因素影响，需要对检测的线电

压差信号滤波后再求积分。传统RC低通滤波器

延时时间随频率的变化而变化，会引入非线性相

位失真，使原始波形发生变形[11]。波形的畸变会

导致实际积分值和理想积分值之间存在偏差，影

响精确换相点的判断。为此本文采用具有群时

延特性的 FIR数字滤波器，该滤波器保证采样频

率范围内的所有频率点分量将经历等量的延时，

滤波后的波形不会发生相位失真。

电机参数设置如下：直流母线电压Ud=500 V，
定子每相绕组自感 L=8.5 mH，定子每相绕组内阻

r=2.87Ω，极对数p=4，反电势系数Ke=0.7 V/（rad∙s-1），
额定转速nN=1 500 r/min，额定负载TN=3 N∙m，PWM
载波频率 fc=20 kHz。在额定转速时，电机线电压

差基波频率 f为

f = nN p60 = 100 Hz （17）
为尽可能保证波形不发生严重变形，线电压

差频率分量应该包含在滤波器通带中，同时为抑

制噪声干扰，PWM开关频率等高频成分应该包含

在滤波器阻带中。综合考虑后选取滤波器的截

至频率为 5 kHz，窗口类型为 hamming。线电压差

采样频率为 100 kHz，为保证良好的滤波效果，同

时避免过大的计算量，FIR数字滤波器的阶数选

择 30阶。由以上参数得到 FIR滤波器幅频特性

曲线如图4所示，滤波器群时延时间固定为145 μs。

图4 所设计的FIR数字滤波器幅频特性

Fig.4 The amplitude frequency characteristics of
the designed FIR digital filter

2.3 线电压差积分换相控制系统

基于线电压差积分换相的控制系统如图 5
所示。

图5 控制系统整体框图

Fig.5 Block diagram of control system
基于线电压差积分换相的控制系统主要由

无刷直流电机、转速环、电流环、三相逆变器、线

电压差积分器以及换相校正系统构成。控制器

在检测到线电压差过零点后开始对其积分，当积

分值达到换相阈值时输出换相信号。电机换相

误差校正系统由PI调节器构成，根据电机线电压

差过零点和实际换相点之间的积分值大小对换

相误差进行校正。

3 仿真与实验验证

3.1 仿真实验

在Matlab/Simulink中搭建无刷直流电机仿真

模型对线电压差积分换相方法进行验证。模型

参数见 2.2节电机参数设置，电机相反电势波形

为理想梯形波，根据电机参数可以计算出准确换
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相时线电压差积分值大小为

d0 = π6 Ψm = πKe6p = 0.0916 V ⋅ s （18）
为验证转速和准确换相积分值之间的关系，

应用电机模型自带的霍耳信号进行准确换相，在

电机带额定负载加速时采集电机线电压差 Ubc-
Uab、反电势函数 2eb-ea-ec和线电压差积分值，得到

如图 6所示波形（图中虚线矩形框内为积分区

域）。由图 6可以看出，随着电机转速增加，每次

的积分时间变短，积分值上升速度也加快，但在

理想换相点处的积分值大小始终维持 0.092 V∙s
不变，并且和理论计算结果保持一致。

图6 电机加速时仿真波形（0~500 r/min，3 N∙m）
Fig.6 The simulation waveforms during acceleration

（0~500 r/min，3 N∙m）
设置电机滞后换相π/12，观察电机在额定负载

和额定转速时的运行情况，电机波形如图7所示。

图7 滞后换相时仿真波形（1 500 r/min，3 N∙m）
Fig.7 The simulation waveforms during lag commutation

（1 500 r/min，3 N∙m）
由图 7可以看出，电机实际换相时转子已经

越过准确换相点，此时线电压差过零点和换相之

间的线电压差积分值为 0.194 4 V∙s，大于准确换

相时的积分值0.091 6 V∙s。
电机超前换相 π/12时的波形如图 8所示。

此时线电压差过零点和换相点之间的线电压差

积分值为 0.023 1 V∙s，小于准确换相时的积分值

0.091 6 V∙s。

图8 超前换相时仿真波形（1 500 r/min，3 N∙m）
Fig.8 The simulation waveforms during leading commutation

（1 500 r/min，3 N∙m）
图 9为线电压差滤波前后的波形及其频谱

图。从波形中可以看出，滤波后线电压差非导通

区波形形状保存完好，从频谱图中可以看出，滤

波后 20 kHz附近的高频成分被有效滤除，低频成

分保存完好，满足滤波要求。

图9 线电压差滤波前后仿真波形（1 500 r/min，3 N∙m）
Fig.9 The simulation waveforms of line voltage difference

before and after filtering（1 500 r/min，3 N∙m）
仿真结果表明，电机换相点处线电压差积分

值大小和电机转速无关，且可以反应换相误差情

况，证明了本文所提出理论的正确性。

3.2 实验验证

搭建实验平台对所提出的无刷直流电机无

位置传感器控制方法进行验证。实验平台如图

10所示，平台采用 TI的 TMS320F28335型DSP和
Xilinx的 Spartan6CSG324型FPGA组成控制器，无

刷直流电机型号为 60BL120S25-430TF9，具体实

7
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验参数如下：额定电压48 V，额定电流7.5 A，额定

功率 250 W，额定转速 3 000 r/min，极对数 2。为

验证无传感器控制时电机换相信号是否准确，电

机内部装有霍耳位置传感器，通过对比控制器输

出的换相信号和霍耳位置传感器输出的换相信

号来验证本文所提出控制方法的有效性。

图10 无刷直流电机实验平台

Fig.10 Brushless DC motor experimental platform
实验过程中，控制 FPGA在电机运行时将需

要采集的数据储存在 SDRAM芯片中。为得到尽

可能详细的数据，数据储存频率和 FPGA采样频

率保持一致，均为 100 kHz。数据采集完成后，

FPGA读取 SDRAM中的数据，通过串口通信的方

式将数据传输到 PC上，随后 PC将采集的数据绘

制图像得到实验波形。

由于电机实际相反电势不一定为理想梯形

波，通过电机铭牌参数计算的 d0大小可能和实际

有出入。因此本文通过实验确定 d0大小：在某一

稳定转速下，通过检测线电压差过零点，并延时

π/6的方式使电机准确换相，测量此时线电压差

换相点处的积分值大小，将其作为 d0的大小（实

验测得的d0为0.007 17 V∙s）。

在电机额定转速时对比换相校正前后的三

相线电压差、线电压差积分值、换相信号和霍耳

信号，具体波形如图 11所示。图 11a为电机初始

处于换相滞后时的校正过程，换相校正前，电机

换相时刻的线电压积分值在 0.012 5 V∙s左右，

大于准确换相时的线电压差积分值0.007 17 V∙s。
在图 11a中第 4步换相完成后引入 PI调节器，调

节器根据积分偏差情况，在经过 5次换相调整

后，使实际积分值等于准确换相时的积分值。

校正之后控制器输出的换相信号和霍耳信号重

合，电机换相滞后情况得到校正。图 11b所示为

电机初始处于换相超前时的校正过程，换相校

正过程中电机换相时刻的积分值从 0.002 1 V∙s
增加至 0.007 1 V∙s左右，校正后控制器输出的

换相信号和霍耳信号重合，电机换相超前情况

得到校正。

图11 电机额定转速下的换相滞后、超前的校正过程

Fig.11 Correction process of commutation lag
and lead at rated speed of motor

图12为电机加速时的波形。

图12 电机加速时波形

Fig.12 Waveforms during acceleration
8
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图 12包括三相线电压差、线电压差积分值、

控制器输出的换相信号和霍耳位置传感器信号

波形。从图中可以看出，霍耳信号和换相信号基

本重合，证明本文所提出的方法在电机加速时也

可以指导电机精确换相。

4 结论

本文分析了无刷直流电机线电压差积分值

和电机转角之间的关系，提出了一种基于线电压

差积分的无刷直流电机无位置传感器精确换相

控制方法，并得到以下结论：

1）电机准确换相点处的线电压差积分值在

不同工况下均为定值，相比于传统反电势法，基

于积分值换相的方法在转速变化时能更精确地

指导电机换相；

2）设计了具有群时延特性的 FIR数字滤波

器，减小滤波后的波形畸变，保证积分值的准确性；

3）实验表明，本文提出的方法可以准确判断

电机换相误差情况，且在转速变化时也具有良好

的换相精度，控制器输出的换相信号和霍耳信号

高度重合，可以代替霍耳位置传感器指导电机精

确换相。
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