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无刷直流电机 PWM调制方式对非换相
期间转矩脉动的影响

周美兰， 李 志， 苏革航
( 哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:针对无刷直流电机非换相期间转矩脉动的问题，分析了非换相期间转矩脉动产生的原

因，指出非导通相续流是导致非换相期间转矩脉动的重要因素．对 4 种调制方式因非导通相续流引
起的非换相转矩脉动进行分析，指出不同调制方式转矩脉动产生的时间有所不同．推导并验证了通
过 PWM － ON － PWM这种调制方法会减小无刷直流电机非换相期间的转矩脉动． 以 TMS320F2812
DSP为控制核心，以 180W无刷直流电机为控制对象，通过转速电流双闭环对电机进行控制，测得
不同 PWM调制方式下的相电流波形图．实验证明，在非换相期间，PWM － ON － PWM 调制方式能完
全抑制因非导通相续流引起的转矩脉动．
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Effect of Brushless DC Motor PWM Modulation Modes on
Non-commutation Torque Ｒipple

ZHOU Mei-lan， LI Zhi， SU Ge-hang
( School of Electrical and Electronic Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: Aiming at the problem of non-commutation torque ripple of brushless DC motor，this paper analyzes
the cause of the non-commutation torque ripple in detail，and points out that the diode freewheeling of the inactive
phase is an important factor which leads to the non-commutation torque ripple． This paper analyzes the non-commu-
tation torque ripple which is caused by the diode freewheeling of the inactive phase in four modulation modes． It
points out that the time of the torque ripple is different in different modes of modulation． It deduces and validates
that the non-commutation torque ripple of brushless DC motor is decreased by using PWM － ON － PWM． Using
TMS320F2812 DSP as the core of control and using rated 180W brushless DC motors as the object of control，and
controlling the speed and current dual-closed-loop． It measures the waveforms of phase current were measured in
different PWM modulation modes． The experimental results prove that PWM － ON － PWM can absolutely inhibit the
non-commutation torque ripple which is caused by the diode freewheeling of the inactive phase．
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0 引 言

无刷直流电机由于其调速性能好、效率高、噪声
低、控制简单等优点，被广泛应用于交通运输等领
域．转矩特性是电机性能的重要指标，但转矩脉动的
存在使得无刷直流电机在许多高精度应用领域中的

性能受到了限制，因此转矩脉动抑制技术一直以来

都是无刷直流电机研究的热点问题［1］．
文［2 － 3］对不同种 PWM 调制方式对非换相

期间转矩脉动的影响进行了分析，但未提出相应的

解决办法．文［4］首先提出了 PWM － ON － PWM调制
方式对非换相期间转矩脉动抑制的问题，仍需进一

步定量分析．文［5］对 PWM － ON － PWM 调制方式进
行了仿真分析． 文［6］通过换相重叠法对换相的产
生的转矩脉动进行抑制． 文［7］在换相重叠法的基
础上提出了分段控制策略． 文［8］通过能量单元法
消除了直流无刷电机在非换相期间非导通相上的续

流现象．本文在结合前人的研究成果下，对 4 种常用
的 PWM调制方式在非换相期间产生的转矩脉动进
行了详细的定量分析，提出并验证了 PWM － ON －

PWM调制方式对非导通相续流引起转矩脉动有着
较好的抑制作用．

1 直流无刷电机的数学模型

无刷直流电机定子感应电动势为梯形波，绕组间

的互感是非线性关系．假设定子齿槽的影响忽略不
计;电枢反应对气隙磁通影响忽略不计;电机磁路不

饱和;定子三相绕组完全对称且各参数为常数［9］．
则永磁直流无刷电机的各相绕组端电压平衡方

程为
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其中: ua、ub、uc 为定子绕组各相电压; ia、ib、ic 为定
子绕组各相电流; ea、eb、ec 为绕组各相反电动势; r
为每项绕组电阻，LM 为每相绕组的自感和每两相绕

组间的互感差，un 是中性点电压
［10］．

电磁转矩方程为

Te =
ea ia + eb ib + ec ic

Ω
( 2)

式中: Ω为转子的机械角速度．
在理想情况下，电机工作在 120°导通方式时，

每一时刻仅有两相绕组导通．为便于分析，假设以 A
相绕组在非导通状态下为研究对象，导通相产生的

反电动势用 E 表示，电流用 I 表示，BC 两项产生的
反电动势及电流大小相等方向相反，结合式 ( 2 ) 得
到理想情况下开关管均导通时的电磁转矩

T0 =
2EI
Ω

( 3)

直流无刷电机功率主电路及电机等效模型如图

1 所示．

图 1 功率主电路及电机等效电路

2 常用单斩 PWM 调制方式对非换相
区间转矩脉动影响分析

直流无刷电机在三相六状态导通方式下，最常用

的单斩 PWM调制方式主要有 H － ON － L － PWM、ON －

PWM、PWM － ON、H － PWM － L － ON 4种调制方式．
定义 PX 为对应相端电压的状态量，PX = 1 表示

端电压为直流母线电压，PX = 0 表示端电压为零［11］．
A相为非导通状态下时，各相绕组端电压形式

ua = ea + un ( 4)

ub = Ud × PB = rib + LM
dib
dt + eb + un ( 5)

uc = Ud × PC = ric + LM
dic
dt + ec + un ( 6)

式中: Ud 为直流母线两端电压．将式( 5) 和式( 6) 相
加得到中性点电压 un

un =
1
2 Ud ( PB + PC ) ( 7)

2. 1 H － ON － L － PWM 调制方式对非换相区间转
矩脉动影响分析

如图 2 所示，在一个电周期内，0 － π /6、5π /6 －
π、π － 7π /6、11π /6 － 2π这 4 个区间 A 相为非导通
状态．
首先分析 11π /6 － 2π区间，由于电机处于电动

状态，| ea | ＜ Ud /2，由图 2 可知此时电机 A相反电动
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势 － Ud /2 ＜ ea ＜ 0，B 相下桥 T6 进行 PWM 调制，即
PB = 0 或 PB = 1，C 相上桥 T5 恒通，即 PC = 1，结合
式( 7) 得 un = Ud 或 un = Ud /2，进而结合式( 4) 得0 ＜
ua ＜ Ud 恒成立

［12］． 此时非导通相 A 相没有产生续
流，因此没有由于非导通相续流产生的转矩脉动．

图 2 H － ON － L － PWM调制方式下的反电动势及
相电流示意图

当 T6 的 PWM 调制信号关断时，在导通相 BC
间产生的续流如图 3 所示

图 3 11π/6 －2π区间导通相 PWM关断产生两相续流

由于此时 un = 0，eb = － E，ec = E，并结合式( 5)
式( 6) 得

Ud = rib + LM
dib
dt － E ( 8)

Ud = ric + LM
dic
dt + E ( 9)

由于 PWM的调制周期较高时，电机的绕线电
阻 r可以忽略［13］，所以 B项 C项绕组的电流变化率
可以表示为

dib
dt =

Ud + E
LM

dic
dt =

Ud － E
L

}
M

( 10)

T6 关断之前 ib = － I，ic = I，设 PWM 调制的占
空比为 D，结合式( 10) ，则由关断产生的续流为

i'b = － I + E
LM
( 1 － D)

i'c = I － E
LM
( 1 － D }) ( 11)

结合式( 2) 得 PWM关断后电磁转矩为

T'off =
2EI
Ω

－ 2E2

ΩLM
( 1 － D) ( 12)

与公式( 3) 相比较，则由 PWM 关断产生续流导
致的转矩脉动为

ΔT' = T'off － T0 = － 2E2

ΩLM
( 1 － D) ( 13)

在 11π /6 － 2π 区间，导通相 BC 在 PWM 关断
时会产生相应续流，使总的电磁转矩减小，导致非换

相期间的转矩脉动．而非导通相 A相，其相电压在 0
与 Ud 之间，不会产生非导通相续流，因此在非换相

期间不会因其原因产生转矩脉动［14］．
在 0 －π /6区间，电机的反电动势 0 ＜ ea ＜ Ud /2，

B相下桥 T6 进行 PWM 调制，即 PB = 0 或 PB = 1，C
相上桥 T5恒通，即 PC =1，结合式( 7) 得 un =Ud 或 un

=Ud /2．当 un = Ud 时，结合公式( 4) 得 ua ＞ Ud，此时

非导通相 A相绕组通过 D1 续流，而导通相 BC两相
仍会产生由于 PWM调制关断导致的续流，如图 4．

图 4 0 －π/6 区间导通相及非导通相共产生三相续流

当产生如图所示续流后，由于此时 ua = ub = uc =
Ud，eb = － E，ec = E，则无刷电机的各相绕组电压平
衡方程可化为
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进而可以得到此时中性点电压 un 及各相电流

变化率

un = Ud －
1
3 ea ( 15)
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设 PWM调制的占空比为 D，则此时 ABC 三相
续流分别为

i″a =
Ud － un － ea
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而此时电磁转矩为

T″off =
ea i″a + eb i″b + ec i″c

Ω
=

2EI
Ω

－ 2E2

ΩLM
( 1 － D) －

2e2a
3ΩLM
( 1 － D) ( 18)

则三相续流转矩脉动为

ΔT″ = T″off － T0 = － 2E2

ΩLM
( 1 － D) －

2e2a
3ΩLM
( 1 － D) ( 19)

在 0 － π /6 区间，比较 ( 3 ) 式、( 13 ) 式与 ( 19 )
式，此转矩脉动的变化是由于非导通相 A 相产生续
流以及导通相 BC 两相由于 PWM 调制关断导致续
流共同引起的［15］．
同理，对 5π /6 － π，π － 7π /6 这两个区间进行

分析可以得到在 5π /6 － π区间，此时 A相的反电动
势 0 ＜ ea ＜ Ud /2，A 点的相电压 ua ＞ Ud 从而产生非

导通相续流，BC 两相由于 PWM 调制将产生续流，
因此在 5π /6 － π区间将会有三相续流产生．在 π －
7π /6 区间，此时 A相的反电动势 ea ＜ － Ud /2，A 点
的相电压 0 ＜ ua ＜ Ud，因此不会产生非导通相续流，

此时仅有 BC两相由于 PWM调制产生的续流．

图 5 H － PWM － L － ON调制方式下的反电动势及
相电流示意图

综上分析 H － ON － L － PWM调制方式在 0 － π /6
及 5π /6 － π区间将会有非导通相续流产生，进而产
生因该情况导致的转矩脉动．

2. 2 H － PWM － L － ON 调制方式对非换相区间转
矩脉动影响分析

首先对 5π /6 － π 区间进行分析，此时 0 ＜ ea ＜
Ud /2，B 相上桥 T3 进行 PWM 调制，即 PB = 1 或
PB = 0，C 相下桥 T2 恒通即 PC = 0，结合式 ( 4 ) 式
( 7) 得 0 ＜ ua ＜ Ud 恒成立． 此时非导通相 A 相没有
产生续流，因此没有由于非导通相续流产生的转矩

脉动［16］．
当 T3 的 PWM 调制信号关断时，在导通相 BC

间产生的续流如图 6 所示

图 6 5π/6 －π区间导通相 PWM关断产生两相续流

此时 B项 C项绕组的电流变化率为
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则由 PWM关断产生的续流为

i'b = I － E
LM
( 1 － D)

i'c = － I + E
LM
( 1 － D }) ( 21)

则由 PWM关断后电磁转矩为

T'off =
2EI
ω

－ 2E2

ωLM
( 1 － D) ( 22)

与公式( 3) 相比较，则由 PWM 关断产生续流导
致的转矩脉动为

ΔT' = T'off － T0 = － 2E2

ωLM
( 1 － D) ( 23)

在 5π /6 －π区间，导通相 BC在 PWM信号关断
时会产生相应续流，导致转矩脉动．而非导通相 A相，
其相电压在 0与 Ud 之间，不会产生非导通相续流，因

此在非换相期间不会因其原因产生转矩脉动［17］．
在 π － 7 /6π区间，反电动势 ea ＜ 0，B相上桥 T3

进行 PWM调制，即 PB = 0 或 PB = 1，C相下桥 T2 恒
通，即 PC = 0，结合式( 4) 式( 7) ，当 un = 0 时得 ua ＜
0．此时 A相绕组通过 D1 续流，而导通相 BC两相仍
会产生续流，如图 7 所示
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图 7 π～ 7 /6π区间导通相及非导通相共产生三相续流

当产生如图所示续流后，由于此时 ua = ub =
uc = 0，eb = E，ec = － E，则电机的各相绕组电压平衡
方程可化为
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此时中性点电压 un 及各相电流变化率
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3 ea ( 25)
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则由于三相续流产生的电磁转矩为

T″off =
2EI
Ω

－ 2E2

ΩLM
( 1 － D) －

2e2a
3ΩLM
( 1 － D) ( 27)

则三相续流转矩脉动为

ΔT″ = － 2E2

ΩLM
( 1 － D) －

2e2a
3ΩLM
( 1 － D) ( 28)

在 π － 7 /6π 区间，比较( 23) 式与式( 28) ，此转
矩脉动的变化是由于非导通相 A 相产生续流以及
导通相 BC两相由于 PWM 调制关断导致续流共同
引起的．
同理，对 0 － π /6，11π /6 － 2π 这两个区间进行

分析可以得到在 0 － π /6 区间，A 相的反电动势 0 ＜
ea ＜ Ud /2，A 点的相电压 0 ＜ ua ＜ Ud，因此不会产生

非导通相续流，此时仅有 BC两相由于 PWM调制产
生的续流． 在 11π /6 － 2π 区间，A 相的反电动势
ea ＜ 0，A 点的相电压 ua ＜ 0，从而产生非导通相续
流． BC 两相由于 PWM 调制将产生续流，因此在
11π /6 － 2π区间将会有三相续流产生［18］．
综上分析 H － ON － L － PWM 调制方式在 π －

7π /6 及 11π /6 － 2π 区间将会有非导通相续流产
生，进而产生因该情况导致的转矩脉动．
2. 3 PWM －ON调制方式
在 5π /6 － π 及 π － 7π /6 区间，其电路拓扑同

HPWM － LON调制方式，在 π － 7π /6 区间 ua ＜ 0，所
以 A相绕组通过 D4 续流．在 0 － π /6 及 11π /6 － 2π
区间，电路拓扑同 HON － LPWM调制方式，在 0 － π /
6 区间 ua ＞ Ud，A相绕组经过 D1 续流． 从而引起非
换相期间因非导通相续流产生的转矩脉动．
2. 4 ON － PWM调制方式
在 5π /6 － π 及 π － 7π /6 区间，其电路拓扑同

HON － LPWM 调制方式，在 5π /6 － π 区间 ua ＞ Ud，

所以 A相绕组通过 D1 续流．在 0 － π /6 及 11π /6 －
2π区间，电路拓扑同 HPWM － LON 调制方式，在
11π /6 － 2π 区间 ua ＜ 0，所以 A 相绕组经过 D4 续
流．从而引起非换相期间因非导通相续流产生的转
矩脉动［19］．
2. 5 4 种调制方式非导通相续流对比
通过以上分析可以得到在非换相期间，当非导

通相其端电压 ua 高于直流母线电压 Ud 或低于 0
时，该非导通相将会产生续流现象．不同的 PWM调
制方式其产生续流的区间有所不同，而该续流的将

会减小非换相期间的电磁转矩，从而导致非换相期

间的电磁转矩脉动，其脉动区间也有所差异．

表 1 4 种调制方式非导通续流产生相区间对比

非导通区间 0 － π /6 5π /6 － π π － 7π /6 11π /6 － 2π

H － ON － L － PWM 有 有 无 无

H － PWM － L － ON 无 无 有 有

PWM － ON 有 无 有 无

ON － PWM 无 有 无 有

3 PWM － ON － PWM 调制方式对非换
相区间转矩脉动影响

PWM － ON － PWM调制方式如图 7 所示．仍以 A
相为非导通相为研究对象，对 A 相 0 － π /6，5π /6 －
π，π － 7π /6，11π /6 － 2π 这四个非导通区间进行
分析．
在 0 － π /6 区间内 B 相下桥 T6 恒通，C 相上桥

T5 进行 PWM 调制，即 PB = 0，PC = 1 或 PC = 0． 在
5π /6 － π区间内 B相上桥 T3 进行 PWM 调制，C 相
下桥 T2 恒通，即 PB = 1 或 PB = 0，PC = 0．以上两种
情况结合式 ( 7 ) 得 un = 0 或 un = Ud /2，由 0 ＜ ea ＜
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Ud /2，结合式( 4) 得 0 ＜ ua ＜ Ud，VD1，VD4 均不会导
通，此时 A相不会产生非导通相续流．

图 8 PWM － ON － PWM调制方式下的反电动势及
相电流示意图

在 π － 7π /6 区间内 B 相上桥 T3 恒通，C 相下
桥 T2 进行 PWM调制，即 PB = 1，PC = 1 或 PC = 0．在
11π /6 － 2π区间内 B 相下桥 T6 进行 PWM 调制，C
相上桥 T5 恒通，即 PB = 1，PB = 0 或 PC = 1．以上两
种情况结合式( 7) 得 un = Ud /2 或 un = Ud，由于 ea ＜
0，结合式( 4) 得 0 ＜ ua ＜ Ud，VD1，VD4 均不会导通，
此时 A相不会产生非导通相续流．
依照前面的方法对 B 相，C 相分别进行分析可

以证明当 B相，C相处于非导通期间时均不会产生
非导通相续流，因此在非换相期间，该调制方式不会

产生因非导通相续流引起的转矩脉动［20］．通过以上
分析可知 PWM － ON － PWM调制的工作原理就是，当

在非导通相相反电势大于零时，上桥臂 PWM 调制，
下桥臂全通，使得非导通相的端电压不会超过直流

母线电压． 当反电势小于零时，下桥臂 PWM 调制，
上桥臂全通，使得非导通相的端电压也不会低于零

电压，从而不会产生非导通相续流的现象，消除在非

换相期间因该情况导致的转矩脉动［21］．

4 实验结果

以 TI公司的 TMS320F2812 DSP 为控制核心，以
额定电压为 24 V、额定功率为 180W的 57BLF03 小型
无刷直流电机为研究对象进行实验分析．外围电路主
要包括，功率主电路，隔离驱动电路，位置检测电路，

电流检测电路，保护电路等，实验平台如图 8．

图 9 实验平台

利用 DSP分别产生以上 5 种 PWM 波形，并结
合转速电流双闭环对电机进行控制，因为无刷直流

电机的转矩脉动与电流成正比，所以通过比较非换

相期间电流脉动大小就可以间接比较转矩脉动大

小．相电流波形如图 9 所示．

图 10 不同 PWM调制方式下的相电流波形图
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对 4 种常用的单斩 PWM 调制方式进行分析，
在非换相期间转矩脉动由非导通相续流或导通相

PWM调制两种情况引起．从图 9 中可以看到 4 种单
斩 PWM调制方式在非换相期间均会产生由非导通
相续流产生的电流脉动，不同调制方式其脉动区间

有所不同( 脉动区间在图中用圆圈标出) ．因此该原
因引起转矩脉动产生的时间也各不相同．
利用 PWM － ON － PWM 调制方式完全消除非导

通相上的续流现象，从图 9 中可以看到，该调制方式
下非换相期间电流脉动较小，通过和前 4 种调制方
式进行对比，得出该调制方式可完全消除因非导通

相续流产生的转矩脉动．利用 DSP 对换相时间加以
数字控制并结合速度电流双闭环的 PI调节，进一步
提高电机运行性能．
为了更好地分析五种 PWM 波形对非换相转矩

脉动的影响，将其局部放大来进行对比，如图 10．

图 11 不同 PWM调制方式下的相电流波形图局部放大对比图

5 结 语

本文对 4 种常用的单斩 PWM 调制方式下的非
换相期间的转矩脉动进行了分析． 得出不同调制方
式均会因非导通相续流引起转矩脉动，但不同调制

方式因该原因引起的转矩脉动产生的区间有所不

同．推导并验证 PWM － ON － PWM调制方式能够完全
消除非换相期间因非导通相续流产生的转矩脉动．
通过实验验证了结果的正确性，对无刷电机控制的

实际应用提供了理论依据．
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