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无刷直流电机反电势过零检测新方法 
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爿： 

摘 要：无位置传感器无刷直流电机在高速段时反电势信号过大 ，容易造成检测电路无法正常T作甚至损坏，而在较低速段 

时，反电势信号又难以有效检测。针对反电势过零检测在极端速段的问题 ，提出了一种反电势过零检测新方法。在三相采样等 

效电路上分别并联一组三极管控制的电阻分压开关电路，参考电机转速线性调节控制信号占空比，以此控制三极管通断，从而 

调节电阻分压开关电路阻值，可以避免高速时反电势幅值高于检测电路供电电压的危险。同时，根据控制信号占空比切换低速 

区与高速区反电势采样方式，能有效改善在低速区时反电势过零检测效果。实验结果表明，提出的反电势过零检测新方法能保 

证电机工作于更宽的转速范围内。 
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Novel BEM F zero-crossing detecting method for brushless DC motor 
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(j．School of Information Science&Engineering，Central South University，Changsha 410083，China； 
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Abstract：The(back electromotive force BEMF)signal of brushless DC motor without position sensor is too large and 

beyond the detecting circuit capacity at high speed，which causes the detecting circuit not to work，even damage the 

detecting circuit；however，at low speed the signal is too low and is hardly detected effectively．Aiming at the BEMF 

zero—crossing detection problem in extreme speed region，a novel BEMF zero-crossing detecting method is proposed in 

this paper．A resistance voltage dividing circuit controlled by a group of transistors is in parallel with the equivalent 

three—phase sample circuit．The reference rotor speed linearly adjusts the duty cycle of the transistor control signal， 

which switches the transistors to adjust the resistance dividing ratio of the resistance voltage divider．Therefore，the 

danger that the BEMF amplitude is greater than the power supply of the detecting circuit can be avoided．Moreover， 

switching the BEMF sampling manner between high and low speed regions according to the duty cycle of the control 

signal can effectively improve the BEMF zero—crossing detection effect in low speed region．Experiment result indi- 

cates that the proposed novel BEMF zero—crossing detecting method can ensure brushless DC motor operate steadily in 

a wider speed region． 

Keywords：brushless DC motor(BLDCM)；back electromotive force(BEMF)；zero—crossing detection；PWM duty 

cycle；wide speed region 
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1 引 言 

无刷直流电机具有体积小、质量轻、效率高、损耗小等特 

点，不仅已大规模应用于航空、航天、机械、汽车等工业应用 

领域，还广泛应用于空调、冰箱、电动单车等民用领域。通 

常，无刷直流电机一般采用位置传感器确定电机转子位置 ， 

但安装位置传感器提高了系统成本、增加了系统复杂性，降 

低了系统可靠性和抗干扰能力，因此无位置传感器无刷直流 

电机控制技术已成为电机控制领域研究的一个热点。目前， 

对无位置传感器无刷直流电机的研究主要有反电动势过零 

检测法 、续流二极管导通检测法 、磁链法 、反电动势 

三次谐波检测法 等方法。由于反电势法实现简单，不需要 

设计复杂的硬件电路，系统构成成本比较低，技术方案比较 

成熟，因此是一种应用场合最多的转子位置检测方法 。。⋯。 

国内外许多学者都对此方法进行了深入研究，提出了很多不 

同的反电势过零检测方法 ⋯ 。反电势过零检测方法不需 

要实际中性点信号，实现起来简单，但是由于低转速时反电 

势幅值很小，而且是经过电阻分压后才获取的信号，与虚拟 

中性点电压相比较电压幅值更低，导致反电势过零电路在电 

机启动或低速期间无法有效工作。而当电机处于高速运行 

状态时，过高的反电势将严重影响反电势过零检测电路正常 

工作，甚至损坏过零检测电路，从而无法保证电机在高速状 

态下正常运行。因此，基于反电势的无位置传感器无刷直流 

电机调速范围具有一定的局限性 。 

本文提出了一种在低速段时能改善反电势过零检测 

效果，在高速段时能避免反电势幅值过高给检测电路造 

成损坏的反电势过零检测新方法。 

2 反电势过零检测原理 

无位置传感器无刷直流电机常见的导通方式可分为 

两两导通和三三导通 2种工作方式。两两导通方式是指 

无刷直流电机在任意时刻均有两相绕组导通，另外一相绕 

组处于悬空状态。三三导通方式指每一瞬间逆变桥均有3 

只功率器件同时通电。本文采用两两导通方式，如图 1所 

示，功率开关管 T ～1r6共有 6种开关组合状态，每隔 1／6 

周期换相一次，每次换相切换一个功率开关管，每一个功 

率开关管导通120。的电角度。电机顺时钟方向旋转时，功 

率开关管导通规律如表 1所示，按照空间360。电度角将转 

子位置均分成I—VI共 6个区域，在不同位置区域切换功 

率开关组合。表 1中，正通表示某相电流从功率电路流向 

电机绕组，反通表示某相电流由电机绕组流回功率电路。 

在电机运行过程中，由于定子绕组切割转子磁场，在定子 

绕组中将产生反电势e，反电势e的大小正比于电机的转速 

和气隙磁密，并随转子极性的改变而改变。当反电势e的正 

方向确定后，反电势e将随转子极性的改变而出现正负变 

化。如图2所示，在两两导通全桥驱动电路中，假设导通相 

流过的电流为矩形波，则在定子三相绕组中将产生梯形波 

反电势e，将反电势 e过零信号点延时30。电度角即可得到 

功率开关管换相点 。因此，反电势过零检测法一般是在 

获取电机三相绕组中不通电相(悬空相)反电势信号的基 

础上，将其与参考信号进行比较获得过零信号，再通过对 

该过零信号进行相应的角度延时即可得到转子的位置信 

息，从而控制电机换相。在理想状态下电机绕组反电势过 

零信号点超前电机换相点30。电角度，但实际应用中，如图 

3所示，通常将不通电相相绕组端点电压 经过电阻r。和 

r2分压，采用电容c 滤波后得到更加稳定的信号 ，，然后 

将其送入专用比较器与参考信号进行比较，即可获得反电 

势的过零点信号。 

图 1 主电路拓补结构 

Fig．1 Main circuit topological structure 

表 1 三相星形绕组全控桥式无刷直流电机的运转规律 

Table 1 The operation law of brushless DC motor with 

3-phase star winding in full-controlled bridge 

A 

B 

C 

0。 60。 120。 1 80。 240。 300。 360。 

图2 反电势与电流波形 

Fig．2 BEMF and current waveforms 
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号 

图 3 反电势过零信号检测原理图 

Fig．3 Schematic diagram of BEMF zero—crossing detection 

3 反电势过零检测新方法理论依据及实现 

3．1 反电势过零检测新方法理论依据 

3．1．1 H
—

PW M
—

ON—L
一 0N状态 

反电动势过零检测法的关键是如何准确检测到反电动 

势过零 ，现以电机转子位置处于区域 I时，即 A、B两相绕 

组导通，c相绕组悬空时(不通电相)来进行分析与推导，其 

他5个区域可进行类似推导(略)。本文采用 H—PWM—L— 

ON(上桥臂采用 PWM调制，下桥臂采取恒通方式)调制方 

式，即在一个 1／6导通周期内上桥臂开关管将出导通与关断 

2种隋况，也就是在区域 I周期内可分为 H_PWM—ON．L_ON 

(上、下桥臂开关管都导通)和 H—PWM—OFF—L—ON(上桥臂 

开关管关断，下桥臂开关管导通)2种调制状态，即功率开关 

管将出现T】、1r6同时导通与 rr】关断(D 续流)、 导通2种 

工作方式。当功率开关管 r rl、1r6同时导通时，简化电路及电 

流流向如图4所示，当功率开关管rr1关断(D 续流)、T6导 

通时简化电路及电流流向如图5所示。 

图4 H—PwM—ON—L_ON状态 

Fig．4 H
—

PWM
—

ON—L
_

ON state 

号 

图5 H_PWM—OFF．L
— ON状态 

Fig．5 H— PWM
—

OFF—L
_

ON state 

号 

如图4所示，当 T 、T 同时导通时，如果忽略 IGBT 

的管压降时可得式(1)： 

= + 誓 + 
= 0= + + (1) 

= e + vo 

Ic = 0 

式中： 、 为a、b相端电压， 为母线电压， 、，̂为a、b 

相相电流，e。、e 为 a、b相反电势， 为实际中点电位 ， 

代表 a、b、C。 

由图4及电机原理可知在由A、B两相绕组组成的 

回路中，A、B两相相电流方向相反、大小相等，同时反电 

势也方向相反 ，大小相等，即： 

fIa：一Ib 
1 L
ed 一 eb 

(2) 

由式(1)和(2)可得 ：电机绕组的实际中心点 电 

压为： 

：  ：  

Ud 

(3) 

由式(1)和(3)可求得电机 C相绕组(不通电相)的 

反电势为： 

> 0， 

e ： 一 ， =0， =Ud／2 (4) 

e < 0， < ／2 

由式(4)可知，当开关管在 H—PWM—ON—L—ON状态 

时，可通过将 (可测点信号)与母线电压 进行比较， 

即可以获得e 的过零点信号。同理，可以得到其他5个区 

域时反电势过零检测表达式。 

3．1．2 H
—

PW M
—

OFF．L
— ON状态 

而当电机处于T。开关管关断(D 续流)，T 开关管 

导通状态时，由图5可知，此时电机绕组通过 A相下桥的 

续流二极管(D )与 B相 T 构成回路。如果忽略续流二 

极管和 IGBT的管压降，可得式(5)： 

r，n+ 誓 + 
+ 警+e6+ (5) 

l ：e +vo 

+厶+Ic=0，Ic=0 

又由电机三相平衡可知三相感应电动势满足方程： 

e。+eb+e。=0 (6) 

因此有： 

：一 (7) n ，、 、，， 

将式(6)与式(7)合并可得 ： 
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3 = 3e ／2 

甫式(5)与式(8)可得 

(8) 

= 3e ／2=3 (9) 

南式(9)可知，当开关管在 H—PWM—OFF—L—ON状态 

时，可通过直接测量 过零时刻即可获得过零点信号， 

Fb于 大小为反电势的 1．5倍，这样可以有效提高反电 

势检测效果。同理，可以得到其他 5个区域时反电势过 

零检测表达式。 

3．2 反电势过零检测新方法实现 

由于主电路功率开关管 IGBT的PWM调制频率是固 

定的，随着电机转速的增加，PWM的占空比也随之增加。 

现仍以转子位置处于第 1区域时，来分析电机转速与开关 

管导通与截止之间的关系。当电机转速增加到一定值时， 

PWM占空比很大，功率开关管处于H_PWM-0FF_L—ON的 

状态所占PWM周期十分有限，无论是采用 AD检测还是 

比较器检测电机绕组的反电势过零点都不适用。因此，在 

转速较高时获得反电势过零点是以H—PWM—ON—L—ON的 

状态为依据进行检测。而转速较低时，情况完全相反，H— 

PW M
— ON—L ON状态所占PWM周期十分有限，这时宜采 

用 H_PwM_0FF_L～ON的状态来获取反电势信号。如图6 

所示，本文提出了一种改进型反电势过零检测新方法。参 

考电机转速线性调节 DSP—EMF—CONTROL控制信号的占 

空比，该信号作为改进型反电势过零检测电路的输入控制 

信号。当电机转速较低时，DSP—EMF—CONTROL控制信号 

占空比小于50％，则以H PWM—OFF—L—ON时状态获取反 

电势，这时只需将采样信号直接与0进行比较即可获取反 

电势过零检测信号。当转速增加时，DSP—EMF—CONTROL 

控制信号占空比也随之增加，当占空比大于50％时，则以 

H
_
PW M

—

ON—L
— ON状态获取反电势，这时将采样信号与 

／2进行比较即可获取反电势过零检测信号。通过检测 

DSP
_

EMF
_ CONTROL信号占空比将较低转速与较高转速 

时反电势采样方式进行区分，这样能保证在低速时过零检 

测效果得以改善，但并没有有效解决高速时反电势采样值 

过大给过零检测电路造成损坏的危险。在此基础上，本文 

采取在采用星型电阻连接结构来等效电机绕组获得反电 

势的同时，在三相电阻等效电路上分别并联了一组由三极 

管控制的电阻分压开关电路来控制反电势的幅值。如图6 

虚线框内所示，增加的 PWM控制的电阻分压开关电路可 

以随着转速的增加减小采样电阻阻值，从而可以避免反电 

势幅值高于图6中过零比较器的供电电压。在实验过程 

中参考电机转速线性调节DSP—EMF—CONTROL控制信号 

的占空比可以控制反电势幅值在一个安全的范围内，这样 

直接增大了过零检测在高速区时的使用范围。综上所述， 

本文提出的反电势过零检测新方法不但能有效改善电机 

在低速时反电势难以检测的问题，还能避免在高速时反电 

势幅值过高给电路造成的损坏。 

电阻分压 
F关电路 

图6 反电势过零检测新方法 

Fig．6 The improved BEMF zero—crossing detection method 

4 实验结果 

如图7所示，本文以TMS320F2812为核心搭建了以本文 

提出的反电势过零检测新方法为基础的无位置传感器无刷 

直流电机控制系统 ，图8为电机试验平台。该系统包含 

整流滤波电路、三相功率逆变主电路、以TMS320F2812为核 

心的控制电路、功率驱动电路、反电势检测电路、辅助电源、 

键盘显示、信号调理等关键电路。单相市电220 V交流电通 

过不可控全桥整流和滤波后作为IGBT组成的三相全控逆变 

功率主电路母线电压。TMS320F2812控制电路通过接收上 

位机或者键盘指令，结合反电势检测电路输出PWM信号给 

功率驱动电路，功率驱动电路通过将 PWM信号隔离放大后 

来驱动 IGBT，IGBT不断交替开通与关断来控制电机绕组的 

通断电，从而驱动电机旋转。TMS320F2812的12位 ADC单 

元负责直流母线的电流电压检测，事件管理器 EVA和EVB 

是专门用于电机 PWM控制的单元，EVA输出的6路 PWM 

信号直接控制三相全桥逆变电路上的6个 IGBT，而在系统 

发生制动作用时，EVB输出一路PWM给直流母线上的制动 

IGBT，控制系统完成制动。 

试验过程中采用 H—PWM—L—ON调制方式，PWM调 

制载波频率为20 kHz，电机参数如表2所示。磁粉制动器 

为本电机试验系统负载，在磁粉制动器中通入激磁电流 

0．1 A，即设定负载转矩为 1 N·m。图9为电机转速分别 

设定为 600 r／min、1 000 r／rain、1 900 r／rain、3 000 r／rain 

时，采用本文提出的反电势过零检测新方法得到的反电势 

及过零检测信号，其中e为不通电相反电势采样信号， 

为反电势过零比较信号。由图8可知，电机在转速较低 

(600 r／rain)或较高时(3 000 r／rain)，应用本文提出的反电 

势过零检测新方法能有效对反电势信号进行过零检测，从 

而保证系统在准确时刻进行换相。 
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的转速范围，是一种性能较好、可靠性较高、比较实用的 [10] 

方法 。 
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