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摘 要：对无刷直流电机转矩脉动产生的原因进行全面分析，提出增加前级直流变换器抑制转矩脉动的

新方法，使用 buck直流变换器，通过调整逆变器的母线电压来抑制转矩脉动，在MATLAB/Simulink环境下
基于该方法搭建无刷直流电机仿真模型，并对系统进行仿真分析。仿真结果表明，该方法能够有效抑制无

刷直流电机转矩脉动。
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A Method to Suppress Torque Ripple of Brushless DC Motor

Xie Shaohua，Qu Suichun

（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Analyzes comprehensively the torque ripple causes of brushless DC motor, and proposes a new method of
adding the first stage DC converter to control torque ripple. By using buck DC converter and adjusting bus voltage of the
inverter to suppress the torque ripple, on the basis establishes brushless DC motor model in MATLAB/Simulink and
simulates the system. The result indicates that the method suppresses the torque ripple of brushless DC motor effectively.
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0 引言

无刷直流电机（brushless direct current motor，
BLDC）一般采用高性能的永磁体励磁，具有转高的
功率重量比、结构简单和调速性能优越等特点，伴

随着永磁新材料与电力电子技术特别是大功率开关

器件的不断发展，无刷直流电机的应用领域不断拓

展。当前，无刷直流电机调速方式主要是通过脉宽

调制技术直接控制逆变器上的开关管来实现电机的

调速。但是，基于该方法的调速方式的无刷直流电

机存在转矩脉动大的问题，转矩脉动会导致速度波

动，电机振动，降低电机运行品质，极大制约了BLDC

在高精度与高稳定系统中的应用。

文献[1]对无刷直流电机转矩脉动原因进行了分

析，主要包括电磁转矩产生原理导致的转矩脉动、

电流换向转矩脉动和齿槽转矩脉动。文献[2]针对目
前抑制BLDC的转矩脉动主要方法进行总结，主要包
括转矩直接控制、重叠换相法、最佳开通角法、PWM
（plus width modulation）斩波法、电流预测控制法、自
适应控制的转矩估算器、卡尔曼滤波法和神经网络

控制。文献[3]提出滑模观测器控制方法，该方法能
够通过滑模观测对补偿电流进行有效控制，实现对

电机转矩脉动的抑制。但是，以上方法都是基于改

进三相桥臂开关管的控制方式或采用先进的控制策

略进行闭环控制，无可避免地存在过补偿或欠补偿

的问题，在实际运用中，降低了转矩脉动的抑制效

果，难以达到比较理想的控制效果。

本文从功率变换器的角度，提出基于 buck电路
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的抑制无刷直流电机转矩脉动的方法。该方法通过

在前级加 buck电路实现调压，保持母线电压稳定，从
而实现对无刷直流电机转矩脉动的抑制。最后，进

行了仿真分析，仿真结果表明，新的方法能够有效

地抑制电机的转矩脉动。

1 传统功率变换器的 BLDC转矩脉

1.1 运行原理

B L D C 的功率变换器主电路结构如图 1 所示。
BLDC一般具有梯形波的反电动势，控制方式采用常
见的三相六状态的导通方式，当反电动势波形为理

想梯形波时，为了产生恒定的电磁转矩，相电流必

须是 120°电角度的理想方波，并且两者的相位必须
严格对应，在传统的控制电路中，以 PWM调制技术
直接控制逆变桥上的 6个功率开关管，从而实现电机
的换相和调压功能。

  

电磁转矩表达式为

，

式中：T为电动机的电磁转矩；
为电动机的机械角速度；

iA, iB, iC为定子相绕组电流，A；
eA, eB, eC为定子相绕组电动势，V。

1.2 非换相期间

由文献[4]对 4种基本 PWM调制分析可知，当非
导通相端电压高于直流母线电压或低于 0 V时，该非
导通相就会有续流现象产生，同时，需要指出的是，

不同的 PWM 调制方式其产生续流区间是有所不同
的，对于无刷直流电机的电磁转矩而言，这个续流

是有害的，它的存在，会导致换相期间的电磁转矩

减小，使非换相期间电磁转矩产生脉动。表 1为 4种
调制方式非导通相续流产生相区的对比表。当 PWM

调制方式变化时，转矩脉动区间也随之变化。转矩

脉动随调制方式的变化规律如表 1所示，从变化规律
可以看出，不论何种 PWM控制方式，只要逆变器采
用 PWM控制方式，则在非换相期间，截止相的续流
作用始终存在，此续流将会参与到总的电磁转矩的

合成中去，续流的存在，破坏了原有两相电流合成的

电磁转矩的平衡，进而引起了电机的电磁转矩脉动。

1.3 换相期间

根据 R. Carlson等在经典文献[5]所做出的定量分
析，在只考虑电感的情况下可知，因换相引起的转

矩波动与 E/U的比值有关，由文献[6]可以得到如下
结论：

当 U≥ 4E时，可以通过调节逆变桥上开关管的
PWM占空比来消除转矩脉动，同时，PWM调制波
的占空比和换相转矩脉动的振幅存在正比例关系。

然而，对于某一无刷直流电机控制系统而言，母线

为定值，反电动势系数也是固定值，要满足 U≥ 4E
条件，电机只有在低速区段才能满足，在实际的运

用中，就只有很窄的一段低速范围才能满足条件，这

样，对于逆变桥上的开关管工作在 PWM调制方式下
的无刷直流电机，就不能在较宽的调速范围内有效

地减小换相转矩脉动。

当 U<4E时，此时即电机工作在中高速区段，则
不管 PWM信号如何变化，换相电磁转矩脉动的方向
始终与输出的电磁转矩相反，即在整个换相期间内，

转矩脉动对平均电磁转矩是起到减小的作用，无法

通过逆变桥上开关管的 PWM 调制方式来改善换相
转矩脉动。

2 新型功率变换器的 BLDC转矩脉

新型控制方法是在逆变器前级加 buck电路，将
逆变器的调压功能分离出来，逆变器只负责换相，调

压由前级的直流变换器来实现。新的控制电路的主

电路结构如图 2所示，通过控制 buck电路的开关管
的占空比大小，来实现连续调节直流母线电压 U，具
体关系为

，

式中：ton为开关管的通态的时间；

toff为开关管处于断态的时间；

T为开关周期；

动分析

图1 功率变换电路
Fig. 1 Power converter circuit

表1 4种调制方式非导通续流产生相区间对比
   Table 1 The comparison of the generation of the non

conduction continuous flow in the four modulation modes

动分析

调制方式

H_ON-L_PWM
H_PWM-L_ON

PWM_ON
ON_PWM

0~ /6
有

无

有

无

5 /6~
有

无

无

有

~7 /6
无

有

有

无

11 /6~2
无

有

无

有

非导体区间
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为导通占空比；

E为电源电压。
  

后级三相逆变器上的开关管采用恒通的工作方

式，即每一状态区间内处于开通的 2个开关管不进行
PWM调制，各开关管的导通顺序为：T1, T2；T2, T3；

T3, T4；T4, T5；T5, T6；T6, T1。一个周期有 6种导通状
态，导通的周期均为 120°电角度。
2.1 非换相期间

在新型的控制方式下，由于三相逆变器工作在

恒通的方式下，逆变器不需要工作在 PWM调制下，
截止相在非换相期间没有续流流过，在非换相期间，

电机的合成磁场仅由导通的两相电流合成决定，从

根本上杜绝了截止相续流对总的合成电磁转矩的影

响，进而能够抑制 BLDC在非换相期间的转矩脉动。
2.2 换相期间

由文献[7-8]可知，在新的控制方式下，电机在
整个转速范围内均有 U≤ 4E，此时根据上文的分析
可知，换相转矩脉动始终为负，因而在整个换相期

间内的平均电磁转矩减小，同时，当逆变器上的开

关管采用 PWM 调制，开关管的 PWM 信号有效电
平为 1 时的电磁转矩脉动比开关管 PWM有效电平
为 0时的小。因此，为了减小转矩脉动，当U≤ 4时
E，逆变器的开关管应工作在恒通的方式。总结上
述的情况可知，逆变器上开关管在恒通工作方式下

能够获得比逆变器上开关管在 PWM调制下更小的
换相转矩脉动。

3 基于新型功率变换器的 BLDC系

3.1 新型功率变换器的BLDC在Simulink下建模仿真
在Matlab/Simulink环境下对本文提出的抑制脉动

转矩的方法进行仿真建模，如图 3所示。仿真系统主
要由无刷直流电机模块，逆变桥模块，换相逻辑控

制模块等组成。

电机模型采用永磁同步电机，将反电动势波形

设置为 120°，即为无刷直流电机，电路参数：C为
600 F，L为 20 mH。电机参数：额定电压为 450 V，
电机极对数为 5，额度转速为 2 500 r/min，相绕组电
阻为 2.8 ，电感为 8 mH，通过输出的位置信号来控
制三相绕组的导通顺序，前级的 buck电路实现电机
的调压调速。调节 buck电路中 IGBT的开关频率来实
现对电机的调压调速。

图2 基于buck功率变换电路
Fig. 2 Buck-based power converter

统仿真与结果分析

图3 基于buck的Simulink模型图
Fig. 3 The Simulink model based on buck
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3.2 换向逻辑控制模块

无刷直流电机使用三路霍尔位置传感器，感应

转子位置，每经过 60电角度霍尔状态变化一次，控
制逻辑根据三路霍尔信号，判断出转子位置，然后

3.3 仿真结果与分析

在Matlab/Simulink中，分别对传统 PWM调制控
制电路与新的控制电路进行仿真，两者仿真均在转

速为 2 000 r/min条件下进行。传统 PWM调制控制电
路相电流仿真波形如图 5所示，传统 PWM调制控
制电路电磁转矩仿真波形如图 6所示，基于 buck控
制电路的相电流仿真波形如图 7所示，基于 buck控
制电路的电磁转矩仿真波形如图 8所示。
从图 5与图 6的相电流图可知，加前级 buck变

换的相电流脉动为 25%，无 buck变换的相电流脉动

图4 换相逻辑模块
Fig. 4 Phase change logic module

图5 传统控制相电流仿真波形
Fig. 5 Phase current similation waveform of

traditional control

决定三相桥式开关管的开关状态。换相逻辑模块在

Simulink中的模型如图 4所示，霍尔元件和与门极触
发信号输出关系如表 2所示。

表2 霍尔信号与开关管触发信号关系
   Table 2 The relationship between Holzer signal and

switch tube trigger signal

A
0
0
0
1
1
1

B
0
1
1
0
0
1

C
1
0
1
0
1
0

T 1

0
0
0
1
1
0

T 2

0
0
0
1
0
1

T 3

0
1
0
0
0
1

T 4

0
1
1
0
0
0

T 5

1
0
1
0
0
0

T 6

1
0
0
0
1
0

位置传感器 逆变桥开关管驱动信号

为 45%，有 buck变换的电流脉动更小，由于无刷直流
电机的转矩 T与相电流成正比例关系，电流脉动小，
电磁转矩脉动也小。

从图 7与图 8的电磁转矩波形图可知，无 buck电
路的转矩脉动为50%，有buck电路的转矩脉动为24%。
由二者比较可知，经过前级加 buck调节直流母线电
压，实现调速控制的方法能够获得更小的转矩脉动。
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4 结语

针对无刷直流电机转矩脉动的问题，提出了一

种基于 buck变换器的电路结构，将三相逆变器的调
压功能转移至前级的 buck电路中，三相逆变器仅起
到换相作用，从而能够有效地抑制无刷直流电机在

换相期间与非换相期间的转矩脉动。通过在

图8 基于buck控制电磁矩仿真波形
Fig. 8 Electromagnetic torque simulation waveform

 of  buck control

图7 基于buck控制相电流仿真波形
  Fig. 7 Phase current similation waveform of buck control

MATLAB/Simulink环境中作对比仿真，结果表明，该
方法能够有效的抑制转矩脉动，为解决无刷直流转

矩脉动问题提供了新的思路与方法。
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图6 传统控制电磁矩仿真波形
Fig. 6 Electromagnetic torque simulation waveform of

traditional control


