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ABSTRACT: Permanent magnet brushless DC motors 
(BLDCM) have been more and more widely used in industry 
applications because of their advantages such as higher ratio of 
power to volume, lower noise and easier maintenance 
compared to permanent magnet DC servo motors. However, 
torque ripple generated in commutation period is the main 
drawback of BLDCM, which make the application of BLDCM 
in the high accuracy system impossible. The direct torque 
control (DTC) can control the torque instantly. This method 
observes the fluxlink and torque of the motor in the stator 
coordinate, and compares the observed values with the set 
values to obtain the error. And then the control signal is 
obtained by inputting the error to the controller. Finally, with 
this control signal and the state of fluxlink, the corresponding 
voltage space vector is selected, so that the torque can be 
controlled directly. In this paper, DTC is used to control the 
BLDCM, in the purpose of reducing the torque ripple. 
Simulation and experiment results show that the DTC method 
can minimize the torque ripple of BLDCM effectively and gain 
rapid dynamic response. 
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摘要：永磁无刷直流电机以其效率高、噪音低、易维护等优

点在工业控制的各个领域得到了越来越广泛的应用。但是，

永磁无刷直流电机存在较大的转矩波动，这就限制了它在高

精度系统中的应用。直接转矩控制具有瞬时转矩控制的特

点。它直接在定子坐标系下观测电机的磁链、转矩，并将此

观测值和给定值进行比较，差值经滞环控制器得到相应的控

制信号，再综合当前的磁链状态来选择相应的电压空间矢

量，实现对电机转矩的直接控制。该文尝试将直接转矩控制

方法用于永磁无刷直流电机的控制，以期达到抑制转矩波动

的目的。仿真及实验结果表明，该文提出的方法能够较好地 
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抑制永磁无刷直流电机的转矩波动，并且具有很高的动态响

应速度。 

关键词：永磁无刷直流电机；转矩波动；直接转矩控制 

0  引言 

永磁无刷直流电机(permanent magnet brushless 
DC motors，BLDCM)由于结构简单、出力大、调速
性能良好，在工业领域中得到了日益广泛的应用[1-3]。

由于齿槽转矩和非理想的方波输入等多方面原因使

得永磁无刷直流电机的转矩波动比较明显，这大大

地限制了其在精度较高的伺服系统中的应用。针对

这一问题，国内外许多学者进行了大量的研究。文

献[4]利用 d−q−0 参考坐标变换原理对电机进行控
制，使电机达到转矩波动最小、效率最大；文献[5]
对相电流和反电势进行傅立叶级数分解，再对谐波

转矩做相应的补偿，该方案控制精度较高；文献[6]
利用人工神经网络对电机换向时的系统模型进行

在线辨识，通过控制电机换向过程中换向电流上升

和下降时间，补偿由换向引起的回路电流幅值变

化，达到抑制转矩波动的目的。 
直接转矩控制(direct torque control，DTC)采用

定子磁场定向和空间矢量的概念，通过检测定子电

压、电流，直接在定子坐标系下观测电机的磁链、

转矩，并将此观测值和给定值进行比较，差值经滞

环控制器得到相应的控制信号，再综合当前的磁链

状态来选择相应的电压空间矢量，实现对电机转矩

的直接控制[7]。它从功能上可以划分为 2 部分：第
1 为定子磁链的观测和控制部分，作用是选择适当
的电压空间矢量，以在定子中产生六边形磁链；第

2 为转矩观测和控制部分，作用是实现转矩的瞬时
控制。近年，DTC在同步电机特别是永磁同步电机
中的应用国内外已有文献报道[8-11]。但是，将 DTC
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用于永磁无刷直流电机的研究还不多。 
由于永磁无刷直流电机具有位置传感器，且其

电动连续运行时由位置传感器给出的电压空间矢

量恰好能够在电机定子上产生六边形的磁链，所以

将 DTC 用于永磁无刷直流电机时，一方面可以略
去其磁链观测部分，以简化控制系统的结构，另一

方面利用其转矩控制的高动态性，将电机的转矩波

动限制在规定的范围内。永磁无刷直流电机电动运

行时的定子磁链波形如图 1所示。其中，横轴为定
子α−β 坐标系的α 轴，纵轴为β 轴。 
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图 1  永磁无刷直流电机定子磁链图 
Fig. 1  Stator flux-linkage for BLDCM 

DTC用于控制永磁无刷直流电机时有3点需要
特别注意。第一，电压空间矢量的表示方法不 
同[12](异步电机运行时需要逆变桥的每个桥臂都有 1
个功率管导通，因此其电压空间矢量用三位二进制

数表示。异步电机一般采用两两通电方式，其电压

空间矢量用六位二进制数表示)；第二，零电压空间
矢量的个数不同(异步电机有两个零电压矢量，1个
对应于上桥臂全导通，另 1个对应于下桥臂全导通。
永磁无刷直流电机只有 1个零电压矢量，对应于上
下桥臂全关断)；第三，转矩计算方法不同(异步电
机与永磁无刷直流电机结构上的差异导致了它们

转矩计算方法的不同)。 

1  永磁无刷直流电机的数学模型 

永磁无刷直流电机由永磁同步电机本体、逻辑

驱动电路及位置传感器组成。以三相桥式 Y接电机
为例，电机的状态方程为 
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式中：uA、uB、uC 为三相定子相电压；eA、eB、eC

为三相定子反电势；iA、iB、iC为三相定子电流；L
为定子自感；M为定子间互感。 
电磁转矩的表达式为 

A A B B C C( ) /eT e i e i e i Ω= + +         (2) 
式中Ω为转子的机械角速度。 
由式(2)可以看出，要保持转矩恒定，在转速一

定时，eAiA、eBiB、eCiC之和必须恒定。假定电机气

隙磁场分布为理想的梯形波，反电势与磁感应强度

分布一致，则要保持转矩恒定，必须使电枢电流为

理想方波且与反电势同相位。因此，很多文献都把

定子电流作为控制对象，运用各种控制策略，以产

生方波定子电流[13-14]。 

2  永磁无刷直流电机的电压空间矢量及其
选择 

永磁无刷直流电机一般采用两两通电方式，即

每一瞬间有 2 个功率管导通，每隔 1/6 周期(60°电
角度)换向一次，每次换向 1个功率管，每一功率管
导通 120°电角度。因此，本文用六位二进制数来表
示其电压空间矢量，每一位二进制数代表 1个功率
管的开关状态，0 表示功率管关断，1 表示功率管
导通。由于各功率管都关断时，电机定子端电压为

零，所以这里用 V(000000)来表示零电压空间矢量。
各功率管的开关状态与非零电压空间矢量的对应

关系如图 2所示。图 2(a)中的理想开关代表功率管， 
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图 2  永磁无刷直流电机非零电压空间矢量图 
Fig. 2  Non-zero voltage space vectors for BLDCM 
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闭合表示功率管导通，打开表示功率管关断。图 2(b)
中 a、b、c为定子三相坐标系。 
永磁无刷直流电机一般使用霍尔元件作为其

位置传感器。电机根据霍尔元件的 3 个输出信号
HA、HB、HC 的不同逻辑组合选择相应的电压空
间矢量，以实现连续电动运行。表 1和表 2给出了
电机电动运行时各霍尔信号与电压空间矢量的对

应关系。其中，表 1为逆时针旋转时的对应关系，
表 2为顺时针旋转时的对应关系。 

表 1  电压空间矢量选择表(逆时针旋转) 
Tab. 1  Selection table of voltage 

space vectors (anti-clockwise) 
HA HB HC 电压空间矢量 
1 0 1 V1(100001) 
1 0 0 V2(001001) 
1 1 0 V3(011000) 
0 1 0 V4(010010) 
0 1 1 V5(000110) 
0 0 1 V6(100100) 

表 2  电压空间矢量选择表(顺时针旋转) 
Tab. 2  Selection table of voltage space vectors (clockwise) 

HA HB HC 电压空间矢量 
1 0 1 V4(010010) 
1 0 0 V5(000110) 
1 1 0 V6(100100) 
0 1 0 V1(100001) 
0 1 1 V2(001001) 
0 0 1 V3(011000) 

如前所述，永磁无刷直流电机按照不同的位置

信号给出相应的电压空间矢量即可在定子中产生六

边形磁链。因此，本文将 DTC用于永磁无刷直流电
机时，直接使用位置信号来选择电压空间矢量，从

而略掉了磁链观测部分，简化了控制系统的结构。 

3  永磁无刷直流电机的转矩观测 

为了运用 DTC，需要对电机的电磁转矩进行观
测。本文用式(2)来计算转矩。 
对于实际的控制系统，电机的反电势一般无法

直接测得，可检测量有定子对地端电压、定子电流、

中性点电压(对于有中性点引出线的电机可直接测
量，对于无中性点引出线的电机，可通过在定子端

并联三相 Y形对称负载来模拟中性点)、电机转速。
设 UX为定子对地端电压，UN为中性点电压，则有 

NX XU u U= +  ( A,B,CX为 )          (3) 
将式(3)代入式(1)并整理可得 
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     (4) 

式(4)右端均为可直接检测量或已知量。将式(2)
与式(4)联立即可求得电磁转矩。 

4  永磁无刷直流电机的 DTC控制 

4.1  转矩控制 
由电机统一理论知，电机的电磁转矩可表示为 

sine m s rT k θ= ψ ψ            (5) 

式中：km为转矩系数；⎪ψs⎪为定子磁链空间矢量幅
值；⎪ψr⎪为转子磁链空间矢量幅值；θ为定转子磁
链之间的夹角，即磁通角。 
根据式(5)，转矩的大小与定子磁链幅值、转

子磁链幅值和磁通角θ 成正比。对永磁无刷直流电
机而言，在实际运行中，转子磁链幅值由永磁体

产生，其大小近似恒定。因此，要控制电机的转

矩，只能通过控制定子磁链，进而改变磁通角θ 
的大小来实现。在 DTC中，其基本的控制方法就
是通过电压空间矢量来控制定子磁链的旋转速

度，控制定子磁链走走停停，以改变定子磁链的

平均旋转速度，从而改变磁通角θ 的大小，达到控
制电机转矩的目的。 

按照 DTC 理论，为了实现电机转矩控制的高
动态性，需要对转矩进行闭环控制。本文采用转矩

两点式调节器来实现，如图 3所示。 
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图 3  转矩两点式调节器 

Fig. 3  Torque point-to-point regulator 

图中，调节器的输入量是转矩给定值 Tg和转矩

反馈值 Tf的信号差∆T，输出量是转矩开关信号 TQ。

调节器的容差是±εm，采用离散的两点式调节方式。

它对转矩的调节过程见图 4(忽略电机的损耗)。 
在时刻 t1，∆T≤−εm，TQ变为“1”态。在 TQ=1

作用下，电机接通非零电压空间矢量(这一电压空间
矢量由位置信号给出)，使定子磁链向前旋转，θ 
角增大，Tf上升，∆T增大。磁链作为对应电压的积
分，其增量∆ψs是按恒定的斜率上升的。到时刻 t2，

∆T上升到容差的上限+εm，即∆T≥+εm，TQ变为“0”
态。在 TQ=0 的作用下，零电压空间矢量加到电机
上，定子磁链静止不动，θ 角减小，Tf下降，∆T减 



第 6期 夏长亮等：  永磁无刷直流电机直接转矩控制 107 

 ψs 

t
t3 t1 t2 

2εm∆T 

TQ 
1 

0 

∆
ψ

s 

 
图 4  转矩两点式调节器的调节过程 

Fig. 4  Regulation of torque point-to-point regulator 

小。这个期间的∆ψs 保持水平不变，没有增长。再

到时刻 t3，又重复时刻 t1的过程。由此可见，通过

合理选择εm，转矩调节器能够把转矩波动限制在规

定的容差范围内，达到转矩波动抑制的目的。 
4.2  控制系统结构框图 
永磁无刷直流电机的 DTC 控制系统结构框图

如图 5所示。 
图 5中，ng为转速给定，n为电机的输出转速，

Tg为给定转矩，Tf为电机的输出转矩。饱和非线性

单元的作用是：当 PI调节器的输出超过最大给定转
矩 Tmax时，Tg=Tmax；当 PI调节器的输出小于零时，
Tg=0；当 PI 调节器的输出在 Tmax与 0 之间时，Tg

等于调节器的输出。 
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图 5  永磁无刷直流电机 DTC控制系统结构框图 

Fig. 5  Block diagram for DTC of BLDCM 

5  仿真及实验结果 

5.1  仿真结果 
为验证上述方法的可行性，在Matlab上，对系

统进行了建模与仿真。 
电机模型参数为：额定电压 UN=36 V，额定转

速 nN=3 600 r/min，额定转矩 TN=0.4 N⋅m。 
图 6为 ng=3 600 r/min，负载转矩 Tl=0.32 N⋅m，

无控制算法时的转矩仿真波形图。 
图 7 为 ng=3 600 r/min，最大给定转矩 Tmax= 

0.8 N⋅m，调节器的容差∆T=0.005 N⋅m，负载转矩
Tl=0.32 N⋅m，采用 DTC的转矩仿真波形图。 
图 8 为 ng=3 600 r/min，最大给定转矩 Tmax= 

0.8 N⋅m，∆T=0.005 N⋅m，负载转矩由 0.32 N⋅m突变 
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图 6  无控制算法时的转矩仿真波形图 

Fig. 6  Simulation result of torque 
without control algorithm 
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图 7  负载转矩恒定时的 DTC转矩仿真波形图 
Fig. 7  Simulation result of torque with constant load 
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图 8  负载转矩突变时的 DTC转矩仿真波形图 
Fig. 8  Simulation result of torque with step load 

为 0.62 N⋅m，采用 DTC的转矩仿真波形图。 
5.2  实验结果 
本文以 TI 公司的 MSP430F149 单片机做为控

制芯片对样机进行控制，其硬件控制框图如图 9所 

逆变器
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CAP
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图 9  永磁无刷直流电机 DTC硬件控制框图 

Fig. 9  Hardware control framework 
for DTC of BLDCM 
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示，所有控制算法均由软件实现。 
实验样机参数为：极对数 p=4，定子相电阻

Rs=0.66 Ω，有效电感 L−M=0.14 mH，电势常数
ke=0.067 V/(rad/s)，额定电压 UN=36 V，额定转速
nN=3 600 r/min，额定转矩 TN=0.4 N⋅m。 
图 10为 ng=3 600 r/min，负载转矩 Tl=0.3 N⋅m，

无控制算法时的转矩实验波形图。 
图 11 为 ng=3 600 r/min，最大给定转矩 Tmax= 

0.8 N⋅m，转矩调节器的容差∆T=0.02 N⋅m，负载转
矩 Tl=0.3 N⋅m，采用 DTC的转矩实验波形图。 
图 12 为 ng=3 600 r/min，最大给定转矩 Tmax= 

0.8 N⋅m，转矩调节器的容差∆T=0.02 N⋅m，负载转
矩由 0.1 N⋅m突变为 0.4 N⋅m，采用 DTC的转矩实
验波形图。 
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图 10  无控制算法时的转矩实验波形图 
Fig. 10  Experiment result of torque 

without control algorithm 
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图 11  负载转矩恒定时的 DTC转矩实验波形图 
Fig. 11  Experiment result of torque with constant load 
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图 12  负载转矩突变时的 DTC转矩实验波形图 
Fig. 12  Experiment result of torque with step load 

由图 6~8的仿真结果和图 10~12的实验结果表
明，该方法能够使电机以最大给定转矩起动，达到

稳态后能够较好地抑制电机的转矩波动，并且当负

载转矩突变时，电机具有非常快的响应速度。 

6  结论 

永磁无刷直流电机的特殊性，使得在对其进行

DTC控制时，可以略掉磁链观测部分以简化控制系
统的结构。同时由于 DTC 对转矩的控制具有高动
态性，只要合理选择转矩两点式调节器的容差，便

可将永磁无刷直流电机的转矩波动抑制在规定的

范围内。仿真和实验结果表明，本文提出的方法简

单有效且具有较高的精度。 
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