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基于犇犛犘的无刷直流电机新型转矩

脉动抑制策略

吴善强１，金　超１，程　楠１，郑耿峰２
（１．中国计量学院 机电工程学院，杭州　３１００１８；２．福建省特种设备检测研究院，福州　３５０００８）

摘要：无刷直流电机在换相时，非换相相绕组电流会产生脉动，绕组电流的脉动会引起输出转矩的脉动；研究无刷直流电机换相转

矩脉动问题，是为了获得无刷直流电机更优的转矩输出特性，提高控制系统的稳定性和控制精度；通过分析换相转矩脉动的成因，在传

统ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ三相全桥调制方式的基础上，加入新型相电流预测控制算法，调节关断相和开通相电流下降和上升的速率，从而

抑制相电流的脉动；利用ＤＳＰ实现算法，验证了算法的可行性，通过实验数据和波形的对比分析，ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制策略与电流

预测算法相结合的控制算法可以有效抑制换相引起的转矩脉动。

关键词：转矩脉动；调制；电流预测算法；ＤＳＰ；策略
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０　引言

无刷直流电机具有调速性能好、噪音小、效率高等优点，

广泛应用于汽车行业、工业机器人、精密电子仪器等对电机控

制精度高的场合［１］。

方波控制的无刷直流电机，当采用两两换相六状态控制方

式时，由于关断相电流下降速率和开通相电流上升速率不一

致，导致非换相相电流脉动，从而导致电机转矩脉动，影响电

机的性能［２４］。

抑制转矩脉动是提高无刷直流电机控制性能的关键因素。

无刷电机绕组相当于电感，三相绕组的电感不是绝对相等，电

机在换相的工作过程中，导致电机转矩脉动，这种转矩脉动可

以通过相关策略和算法进行抑制。无刷直流电机换相引起的转

矩脉动抑制方法很多，主要有母线电压控制法，但增加了硬件

成本［５］；电流谐波抑制法，但是计算方法复杂［６］；改进的电压

滞环ＰＷＭ法，适合高速控制系统
［７］；ＰＷＭ ＿ＯＮ＿ＰＷＭ 调

制法，能够有效抑制转矩脉动［８］。本文在传统的ＰＷＭ ＿ＯＮ

＿ＰＷＭ全桥调制的基础上，在引入电流预测控制算法，进一

步抑制换相引起的转矩脉动。

１　换相转矩脉动过程分析

无刷直流电机电磁转矩公式为：

犜犲犿 ＝
犘犲

Ω
＝
犲犪犻犪＋犲犫犻犫＋犲犮犻犮

Ω
（１）

　　无刷直流电机的控制采用两两导通六状态的方式，任一时

刻只有两相绕组导通，故式 （１）可化简为：

犜犲犿 ＝
２犈犐

Ω
＝犆犿 ×犐 （２）

式中，犆犿 为电磁转矩常数，从式 （２）可知，电机稳态时，电

机转速Ω恒定不变，反电动势幅值犈恒定不变，那么转矩是

否发生脉动，只需看相电流是否发生脉动。

如图１所示的三相全桥电路，设电机处于稳态，速度一

定，反电动势为理想梯形波，以 Ａ相和Ｃ相导通换相到Ｂ相

和Ｃ相导通为例说明相电流脉动情况。换相前 Ｑ１和 Ｑ６管开

通，电机Ａ相和Ｃ相导通，换相后 Ｑ３和 Ｑ６管开通，电机Ｂ

相和Ｃ相导通。换相前电压平衡方程为：



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·１１４　　 ·

图１　三相全桥电路

犚犻犪＋犲犪 ＝狌犪 ＝犝犱

犚犻犮＋犲犮 ＝｛ ０
（３）

　　由Ａ相到Ｂ相的换相过程中，续流回路电压平衡方程为：

犲犪－犲犮＋２犚犻犪＋犚犻犫＋２（犔－犕）
犱犻犪
犱狋
＋（犔－犕）

犱犻犫
ｄ狋
＝０

（４）

　　导通回路电压平衡方程为：

犲犫－犲犮＋犚犻犪＋２犚犻犫＋（犔－犕）
犱犻犪
ｄ狋
＋２（犔－犕）

犱犻犫
ｄ狋
＝犝犱

（５）

　　三相绕组瞬时电流满足如下关系：

犻犪＋犻犫＋犻犮 ＝０ （６）

犱犻犪
ｄ狋
＋
犱犻犫
ｄ狋
＋
犱犻犮
ｄ狋
＝０ （７）

　　联立式 （３）～ （７），解微分方程组，换相期间续流回路

电流犻犪 为：

犻犪 ＝
－犲犪＋２犲犫－犲犮－犝犱

３犚
＋

犐０－
－犲犪＋２犲犫－犲犮－犝犱

３（ ）犚
×犲

（犚狋／（犔－犕）） （８）

式中，犐０ 为稳态时相电流幅值。

换相过程中导通回路电流犻犫 为：

犻犫 ＝
－犲犪－犲犫＋２犲犮＋２犝犱

３犚
－
－犲犪－犲犫＋２犲犮＋２犝犱

３犚
×犲

（犚狋／（犔－犕））

（９）

　　虽然假设电机反电动势为理想梯形波，换相期间电机转速

一定，但是由于电机绕组电阻、电感、互感都不是绝对相等，

故换相期间，关断相电流变化量Δ犻犪 和开通相电流变化量Δ犻犫

不相等，导致关断相从开始关断到完全关断的时间狋狅犳犳与开通

相从开始开通到完全开通的时间狋狅狀不相等。由于非换相相电

流犻犮 为：

犻犮 ＝－（犻犪＋犻犫） （１０）

　　式中负号代表方向，由于关断相和开通相电流变化速率不

相等引起非换相相电流的脉动，进而引起转矩脉动。由式 （８）

和 （９）可知，换相期间关断相和开通相电枢电流都是以犲为

底的指数函数，换相期间三相电流变化可分为以下３种情况：

第一种情况三相电流波形示意图如图２所示，此时Δ犻犪＝

Δ犻犫，犻犪 和犻犫 的变化速率大小相等，即下降的犻犪 恰好由上升的

犻犫 补偿，所以非换相相电流犻犮 的大小不会发生变化。这种情

况只有在电机三相电阻犚、三相电感犔和互感犕 均相等的情

况下才会出现，而实际中不会出现这种情况。

第二种情况三相电流波形示意图如图３所示，此时Δ犻犪＜

Δ犻犫，犻犪 下降的速率小于犻犫 上升的速率，即关断相Ａ相电流下

降地慢，开通相Ｂ相电流上升地快，那么犻犪 和犻犫 之和会增大，

图２　Δ犻犪＝Δ犻犫时Ｃ相电流无脉动

所以非换相相电流犻犮 会出现向上凸起的现象。

图３　Δ犻犪＜Δ犻犫时Ｃ相电流向上凸起

第三种情况三相电流波形示意图如图４所示，此时Δ犻犪＞

Δ犻犫，犻犪 下降的速率大于犻犫 上升的速率，即关断相Ａ相电流下

降地快，开通相Ｂ相电流上升地慢，那么犻犪 和犻犫 之和会减小，

所以非换相相电流犻犮 会出现向下凹陷的现象。

图４　Δ犻犪＞Δ犻犫时Ｃ相电流向下凹陷

由上述分析可知，在电机换相时，相电流会发生凹陷或凸

起脉动。如图５所示为示波器观测的相电流波形，图６为电流

脉动的局部放大图，在１２０°导通角的中间部位，即换相的瞬间

出现电流的凹陷或凸起脉动。由式 （２）知稳态时转矩犜犲犿与

相电流幅值犐成比例关系，所以电流的脉动会直接导致电机输

出转矩的脉动。

２　相电流预测控制算法的设计与实现

２１　相电流检测电路设计

为了便于ＤＳＰ的 ＡＤ口和示波器对相电流进行采样和观

测，需要搭建相电流检测电路，将电流信号转化成电压信号。

从小电流检测和节约成本的角度考虑，利用检流电阻对相电流

进行检测最为合适。以 Ａ相电流的检测电路为例，如图７所

示，将检流电阻犚犛 串到 Ａ相绕组上，当绕组有电流流过时，

检流电阻上会产生压降，然后通过差分运放电路将小信号放大
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图５　相电流波形

图６　相电流脉动放大波形

到合适的范围。图７电路中电阻满足犚犳／犚１ ＝犚３／犚２，故输出

电压犞ＯＵＴ 与绕组电流犻犪 满足下面关系：

犞犗犝犜 ＝
犚犳
犚１
×犚犛×犻犪 （１１）

图７　相电流差分放大电路

由于犞ＯＵＴ输出的是正负交流信号，而ＤＳＰ的 ＡＤ口只能采样

０～３Ｖ的电压信号，所以还要将交流的电压信号偏置到０～３

Ｖ的范围内。如图８所示为电压抬升电路，输入到ＤＳＰＡＤ口

的电压犞犃犇与犞犗犝犜的关系如下：

犞犃犇 ＝犞犗犝犜 ×
犚犳
犚１
＋５犞×

犚３
犚２＋犚３

１＋
犚犳
犚（ ）１ （１２）

图８　电位抬升电路

２２　控制算法原理

如图９的示意图，三相全桥采用的是ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ

调制方式，图９中换相的短时间被称作换相区，其为电流预测

控制的作用时间，在每个换相时刻，都进行电流预测控制。

图９　电流预测算法作用区域示意图

如图１０所示为电流预测算法示意图，假定某一换相时刻，

Ａ相为关断相 （Ｑ１逐渐关断），其换相期间的占空比用犇犪 表

示，Ｂ相为开通相 （Ｑ３逐渐开通），其换相期间的占空比用

犇犫 表示，Ｃ相是非换相相 （Ｑ６状态不变，保持恒通）。

图１０　电流预测算法示意图

换相期间存在以下电压平衡方程：

犝犪 ＝犚×犻犪＋犔
犱犻犪
ｄ狋
＋犲犪＋犝狀 ＝犇犪×犝犱 （１３）

犝犫 ＝犚×犻犫＋犔
犱犻犫
ｄ狋
＋犲犫＋犝狀 ＝犇犫×犝犱 （１４）

犝犮 ＝犚×犻犮＋犔
犱犻犮
ｄ狋
＋犲犮＋犝狀 ＝０ （１５）

　　中心点电压可通过式 （１３）～式 （１５）得到：

犝狀 ＝
犝犱（犇犪＋犇犫）－犈

３
（１６）

　　式 （１６）分别与式 （１３）和 （１４）相减，建立犇犪、犇犫 和

三相电流之间的关系如下：

犝犪犮 ＝犝犪－犝犮 ＝犚（犻犪－犻犮）＋犔
犱犻犪
ｄ狋
－
犱犻犮
ｄ（ ）狋 ＋２犈＝犇犪犝犱

（１７）

犝犫犮 ＝犝犫－犝犮 ＝犚（犻犫－犻犮）＋犔
犱犻犫
ｄ狋
－
犱犻犮
ｄ（ ）狋 ＋２犈＝犇犫犝犱

（１８）

　　电机三相为星形接法，根据基尔霍夫电流定律，三相绕组

的电流满足：

犻犪＋犻犫＋犻犮 ＝０ （１９）

　　又得到：

犚（犻犪＋２犻犮）＋犔
犱犻犪
ｄ狋
＋２
犱犻犮
ｄ（ ）狋 －２犈＋犇犫犝犱 ＝０ （２０）

　　换相时，根据式 （１７）和式 （２０）可以得到如下等式：
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犝犪犮 ＝－３犚犻犮－３犔
犱犻犮
ｄ狋
＋４犈－犇犫犝犱 ＝犇犪×犝犱 （２１）

　　将式 （２１）进行离散化得到：

犝犪犮（犽）＝－３犚×犻（犽）－
３犔
犜
［犻（犽＋１）－犻（犽）］＋

４犈（犽）－犇犫（犽）×犝犱 ＝犇犪（犽）×犝犱 （２２）

　　同理得到：

犝犫犮（犽）＝－３犚×犻（犽）－
３犔
犜
［犻（犽＋１）－犻（犽）］＋

４犈（犽）－犇犪（犽）×犝犱 ＝犇犫（犽）×犝犱 （２３）

　　式 （２２）和式 （２３）即为相电流预测控制算法表达式，式

中犜为相电流的采样周期，犻 （犽＋１）为 （犽＋１）时刻的电

流值，也就是速度调节器输出的给定电流值；犻 （犽）是非换相

相在犽时刻的电流值，可以通过采样得到。此电流预测控制的

思想在于，在犽时刻，在关断相Ａ和开通相Ｂ之间施加式犇犪

（犽）和犇犫 （犽）的占空比时，就能够使得在下一个周期即 （犽

＋１）时刻非换相相犆上的电流值为犻 （犽＋１）。

２３　控制算法的实现

由前述分析可知，关键是要知道换相期间施加于关断相和

开通相的占空比犇犪 和犇犫。对式 （１０）求导得相电流的斜率表

达式为：

犔
犱犻犪
ｄ狋
＋犔
犱犻犫
ｄ狋
＝－犔

犱犻犮
ｄ狋
＝０ （２４）

　　根据式 （１７）、式 （１８）和式 （２４）得占空比犇犪 和犇犫 的

关系为：

犇犪＋犇犫 ＝
４犈－３犚犻犮
犝犱

（２５）

　　将式 （２５）离散化得到：

犇犪（犽）＋犇犫（犽）＝
４犈－３犚犻（犽＋１）

犝犱
（２６）

　　在换相过程中，在开通相和关断相上施加式 （２６）的占空

比调制，就可以抑制非换相相电流脉动，从而减小换相期间的

转矩脉动。为了保证程序连续性，开通相在换相区的占空比与

在非换相区的占空比抑制，即犇犫（犽）＝犇，再根据式（２６）计算

得到犇犪（犽），式（２６）中的反电动势幅值犈可根据电机转速计算。

图１１　电流预测算法系统框图

如图１１所示为电流预测算法系统框图，计算方法可按以

下步骤进行 （以 Ａ相关断，Ｂ相开通为例，其他换相情况类

似）：

（１）犻 （犽＋１）是速度控制器的输出值，犻 （犽）是通过

ＤＳＰ采样的当前非换相相的电流。

（２）再根据电流预测控制的离散表达式计算犇犪 （犽）和

犇犫 （犽）。

（３）在换相区内，对电机开通相和关断相施加占空比为

犇犪 （犽）和犇犫 （犽）的ＰＷＭ进行调制。

控制算法利用ＴＩ公司的Ｃ２０００ＤＳＰ来实现，此ＤＳＰ主频

为１５０ＭＨｚ（最小时钟周期为６．６７ｎｓ），２个事件管理器、５

个定时器和９６个中断极大满足了控制算法的开发。

３　实验结果分析

如图１２所示是仅使用 ＰＷＭ ＿ＯＮ＿ＰＷＭ 调制方式下

ＤＳＰ采样的三相电流波形，可见在换相期间，Ｃ相电流仍有较

大脉动。

图１２　无电流预测算法三相电流采样波形

如图１３所示为加入电流预测算法后ＤＳＰ采样的三相电流

波形，很明显关断相Ａ的电流下降速度变慢，那么Ｃ相电流

脉动减小，转矩脉动得到有效抑制。

图１３　电流预测控制下相电流采样波形

在ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式下，用示波器观测有无电

流预测算法情况时，相电流波形和非换相相 ＭＯＳ管栅极的调

制波形，如图１４为无电流预测算法时相电流和调制波形，图

１５所示为有电流算法时相电流和调制波形，测试均在电机转

速３０００ｒ／ｍｉｎ下完成。

图１４　无电流预测算法波形　　 　图１５　有电流预测算法波形

（下转第１２０页）
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从测试波形可知，ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ 调制策略下加入电

流预测算法，相电流脉动会得到明显抑制。

电机工作在３０００ｒ／ｍｉｎ，通过采样相电流，根据式 （２）

计算电磁转矩，如图１６和图１７所示，对比无电流预测算法和

加入电流预测算法对转矩脉动的影响，很明显ＰＷＭ ＿ＯＮ＿

ＰＷＭ调制方式与电流预测算法相结合，换相引起的转矩脉动

得到明显抑制，经计算转矩脉动比可以被抑制到５％以内。

图１６　无电流预测算法电磁转矩波形

图１７　有电流预测算法电磁转矩波形

４　结束语

基于ＤＳＰ的无刷直流电机新型转矩脉动抑制策略，分析

了换相转矩脉动的形成原因，并且结合国内外转矩脉动抑制策

略研究，设计相电流采样电路，提出ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ与电

流预测算法相结合的控制算法。利用示波器、ＤＳＰ进行相关

实验测试，采样对比了在ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式下，无

电流预测算法和加入电流预测算法时电机转矩脉动情况。显然

单独使用ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制策略转矩脉动仍然较大，在

ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式下结合电流预测算法能够将转矩

脉动抑制到理想的范围内。
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