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无刷直流电机控制简介 

概述

从简单的钻机到复杂的工业机器人，许多机

器设备都使用无刷直流电机将电能转换为旋

转运动。 

无刷直流电机也称为 BLDC 电机，相比有 电机，相比有

刷直流电机具备诸多优势。刷直流电机具备诸多优势。BLDC 电机更高

效，所需的维护更少，因而已在许多应用中取

代了有刷电机。 

两类电机的运行原理相似，均由永磁体和电磁体的磁极吸引和排斥产生旋转运动。但这些电机的控制方

式却大不相同。BLDC 需要复杂的控制器才能将单个直流电源转换为三相电压，而有刷电机可以通过调

节直流电压来控制。  

刷直流电机 无刷直流电机 (BLDC)

�  由于电刷磨损，导致维护频率高

�  效率低

� 易于控制（直流电压）

�  维护少

�  效率高

�  控制复杂（直流转交流）
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直流电机的类型

传统有刷直流电机

如动画所示，在有刷直流电机中，直流电流通过转子

的线圈绕组，使电磁体产生极性。这些转子的磁极与

固定永磁体（称为定子）的磁极相互作用，从而使转

子旋转。 

•	 转子每转动半圈之后，需要切换切换线圈绕组中

的电流极性，极性，以对调转子磁极， 

使电机保持旋转状态。 

•	 这种电流极性的切换被称为换相换相。 

•	 换相通过机械方式机械方式实现：转子旋转的每个半圈中，电触头（称为电刷）与转子上的换相器连成一 

个回路。 

•	 这种物理接触会导致电刷电刷随着时间推移而磨损，磨损，从而导致电机无法工作。 

无刷直流电机 

BLDC 电机采用电子换相电子换相来代替机械换相，克服了有

刷电机的上述缺陷。为了更好地理解这一点，有必要

进一步了解 BLDC 电机结构。

BLDC 电机与有刷电机构造相反，与有刷电机构造相反，其永磁体安装在转

子中，而线圈绕组则成为定子。 

电机的磁体布局不尽相同，磁体布局不尽相同，定子可能具有不同数量的

绕组，而转子可能具有多个极对，如以下动画所示。

永磁同步电机永磁同步电机 (PMSM) 有着与此相似的结构。下一章将讨论 BLDC 和 PMSM 电机之间的区别，以及操作

这些电机所需的控制算法类型。
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仿真 BLDC 电机以观察反电动势曲线

BLDC 电机和 PMSM 的结构类似，其永磁体均置于转子，并被定义为同步电机。在同步电机中，转子与定

子磁场同步，即转子的旋转速度与定子磁场相同。

它们的主要区别在于其反电动势（反 EMF）的形状。电机在旋转时充当发电机。也就是说，定子中产生感

应电压，与电机的驱动电压反向。反电动势是电机的重要特征，因为其形状决定了对电机进行最优控制所

需的算法。

BLDC 电机的设计使其反电动势呈梯形反电动势呈梯形，因此一般采用梯形换相控制。

BLDC

梯形反电动势

采用梯形换相控制

PMSM 的反电动势呈正弦波形正弦波形，因此采用磁场定向控制。

PMSM

正弦反电动势

采用磁场定向控制

在电机控制领域，PMSM 和 BLDC 这两个术语有时会被混用，这可能导致对其反电动势曲线的混淆。此

处将 BLDC 电机严格限定为具有梯形反电动势的电机。

对于采用 Simscape Electric™ 建模的电机，要观察其反电动势形状，只需对电机进行仿真即可。
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图中仿真的是带开路端子的单极对带开路端子的单极对 BLDC，即线圈中没有电流通过。如果施加扭矩带动转子，电机将充当

发电机。您可以测量 A 相电压随时间变化的情况，从而观察电机的反电动势形状。电压波形显示 BLDC 
电机的反电动势呈梯形，其中部分区域电压持平。

查看以下教程，了解如何像上图那样使用 Simscape Electrical 对 BLDC 电机进行建模和仿真。

第 1 部分：对 BLDC 电机的反电动势电压进行

仿真 (3:33)

https://www.mathworks.com/videos/how-to-design-motor-controllers-using-simscape-electrical-part-1-simulating-back-emf-voltage-of-a-bldc-motor-1565241566392.html
https://www.mathworks.com/videos/how-to-design-motor-controllers-using-simscape-electrical-part-1-simulating-back-emf-voltage-of-a-bldc-motor-1565241566392.html
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六步换相

为了更好地理解施加外部电压时 BLDC 电机的行为，我

们将使用前面介绍的配置，其中转子由单极对组成，而定

子由夹角为 120 度的三个线圈组成。让电流通过线圈，给

线圈（此处称为 A 相、B 相和 C 相）通电。转子的北极用

红色表示，南极用蓝色表示。 

一开始，线圈没有通电，转子处于静止状态。在 A 相与 C 
相之间施加电压（如动画所示），即会沿虚线产生复合磁

场。这使转子开始旋转，从而与定子磁场对齐。 

线圈对共有六种通电方法，线圈对共有六种通电方法，如下所示。每次换相后，定子

磁场相应旋转，从而带动转子，使之旋转至图示位置。在

下面的动画中，转子角度是相对于水平轴而言的，转子共

有六种对齐方式，两两相差 60 度。 

也就是说，如果每 60 度以正确的相位执行一次换相，电机将连续旋转，如以下动画所示。此类控制被称为

六步换相或梯形控制。六步换相或梯形控制。

Stator magnetic field is generated  
along the dashed line
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此类电机可以包含更多极对，但这就要求更为频繁地

换相。为了在合适的时机以正确的相位执行电机换

相，控制器需要时刻掌握转子的确切位置，对此通常

使用霍尔传感器进行测量。
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电机和扭矩产生

将鼠标悬停在动画上，可查看两极如何相互作用两极如何相互作用。箭头表示相对磁力，箭头粗细表示场强。相同磁极相互

排斥，从而使转子逆时针旋转。同时，相反磁极相互吸引，从而在同一方向增加扭矩。

转子完成 60 度旋转后，发生下一次换相。 

将先前讨论的定子磁场叠加到动画中，可以很明显地看

出，在这种换相方式中，转子从不对齐定子磁场转子从不对齐定子磁场（图中的

黄色虚线），而是一直在追赶定子磁场。



mathworks.com

在 BLDC 电机中采用这种方式换相有两个原因。首先，如果

允许转子和定子磁场完全对齐，此时产生的扭矩为零，这不

利于旋转。其次，磁场夹角为 90 度时可产生最大扭矩。因

此，目标是使该夹角接近 90 度。 

但在 BLDC 电机中，采用六步换相无法让夹角始终保持 90 
度，夹角将在 60 度和 120 度之间波动，如以下动画所示。

这是因为梯形控制的性质相对简单。磁场定向控制等更先

进的方法可实现定子与转子磁场间 90 度夹角，以此产生更

大的扭矩，该方法常用于之前提到的 PMSM 控制。
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三相逆变器的工作原理

为了在六步换相过程中控制相位，可使用三相逆变器将直流电引导到三个相使用三相逆变器将直流电引导到三个相，从而在正（红）负（蓝）电流

之间切换。为了向其中一个相供应正电流，需要打开连接到该相的高端开关，要供应负电流，则需要打开

低端开关。

当转子与定子磁场夹角在 60 至 120 度之间时，按上述模式执行此操作，三相逆变器可使电机保持匀速旋

转。要改变电机速度，可以调节施加的电压要改变电机速度，可以调节施加的电压。要在不改变电源电压的前提下控制电机速度，则可以采用脉

宽调制 (PWM)。

了解有关脉宽调制的更多信息。

学习如何设计电机控制器
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https://www.mathworks.com/solutions/power-electronics-control/pulse-width-modulation.html
https://ww2.mathworks.cn/videos/series/how-to-design-motor-controllers-using-simscape-electrical.html

