
现代电子技术Modern Electronics Technique2016年 4月 1日
第 39卷第 7期

Apr. 2016
Vol. 39 No. 7

doi：10.16652/j.issn.1004⁃373x.2016.07.035

0 引 言

无刷直流电机（BLDCM）由于具有输出转矩大、噪

声低、效率高和稳定性好等优点被广泛应用在各种工业

控制场合上。然而对于一些控制精度指标要求较高的

场合，常常用转矩脉动作为衡量一个系统控制性能的好

坏的重要标准。无刷直流电机作为工业生产中重要的

动力来源，其调速性能与稳定性的好坏将直接影响到工

业上能否安全、稳定和高效的生产[1]。

本文总结了以往无刷直流电机调速系统的优点与

缺点，以控制非导通相的相电流作为基础，对无刷直流

电机在换相期间非换相电流对转矩脉动产生的影响进

行分析。通过仿真和实际实验表明，将定子电流预测控

制方法应用在转矩脉动抑制的无刷直流电机调速系统

具有转矩脉动低和稳定性好等优点[2⁃3]。

1 无刷直流电机数学模型

假定实验所用无刷直流电机为三相对称，无刷直流

电机的等效模型及驱动电路如图 1所示，定子换相时刻

只与转子的位置有关。

图 1 无刷直流电机模型等效电路图

图 1 所示的 R 和 L 为等效定子电阻和定子电感，

D1~D6为逆变回路的三相全桥，Ud 为驱动系统的直流电

压输入，ea ,eb,ec 分别为三相感应电动势，un 为星型连接

的中性点[4⁃5]。电机的电压方程表达式如下：
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摘 要：通过对无刷直流电机开通期间的相电流和关断期间的相电流分析，经过实际计算得到电磁转矩的表达式，得

到相应的电磁转矩脉动曲线。基于电流预测方法通过将预测模型分为模型建立、反馈调整和性能优化 3步，通过控制换相

电流保持在稳定的状态，从而实现对转矩脉动的抑制。通过仿真和实际实验表明，该无刷直流电机调速系统在实际运行中

具有转矩脉动小、响应速度快等优点。
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2 基于电流预测控制的无刷直流电机转矩脉动

抑制

基于电流预测控制算法的三个基本特征包括电流

预测模型、反馈校正以及滚动优化，通过该算法对无刷

直流电机的定子电流进行实时预测和控制[6⁃8]。

2.1 电流预测模型的建立

假定 VT1和 VT6开通，即 a相和 b相导通，此时若以

a相为例，可知 a相的传递函数为：

G ( )s = ia ( )ua - ea = 1 ( )Ls + R （2）
计算机对数据进行处理时只会对采样点附近的数

据进行实时更新，通常情况下只会维持该数据不变，可增

加一个数据保持器维持其数据的恒定，其传递函数为：
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z - a

（3）
式中：a = exp(-RT L)；b = (1 - a) R 。由式（1）可知 a 相

k + 1时刻的预测输出电流为：

iam(k + 1) = aia (k) + b[ ]ua (k) - ea (k) （4）
式中：ia (k)为当前输出电流；ua (k)为 a 相当前电压；ea (k)

为 a相当前反电动势。

2.2 反馈校正

无刷直流电机控制系统在实时运行过程中其电机

自身参数和内部预测本身存在一定误差，所以需要实时

在线对其参数进行调整。假定 k 时刻无刷直流电机 a
相电流与预测模型输出的实际电流的误差为：

e(k) = ia (k) - iam(k) （5）
在实际运行过程中对预测模型进行实时反馈和校

正，从而使预测模型更加接近于实际系统模型。校正后

的闭环输出为：

iap(k + 1) = iam(k + 1) - he(k) （6）
式中 h 表示误差修正系数。

2.3 滚动优化

采用电流预测控制对无刷直流电机进行实时控制，

可使非换相电流保持很大程度的恒定，所以可将控制量

与输出预测值之间的误差进行加权，由此得到二次性能

指标对电机控制系统进行最优控制，其性能指标的具体

表达式为：

J = p[ ]iap(k + 1) - iar (k + 1)
2
+ qu2

a (k) （7）
式中：p,q 分别表示电流预测误差系数和控制量加权系

数 。 为 保 证 系 统 能 够 具 有 最 优 的 控 制 性 能 ，令

∂J ∂ua (k) = 0 ，此时：

ua (k) = -{ }pb[ ]aica (k) - bea (k) + he(k) - iar (k + 1) (q + pb2) （8）

式中：ua (k) 表示系统控制量，通过其值的大小即可改变

控制开关管 PWM 的占空比。通过 ua (k) 的实时调整可

使得控制量和误差值的二次性能指标达到最小，从而保

证控制量与跟踪误差均可保持最优状态，对控制效果进

行优化。如图 2所示为本控制系统的电流预测框图。

图 2 无刷直流电机电流预测控制框图

根据上述可知，决定电流变化率的因素有反电动势

E 和直流侧供电电压 Ud，而反电动势和转速成正比，通

过实时检测电机的转速，可以得到 E 的实时值。一般

情况下，电机的直流供电电压 Ud 常常保持恒定，但是电

机运行过程转速的波动会导致 E 的变化，不能保证电

机调速期间 Ud 始终与 4E 保持相等，所以电机在换相时

产生的转矩脉动会比较大。

3 仿真和实验验证

当调速系统给定转速分别为1 600 r/min和300 r/min
时，采用电流预测控制前后的无刷直流电机转矩仿真波

形分别如图 3和图 4所示。显然，无刷直流电机处于高

速和低速运行区域时，电磁转矩的脉动方向不一样，但

采用定子电流预测控制后，电机的转矩脉动获得了很好

的抑制。

图 3 转速为 1 600 r/min时电机电磁转矩波形
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图 4 转速为 300 r/min并突加 2 N·m负载电磁转矩波形

根据实际需求对控制系统进行仿真，系统给定转速

为 1 600 r/min，采用定子电流预测控制前后的无刷直流

电机相电流波形如图 5所示。

图 5 转速为 1 800 r/min时相电流输出波形

本仿真和实际实验所用无刷直流电机（BLDCM）的

主要参数为：额定功率为 160 W，额定电压为 24 V，额定

转速为 3 000 r/min，极对数为 4。实际实验和仿真表明，

采用定子电流预测控制的无刷直流电机调速系统在很

大程度上改善了由于换相而导致的非换相相电流的突

变，从而可以很好地减小无刷直流电机的电磁转矩脉动

问题。

4 结 语

本文对无刷直流电机在换相过程中各相电流做出

了非常详细的分析，并通过推导得出电磁转矩和脉动转

矩的表达式，从而得出保证非换相相电流的恒定是减小

换相转矩脉动的一项重要策略。与此同时，系统通过定

子电流预测控制方法很好地对换相过程中产生的转矩

脉动进行抑制，并通过仿真和实验验证了该方法的可行

性和有效性。
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