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无刷直流电动机控制技术研究
王 芳 ,厉　虹

(北京机械工业学院　计算机及自动化系 ,北京 100085)

摘 　　　要 :无刷直流电动机 ( brushless direct current motor BLDCM )是新型机电一体化电机 ,

其鲜明的特征和使用技术越来越受到关注 ,已成为微特电机明显的发展趋势。采用综述的方法介

绍了无刷直流电动机控制技术的研究意义 ,总结了国内外无刷直流电动机控制技术的研究现状和

研究成果 ,随着控制理论和控制技术的发展 ,无刷直流电动机在调速范围、转矩脉动、系统鲁棒性

等性能方面都在不断提高。不论是它的开发、研究还是推广、普及仍有很多工作可做。
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D evelopm en t of con trol technology of brushless

d irect curren t m otor
WANG Fang, L I Hong

(Department of Computer Science & Automation, Beijing Institute of Machinery, Beijing 100085, China)

Abstract: B rushless direct current motor (BLDCM ) is the new integrated mechatronics motors with

more and more focus on its technology characteristic and p ratical app lication. It also has become the de2
velopment tendency of small and special electrical machinery. The significance of the control technology

research of brushless direct current motor is introduced in the article. The p resent condition and research

achievement on the control technology of brushless DC motor both at home and abroad are summarized.

W ith the imp rovement of the control theoretics and technology, the performance of robustness of system,

torque ripp le, and speed range have all been imp roved. It is still a long way to go both in its exp loitation

and research.
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　　无刷直流电动机具有调速性能好、控制方法灵

活多变、效率高、启动转矩大、过载能力强、无换向火

花、无无线电干扰、无励磁损耗及运行寿命长等诸多

优点。近年来 ,由于永磁材料性能提高、制造成本价

格下降、电力电子技术发展及对电机性能要求等因

素的影响 ,无刷直流电动机的应用领域迅速扩展。

随着大规模集成电路的普及 ,各具特色的无刷

直流电动机专用集成电路控制芯片纷纷涌现 ,将各

种功能的电子控制电路集成在一片控制芯片中 ,既

使控制电路体积大大减小 ,又减少了整个装置的调

试工作量。随着电力电子工业的发展 ,无刷直流电

动机的应用将更加普及 [ 1 ]。

1 无刷直流电动机控制策略研究

1. 1 无刷直流电动机的速度 /位置控制

目前国内外学者对无刷直流电动机的研究大多

集中在其速度和位置控制技术上。无刷直流电动机

速度伺服系统的结构如图 1所示 ,系统采用电流、速

度双闭环控制 ,电流环采用传统的 P I控制 ,速度环

既可采用 P I控制 ,也可根据运行条件选择合适的控

制策略。

无刷直流电动机位置伺服系统的结构如图 2所

示 ,系统采用速度、位置双闭环控制 ,速度环可采用

速度伺服系统中的各种控制策略进行控制 ,为了提

高系统的快速响应性 ,位置环常采用变结构控制。
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图 1　无刷直流电动机速度伺服系统结构图

图 2　无刷直流电动机位置伺服系统结构图

1. 2 无刷直流电动机的控制策略

受控制理论和控制器件的限制 ,无刷直流电动

机很长时间内一直采用经典 P ID控制 ,该控制方法

可使系统性能满足各种静、动态指标 ,但系统的鲁棒

性不尽人意。面对日益复杂的控制对象 ,为进一步

提高无刷直流电动机调速系统的快速性、稳定性和

鲁棒性 ,智能控制方法受到更多关注。近年来电机

控制专用数字信号处理器 (DSP)又成为另一被广泛

使用的控制方法 , DSP实现的电机伺服系统可以只

用一片 DSP代替单片机和各种接口 ,且 DSP芯片有

快速的运算能力 ,可以实现更复杂、更智能化的算

法 ;可以通过高速网络接口进行系统升级和扩展 ;可

以实现位置、速度和电流的全数字化控制。

1. 2. 1　P ID控制

P ID控制具有控制结构简单 ,参数容易整定的

优点 ,在工业领域应用最为广泛。在设计 P ID控制

器时 ,分析比较 P ID参数 Kp , Ki , Kd 对系统的影响 ,

通过参数的调整使系统的暂态特性达到最优 [ 2 ]。

在无刷直流电动机速度闭环控制方案中 , P ID控制

器虽然容易使用 ,但易受干扰 ,采样精度和数字量

上、下限的影响易产生积分饱和而失去调解作用。

而采用非线性变速积分 P ID算法时 ,可将 P ID控制

器输出限制在有效输出范围内 ,避免其超出执行机

构动作范围而发生饱和。这种算法消除了一般 P ID

控制器算法中的饱和现象 ,使电机调速稳定 ,并具有

快速跟随性 ,同时也使电机具有恒转矩调速特

性 [ 3 ]。

1. 2. 2　智能控制

智能控制是控制理论发展的高级阶段 ,智能控

制系统具有自学习、自适应、自组织功能等 ,能够解

决模型不确定性问题、非线性控制问题以及其他较

复杂的问题。无刷直流电动机是一个多变量、非线

性、强耦合的研究对象 ,利用智能控制可以取得较满

意的控制效果。

无刷直流电动机中主要采用的模糊控制策略

有 :基于简单模糊控制器、模糊 - P I复合控制器、模

糊 P ID ( P I)控制器、自适应、自组织、自学习模糊控

制器和集成及智能模糊控制器的速度控制方法 [ 4 ]。

模糊控制不依赖于被控对象精确的数学模型 ,

对系统动态响应有较好的鲁棒性 ,但难以消除系统

稳态误差 ,而 P ID控制方法可以很好地解决这一不

足 ,若将两者结合起来则系统同时兼有两种方法的

优点。在无刷直流电动机控制系统中 ,电流环采用

经典 P I调节 ,速度环采用模糊控制和 P ID 混合结

构 ,将 P ID控制器分解为模糊 PD控制器和传统的

积分环节 ,既保留了经典 P ID控制器的特性 ,又增加

了模糊 PD控制器快速响应的特点 ,做到了响应快

和静态无误差 ,完善了 P ID功能 [ 5 ]。

传统的 P ID控制要想取得好的控制效果就必须

调整好比例、积分、微分系数之间的关系 ,使它们既

相互配合又相互制约。神经网络具有任意非线性表

示能力 ,可以通过学习来实现具有最佳组合的 P ID

控制 ,针对神经网络控制器在大误差范围内电流过

早退饱和 ,不利于响应快速性的缺点 ,加入模糊控制

来改善性能 ,提高响应的快速性。在 P ID调节的基

础上结合模糊逻辑和神经网络 ,设计神经模糊控制

器 ,其基本思路是 :利用模糊控制的鲁棒性和非线性

控制作用 ;对作为实现模糊规则的神经网络 (NN)的

输入进行预处理 ,根据系统的运行状态 ,通过神经网

络在线调节 P ID控制器的参数 ,从而达到性能指标
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的最优化 [ 6 ]。图 3 所示为神经网络模糊 P ID控制

系统结构。

图 3　神经网络模糊 P ID控制系统结构

　　在速度和电流双闭环控制系统中 ,为了提高系

统的快速响应能力 ,由基于模糊自适应理论设计的

控制器来代替 P I速度调节器。模糊自适应控制器

由模糊速度控制器和模糊辨识器两部分组成 ,模糊

速度控制器用参数可调的模糊基函数表示 ,模糊辨

识器根据辨识得到的估计输出与被控对象实际输出

之差在线实时调整 ,并同时预测被控对象的输

出 [ 7 ]。基于神经网络控制和小波变换检测故障的

无刷直流电动机系统 ,采用三层前馈式人工神经网

络来实现无刷直流电动机电流、电压的双闭环控制 ,

利用离线和在线训练结合方式对神经网络进行训

练 ,通过在线学习能够在保证系统稳定性的同时 ,对

扰动和参数变化进行有效的抑制补偿。利用离散小

波变换的时域特性和连续小波变换检测信号边沿的

原理进行无刷直流电动机运行状态和故障状态的检

测 ,可以有效地提高控制系统的动静态性能、稳态精

度和可靠性 [ 8 ]。

1. 2. 3　无传感器控制

从控制系统的成本、维护性、可靠性等方面考

虑 ,无传感器的传动系统对提高系统的可靠性具有

更重要的意义 ,成为近年的研究热点。无传感器控

制技术的关键在于速度 /位置的观测与估计。由于

无刷直流电动机在任意时刻 ,定子的三相绕组只有

两相绕组同时有励磁电流 ,而另外一相绕组的感应

电动势幅值较小 ,杂波较多 ,因此更适于无传感器控

制。

由于取消了霍尔元件等位置传感器 ,保证此类

电机的稳定运行成了关键问题。电机在不同的工作

频率、启动及过流状态下需要满足一定的稳定运行

条件 , PLL锁相环以及 PWM 速度反馈网络也会影

响电机工作的稳定性 [ 9 ]。无位置传感器无刷直流

电动机的锁相稳速控制方法可以实现对电机的高精

度稳速控制 ,既无需检测电机转子位置的传感器 ,也

不用检测电机转速的光电码盘 ,而是由电机电枢绕

组的反电动势经整形后直接作为转速反馈信号 ,系

统一经锁定 ,电机的转速就跟随参考信号的频率变

化 ,其稳速精度达到与晶体振荡器提供频率一样的

稳定精度 [ 10 ]。基于三次谐波检测法的无位置传感

器无刷直流电动机控制系统 ,可以实现开环、转速负

反馈以及电压负反馈加电流正反馈三种调速方法。

开环方式适合于转速精度要求不高的场合 ,转速负

反馈方式适合于机械特性要求比较硬、转速精度要

求比较高的场合 ,而电压负反馈电流正反馈方式则

应用于动态性能要求比较高的场合 [ 11 ]。由于位置

传感器直流电压波纹的信号失真对无刷直流电动机

的性能也有影响 [ 12 ]
,因而使无位置传感器的研究显

得更为重要。

1. 2. 4　DSP控制器

在基于 DSP的无刷直流电动机控制系统中 ,一

片 DSP就可代替单片机和各种接口 ,且由于 DSP芯

片的快速运算能力 ,可以实现更复杂、更智能化的算

法 ;可以通过高速网络接口进行系统升级和扩展 ;可

以实现位置、速度和电流环的全数字化控制 ,可以方

便地通过 SC I接口的扩展能力与上位机进行通讯 ,

组成多机系统结构。以 TMS320LF2407为核心的永

磁无刷直流电动机控制系统设计 ,包括 PWM 斩波

电路结构及功率开关器件的选择 ,驱动电路 ,保护电

路 ,及软件编程 [ 13 ]。利用 TMS320LF2407的运动控

制接口形成单片 DSP控制的电机系统 ,使用霍尔元

件检测转子磁极位置 ,形成电子换向逻辑 ,通过数字

P I速度和电流控制器控制电机速度。实验证明使

用 DSP实现无刷直流电动机控制 ,不仅比传统的模

拟电路成本低 ,而且结构简单 ,方便扩展 [ 14 ]。基于

TMS320LF2407DSP数字信号处理芯片、智能功率模

块 IPM的无位置传感器的无刷直流电动机调速系

统 ,采用 P I控制算法提高了系统的实时性和控制精

度 ,可以实现无刷直流电动机的无级调速 [ 15 ]。

1. 3 无刷直流电动机的制造材料

无刷直流电动机的电枢绕组放在定子上 ,转子

采用永磁材料。永磁材料的使用 ,大大减小了无刷

电动机的重量、简化了结构、提高了性能 ,使其可靠

性得以提高。无刷电动机与永磁材料的发展是分不

开的 ,磁性材料经历了铝镍钴、铁氧体、钕铁硼 (N

dFeB )等几个阶段。钕铁硼永磁材料的应用 ,进一

步减少了电机的用铜量 ,促使无刷电机向高效率、小

型化、节能的方向发展。但随着永磁电机的发展 ,仍

有磁路结构设计计算、驱动控制、不可逆退磁等几大

问题需要研究和分析。

永磁体磁化时的几何状态对无刷直流电动机的

影响是很大的 ,选取以不同方式磁化的永磁体进行
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研究时 ,由于磁化方式不同 ,每块永磁体都产生了独

特的磁域。另外永磁体磁化的几何结构对永磁体性

能有极大的影响 [ 16, 17 ]。无刷直流电动机在不同磁

化状态下有不同的性能 ,例如矩形磁化状态下的转

矩会引发低电流 ,而正弦磁化产生的磁化电流最小 ,

可使无刷直流电动机具有最好的机械特性 [ 18 ]。在

实际应用中如何减小电机的体积是迫切需要解决的

问题 ,大量的分析比较实验证明可以通过使用永磁

体或者改进绕组方法来达到这个目的 [ 19 ]。

2 无刷直流电动机的应用研究

无刷直流电动机是一种新型的直流电动机 ,与

传统的直流电机相比 ,无刷直流电动机具有优越的

性能 ,在许多领域得到了广泛应用。

①在精密电子设备和器械中的应用

用来存放各种信息数据的计算机外存设备 ,其

各种存储器的主轴电动机均采用高档精密无刷直流

电动机 ,特别是用于硬盘驱动器的主轴电机 ,能悬浮

于盘片上下两侧以高速驱动磁盘稳定旋转 ,这对无

刷直流电动机零部件和装配精度提出了很高要求。

无刷直流电动机还广泛应用于医疗器械、激光打印

机、复印机、卫星太阳能帆板驱动、医疗监控设备等

领域。

②在家用电器中的应用

近年来的变频式空调机中使用了多台无极调速

无刷直流电动机。无论是压缩机拖动 ,还是在风机、

加湿机中 ,都逐步采用无刷直流电动机拖动方式 ,既

提高机械可靠性 ,又降低成本。此外在热水器、吸尘

器、洗衣机、电风扇、搅拌机中使用无刷直流电动机

可实现多功能自动操作 ,提高家电产品的自动化程

度和效率。

③在工业系统中的应用

在许多工业系统中 ,往往需要能精确定位又要

快速动作的执行机构。在这些系统中采用无刷直流

电动机的伺服控制 ,不仅提高了生产效率 ,而且大大

改善了产品质量 ,例如 ,在毛巾印花机中 ,采用两套

带光学编码器的无刷直流电动机伺服控制系统 ,定

位准确 ,印花清晰 ,生产效率大大提高。

无刷直流电动机还广泛应用于其它领域 ,如航

空工业、军事国防等等。

现代控制理论的发展和应用促使许多新型交流

伺服电机控制方法诞生 ,交流伺服电机是一个多变

量、非线性、强耦合的控制对象 ,仅仅采用一般的控

制方法 ,很难达到较高的性能要求。由于无刷直流

电动机具有一系列的优点 ,应用领域宽广 ,更适合于

高性能的交流伺服系统 ,因此对无刷直流电动机交

流伺服系统控制策略及应用的研究具有重要的价值

和意义。

3 无刷直流电动机的发展展望

无刷直流电动机虽然已经发展到相当成熟的阶

段 , 但是相对于其他类型电动机 ,还是一种新型电

动机 ,是多学科技术相结合的产物 ,它的驱动、控制

更是和电子技术息息相关。不论是开发、研究还是

推广、普及都有很多工作要做 [ 20 ]。

①对于无刷直流电动机 ,应该进一步改进的问

题中首先是转矩脉动。尤其是用于视听设备、电影

机械、计算机中的无刷直流电动机 ,更要求运行平

稳 ,没有噪声。这些应用场合中的电动机 ,大多为小

功率、小尺寸的电动机 ,尺寸紧凑 ,改动更为困难。

为了改进性能 ,利用计算机进行模拟、分析、计算、比

较。研究气隙磁场形状和磁极结构 ,选择合适的极

对数和槽数以及合适的槽口尺寸。美国研究人员利

用定子电流谐波的最优权重的设计方法 ,通过电流

调节器等装置有效减少了电磁转矩及齿槽引起的转

矩脉动。

②电动机性能的改进离不开高性能材料的应

用 ,首先应该提及的是永磁材料性能的提高。研制

和采用磁性能更好 ,温度特性更佳、防锈防腐特性更

强、价格更便宜的稀土材料是一个关键。在加工技

术方面首先应该提到的是充磁技术 ,应该保证气隙

磁场形状 ,保证性能。其他的还有加工的一致性 ,精

确度 ,高效等等。

③针对无刷直流电动机交流伺服系统的特点 ,

目前采用的控制策略虽然取得了较满意的控制效

果 ,但都不是尽善尽美的。而智能化、全数字化是控

制系统发展的主要方向 ,模糊控制、神经网络、遗传

算法和自学习控制的发展将使系统性能更加优越 ,

无位置传感器算法、智能控制策略和电机专用 DSP

构成了无刷直流电机控制的主旋律。

随着微电子技术和现代控制理论的迅速发展以

及在电机控制中的成功应用 ,作为高性能交流伺服

系统发展主要方向的无刷直流电动机 ,困扰其性能

提高的转矩脉动、电流控制等问题将会有一个突破

性的进展。

4 总结

无刷直流电动机的控制吸引了大量的研究人
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员 ,国内外可以查到的期刊达上千篇 ,通过阅读大量

文献 ,总结了国内外直流无刷电动机各种控制技术 ,

主要集中在传统 P ID控制算法、无位置传感器算法、

智能控制策略和电机专用 DSP控制器上 ,电机的控

制技术是在不断进步 ,不断发展的 ,从而使无刷直流

电动机的研究得到了长足的发展 ,其应用领域更加

宽广 ,但对高性能的直流无刷电动机的研究仍在进

行 ,我们需要不断探索无刷直流电动机控制的新方

法。

总之 ,无刷直流电动机虽然已经发展到相当成

熟的阶段 ,相对于其它类型电动机 ,这是一种新型电

动机 ,有着更优越的性能。无刷直流电动机是机电

一体化产品 ,是多学科技术相结合的产物。它的驱

动、控制更是和电子技术息息相关。因此 ,不论是它

的开发、研究还是推广、普及都有很多工作要做。
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