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摘要：提出了基于虚拟中性点的转子位置检测策略，以实现无刷直流电机的无位置传感器控制。通过三

个阻值相同的电阻引入三相端电压，将这三个电阻星形连接构造虚拟中性点，分析了无刷直流电机虚拟中性

点电压与换相时刻的对应关系，得出虚拟中性点电压通过直流母线中点的时刻即为反电动势过零时刻的结

论，并进一步分析了电机运行中，各个状态下，反电动势过零信号的有效性问题。通过实验进一步验证了这一

方案，以比较器实现了过零信号的输出。相比于常规的端电压检测方法，系统减少了两路比较检测电路，并且

无相移。实验表明，采用这种策略可以准确地确定过零信号的位置，同时避免了传统反电动势法在检测过程

中带来的相位误差。
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Abstract：A rotor position detection strategy based on virtual neutral point was proposed to realize position

sensorless control of BLDC motor. Through the three-phase terminal voltage with the same value of three resistances

star connection to construct a virtual neutral point，the relationship between the virtual neutral point voltage and

commutation time of BLDC motor was analyzed. A conclusion was drawed that the moment when the virtual neutral

point voltage through the DC bus midpoint is the zero-crossing time of the back electromotive force（BEMF），and

the operation of the motor in each state，the effectiveness of zero-crossing signal of BEMF was further analyzed. The

scheme was further verified by experiments，and the output of zero-crossing signal was realized by comparator.

Compared with the conventional terminal voltage detection method，the system reduced two comparison detection

circuits and has no phase shift. Experimental results show that the position of zero-crossing signal can be accurately

determined by using this strategy，and the phase error caused by traditional BEMF method can be avoided.

Key words：BLDC motor；position sensorless；virtual neutral point；zero-crossing detection

无刷直流电动机具有结构简单、功率密度

高、调速性能线性、运行可靠等显著优点，在航空

航天、电动汽车、家用电器、智能机器人及工业产

品等领域应用得越来越广泛。传统的无刷直流

电动机通常通过安装在电机内部的位置传感器

来检测转子位置，然而位置传感器的使用增加了

电机的成本，在一些环境恶劣的条件下，位置传

感器容易出现故障而造成电动机无法使用，降低

了系统的可靠性[1~3]。
为了解决这些问题，许多专家和学者对无位

置传感器控制方式提出了多种解决方案，并取得

了进步，其具备一些优势，比如提高了可靠性和

抗干扰能力。常用的无位置传感器的检测方法

有反电动势检测法、电感法、续流二极管检测法、
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线电压检测法等。文献[4-7]从不同的角度分析

了线反电动势过零点直接作为换向点的方法，由

于线反电动势不能直接获得，所以均需要有相应

的算法进行计算，加大了计算量。文献[8-9]对于

无位置传感器的无刷电机的启动均采取了脉冲

注入法进行启动。文献[8]针对拧紧扳手的应用，

提出了一种改进的三段式启动控制方法，在转子

预定位阶段，将电压矢量的预定位精度控制在

60°范围内，在加速阶段，通过 6组加速脉冲电压

矢量与 6组检测脉冲电压矢量，完成闭环启动。

文献[9]在预定位阶段施加短时检测脉冲来确定

转子初始位置，在同步加速阶段针对不同负载

情况计算换向点，并分析了加速过程中换相的

准确性。文献[10]建立了无位置传感器无刷电机

控制系统的仿真模型，并对给定转速、变负载情

况下电机电枢电流、反电动势、电机转速、电磁

转矩进行了分析。文献 [11]提出了一种基于

PWM_ON_PWM调制方式的无位置传感器控制

方法，从三相端电压经过运放再合成的电压中提

取反电动势信号，避免了传统方法低通滤波电路

的相移问题。文献[12]直接采用非导通相的端电

压与母线电压的 1/2进行比较，从而直接得到过

零点的方法，该方法不需要重构电机中性点，不

受开关噪声影响，此方法需要对每一相都有单独

的硬件电路进行处理。文献[13-15]均对换相过

程中的电流、电压畸变而造成的干扰进行了不同

方式的处理，适用于不同的应用场景。

本文基于端电压重构而成的虚拟中性点，采

用三段式启动法，先将电机定位在固定的相位，

然后加速到能获取稳定位置信息，使用硬件电路

和软件结合的方法提取反电动势过零信息，实现

了无刷直流电动机的无位置传感器控制，最后通

过实验对上述结论进行了验证。

1 虚拟中性点无刷直流电动机数学

模型

常规的无刷直流电机没有中性点引出，对于

需要中性点来进行控制的方案，通常的做法是经

端电压引出，用同样阻值的三个电阻星形连接构

造出虚拟的中性点U0，通过各相端电压与中性点

进行比较，从而得出过零信号[16]。本文采用虚拟

中性点与母线电压的 1/2进行比较，从中提取有

效的过零信息，对无刷电机进行控制，三相BLDC
电机虚拟中性点过零检测原理图如图 1所示。

图1 三相无刷直流电机虚拟中性点过零检测原理图

Fig.1 The diagram of virtual neutral point
based on three⁃phase BLDC motor

本文讨论的无刷直流电动机为方波无刷电

机，三相绕组对称，忽略齿槽效应、电枢反应、磁

路的非线性以及铁损，同时假定气隙磁场分布为

120°的平顶梯形波，三相逆变器的功率管和续流

二极管均为理想的开关器件。电机绕组为星形

连接，通过逆变器进行驱动。驱动方式采用两两

导通的三相六拍，每个电周期换向 6次，120°导通

方式。三相绕组端电压方程可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

uA = RiA + (L - M )diA /dt + eA + uN
uB = RiB + (L - M )diB /dt + eB + uN
uC = RiC + (L - M )diC /dt + eC + uN

（1）

式中：uA，uB，uC为三相绕组端电压；uN为三相绕组

中性点电压；R，L，M分别为电机相绕组电阻、自

感、互感；iA，iB，iC为三相绕组相电流；eA，eB，eC为
三相绕组反电动势。

对于三相Y接绕组，根据基尔霍夫节点电流

定律，相电流存在如下关系：

iA + iB + iC = 0 （2）
对于无刷直流电机控制，由于每一时刻仅有

两相导通，所以导通的两相内电流大小相等，方

向相反，另一相悬空，相电流为零。由式（1）可得

虚拟中性点U0电压：

U0 = (uA + uB + uC) /3 = (eA + eB + eC) /3 + uN（3）
当构成虚拟中性点的电阻存在偏差时，实际

虚拟中性点的U'0电压为

U'0 = KAuA + KBuB + KCuC （4）
其中

KA = RBRC

RARB + RBRC + RARC

KB = RARC

RARB + RBRC + RARC

KC = RARB

RARB + RBRC + RARC
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由式（3）和式（4）得，两种情况下的偏差为

U'0 - U0 = KA [ RiA + (L - M ) diAdt ] + KB [ RiB +
(L - M ) diBdt ] + KC [ RiC + (L - M ) diCdt ] +
 (KA - 13 )eA + (KB - 13 )eB + (KC - 13 )eC

（5）
根据无刷电机的控制方式，A相、B相导通

时，式（5）可以进一步化简为

U'0 - U0 = (KA - KB) [ Ri + (L - M ) didt ] +
(KA - KB)e + (KC - 13 )eC （6）

方案采用的是 3个 100 kΩ的电阻，±1%精

度，按照最大的误差情况计算，KA-KB为 0.006 7，
由式（6）可以看出，由电阻偏差会导致虚拟中性

点偏移，这样实际换相时会出现超前换相或者滞

后换相，但此偏差所占比重较小，对换相点的影

响有限，在工程中通常忽略。若采用±5%精度的

电阻，此偏移会增大 5倍。因此，实际工程中要选

用高精度的电阻来构成虚拟中性点。

为了便于分析出虚拟中性点与换相的关系，

忽略电阻偏差造成的影响，采用式（3）来简化推

导。通过式（3）可以看出，虚拟中性点的电压信

号与中性点电压以及各相反电动势均有关系，要

从中提取出过零信号，需要进一步对其进行分

解、化简。

2 虚拟中性点检测过零信号的原理

根据电机学原理，相反电动势可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

eA = 2NSωBmFA (θ ) = keωFA (θ )
eB = 2NSωBmFB (θ ) = keωFB (θ )
eC = 2NSωBmFB (θ ) = keωFC (θ )

（7）

式中：N为相绕组匝数；S为绕组围成的面积；ω为

电机角速度；Bm为转子永磁体在气隙磁密分布的

幅值；FA (θ )，FB (θ )，FC (θ )分别为相反电动势的

波形函数；ke为反电动势系数。

根据论文最初的假设，本文采用方波无刷电

机，反电动势波形随转子位置角呈 120°电角度平

顶宽梯形分布，以下讨论均以此假设为条件。

为分析方便，在一个电周期[0，360°]内进行

讨论，如图 2所示，分为 6个状态，分析的结论同

样适用于后续的电周期。在每个状态，电机

100%占空比运行，且不考虑换相影响。

图2 三相相反电动势波函数分布图

Fig.2 The diagram of three-phase phase BEMF wave function
在区间[0°，60°]，Q6和Q1导通，电源电流通过

Q1进入A相绕组，通过B相绕组经Q6返回电源地。

此状态下，iA与 iB大小相等、方向相反，eA与 eB大小

相等、符号相反，根据图 1和式（1）得，此时三相绕

组端电压为

ì
í
î

ï

ï

uA = VDC
uB = 0
uC = eC + uN

（8）

对式（8）中各式求和得：

uA + uB + uC = VDC + eC + uN （9）
由式（3）和式（9）消除中性点电压可得虚拟

中性点电压U0：
U0 = (uA + uB + uC) /3 = VDC /2 + eC /3 （10）

在区间[0°，60°]，正好是C相反电动势过零点

出现的区间，由式（10）可以看出，U0的电压是母

线电压的 1/2和 C相反电动势的 1/3叠加。当U0
的电压等于母线电压 1/2的时候，与 C相反电动

势的过零点重合，所以通过虚拟中性点的电压与

母线电压的 1/2进行比较，即可得到 C相反电动

势的过零信号。因为相反电动势过零后，延迟

30°电角度，就是电机的换相点[12]，所以当通过U0
得到过零信号之后，再延迟 30°电角度，就可以获

取准确的换相点。

其他区间虚拟中性点电压的推导类似，根据

表1可得虚拟中性点电压分布图，如图3所示。

图3 虚拟中性点电压分布图

Fig.3 The distribution diagram of virtual neutral point voltage
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表1 虚拟中性点电压分布状态

Tab.1 The distribution status of virtual neutral point voltage
区间

[0°，60°]
[60°，120°]
[120°，180°]
[180°，240°]
[240°，300°]
[300°，360°]

导通功率管

Q6，Q1
Q1，Q2
Q2，Q3
Q3，Q4
Q4，Q5
Q5，Q6

导通相

UA，UB

UC，UA

UB，UC

UA，UB

UC，UA

UB，UC

虚拟中性点电压
1
2VDC+

1
3eC1

2VDC+
1
3eB1

2VDC+
1
3eA1

2VDC+
1
3eC1

2VDC+
1
3eB1

2VDC+
1
3eA

当占空比不为零时，控制方式采用上桥PWM
调制、下桥恒导通。在区间[0°，60°]，Q6和Q1同时

导通时，结论同 100%占空比一致。Q1关闭，Q6导
通时，在Q1刚关闭时，由于 A相绕组电感存在，电

流不能立即为零，将通过D4续流至GND，端电压

uA被钳位为 0 V，根据图 1和方程组式（1）得，三相

绕组端电压为

ì
í
î

ï

ï

uA = 0
uB = 0
uC = eC + uN

（11）
对式（11）中各式求和得：

uA + uB + uC = eC + uN （12）
由式（3）和式（12）消除中性点电压可得虚拟

中性点电压U0：

U0 = 13 (uA + uB + uC) =
1
3 eC =

1
3 keωFC (θ )（13）

对于无刷直流电机来说：

keω < VDC /2 （14）
参照图2波函数FC (θ )的对应关系：

U0 < VDC /6 （15）
当绕组中的电流消耗为零时，续流结束，此

时绕组中没有电流流过，由于Q6还在导通状态，

所以B相的端电压被钳位在 0 V，式（1）变形为

ì
í
î

ï

ï

uA = eA + uN
uB = eB + uN = 0
uC = eC + uN

（16）
将方程组式（16）各式求和，消除 uN得虚拟中

性点电压：

U0 = 13 (uA + uB + uC) = eA +
1
3 eC = keωFA (θ ) + 13 eC

（17）
将式（17）代入式（14）得：

U0 < 12 VDC +
1
3 eC （18）

在区间[60°，120°]，换相由Q6，Q1导通改变为

Q1，Q2导通，在切换瞬间，B相绕组中的电流不为

零，经 D3续流回到电源端，端电压 uB被钳位为

VDC，Q2导通，uC经Q2接地，端电压钳位为 0 V，方程

组式（1）变形为

ì
í
î

ï

ï

uA = VDC
uB = VDC
uC = 0

（19）
将式（19）中各式求和，得此状态下虚拟中性

点电压：

U0 = 13 (uA + uB + uC) =
2
3 VDC （20）

在区间 [120°，180°]，换相由 Q1，Q2导通改变

为Q2，Q3导通，A相绕组中的电流经D4流出，端电

压uA被钳位为0 V，方程组式（1）变形为

ì
í
î

ï

ï

uA = 0
uB = VDC
uC = 0

（21）
将式（21）各式求和，得此状态下虚拟中性点电压：

U0 = 13 (uA + uB + uC) =
1
3 VDC （22）

在占空比小于 100%的情况下，当上桥的

MOSFET刚关闭，原来导通相的相电流没有达到

零状态的时候，由式（15）可以得出，由于二极管

的续流作用导致虚拟中性点的电压小于母线电

压的 1/2，从而出现假的过零信号。随着原来导

通相的相电流为零，出现两相悬空、一相接地的

状态，由式（18）可以得出，也有可能会出现假的

过零信号。由式（20）和式（22）可以得出，无论占

空比为多少，由于换相的原因，虚拟中性点的电

压会钳位在固定的电压值，从而出现假的过零

信号。

电机运行在以上这 4种状态时，通过虚拟中

性点是不能直接获得准确过零信息的，因此如果

想要实现正常换相，需要在软件中进行处理，剔

除这些无效状态。

在实际运行中，当占空比小于 100%的时候，

由于MOSFET的关断会导致虚拟中性点的电压

受到影响，当虚拟中性点电压高于母线电压 1/2
的时候，过零信号会以与开关频率同频率的脉宽

信号形式出现，开关器件导通的时候为高电平，

关断的时候为低电平。在这种状态下，程序中需

要软件进行过零有效性判断。当虚拟中性点电

压低于母线电压 1/2的时候，过零信号为低电平，

只在换相的时候出现一个假的过零信号，这个信

号宽度与 PWM的频率无关，也与 PWM的占空比

7
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大小无关，只与绕组中的电流以及电机的参数有

关，这与前面的原理分析一致，这是因为在换相

的瞬间，二极管续流出现，只有当续流结束的时

候假的过零信号才会消失，在这种状态下，实际

的程序中需要将这个信号剔除。

3 实验结果

实验采用基于 STM32F103为处理器搭建的

无刷直流电机驱动平台，实验所用电机为空心杯

无刷电机，额定电压 12 V，相电阻 0.88 Ω，相电感

0.054 mH，1对极，最高转速 22 000 r/min。驱动平

台架构框图如图 4所示，主要包括三相逆变器、主

控电路、预驱动电路、信号比较电路以及实验电

机等部分。过零信号比较电路由比较器构成，输

入为虚拟中性点以及母线电压的1/2。

图4 无刷直流电动机驱动平台系统框图

Fig.4 The system block diagram of BLDC
motor control drive platform

由于电机停机状态下绕组内没有反电动势

产生，因此无法直接启动换相，本方案启动采用

三段式方式[9]。首先给任意两相绕组通电，将转

子定位在固定的位置，然后给出占空比和换相频

率逐渐增高信号使电机加速，当检测到稳定的过

零信号时，切换至本文提出的无位置控制策略。

启动加速状态、加载、20%占空比、100%占空比

下的端电压虚拟中性点电压和过零信号分别如

图5~图8所示。

图5 端电压、虚拟中性点电压和过零信号（启动加速状态）

Fig.5 The diagram of terminal voltage，virtual neutral point
voltage and zero⁃crossing signal（start⁃up process）

无论从电机启动加速，还是加载以及稳态运

行，均实现了无位置传感器无刷直流电机的可靠

运行。

4 结论

本文提出的基于虚拟中性点的无刷直流电

动机无位置控制策略，具有硬件电路设计简单、

易于实现的特点。相较于传统的反电动势转子

位置检测方法，本文检测策略减少了两路电压比

较电路，虚拟中性点通过端电压用同样阻值的三

个电阻Y形连接构成，由其电压与母线电压的 1/2
进行比较，从中提取出反电动势过零的位置信

号。这种方法不需要传统方法中使用的低通滤

波电路，从而避免了随转速变化的相移问题。通

图6 端电压、相电流、虚拟中性点电压和过零信号（加载）

Fig.6 The diagram of terminal voltage，phase current，virtual
neutral point voltage and zero⁃crossing signal（with load）

图7 端电压、虚拟中性点电压和过零信号（20%占空比）

Fig.7 The diagram of terminal voltage，virtual neutral point
voltage and zero⁃crossing signal（20% duty）

图8 端电压、虚拟中性点电压和过零信号（100%占空比）

Fig.8 The diagram of terminal voltage，virtual neutral point
voltage and zero⁃crossing signal（100% duty）
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过实验结果验证，本文策略能够较准确地检测到

反电动势过零位置，是一种简单有效的直流无刷

电动机转子位置检测方法。该研究对于无位置

传感器无刷直流电机的应用具有实际意义，能够

降低电机控制成本、提高可靠性，并且简化了硬

件电路的设计。

参考文献

[1] 尹建兵，霍佳丽，陈琳 . 无位置传感器 BLDC电机的启动方

法与控制研究[J].机床与液压，2023，51（9）：118-123.
YIN Jianbing，HUO Jiali，CHEN Lin. Researche on starting
method and control of sensorless BLDC motor[J]. Machine Tool
& Hydraulics，2023，51（9）：118-123.

[2] 胡辉，余岳，刘建华，等 .超高速BLDC无速度传感器控制研

究[J].电力电子技术，2022，56（11）：24-26，32.
HU Hui，YU Yue，LIU Jianhua，et al. Study of speed sensorless
control of ultra-high speed BLDC[J]. Power Electronics，2022，
56（11）：24-26，32.

[3] 齐莹莹，翁惠辉 .无位置传感器无刷直流电机驱动系统设计

[J].仪器仪表与分析监测，2018（4）：17-20.
QI Yingying，WENG Huihui. Design of sensorless BLDC motor
drive system[J]. Instrumentation Analysis Monitoring，2018（4）：

17-20.
[4] 赵志芳 .无刷直流电动机驱动控制方法研究[J].微特电机，

2018，46（3）：73-76.
ZHAO Zhifang. Research on the drive control method of brush⁃
less DC motor[J]. Small & Special Electrical Machines，2018，
46（3）：73-76.

[5] 温嘉斌，姜彪，葛佳航，等 .基于线反电动势检测的无刷直流

电机无位置传感器控制系统仿真新方法[J].黑龙江大学自

然科学学报，2017，34（1）：103-109.
WEN Jiabin，JIANG Biao，GE Jiahang，et al. A novel simulated
method of sensorless control system for BLDC based on line
back-EMF[J]. Journal of Natural Science of Heilongjiang Uni⁃
versity，2017，34（1）：103-109.

[6] 李自成，程善美，秦忆 .线反电动势检测无刷直流电机转子

位置方法[J].电机与控制学报，2010，14（12）：96-100.
LI Zicheng，CHENG Shanmei，QIN Yi . Novel rotor position de⁃
tection method of line back EMF for BLDCM[J]. Electric Ma⁃
chines and Control，2010，14（12）：96-100.

[7] 倪有源，余长城，陈浩 .基于端电压平均值和准滑模观测器

的无刷直流电机控制[J].电机与控制学报，2019，23（5）：34-
41，50.
NI Youyuan，YU Changcheng，CHEN Hao. Control of BLDC
motor based on average terminal voltage and quasi sliding mode
[J]. Electric Machines and Control，2019，23（5）：34-41，50.

[8] 李华栋 .一种改进的无刷直流电机无位置传感器启动控制

策略[J].电气传动，2021，51（18）：36-41.
LI Huadong. An improved position sensorless starting control

strategy for brushless DC motor[J]. Electric Drive，2021，51
（18）：36-41.

[9] 武凯迪，袁登科 .无位置传感器无刷直流电机启动方法研究

[J].机电一体化，2014，20（11）：33-39.
WU Kaidi，YUAN Dengke. Research on starting method of
BLDC motor[J]. Mechatronics，2014，20（11）：33-39.

[10] 曹宇轩，寇子明，赵亮吉 .无刷直流电机无位置传感器控制

系统研究[J].煤炭技术，2017，36（8）：218-220.
CAO Yuxuan，KOU Ziming，ZHAO Liangji. Research on sen⁃
sorless control system of brushless DC motor[J]. Coal Technolo⁃
gy，2017，36（8）：218-220.

[11] 林楠，邱建琪，史涔溦 . PWM_ON_PWM调制方式的无刷直

流电机转子位置检测方法 [J]. 电机与控制学报，2019，23
（3）：1-8.
LIN Nan，QIU Jianqi，SHI Cenwei. Detection method of brush⁃
less DC motor rotor position in PWM_ON_PWM modulation[J].
Electric Machines and Control，2019，23（3）：1-8.

[12] 张磊，肖伟，瞿文龙 .直接检测无刷直流电机转子位置信号

的方法[J].清华大学学报（自然科学版），2006，46（4）：453-
456.
ZHANG Lei，XIAO Wei，QU Wenlong. Direct rotor position de⁃
tection method for sensorless brushless DC motors[J]. Journal
of Tsinghua University（Science and Technology），2006，46
（4）：453-456.

[13] 杨明，刘杰，徐殿国 .重载条件下无刷直流电机无位置传感

器驱动换相续流影响的分析及其补偿[J].中国电机工程学

报，2013（30）：106-112.
YANG Ming，LIU Jie，XU Dianguo. Analysis and compensation
of commutated current freewheeling for sensorless brushless
DC motor under heavy-load condition[J]. Proceedings of the
CSEE，2013（30）：106-112.

[14] 仇志坚，豆帅涛 .基于关断相二次续流的BLDC无位置传感

器控制[J].电气传动，2019，49（1）：12-17.
QIU Zhijian，DOU Shuaitao. Sensorless control of brushless DC
motors based on silent phase secondary freewheeling current[J].
Electric Drive，2019，49（1）：12-17.

[15] 王大方，于知杉，金毅，等 .无位置传感器无刷直流电机无硬

件滤波转子位置检测方法[J].电工技术学报，2017，32（19）：

71-80.
WANG Dafang，YU Zhishan，JIN Yi，et al. Research of rotor po⁃
sition detection for sensorless BLDCM without hardware filter
circuit[J]. Transactions of China Electrotechnical Society，
2017，32（19）：71-80.

[16] 刘细平，刘雨锋，蔡少文，等 .基于端电压检测的无位置传感

器无刷直流电动机研究[J].微特电机，2019，47（7）：46-50.
LIU Xiping，LIU Yufeng，CAI Shaowen. BLDCM system based
on terminal voltage detection without position sensor[J]. Small
& Special Electrical Machines，2019，47（7）：46-50.

收稿日期：2023-11-15
修改稿日期：2024-01-08

9




