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基于虚拟中性点的无位置传感器无刷直流

电动机位置检测方法

为提高无位置传感器无刷直流电动机位置准确度的辨

识度，提出一种基于虚拟中性点的无位置传感器无刷直流

电动机位置信号的获取方法。采用数字式无刷直流电动机

Matlab仿真模型和基于直线拟合技术的数字滤波器相位延

迟修正方法对该位置检测方法进行验证。仿真结果表明：提

出的位置检测方法能准确地检测出轻载、重载以及突加负载

情况下的转子位置信号，将有助于促进该种电动机在工业生

产中的进一步推广。
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传统的无刷直流电动机需要一套

固定的位置传感器来获得位置信号，这

不仅增加了经济上的投入和制造工艺的

繁杂程度，同时也降低了电动机的可靠

性，减小了该种电动机的使用范围；而

无位置传感器无刷直流电动机通过测得

的物理量，由相应的算法间接得到位置

信号，这种方式无须位置传感器，缩小

了电动机尺寸，扩大了其使用范围。因

此，无位置传感器无刷直流电动机的控

制成为了目前主要的研究热点之一。

国内外很多学者对无位置传感器无

刷直流电动机技术进行了研究，获得了

多种无刷直流电动机转子位置信号检测

方法，主要有反电动势过零法 [1]、卡尔

曼滤波器法 [2]以及续流二极管电流检测

法 [3]等，其中反电动势检测法是目前应

用最广泛的检测方法。文献 [4 ]提出了

H_PWM－L_PWM调制方式下的位置检

测方法，即根据测得的端电压误差准确

反映出位置信号的相位误差，但是该方

法需要准确测量出端电压突变前后的变

化情况，提高了测量准确度，增加了成

本。文献[5]提出了基于线电压误差获取

无位置传感器无刷直流电动机的位置检

测方法，该方法虽然结构简单，但是提

高了灵敏度，且以非导通相无续流为前

提，适用范围缩小。文献[6]提出了一种

高速下比较电动机交流虚拟中性点和直

流虚拟中性点的方法，虽然省去了滤波

电路，但是在不同的PWM值下需选择不

同的比较点，且该PWM阈值不易得到。

文献[7]提出了基于凸极式永磁无刷电动

机的方法，定子绕组电感根据转子位置

函数的特点来获取转子位置信号，该方

法与电动机参数无关，因只针对凸极式

电动机，使用范围有限。文献[8]采用基

于直线拟合技术对转子位置信号进行相

位补偿的方法，能显著提高转子位置的

辨识准确度，但是在低速时误差较大。

文献[9]设计了一款通过定子绕组的三相

端电压获取反电动势基波信号的新电路

以及一种与转速无关的固定相位滞后的

开关电容滤波器，能够得到无须相位补

偿的转子位置信号，但是增加了硬件电

路的复杂程度。

本文介绍了一种基于虚拟中性点的

无位置传感器无刷直流电动机测量位置

信号方法。本方法首先对三相端电压进

行滤波以及相位补偿，以处理之后的信

号构建虚拟中性点，以此中性点电压作

为参考电平并与相应相的端电压进行比

较。当悬空相绕组电压与参考电压相等

时，该时刻即为该相绕组反电动势过零
校自主项目（JUSRP11232）和江南大学启动项目

（1255210322140780）。
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点时刻。这种检测方法不仅能解决因各种调制方

式造成的参考电压变化问题，而且丰富了数字滤

波器相位补偿方法。

无位置传感器转子位置检测方法原理

1. 原理

无刷直流电动机由三相逆变桥驱动，在一个

电角度周期内有六种换相状态，任意时刻，电动

机的三相电路始终只有两相导通，每相导通120°电

角度。本文依据该原理以及提出的转子位置信号

检测方法，给出该方法下的无刷直流电动机主电

路拓扑结构，如图1所示。

对于三相星形接法的无刷直流电动机，假设

中性点电压为UN，其中UA、UＢ和UＣ为各相绕组的

端电压，表达式为

（1）

UA = Raia + La
d ia
d t

+ ea +UN

UB = Rbib + Lb
d ib
d t

+ eb +UN
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式中，Ra、Rb和Rc为三相绕组等效电阻，且近似相

等；La、Lb和Lc为三相电感与互感之差，且近似相

等；ea、eb和ec为三相的反电动势。

三相绕组为星形接法，依据基尔霍夫定律得

ia + ib + ic = 0                          （2）

由式（1）、式（2）可得

  
（3）UN =

1
3
(UA +UB +UC)!

1
3
(ea + eb + ec )

假设电动机处于VT1、VT2工作机制下，即电

流从A相流入，C相流出，B相处于悬空状态，此

时没有电流流过B相，在不考虑PWM斩波的情况

下，满足以下条件

（4）

ib = 0,d ib = 0
ea + ec = 0
UA +UC =Ud

UB = eb +UN
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将式（3）代入式（4）可得悬空相的反电动

势为

  
（5）eb =UB !UN =UB !

1
2
Ud

由式（5）可知，当检测到UB＝UN或UB＝Ud/2

时，即可得到反电动势过零点时刻，进而得到转

子在该时刻的位置。根据上述理论，一个电周期

内相应相的过零点时刻即可确定。

2. 参考电平的选取

低通滤波检测法采用的参考电平一般分为直

流电源中性点电压Ud/2和虚拟中性点电压U0（见

图1）。若采用电动机直流电源中性点电压作为参

考电平，由式（5）可知，UN＝Ud/2。当Ux＝Ud/2

（Ux为任意相的端电压）时，即为反电动势过零点

时刻。但是在比较不同的PWM调制方式时发现，

电动机中性点的电压随PWM变化而变化，具体如

表1所示。若采用UN＝Ud/2作为参考电平，显然不

能准确获取转子的位置。

表1  不同PWM调制方式时的中性点电压

序号 PWM调制方式
中性点电压

PWM开通 PWM关断

1 上桥臂PWM，下桥臂恒通 Ud /2 0

2 上桥臂恒通，下桥臂PWM Ud /2 Ud

3 上桥臂PWM，下桥臂PWM Ud /2 Ud /2

若以虚拟中性点电压为参考电平，由参考文

献[10]可知，对反电动势过零点的检测与PWM的

调制方式和斩波信号的变化无关，只与反电动势

自身有关系，而虚拟中性点的电压围绕某一偏置

电压（偏置电压的基准值因参考点电压的变化而

变化）上下波动，且在一个周期内有6次变化，

因此，可以将虚拟中性点电压作为参考电平。

3. 相位延迟的修正

根据无刷直流电动机理论，最大电动机输出

图1  无刷直流电动机拓扑结构
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转矩时刻即为定子磁场超前转子磁场90°时刻；但

是依据过零点检测法，测得的过零点时刻是定子

磁场超前转子磁场120°时刻，所以电动机的最佳

换相点是相电流滞后相反电动势过零点位置30°时

刻。通过对虚拟中性点法的研究发现，当检测到

反电动势过零点后，需要做（30°＋60°k）电角度

（其中k＝0,1,2…）的延迟，此时电动机的输出转

矩最大，此刻是最佳的换相状态，所以本文采用k

＝1（即延迟90°电角度）处理的办法，而且该方法

能解决因为频率变化而造成的滞后角度变化问题。

根据所采用的低通滤波器参数以及无刷直流

电动机的各项配置，计算出电动机在正常运转情

况下某一转速的相位延迟，令此相位延迟角为φ，

同时改变参考转速，统计各情况下的相位延迟角

并对其进行观察，归纳相位延迟时间与电动机转

速和滤波信号频率的关系，如表2所示。

表2  反电动势检测电路滞后延迟时间与电动机转速

和滤波信号频率的关系

转速n/（r/min） 反电动势频率f/Hz 延迟时间t/s

150 10 0.008

200 13.7 0.008

350 23.3 0.007

400 26.7 0.007

450 30 0.005

600 40 0.005

650 43.3 0.005

680 45.3 0.005

根据表2可以看出，随着电动机转速的不断增

大，滤波电路的延迟角也不断增大，并满足一定

的函数关系。依据表2编写相应的相位延迟Matlab

函数，波形如图2所示。本文提出一种基于直线

拟合的转子位置信号误差补偿办法。设电动机转

速为n时，滤波器导致的延迟角为φ，其关系为

! = f (n)                          （6）

则实际换相点可表示为反电动势过零点之后

延时90°－φ时刻。

仿真实验结果分析

1. 无位置传感器无刷直流电动机控制仿真模

型介绍

本文利用Matlab/Simulink仿真工具，基于虚拟

中性点获取转子位置信号的方法，搭建了无位置

传感器无刷直流电动机的仿真模型。该仿真模型

包括电动机本体（BLDCM）模块、逆变桥模块、

电动机输出信号的各个测量模块、双闭环PID控制

模块和反电动势过零检测模块等。控制系统采用

双闭环控制策略，主要包括转速环和电流环，采

用PI调节器控制；反电动势检测模块主要有数字滤

波器模块、延迟模块、相位补偿模块以及霍尔信

号检测模块等，它是整个电动机控制准确度的关

键所在。

2. 仿真结果分析

仿真模型中无刷直流电动机参数设置为：极

对数p＝4，定子相绕组R＝0.3 Ω，定子相绕组自感

系数L＝0.01 H，互感系数M＝0.002 8 H，转动惯

量J＝0.002 kg·m2，阻尼系数B＝0，仿真时间为

1 s，额定转速为680 r/min，给定参考转速为500 r/min，

电动机供电电压为48 V。分别选取TL＝1 N·m和0.1 s

时突加1.5 N·m负载两种情况，仿真结果如图3、图4

所示。从图3、图4可以看出：

1）理论的三相霍尔信号和位置检测法测得的

三相霍尔信号之间有90°相位差，这是由于采用数

字式仿真模型且无法超前校正造成的，但是两者

变化规律一致，可以通过软件补偿的方法使测得

的三相霍尔信号逼近理论霍尔信号，在图3、图4

中，两条信号线基本重合，表明该方法能准确地

测量转子的位置信号。

2）图4显示，随着时间的推移，转子的输出

转矩和负载转矩逐渐平衡，三相霍尔信号周期不

断减小，在0.3 s之后，系统处于平衡状态，说明该
图2  电动机转速与相位延迟角关系
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位置补偿方法能很好地跟踪整个系统的变化，且

能够对外界扰动、负载等条件的变化作出及时准

确的动态响应。

结束语

针对无位置传感器无刷直流电动机转子位置

信号测量准确度不高的问题，提出一种基于虚拟

中性点法测量转子位置信号的方法。从基于虚拟

中性点法检测转子位置信号的推导过程中可以看

出，该方法适合各种调制方式下转子位置信号的

检测，仿真实验结果表明，其测量准确度和测量

图3  恒负载1 N·m情况下的三相霍尔信号

—— 根据角速度计算出来的三相霍尔信号

…… 位置检测法测得的三相霍尔信号

- - - - 软件补偿后的三相霍尔信号
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图4  0.1 s时突加1.5 N·m负载情况下的三相霍尔信号

—— 根据角速度计算出来的三相霍尔信号

…… 位置检测法测得的三相霍尔信号

- - - - 软件补偿后的三相霍尔信号
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范围都有提高，同时基于直线拟合的转子位置信

号误差补偿办法能够准确地实现因为滤波造成相

位滞后的补偿。通过仿真实验，验证该方法能够

解决各种调制方法下转子位置信号的确定问题。
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