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1. 前言

无刷直流电机（BLDC）因为具有结构简单、功率密度大、效率高等特点，被广泛的应用在

机器人、仪器仪表、无人机、电动工具等热门领域。方波控制有着控制算法简单、调速性能好、

价格便宜等优点。

2. 无感方波 BLDC电机驱动技术原理

1.1 BLDC电机

BLDCM 全称是 Brushless Direct Current Motor,即无刷直流电机，属于永磁式同步电机

的一种，其转子表面贴装有永磁体，定子上有三相绕组。永磁体生成转子磁通，而通电的定子

绕组产生磁极。 转子（与一个条状磁体等效）被通电定子相位吸引。通过使用适当的序列来

为定子相位供电，在定子上创建并保持了一个旋转磁场。转子的固有磁极跟随定子的旋转磁场

有序旋转，以达到 BLDCM 正常运行的目的。

图 1. 一对极三相 BLDC 电机

BLDC 电机的一个显著特征就是反电势特征为梯形波，如图 2所示。这就使得 BLDC 电机更

适合于六步换相的控制方式，以此获得更大的输出扭矩。
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图 2. 三相 BLDC 电机反电势

1.2 BLDC电机数学模型

无刷直流电机的三相定子电压方程用矩阵表示如下：
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其中中���，���，���是相绕组的自感，���，���，���，���，���，���是对应相绕组之间的

互感，��，��，��为三相定子反电动势。

在理想情况下，三相绕组之间的互感也为常数，与转子位置无关。即：

（1-2）

（1-3）

由无中性点引出的三相星型联结结构可得：

（1-4）

将以上条件代入三相定子电压方程 1-1 化简可得：
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其中 。

电磁转矩方程为，其中��为电机机械角速度（rad/s）：
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梯形波反电势的平顶部分为 120°电角度，因此无刷直流电机的控制应该采用两两导通的

控制方法，即六步换相控制方案。

考虑在任意时刻只有两相绕组导通，电磁转矩方程可以转换为式 1-7, 其中 mE 为导通相

反电势的幅值、 mI 为导通相电流的幅值：

m

mIET

m

e
2

 （1-7）

根据法拉第电磁感应定律，无刷直流电机反电势幅值为式 1-8，其中��为反电势系数，N

为相绕组等效匝数， m 为转子永磁体主磁通，���为电机极对数，
 2/mn

为电机转速：

nKE me  m （1-8）

将式 1-8 代入电磁转矩方程式 1-7 中可得：

 /mee IKT m  （1-9）

由式 1-9 可以看出，无刷直流电机的电磁转矩与转子永磁体磁通和导通相电流幅值大小成

正比，因此控制两两导通相的电流幅值就可以控制无刷直流电机的转矩。

1.3 电机驱动原理

无刷直流电机属于永磁式同步电机的一种，其转子表面贴装有永磁体，定子上有三相绕组。

永磁体生成转子磁通，而通电的定子绕组产生磁极。 转子（与一个条状磁体等效）被通电定

子相位吸引。 通过使用适当的序列来为定子相位供电，在定子上创建并保持了一个旋转磁场。

转子的固有磁极跟随定子的旋转磁场有序旋转，以达到 BLDCM 正常运行的目的。

无感 BLDC 电机(三相)方波驱动的核心器件是由 6个 MOS 管组成的逆变电路，在结构为"

上 N下 N"或"上 P 下 N"，它将直流电转变成交流电,并改变交流电的振幅和频率,以控制电机的

运转。三相逆变电路原理如图 3所示。
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图 3. 三相逆变电路

如何才能使电机正常运转呢？图 4是六步换相控制方式的原理图。通过六步换相控制，总

共可以获得六种可能的定子磁通向量。当在特定的转子位置更改定子磁通向量时,电机就可以

旋转一周，这样电机就正常运转了。

图 4. 三相 BLDC 6 种开关状态对应磁通方向

1.4 转子位置检测

1.4.1 转子位置获取方式

无刷直流电机控制的核心是换相时刻的获取，也就是转子位置的获取，转子位置的获取分

有位置传感器和无位置传感器两种。

有位置传感器的控制会给无刷直流电机的应用带来某些缺陷：

1) 增加了电机的体积和成本；
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2) 传感器的加入降低了无刷直流电机的可靠性，传感器的安装精度也会影响无刷直流电

机的性能；

3) 某些特殊应用场合不适用位置传感器。

因此无位置传感器的无刷直流电机控制的研究已经成为了主流。

1.4.2 无位置传感器方式

无刷直流电机的控制策略主要可分为反电势法、续流二极管法、电感法、磁链函数法、定

子三次谐波法等。其中，反电势法是应用最广，技术最成熟的方案。

只要能检测各相绕组的反电势过零点，就能在一个电周期内得到转子六个关键位置。非导

通相反电势过零点延时 30°电角度即为换相点。这种通过检测相绕组反电势过零点来实现无

刷直流电机无传感器六步换相控制的算法就是反电势法。

反电势法检测简单的说就是通过检测非导通相的端电压，与无刷直流电机中性点电压进行

比较。一般无刷直流电机中性点无法引出，且有些 PWM 调制方式下，中性点和电机端电压随着

PWM 调制规律的脉动，因此需要特殊的处理方式来检测反电势过零点。目前反电动势过零点检

测主要有以下三种方法：

1) 在 PWM 开通时刻检测未导通相反电势，并将其和母线电压的一半进行比较找到过零点。

这种方式仅适用于某些 PWM 调制方式。

2) 使用三相对称星型电阻网络构建虚拟中性点，对需要检测的电机端电压进行低通滤波，

通过比较器比较找到过零点。这种方法原理和方法简单，不需要与 PWM 调制进行同步，

因此使用广泛。此方案因为对电机端电压进行了滤波，会导致相位延时，从而影响反

电势过零点检测的精度，需要进行软件处理。

3) 利用 ADC 采样将电机端电压转换为数字信号计算出来，与模拟中性点电压进行比较。

此方案节省了模拟比较器的成本，但是对微控制器的 ADC 采样精度和速度以及计算能

力都有要求。电机转速较高时，会导致无法准确检测到过零点。

不管使用哪种方案，都需要特别注意规避掉换相续流对反电势检测带来的影响，避免续流

导致过零点检测不准，从而导致换相失败。

1.4.3 无刷电机端电压检测

理想情况下，无刷直流电机端电压数学模型如下：
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图 5. 无刷电机端电压数学模型

在检测 C相（浮空相 i = 0）过零点时，绕组反电动势及电流的关系：

（1）式 AB 两相端电压相加，得：

将式（2）代入式（3），得：

将式（2）、式（4）代入式（1），得：

1) 当 C 相过零点时 eC = 0，有 UCG = UN ，UN = (UAG + UBG)/2 ；

2) 当 C 相过零点时 eC > 0，有 UCG > UN ；

3) 当 C 相过零点时 eC < 0，有 UCG < UN 。

UAG、UBG、UCG分别为 A、B、C相端电压；UN为虚拟中性点电压。
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1.4.4 ADC采样检测过零点

图 6. 过零点检测和延时换相

使用 MCU 的 ADC 来检测过零点之前,必须先对相电压做分压,再经过低通滤波，获得低于

5V 的电压。判断过零点的阈值,则设置为该直流电压幅值的 1/2。随着电机转速与负载的不同,

该直流电压的幅值是会改变的.因此,过零点的阈值也随之在调整,这可由 MCU 实时采样并计算

而得.示意图如下：

图 7. 过零点检测的实现方式
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1.4.5 比较器检测过零点

利用比较器将浮空相端电压和虚拟中性点信号进行比较，可得到反电动势过零点信号，其

时序如下图所示。

电角度 0～60° 60～120° 120～180° 180～240° 240～300° 300～360° 360～420°

通电顺序 A_
---

B A_
---

C B_
---

C B_
---

A C_
---

A C_
---

B A_
---

B

浮空相 C B A C B A C

触发边沿 下降沿 上升沿 下降沿 上升沿 下降沿 上升沿 下降沿

图 6.过零点状态和开关管对应关系

3. 缩略语和符号

术语 含义

MM32 灵动微电子

BEMF 反电动势

BLDCM 无刷直流电机

PMSM 永磁同步电机

DC 直流电

GPIO 通用目的输入/输出

ADC 模数转换器
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OPA 运算放大器

ISR 中断服务程序

CMP 比较器

PWM 脉冲宽度调制

DCBus 直流母线

表 1 缩略语

符号 定义

定子相电阻

定子相电感

电机极对数

电磁转矩

表 2 符号索引列表
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