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基于Matlab/Simulink的无刷直流电机控制系统 
建模与仿真 

 

张  军，时培成，彭闪闪 
（安徽工程大学机械与汽车工程学院，安徽，芜湖 241000） 

 
摘  要：从无刷直流电机的原理入手，研究了基于脉宽调制 PWM波的转速和电流双闭环无刷直流电机控制系统，

分析了该系统的各个模块并且用 MATLAB/SIMULINK软件建立该控制系统的模型，通过仿真得出无刷直流电机控制

系统的电机转矩、转速的响应特性。 
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MODELING AND SIMULATION OF BRUSH-LESS DC MOTOR CONTROL 

SYSTEM BASED ON MATLAB/SIMULINK 
ZHANG Jun, SHI Pei-cheng, PENG Shan-shan 

(College of Mechanical and Automotive Engineering, Anhui Polytechnic University, Wuhu，Anhui 241000, China) 

Abstract: We mainly studies speed and current double closed-loop brush-less DC motor control system based on 
the PWM wave. With the principle of brush-less DC motor, we do analysis on the various modules of the system 
and use MATLAB / Simulink software to establish the model of the control system by computer simulation. The 
result shows no response characteristics of brush-less DC motor control system of torque and rotational speed. 
Key words: brush-less DC motor; control system; MATLAB/SIMULINK modeling analysis 
 

电动汽车的关键研究主要包括电机驱动控制

技术、整车控制与管理、电池及其管理系统三大部

分，而电机驱动控制技术是纯电动汽车运行的心

脏，其它两个是以电机驱动技术为中心展开研究

的。电机驱动控制系统的动态响应特性直接影响纯

电动汽车的整车性能，因此通过建模仿真得出电机

控制系统的转速和转矩响应特性，再根据转速和转

矩响应特性对驱动控制系统进行优化显得为重要。 

1  无刷直流电机原理 

在进行建模与仿真之前，我们必须先了解无刷

直流电机的工作原理。无刷直流电机主要由电动机

本体，霍尔位置传感器和全桥逆变器（电子开关线

路）三个部分组成。 

电机本体包括永磁铁定子和转子，定子绕组分

为 A，B，C 三相，每相相位差 120°，采用星型连
接[1]。定子三相绕组分别与全桥逆变器中相应的功

率逻辑开关器件连接。全桥逆变器的主要元器件是

场效应晶体管（MOSFET）功率逻辑开关单元，功
率逻辑开关单元可以将电源功率以一定的逻辑分

配关系分配给电机定子上的三相绕组，以便电机产

生持续不断的转矩。电机三相绕组与全桥逆变器连

接方式如图 1所示。 
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图 1 电机三相绕组与全桥逆变器连接图 

Fig.1 Connecting diagram of three-phase winding and full 

bridge converter 
霍尔位置传感器的作用是检测转子磁极相对

于定子绕组的位置信号。这样全桥逆变器中的功率

逻辑开关与霍尔传感器配合就能够控制定子各相

绕组通电的顺序，时刻和时间长短。实现与直流电

机换向器一用的功能。无刷直流电机实物图如图 2
所示。 

 
图 2无刷直流电机实物图 

Fig.2 Brush-less DC motor physical map 

2 无刷直流电机数学模型 

忽略铁芯饱和及齿槽效应定子各项绕组、电感

均相等，转子上无阻尼绕组，定子绕组感应电势为

典型的120°梯形波。则 A相绕组的电压方程为： 
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其中 A相绕组磁链 
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amϕ ， aϕ ∂分别为 A相的主磁链和漏磁链。 

将（2）式代入（1）式得： 
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其中 A相绕组的漏磁链 
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将（4）式代入（3）式得：  
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其中
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为 A相绕组感应电动势 ae ，转子 

电角度θ关于时间的微分 d
dt
θ
为转子电角速度ω，

所以（5）式可以整理为：  
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同理可得 B,C相电压方程为： 
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上述各式中 au ， bu ， cu 分别为 A，B，C三相绕

组的端电压； ai ， bi ， ci 分别为 A，B，C 三相绕组

的相电流； aϕ ， amϕ ， aϕ ∂为 A 相绕组磁链、主磁

链、漏磁链；R，Lσ为每相绕组的电阻和电感； ae ，

be ， ce 为每相绕组感应电动势；ω为转子电角速度；

θ为转子电角度； nu 为定子绕组中性点电压[2]；t为

时间常量。 

对于梯形波感应电动势的直流无刷电机，其磁

阻不随转子位置的变化而变化[3]，即d / d 0L tσ = ，

所以式（6）-（8）可整理为: 
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无刷直流电机的转矩方程为：  

       ( ) /e a a b b c c mT e i e i e i ω= + +          (12) 

无刷直流电机的运动方程为：  
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式（12）、式（13）中 mω 为转子机械角速度； LT 为

负载转矩； J为转动惯量；B为阻尼系数。 

3   基于 Matlab/Simulink 无刷直流电

机控制系统各模块模型的建立 

3.1  PWM模块 
全桥逆变器中功率逻辑开关单元即图 1 中

T1-T6 六个场效应晶体管将直流电源功率以一定的
逻辑关系分配给无刷直流电机定子三相绕组。本无

刷直流电机控制系统采用脉宽调制 PWM控制六个
功率管的通断时间长短，从而实现控制无刷直流电

机的转速。本控制系统是电流和转速双闭环的控制

系统，即通过反馈电流和转速来控制 PWM占空比
来控制电机转速，这样仿真结果会更精确。 
首先将电机反馈的角速度ω转化为转速n，它

们之间的关系为： 

        30n w
π

=                    (14) 

将n与指定转速相减并通过 PI 控制器得到一个参
考电流 refI 。其次我们要通过霍尔位置传感器获得

的转子电角度θ 来判断当前时刻是哪一相是导通

的，此功能主要是通过编MATLAB函数来实现的。
代码如下： 
function Iabc = fcn(Ia,Ib,Ic,theta) 
if theta>=pi/2&&theta<5*pi/6Iabc=abs(Ia); 
elseif theta>=pi/6&&theta<pi/2 

Iabc=abs(Ib); 
elseif theta>=5*pi/6&&theta<7*pi/6 
Iabc=abs(Ic); 
elseif  theta>=2*pi/2&&theta<11*pi/6 
Iabc=abs(Ia); 
elseif  theta>=7*pi/6&&theta<3*pi/2 
Iabc=abs(Ib); 
else 
Iabc=abs(Ic); 
end 
最后将采集到的该相反馈相电流与 refI 作差，

得到指定转速下所需要的电流，所需电流值通过 PI
控制器与三角波信号作差就得到了一个脉宽调制

PWM波。自此，PWM模块模型建立完毕，模型如
图 3所示。传统相电流检测的方法是通过判断转子
电角度再通过Simulink模块中的选择开关模块输出
参考相电流。采用选择开关检测相电流的模型如图

4所示。通过图 4可以看出本文MATLAB Function
电流检测的方法简单方便而且 MATLAB Function
的执行效率显然更高。 
3.2  全桥逆变器模块 
全桥逆变器中同一时刻上下两个场效应管只

有一个导通，且三条支路上只有两个晶体管导通，

另一个场效应晶体管。这样就有六种情况分别为

1 4TT 、 1 6TT 、 1 6TT 、 3 2T T 、 3 6T T 、 5 2T T 、 5 4T T 。PWM

模块产生的 PWM波通入逆变器的六个场效应晶体
管的栅极。这里列举一个晶体管来说明图 3输出的
S 信号即 PWM 波与逆变器输出电压信号的关系。
假设逆变器两端接的是直流电压 dV ，当 PWM输入

栅极高电平时场效应晶体管 1T导通，电机定子绕组

两端电压为 dV ，持续时间为 1t ， 1t 时间后，PWM变

为低电平，场效应晶体管 2T 截止，电机定子绕组两

端电压为零。 2t 时间后，栅极输入重新变为高电平，

场效应晶体管重复前面的动作，直至反馈过来的转

速信号改变 PWM的占空比。一个晶体管的原理如
图 5 所示。PWM 波形和逆变器输出电压即电机定
子绕组两端电压波形如图 6所示。 
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图 3  PWM模块模型 

Fig.3 PWM module model 

 
图 4  采用选择开关的相电流检测模型 

  Fig.4 Phase current detection model using selective switch 

  

图 5 原理图 

Fig.5 Schematic diagram 

图 6 输入 PWM波和定子绕组电压 

Fig.6 Input PWM wave and stator winding voltage 

 
由图 5可知逆变器输出到电子绕组两端的电压

为： 

         1 1

1 2

0d d
a

t V t VU
t t T

+
= =

+
               (15) 

其它场效应管与 1T 一样，只是要根据霍尔位置传感

器检测到的转子电角度θ 来判断通断 S 信号的时
间。通过上面的分析，全桥逆变器就可以通过编

MATLAB函数来实现，代码如下： 
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function [Uan,Ubn,Ucn] = fcn(theta,S,Vd) 
if theta>=0&&theta<pi/3 
Uan=S*Vd/2; 
Ubn=Vd/2; 
Ucn=-Vd/2; 
elseif theta>=pi/3&&theta<2*pi/3 
Uan=S*Vd/2; 
Ubn=-Vd/2; 
Ucn=Vd/2; 
elseif theta>=2*pi/3&&theta<pi 
Ubn=S*Vd/2; 
Uan=-Vd/2; 
Ucn=Vd/2; 
elseif theta>=pi&&theta<4*pi/3 
Ubn=S*Vd/2; 
Uan=Vd/2; 
Ucn=-Vd/2; 
elseif theta>=4*pi/3&&theta<5*pi/3 
Ucn=S*Vd/2; 
Uan=Vd/2; 
Ubn=-Vd/2; 
else 
Ucn=S*Vd/2; 
Uan=-Vd/2; 
Ubn=Vd/2; 
End 

逆变器模块如图 7所示。而传统逆变器的模型
如图 8所示。通过图 7与图 8的对比，可以很容易
看出传统的建模需要很多端口和接线，而且内部还

要放很多子功能模块，是一个很繁琐的过程，而且

在仿真过程中容易出现错误，而通过 MATLAB 
Function 达到了事半功倍的效果，而且执行的可靠
性和效率都比传统建模的要高。 

 
图 7 用MATLAB Function建立的全桥逆变器模型 

Fig.7 MATLAB function full bridge converter 

 

图 8 传统方法建立的全桥逆变器模型 

Fig.8 Traditional converter model 

3.3  电机本体模块 
全桥逆变器模块建立完成以后，其输出电压给

无刷直流电机的三相定子绕组。根据式（6）、（7）、
（8）可以建立流经无刷直流电机三相绕组的电流
的模型，模型如图 9所示。 

 
图 9 电机三相绕组电流子模块 

Fig.9 Motor three-phase winding current sub module 
文献[2]定子绕组中性点电压 nU 满足下式： 

3 3
a b c a b c

n
u u u e e eU + + + +

= −       (16) 

对于 120°的梯形波的三相定子绕组感应电动
势，本文采用 Simulink中的 Lookup Table[4]模块实

现，Lookup Table 实质是通过查表构造波形，将
0~2 π 内感应电动势的单位波形预先输入 Lookup 
Table 中，再乘上一个梯形波的幅值就得到了理想
梯形波的感应电动势，感应电动势幅值： 

               ee K ω=                (17) 
其中 eK 为电动机感应电动势系数。120°梯形波感

应电动势模型如图 10所示。该方法同样根据式（13）



井冈山大学学报(自然科学版) 90

可以建立电机角速度ω的模型，模型如图 11所示。                           

 
 

图 10 120°梯形波感应电动势 e子模块 

Fig.10 120°sub module for trapezoidal wave induced electromotive force 
图 11 电机角速度 ω子模块 

Fig.11 Motor angular velocity sub module 
 

根据式（12）、（17）可得： 

( ) ( )e e a b c a b c
eT K i i i i i i
ω

= + + = + +       (20) 

所以该子模块就是将 120°梯形波感应电动势图 10
中所示的ω去掉即得到e /ω，然后再与图 9中的 ai ，

bi ， ci 相乘求和就得到了电磁转矩 eT 。 

位置信号θ根据得到的电机角速度通过编写 S
函数来实现[5]。 

本控制系统最基础的部分无刷直流电机本体

的模型建立完毕，无刷直流电机的模型如图 12 所
示。图中 Sub-e为图 10所示的 120°梯形波感应电
动势 e子模块，Sub-E/w为 e /ω输出子模块。至此
无刷直流电机的三大模块，即 PWM模块、逆变器
模块和电机本体模块都建立完成，整个无刷直流电

机控制系统模型如图 13所示。 

 
图 12 无刷直流电机模型 

Fig.12 Brush-less DC motor model 
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图 13 无刷直流电机控制系统模型 

Fig.13 Brush-less DC motor control system model 

4 仿真实例 

本控制系统的仿真参数如下：直流电压 36 VdV = ，

定 子 绕 组 电 阻 0.438 R = Ω ， 绕 组 自 感

0.000632 HLσ = ，转动惯量 6 25.66  kg mJ e−= ⋅ ，阻

尼系数 613.6 N m s/radB e−= ⋅ ⋅ ，感应电动势系数

0.065 Vs/radeK = ，最大负载转矩 0.955 N mLT = ⋅ 。 

仿真设置：变步长，ode45算法，仿真时间 0.2 s。
通过改变转速来观察电机转子的波动时间从而判

别无刷直流电机控制系统的调速性能。负载转矩 LT
保持不变，取一个定值0.5 N m⋅ ，在 0.1 s时，将给
定的转速1000 r / min调整到2000r / min，方法是通
过图 13中的 Step1阶跃信号实现。转矩的波形图如
图 14 所示。从图 14 中可以看出当 0.1 s 转速从
1000 r / min变为2000 r / min是，转矩在 0.1 s时刻
立即向上波动，并在大约 0.01 s后就能趋于稳定。
正是因为无刷直流电机的转矩波动时间很短，转矩

波动幅度极小，控制性能强，因此无刷直流电机在

振动要求极高的电动汽车领域得到广泛应用。 

 
图 14 电机电磁转矩波形图 

Fig.14  Motor electromagnetic torque waveform chart 

5  结束语 

本文通过编制 MATLAB Function 来实现全桥
逆变器的功能，方法比较灵活简单，可靠性较高。

本文的创新点在用分段线性化的思想，利用 Lookup 
Table 模块查表的方法建立了典型的电机 120°梯
形波感应电动势的模型，这个方法相对于传统的通

过判断转子电角度给定固定值的方法更可靠而且

更接近电机定子实际的感应电动势。还通过

MATLAB Function建立了全桥逆变器模块，该方法
与传统的全逆变器建模方法相比具有执行速度更

快，建模更简单的优点，达到了事半功倍的效果。

通过无刷直流电机的绕组电压与电流的关系及电

机运动方程建立了无刷直流电机本体模型，具有很

高的通用性，为实际系统地设计和实现提供了实用

工具。最后通过仿真得到了无刷直流电机最重要的

调速时的电磁转矩的响应特性，验证了无刷直流电

机的强控制性能。  (参考文献[1]- [5]转第 106页) 
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受、人力紧缺、缺乏经济回报等，这与林乐平、彭

伟霞等人的研究结果基本相同。针对这些困难，林

乐平、彭伟霞、刘宇靖等人的研究提出在社区卫生

服务中心可以通过政府加大财政投入、增加人员聘

用、改善医务人员待遇、降低病人重复就医次数、

在医保费用总量控制基础上提高均次费用上限、加

大在居民中对临床预防服务的宣传等措施，以满足

病人的基本医疗服务需求[2,5-6]。我们也认为这些措

施同样也可在乡镇医院应用。从长期的角度看，乡

镇医院开展临床预防服务将成为主流，需要从人

力、物力和财力方面加大投入，也需要与卫生及医

保部门沟通进行政策调整，为乡镇医院开展临床预

防服务提供支持。 
受研究经费等因素的影响，本次调查只选择了

吉安市所辖乡镇医院和社区卫生服务中心进行调

查，可能存在一定的选择性偏倚。 
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