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摘要 - 目前，设计人员使用定制的嵌入式控制软件和额外

的采用 FPGA 实现磁场定向控制 (FOC) 的硬件来测量直接

正交零点 (dq0)。这是一项复杂而又成本很高的任务，要

求在控制器电路板上具备可接入的探测点，可能极具挑战

性 [3]。

本文讨论了马达设计人员可以怎样在传感器系统和无传感

器系统中测量 dq0 分量及合成驱动矢量。我们应用 Clarke

和 Park 变换来关联控制器电路行为。设计人员能够可视化

使用 D 和 Q 分量为给定电输入生成的最优扭矩。它还会表

明马达的效率。通过示波器的光标功能，dq0 可以看作采

样率下的旋转坐标系。

对无传感器系统，可以使用滤波后的电信号精确计算角度。

dq0 信号用来改进控制器算法。相量图会同时显示定子和

转子矢量。

I. 引言

三相 AC 和 DC 机械的行为可以用下面的旋转电压和电流

公式建模，其中 R、S 和 T 是三相 AC 信号，Vg 是对应增益，

‘ω’等于 2 * π * f，其中‘f’是标称频率 [11]。

VR = Vg * cos (ωt)     (1)                                                               

VS = Vg * cos (ωt - 2*π/3)  (2) 

VT = Vg * cos (ωt - 4π*/3)  (3) 

R-S-T AC 信号是相位的 120 度输出。dq0 旋转参考帧，

把 AC 时间变化信号转化成 DC 时间不变信号 [9]。这样就

可以在执行逆变换，恢复实际三相 AC 结果前，以简化方

式计算 DC 信号 [12]。我们使用 Clarke 和 Park 综合变换，

把三相 R-S-T 波形转化成 dq0 波形 [9]。R 相位与 d 轴对

准时，应用下面的矩阵公式 [10,13]。

                                                                                      (4)

其中 R、S 和 T 可以取 IR,S,T (t) 或 VRN,SN,TN (t)。t 是采样时间，

从 0 开始到采集的时间周期。θ 是电气角，用马达的正交

编码器接口 (QEI) 输出确定。

dq0 是旋转的参照坐标系，相对于转子位置表示系统。在

任意时点，d 轴都沿着转子的南北轴，表示转子通量方向。

q 轴是 d 轴超前 90 度。由于定子和转子的垂直磁通量产

生扭矩，所以最好让定子和转子通量在 90 度角，也就是说，

最好让定子通量或得到的定子电流沿着 q 轴。d 表示转子

通量轴，q 表示扭矩轴。磁场定向控制 (FOC) 的目标是控

制 d-q 值，实现要求的扭矩。通过独立控制 d 和 q，可望

实现最大每安培转矩比 (MPTA)。[1,7]

II. 磁场定向控制

与梯形或正弦波转换方法相比，FOC 是当前推荐的马达控

制技术。在这种方法中，三相 R-S-T 波形转化成 dq0。

Clarke 变换把三相轴系统转换成 α 和 β 组成的二轴系统。

Park 变换把固定的 α 和 β 轴转换成旋转的 d 和 q 轴 [1]。

得到的电流是两个 DC 波形之和，称为 d 和 q 分量。q 分

量显示电流转换为扭矩的部分。因此，沿着 d 轴的电流部

分不会转换成能用的机械能。

在控制模块中，d 和 q 分量与希望的 d ref 和 q ref 分量进

行对比，如图 1 所示。对永磁转子，d ref 值为 0，q ref 是

希望的马达扭矩。误差值设置到 PI 控制器，如图 1 所示。

这会调节马达电流，这样马达就会在变动负荷下以稳定状

态运行。

通过逆 Park 变换，PI 控制器的输出作为空间矢量 PWM 

(SVPWM) 模块的输入，得到三相 PWM 信号，三相 PWM

信号馈送到马达 [2,3]。SVM 模块有逆变器子区，它由 6

个半桥 MOSFETS 组成，用来在 8 个不同区域之间切换，

生成三相 PWM 信号。参考矢量幅度 (Vref)，得到的 α

和 β 用来调制逆变器输出。SVM 技术的目标是生成三相

PWM 信号，其结果等于参考电压矢量 Vref [4,5]。

图 1. BLDC 马达的磁场定向控制系统 (FOC)。



III. 编码器 θ 积分

来自传感器数据的转子角坐标整合进 dq0 的测量，传感器

数据使用 QEI 编码器，带有指引脉冲输出。这个机械角用

公式 (5) 中的每转脉冲数 (PPR) 转化成电气角 θ。指引脉

冲 (Z) 上升沿视为转子磁铁的 0 度位置，其中 d 轴与 R 轴

对准。偏置角 (Z 与参考电压或电流波形之间的相位差 ) 中

增加的增量角 (5) 作为 (4) 中矩阵公式的 θ 使用。

增量角 (θ，单位：度 ) 为：

                                                 (5)

得到的矢量用下面的公式计算得出：

                                       (6)

图 2 所示的得到的矢量等于 FOC 系统中的 Vref。

图 2b 中显示的相对于 d 的低值 q，也会发生在编码器位

置未与相位 A 的通量精确对准时。示波器软件提供了一个

条款，可以输入电气偏置角，补偿传感器安装或滤波器应

用产生的偏置。软件低通滤波器 (LPF) 应用到三相波形上，

减缓高频失真、电压尖峰、高频纹波及信号路径中 EMI 干

扰的影响。图 3 显示了在应用 LPF 时及没有应用 LPF 时的

相量图。无传感器系统可以使用偏置角和 LPF，获得正确

校准的 dq 帧。

指引 Z 脉冲对准。如图 4 所示，得到的紫色圆指明了马达

的旋转稳定性，有失真时会显示失真。这会得到动态驱动

廓线，帮助与 d-q 平面中的 Vref 关联起来 [4]。注意 D、

Q 和 Z 矢量是瞬时的，表示放置示波器光标 A 的时点。

IV. 结论和未来工作

通过查看图形 Resultant 结果图，基于示波器的 dq0 图有

助于确定马达旋转状况。马达设计人员可以观察马达旋转、

纹波和谐波分量的一致性，这在电动汽车之类的应用中至

关重要 [6]。q 矢量相对于 d 矢量的值越高，表明扭矩值也

就越高。由于 R-S-T AC 波形转化成 dq0 DC 波形，所以

分析马达行为更加简便。同时表示 R-S-T 和 dq0 值可以

帮助设计人员与得到结果值关联起来，类似于馈送到 SVM

模块中的 Vref。

将来，可以显示 SVM 开关状态的星座图，可以使用分解器、

正弦余弦编码器和霍尔传感器，计算出 θ。
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