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无刷直流电机三次谐波位置检测法
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摘要：介绍了一种无刷直流电机无位置传感器转子位置检测方法－－－反电动势三次谐波检测法�从理论上推导如何从电机中
获取反电动势三次谐波信号并将其转化为转子位置信号．
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1　三次谐波检测法的提出

在无刷直流电机的无位置传感器的检测方法

中�端电压检测法是研究得最早�也最成熟的一种
检测方法．其基本思想是测量断开相（也叫不通电
相）的相电压�这个相电压就是电机的反电动势．这
种检测方法需要一个衰减率极大的低通滤波器�以
便滤除高频谐波干扰和产生相位延迟�以保证电机
的定子电流矢量与转子磁通正交．但这种方法有一
个问题�那就是反电动势大小与电机的转速成正
比�当电机处于低速时�由于反电动势幅值很小�再
经过衰减率极大的低通滤波器后�信号太弱无法正
确地检测出其过零点．而且由低通滤波器所产生的
相位延迟也是速度的函数�这样就无法保证电机在
整个运行转速范围内定子电流矢量都能很好地与

转子磁通正交�其结果是电机转速的变化将会对每
安培转矩数以及电机的效率有着不利的影响．因
此�寻找一种能使无刷直流电机在较大的转速范围
内保持最大每安培转矩数及最大效率的检测方法�
将是一件很有意义的事情．反电动势三次谐波检测
法就是在这种情况下提出来的．

2　转子磁通位置和电流通断控制

三次谐波检测法适用于 Y 连接、三相对称、气
隙磁密为梯形波的永磁无刷电机．在梯形波的气隙
磁密中�除了基波分量外�主要还包括三次谐波分
量�如图1所示．其中 ea 为电机 a相绕组反电动势
波形�u3为反电动势三次谐波分量波形�λr3为转子
磁通的三次谐波分量波形�λr 为转子磁通波形�ia、
ib、ic 为定子绕组三相电流波形．

由图1可知�转子磁通的三次谐波分量的每次
过零时刻正好对应一次电流换相（即三相六拍中的
一拍）�所以只要知道某一过零点对应三相六拍中
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的哪一拍�那么�这些过零点就可以用来控制逆变
器的换相．做到这一点也不难�检测 a 相相电压�只
要知道 a相电压正向过零时刻�那么其后的转子磁
通三次谐波分量6个过零点分别对应六拍�这样就
可以正确控制逆变器的换相．

然而�转子磁通三次谐波分量是很难直接检测
出来的�但从图1可以知道�反电动势三次谐波与转
子磁通三次谐波是同频的�只是相位相差90°�因此
只要采用适当的电路进行90°移相就可以将反电动
势三次谐波信号转化成一个与转子磁通三次谐波

同频同相的位置信号�进而用来控制逆变器的换
相．

3　反电动势三次谐波信号的获取

电机定子绕组三相瞬时电压方程如式（1）所
示�

uas＝ rs ias＋Ls
d iasd t ＋ eas

ubs＝ rs ibs＋Ls
d ibsd t ＋ eas

ucs＝ rs ics＋Ls
d icsd t ＋ ecs

（1）

其中 rs 为相电阻�Ls 为相电感�eas、ebs、ecs分别为三
相绕组开路相电压�也就是反电动势电压�它是转
子磁通以及定子绕组参数的函数［1］ ．用富氏级数表
示三相反电动势电压�并将式（1）相加�定子绕组三
相电压的叠加将消除所有正序和负序分量�只剩下
零序分量．由于在星形连接的三相绕组中没有三次
谐波电流回路�不会产生三次谐波电流�所以三相
端电压相加可得式（2） ［2］

　　 uas＋ ubs＋ ucs＝ u3＋ uhighfreq． （2）
这也就是说�三相端电压之和为三次谐波分量

及3的奇数倍高次谐波分量（也是零序分量）的叠
加�由于高次谐波分量的幅值很小（约占三次谐波
分量的十分之一左右）�所以起决定作用的是三次
谐波信号．

至此�我们知道�只要将三相端电压叠加就可
以获得三次谐波信号．

图2为用于驱动无刷直流电机的三相逆变器电
路．由三个阻值相同的电阻构成星形电阻网络接到
电机三相绕组的引出线上�其中点标记为 n．还有两
个电阻 Rdc串联后并接在直流母线上�其中点标记
为 h．另外电机三相绕组的中性线标记为 s．由图2

有如下电压方程．
uas＋（－ uns）＋ una＝0
ubs＋（－ uns）＋ unb＝0
ucs＋（－ uns）＋ unc＝0

（3）

将式（3）相加得�
（ uas＋ ubs＋ ucs）－3uns＋（ una＋ unb＋ unc）＝0

（4）
由于流经星形电阻网络的三个电流的矢量和为零�
又知道星形电阻网络由三个阻值相同的电阻组成�
所以式（4）中的最后一项为零�将式（2）代入式（4）�
可得

uns＝13（ u3＋ uhighfreq） （5）

从式（5）可知�三次谐波信号可从电阻网络中
点和电机中性线之间获得�并不需要专门的电路．
唯一的要求是电机要有中性线�这一额外的连线尽
管在大部分应用中都不难获得�但多少会带来额外
的成本和安装上的不便．幸运的是�我们经过简单
的分析与推导发现［2］ �直流母线中点与人工电阻网
络中点之间的电压 unh与式（5）相同�只是在换相瞬
间会引入一同频的交流分量�其幅值为直流母线电
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压的1/6�从而使三次谐波信号在波峰波谷处呈 V
形槽口状．限于篇幅�相关推导过程省略．图3为 uns

和 unh的实验波形图．

4　检测电路的实现

如前所述�反电动势三次谐波信号与转子磁通
存在90°相位差�并且无论在任何转速及负载情况
下�这个相位差保持不变．所以检测电路只要将反
电动势三次谐波信号移相90°�然后进行过零比较�
就可以获得预期的信号波形．

采用如图4所示的检测电路�其中比例器主要
是为了降低输入信号的幅值�因为电机在高速运行
的条件下�输入信号的幅值较大�超出比较器所能
承受的最高电压．加一级具有低截止频率的低通滤
波器的好处在于�即使信号带有一定量的直流分
量�由于比较器的比较基准是比例器输出信号的直
流分量�检测电路仍然可以正确检测信号的“过零
点”�从而使电机可以正确换相．

　　图5、图6分别为转速为103rpm 和2531rpm
时三次谐波信号波形与检测电路输出的位置信号

波形图．从图中可以看出�检测电路输出的位置信
号的跳变正好处在反电动势三次谐波信号的波峰

波谷处．而反电动势三次谐波信号的波峰波谷正好
对应转子磁通三次谐波的过零点．这与前面的分析
是相吻合的．

5　结　论

研究反电动势三次谐波检测法在无位置传感

器无刷直流电机中的实现�通过对电机三相端电压
简单叠加可以获得三次谐波信号．这种检测方法适
用于反电动势为梯形波、电枢绕组为 Y 连接的无刷
直流电机．由于三次谐波检测法可以采用在整个频
域范围内都保持恒定的90°移相的锁相环电路�所
以它具有检测精度高、输出转矩大、运行效率高等
优点．
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The Third Harmonic Sensing Scheme of Brushless DC Motor
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Abstract：In this paper�an indirect sensing�or sensorless method for brushless DC motor is introdued．How to develop
the third harmonic signal and how to turn it into the signal of rotor flux position are described．
Key words：brushless DC motor；the third harmonic sensing scheme
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