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非理想反电动势无刷直流电机Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
吴　铎１，２，方　伟１，叶　新１，杨东军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３；
２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘要：通常无刷直流电机的反电动势通常不呈理想梯形波，为了对非理想反电动势无刷直流电机进行建模，结合转速稳定下
无刷直流电机反电动势波形具有周期性的特点，针对转速稳定时的一个电气周期内的反电动势波形进行分析，在满足狄利克雷条
件下，提出了一种基于傅里叶级数展开的复杂非理想反电动势无刷直流电机建模方法；在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中采用该方法对非理想反电动
势无刷直流电机建模，并对不同驱动方式下非理想反电动势无刷直流电机的转矩波动进行仿真；最后，分析并比较了８种不同驱
动方式下的仿真结果，为非理想反电动势无刷直流电机驱动设计提供参考。
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０　引言
与传统有刷电机相比，无刷直流电机不包含电刷，其

使用霍尔元件作为位置反馈，并通过特定的换相逻辑，控
制桥臂导通来进行电机驱动。随着材料和电机设计的不断
更新进步，无刷直流电机的成本进一步下降，加上无刷直
流电机拥有的无磨损、使用寿命长、效率高、动态响应高
等优势，使得无刷直流电机越来越多地应用于消费类电子
产品、工业工程、交通运输等领域。理想的无刷直流电机
的相反电动势波形为１２０°平顶宽的梯形波，但在实际应用
中，无刷直流电机由于电机制造工艺等因素，很难将无刷
直流电机的反电动势波形设计成标准的１２０°平顶宽的梯形
波。因此对于非理想反电动势无刷直流电机进行仿真分析，
可以更好地反映出无刷直流电机的实际性能。

无刷直流电机的转矩波动较大，限制了其在高精度、
高稳定性伺服领域的应用。事实上除了由无刷直流电机换
相和由ＰＷＭ调制方式引起的转矩波动外，非理想反电动
势波形也会对转矩波动产生影响［１］。针对无刷直流电机的

转矩波动问题，国内外研究人员提出了多种转矩波动抑制

方法。由电机换相引起的转矩波动，可以采用超前角补偿、

重叠换相、电流滞环控制等方法减小转矩波动［２－４］。模糊控

制、自抗扰控制与直接转矩控制技术也被用于抑制转矩波

动［５－８］。文献 ［９］分析了ＰＷＭ 调制方法对转矩波动的影

响，文献 ［１０］提出了ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式，在消

除了非换相期间的续流现象的同时使得换相转矩波动最小。

目前Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中针对无刷直流电机模型仅能通过更改

修改平顶宽度来改变反电动势波形，并不能完全反映出实

际的非理想反动电动势的情况，一定程度上限制了对非理

想反动电动势无刷直流电机的仿真研究。本文提出了一种

基于傅里叶级数展开的非理想反电动势无刷直流电机建模

方法，该方法具有很强的通用性。并通过该模型搭建了非

理想反电动势无刷直流电机转速闭环控制系统，对非理想

反电动势无刷直流电机的转矩波动进行仿真研究，探讨了

转矩波动抑制策略对非理想反电动势无刷直流电机转矩波

动抑制的抑制效果。

１　无刷直流电机基本数学模型
假设无刷直流电机的系数均为常数，且各相绕组对称

分布，根据上述假设，建立了无刷直流电机的数学模型：
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式中，Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ为相电压，Ｒ为相电阻，ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为相电
流，Ｌ为相电感，ｅａ、ｅｂ、ｅｃ为相反电动势。

图１　无刷直流电机驱动等效电路图

无刷直流电机的电磁转矩为：

Ｔｅ ＝
（ｅａｉａ＋ｅｂｉｂ＋ｅｃｉｃ）

ω ｅ
（２）

式中，ωｅ为电机电气角速度。

２　基于傅里叶级数的非理想反电动势电机建模
方法

　　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中无刷直流电机的电气模型如图２所示，从
图中可以看出，无刷直流电机的电气模型主要由霍尔信号
生成模块、反电势与磁通量生成模块和状态方程模块组成。
霍尔信号生成模块用来无刷直流电机的上的霍尔传感器的
输出信号，一般情况下，霍尔信号经过逻辑电路处理后可
用来控制驱动器桥臂的通断；反电动势与磁通量生成模块
用来生成电机的反电动势ｅａ、ｅｂ、ｅｃ和电机的磁通量ψａ、ψｂ、ψｃ
用来计算电机的电磁转矩；状态方程模块生成电机的三相
电流ｉａ、ｉｂ、ｉｃ用来计算电机的电磁转矩。

图２　无刷直流电机电气模型Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框图

图３所示为无刷直流电机的霍尔信号生成模块，模块
以无刷直流电机的电气角位置信号θｅ 为输入，通过对电气
角度θｅ的判断，来模拟生成三个霍尔传感器的输出信号。
图中所模拟的三个霍尔传感器的安装位置相差１２０电角度。
可以通过修改霍尔信号的生成区间，来模拟在有霍尔传感
器安装偏差下或在霍尔传感器故障模式下无刷直流电机的

转矩波动与运行状态。

图３　无刷直流电机的霍尔信号生成模块框图

无刷直流电机的反电动势与磁通量生成模块如图４所
示，模块以无刷直流电机的电气角位置信号θｅ 和电气角速
度ωｅ为输入，通过对电气角位置信号θｅ的处理生成无刷直
流电机的三相磁通量ψａ、ψｂ、ψｃ，再与电气角速度ωｅ 相乘
得到无刷直流电机的三相反电动势ｅａ、ｅｂ、ｅｃ。无刷直流电
机的三相反电动势相位差为１２０°电角度。

图４　无刷直流电机电气模型的反电动势与

磁通量生成模块框图

无刷直流电机的状态方程模块如图５所示，该模块根
据公式 （１）搭建，输入为无刷直流电机的三相反电势ｅａ、

ｅｂ、ｅｃ和无刷直流电机的线电压Ｕａｂ、Ｕｂｃ，利用差分方程模拟出
无刷直流电机相电流ｉａ、ｉｂ，在根据基尔霍夫定律求出相电流

ｉｃ。

图５　无刷直流电机的状态方程模块框图

为了对非理想反电动势无刷直流电机进行仿真分析，
需要对无刷直流电机电气模型中的反电动势与磁通量生成
模块进行设计来模拟出无刷直流电机的非理想反电动势。

图６所示为原有的无刷直流电机反电动势与磁通量生
成模块中的Ａ相反电动势与磁通量生成模块框图。从图中
可以看出，在原有的Ａ相反电动势与磁通量生成模块框中，
利用余弦与饱和模块对无刷直流电机的理想梯形反电动势
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波形进行了仿真。

图６　无刷直流电气模型中Ａ相反电动势与磁通量生成子模块

为了对无刷直流电机的非理想反电动势波形进行仿真，
需要对反电动势的仿真机制进行分析。通常，在转速稳定
时，任意反电动势波形周期为２π，设反电动势函数为

ｆ （ｘ），其中ｘ为电机的电气角度，由反电动势周期可知

ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ＋２π）。且ｆ（ｘ）满足Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ条件，因此可以
利用傅里叶级数对ｆ（ｘ）进行展开，如公式 （３）所示：

ｆ（ｘ）～
ａ０
２＋∑

ｎ

ｉ＝１
ａｎｃｏｓｘ＋ｂｎｓｉｎ（ ）ｘ （３）

　　对于任意反电动势波形都可利用傅里叶级数进行近似
逼近。

可以利用公式 （３）的傅里叶级数法对图６中Ａ相反电
动势与磁通量生成子模块进行修改。修改后的 Ａ相反电动
势与磁通量生成子模块如图７所示。

图７　基于傅里叶级数法的Ａ相反电动势和磁通量子模块

电机反电动势在电气角度 （－π，π）内，可以根据公式
（３）对反电动势进行傅里叶级数展开。图７中的 Ａ相反电
动势子模块中的反电动势傅里叶级数展开为：

ｆ（ｘ）～１．１９０８ｓｉｎ　ｘ＋
１
２（ ）π ＋０．２３５ｓｉｎ　３ｘ＋３２（ ）π ＋

０．０４５ｓｉｎ　５ｘ＋５２（ ）π （４）

　　此时的无刷直流电机三相反电动势如图８所示。从图８
中可以看出此时无刷直流电机的反电动势波形并非理想的

１２０°平顶宽的梯形波，而是由公式 （４）近似出的非理想反
电动势波形。

图８　基于傅里叶级数法仿真出的非理想反电动势波形

根据此方法与实际无刷直流电机仿真需求设计了如图９
所示的非理想反电动势无刷直流电机建模流程。首先在无

刷直流电机转速稳定时测得电机的反电动势波形，通过对
电机反电动势波形的傅里叶展开，得到傅里叶级数的各项
系数。将各项系数带入到公式 （３）中即可建立非理想反电
动势无刷直流电机的电气模型。

图９　基于傅里叶级数法的非理想反电动势

无刷直流电机建模流程图

传统对无刷直流电机的仿真大多局限于理想梯形反电
动势无刷直流电机，通过确定相电阻和相电感来确定无刷
直流电机的数学模型如公式 （１），利用该数学模型进行建
模直接对无刷直流电机进行仿真。而图９中所示的基于傅
里叶级数法的非理想反电动势无刷直流电机建模流程，则
将无刷直流电机制造时的所产生的非理想反电动势也在电
机建模时作重要的建模参考。可对非理想反电动势无刷直
流电机进行的实际运转情况进行更好的模拟，有助于对无
刷直流电机的性能分析和驱动设计。

３　非理想反电动势无刷直流电机转速闭环控制系
统设计
３．１　控制系统组成

无刷直流电机闭环控制仿真模型由无刷直流电机模块、
功率驱动电路、ＰＷＭ驱动器信号生成模块和ＰＩＤ控制器组
成。图１０为无刷直流电机转速闭环控制系统系统方框图。

图１０　无刷直流电机转速闭环控制框图

３．２　控制系统仿真实现
将基于傅里叶级数法的非理想反电动势无刷直流电机

模型与图１０所示的无刷直流电机转速闭环控制系统相结

合，得到了如图１１所示的非理想反电动势无刷直流电机转

速闭环控制系统，其中功率驱动器的母线电压为２８Ｖ。

模型中的ＰＩＤ控制器根据转速偏差来计算产生控制电

压信号，控制电压信号经由驱动器控制信号模块进行ＰＷＭ
调制，生成相应的功率驱动器桥臂的开关信号来控制桥臂

的导通和关断，来对无刷直流电机的相电压进行控制，从

而对无刷直流电机的转速进行控制。

图１１非理想反电动势无刷直流电机转速闭环仿真模型

中的驱动控制信号生成模块可以根据无刷直流电机的所用

的驱动方式来进行调整，通常情况下该模块是根据无刷直

流电机的霍尔信号和ＰＩＤ控制器的输出电压信号来生成控
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图１１　非理想反电动势无刷直流电机转速闭环仿真模型

制功率驱动器的桥臂导通ＰＷＭ 信号。但当无刷直流电机
采用特殊的驱动方法时如 ＰＷＭ ＿ＯＮ＿ＰＷＭ 或是ＳＶＰ－
ＷＭ驱动时，由三个霍尔元件组成的无刷直流电机角位置
传感器的信号将无法满足特殊驱动方法的所需的位置分辨
率信息。需要增加霍尔元件的数量，或是换为角分辨率更
高的反馈元件。

仿真所用的无刷直流电机参数如表１所示。
表１　无刷直流电机仿真模型参数

序号 电机参数 参数值

１ 转矩系数Ｋｔ ０．０５４Ｖ／（ｒａｄ／ｓ）

２ 反电动势系数Ｋｅ ０．０５４Ｖ／（ｒａｄ／ｓ）

３ 相电阻Ｒａ １．０３６Ω

４ 相电感Ｌａ １．１ｍＨ

５ 电气时间常数τｅ ０．００１１ｓ

６ 机械时间常数τｍ ０．５６ｓ

７ 电机总转动惯量Ｊ　 １．５９×１０－３ｋｇ·ｍ２

８ 极对数ｐ　 ４

在研究无刷直流电机的非理想反电动势时，需要使得
无刷直流电机保持转速的稳定。这就构建非理想反电动势
无刷直流电机的转速闭环控制系统仿真模型，如图１１
所示。

非理想反电动势无刷直流电机的转速闭环控制系统仿
真模型的控制器采用数字ＰＩＤ控制器，以转速偏差信号为
输入计算出，调整到目标转速所需的驱动器需要的控制电
压。再利用ＰＷＭ 技术进行线电压调节，最终使得非理想
反电动势无刷直流电机的转速稳定在目标转速值。为了使
得非理想反电动势无刷直流电机的转速闭环控制系统具有
良好的动态响应性能，需要对数字ＰＩＤ控制器的控制参数
进行整定。根据公式 （１）和公式 （２）推导出无刷直流电
机的传递函数Ｗ（ｓ）为：

Ｗ（ｓ）＝ ω
（ｓ）

Ｕａ（ｓ）＝

１
Ｋｅ

ＪＬａ
ＫｅＫｔ

ｓ２＋ＪＲａＫｅＫｔ
ｓ＋１

（４）

　　将表１中的点击参数带入到公式 （４）中得到：

Ｗ（ｓ）＝ ω
（ｓ）

Ｕａ（ｓ）＝
１８．５２

０．０００６ｓ２＋０．５６４９ｓ＋１
（５）

　　根据公式 （５）无刷直流电机传递函数，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中
建立无刷直流电机转速控制系统仿真模型如图１２所示。

图１２　无刷直流电机转速控制系统仿真模型

对数字ＰＩＤ控制器中的控制参数进行整定。整定后的

ＰＩＤ 控制参数为 Ｋｐ＝３．８４９　５，Ｋｉ＝８９．６６１　６，Ｋｄ＝
－０．００１　７７。ＰＩＤ控制器的最大输出为母线电压最大值

２８Ｖ，最小输出为０Ｖ。
将整定好的ＰＩＤ参数带入到图１１的非理想反电动势无

刷直流电机转速闭环仿真模型中，并进行仿真得到图１３所
示的仿真结果。

图１３　非理想反电动势无刷直流电机转速闭环仿真结果

当目标转速为１　０００ｒｐｍ时，电机经过０．５ｓ左右可以
达到目标转速。图１４是这一动态过程中，ＰＩＤ控制器计算
输出的电机线电压的仿真结果图。从图中可以看出，在这
一动态过程中，当实际转速与目标转速偏差较大时，ＰＩＤ
控制器输出２８Ｖ线电压，使得电机可以以最大转矩进行加
速。当实际转速接近目标转速时，ＰＩＤ控制器输出的线电
压数值开始下降，最终当转速稳定在１　０００ｒｐｍ时，ＰＩＤ控
制器输出的线电压稳定在８．２Ｖ。通过图１３和图１４可以看
出，整定出的ＰＩＤ控制器参数可以很好的满足非理想反电
动势无刷直流电机闭环控制系统的动态响应需求。

图１４　非理想反电动势无刷直流电机ＰＩＤ控制器

输出线电压仿真结果
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４　非理想反电动势无刷直流电机转矩波动仿真实
验分析

　　利用第３节中建立的非理想反电动势无刷直流电机转
速闭环模型，可以在转速稳定时对非理想反电动势无刷直
流电机的转矩波动进行仿真分析。在不同种ＰＷＭ 调制方
式、不同驱动波形下对非理想反电动势无刷直流电机转矩
波动进行仿真。

４．１　ＰＷＭ调制方式对电机转矩波动的影响
用于无刷直流电机驱动的ＰＷＭ 调制方式可以分为：

ＰＷＭ＿ＰＷＭ、Ｈ＿ＰＷＭ－Ｌ＿ＯＮ、Ｈ＿ＯＮ－Ｌ＿ＰＷＭ、

ＰＷＭ＿ＯＮ、ＯＮ＿ＰＷＭ 和ＰＷＭ ＿ＯＮ＿ＰＷＭ 共６种调
制方式，如图１５所示。

图１５　６种ＰＷＭ调制方式的开关管状态

为了分析不同ＰＷＭ 调制方对非理想反电动势无刷直
流电机的转矩波动影响，利用非理想反电动势无刷直流电
机转速闭环控制仿真模型对６种ＰＷＭ调制方式进行仿真得
到图１６的６种ＰＷＭ调制方式下的转矩曲线。

图１６　六种ＰＷＭ调制方式的转矩曲线

从图１６中可以直观地看出在ＰＷＭ＿ＰＷＭ调制驱动方
式下，电机的转矩波动最大，传统的 Ｈ ＿ＰＷＭ ＿Ｌ＿ＯＮ
与 Ｈ＿ＯＮ＿Ｌ＿ＰＷＭ 调制驱动方式下的转矩波动基本一

致，小于 ＰＷＭ ＿ＰＷＭ 调制驱动方式，但略大于 ＯＮ ＿

ＰＷＭ调制驱动方式，ＰＷＭ＿ＯＮ与ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调
制驱动方式下，电机转矩波动较小。６种ＰＷＭ调制方式下
的转矩波动数据见表２。

表２　６种ＰＷＭ调制方式下的转矩波动数据

调制方式 转矩波动峰峰值／Ｎ·ｍ

ＰＷＭ＿ＰＷＭ　 ０．０６６　９３
Ｈ＿ＰＷＭ＿Ｌ＿ＯＮ　 ０．０５６　２７
Ｈ＿ＯＮ＿Ｌ＿ＰＷＭ　 ０．０５６　２７
ＯＮ＿ＰＷＭ　 ０．０５４　８９
ＰＷＭ＿ＯＮ　 ０．０４１　７１

ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ　 ０．０４０　３２

４．２　重叠换相对于转矩波动抑制
重叠换相常用来抑制相电流换相引起的转矩脉动。将

关断相延迟一定时间关断，或者将导通相提前一定时间导
通。使得关断相电流下降和导通相电流增加可以互相抵消，
最终保证非换相电流稳定，来抑制换相引起的转矩波动。
以ＰＷＭ－ＯＮ调制方式为例，利用非理想反电动势无刷直
流电机转速闭环仿真模型对重叠换相法进行仿真。图１７是
未采用重叠换相时的电机电磁转矩曲线，图１８是加入重叠
换相后的电机电磁转矩曲线。

图１７　未采用重叠换相时ＰＷＭ－ＯＮ
调制方式下的电机转矩曲线

图１８　采用重叠换相后的ＰＷＭ－ＯＮ
调制方式下的电机转矩曲线

未采用重叠换相时，在ＰＷＭ－ＯＮ调制方式驱动下，
电机的转矩波动峰峰值为０．０４１７　１Ｎ·ｍ，采用重叠换相
后，在ＰＷＭ－ＯＮ调制方式驱动下，电机的转矩波动峰峰
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值为０．０３３０　７Ｎ·ｍ。仿真结果表明，在非理想反电动势无
刷直流电机驱动中，采用重叠换相可以抑制转矩波动。

４．３　正弦波驱动对于转矩波动的抑制
无刷直流电机的非理想反电动势波形近似与正弦波，

这种情况下可以考虑采用正弦波驱动来改善方波驱动下的
转矩波动较大的问题。

基于ＳＶＰＷＭ调制方式，利用非理想反电动势无刷直
流电机转速闭环仿真模型，对非理想反电动势无刷直流电
机的正弦波驱动方是进行仿真。通过仿真得到图２０ＳＶＰ－
ＷＭ调制方式下电机的相电流波形，从图中可以看出相电
流呈正弦波。与图１９ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式下的相电流波形
相比，可以看出采用ＳＶＰＷＭ 调制方式可以避免由于换相
引起的相电流跌落。此时非理想反电动势无刷直流电机的
电磁转矩曲线如图２１所示，转矩波动峰峰值为０．０１２６　１
Ｎ·ｍ。图２２将正弦波与方波驱动时电机转矩波动峰峰值
比较，可以看出相比于６种方波驱动方式以及重叠换相改
进方法，采用正弦波驱动可以更为有效抑制转矩波动。

图１９　ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式下相电流波形

图２０　ＳＶＰＷＭ调制方式下相电流波形

图２１　ＳＶＰＷＭ调制方式下的电机电磁转矩曲线

图２２　正弦波驱动与方波驱动下转电机转矩波动对比

５　结束语
本文提出了一种基于傅里叶级数的非理想反电动势无

刷直流电机建模方法。并在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中构建了非理想反电
动势无刷直流电机转速闭环控制系统，验证了该方法能够
对复杂非理想反电动势无刷直流电机进行仿真模拟。通过
对非理想反电动势无刷直流电机转矩不同驱动方式下波动
仿真实验结果表明，在使用方波驱动时，ＰＷＭ调制方式对
于非理想反电动势无刷直流电机的转矩波动有影响，选择
合理的ＰＷＭ调制方式可以减小非理想反电动势无刷直流
电机的转矩波动；采用重叠换相法有助于进一步抑制转矩
波动；相比于方波驱动，利用正弦波驱动非理想反电动势
无刷直流电机，可以更为有效地对转矩波动进行抑制。根
据实际情况，综合技术与成本等因素，可以从中选出合适
的驱动方式，为非理想反电动势无刷直流电机机的驱动设
计提供了参考依据。
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