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摘 要：针对无刷直流电机霍尔位置传感器受到安装精度的限制容易出现安装偏差的问题，提出了一种在电机自由滑

行状态下的霍尔位置传感器安装偏差校正方法。关断逆变器开关管的开关信号，电机进入滑行状态，通过构造

虚拟中性点检测反电动势（ZMF）过零点信息，识别霍尔位置传感器的安装偏差。结果表明：所提方法可以有效

避免开关管斩波对反电动势过零点检测的干扰，提高反电动势过零点信号的检测精度，有利于霍尔位置传感

器偏差角度识别；当 A、B、C 相霍尔位置传感器分别引入安装偏差约为滞后 15毅和超前 10毅、0毅电角度时，校正

后三相霍尔信号的绝对误差分别约为超前 0.3毅、超前 1.22毅和滞后 0.77毅电角度。
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Abstract：Aiming at the problem that the Hall position sensor of brushless direct current motor 渊BLDCM冤 is prone to instal鄄
lation misalignment due to the limitations of installation accuracy袁 an installation misalignment correction method
for Hall position sensor of motor in free coasting condition is proposed. The switching signal of the inverter is
turned off袁 and the motor enters the free coasting condition. A virtual neutral point is constructed to detect the
back electromotive force 渊EMF冤 zero crossing signal袁 the installation misalignment of the Hall position sensor is
identified. The results show that the proposed method effectively mitigates the interference of inverter chopping on
the detection of the back EMF zero crossing signal袁 improves the detection accuracy of the back EMF zero cross鄄
ing signal袁 and helps to identify the misalignment angle of the Hall position sensor. When the installation mis鄄
alignments of phases A袁 B袁 and C Hall position sensor are approximately 15毅 lagging袁 10毅 leading袁 and 0毅 lead鄄
ing in electrical angle袁 respectively袁 the absolute errors of the three-phase Hall signal after correction are ap鄄
proximately 0.3毅 leading袁 1.22毅 leading袁 and 0.77毅 lagging in electrical angle.
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无刷直流电机（brushless direct current motor，
BLDCM）具有结构简单、效率高、功率密度大等优点，

被广泛应用于家用电器、航空航天、电动汽车、工业生

产等领域[1-4]。在有位置传感器的电机控制系统中，转

子位置信号是实现正确换相的关键依据。霍尔位置传

感器因成本低廉、抗干扰能力强、体积小等优点被广

泛应用于无刷直流电机的转子位置检测[5-8]。
为了实现无刷直流电机两两导通的三相六步换

相驱动方式，将 3 个霍尔位置传感器相隔 120毅电角度

安装，在 1 个电周期内共提供 6 个转子位置信息。霍

尔位置传感器有 2 种安装方式：一种是与电机本体一

体的安装方式，将霍尔芯片直接安装在定子铁心槽口
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或齿顶的凹槽，这种方式更节省空间，但更容易受到

定子电枢反应磁场变化的干扰和发热的影响；另一种

是与电机本体分离安装的方式，将霍尔位置传感器和

一些阻容元件焊接在一块印刷电路板上，电路板固定

在定子支架或者端盖上，感应磁场可以由电机本体永

磁转子提供，也可以由另外安装在转轴上的永磁转子

提供。分离安装的方式便于调整位置传感器的位置，

具有一定的安装灵活性。在分离安装方式下，需要使

用原动机对电机进行反拖，通过测量反电动势和霍尔

信号对应相位关系来确定霍尔位置传感器的安装位

置[9]。在极对数较多或者小型电机中，霍尔位置传感器

的 2 种安装方式容易受到安装工艺的限制，使得霍尔

位置传感器的安装不可避免地出现偏差[10-14]。另外，电

机在长时间的运行中，不可避免地震动会使得霍尔位

置传感器的安装位置出现偏移，使得无刷直流电机的

换相精度受到影响。换相偏差导致逆变器不对称工

作，在一个电周期内扇区划分不均等，电流波形出现

畸变。因此，对电机霍尔位置传感器进行偏差校正显

得十分必要。

目前存在的无刷直流电机换相偏差校正方法大

致概括为 2 类。一类是对换相信号本身进行研究。文

献[15-16]将霍尔信号的高阶谐波滤除，利用基波分量

进行转子位置和转速计算，利用反正切函数解算转子

位置和转速，但是滤波器造成的相位偏移会影响该方

法的计算精度；文献[17]构造了恒速工况，通过“在一

个电周期内转子位置和时间成线性关系”计算出扇区

长度，进而计算出霍尔信号的偏差角度，但该方法对

于速度的稳定性要求较高。另一类是根据电机电压或

电流信息获得换相误差信息，提取出信息中可反映换

相点偏移角度的变量。文献[18-19]分别利用相电流和

直流链路电流进行霍尔位置传感器的偏差校正，考虑

到了换相偏差对电机电流的影响，但使用电流在校正

偏差时需要考虑电机的运行工况。文献[20]将单位反

电动势矢量交叉乘积，使用比例积分型控制器使位置

误差快速收敛到零；文献[12]通过构造虚拟中性点，利

用反电势过零点来计算绝对位置偏差。但是上述 2 种

方法在提取反电势信号时易受到逆变器斩波干扰。

本文以确定霍尔位置传感器的偏差角度、校正霍

尔位置传感器的安装偏差为目标，提出一种在电机转

子自由滑行状态下的霍尔位置传感器安装偏差校正

方法。充分利用关断逆变器开关管的驱动信号，在转

子依靠惯性自由滑行的阶段检测相反电动势的过零

点，利用电机转速计算过零点和霍尔信号跳变沿之间

的角度，识别出霍尔位置传感器的安装偏差，在电机

再次运行时进行偏差校正。由于在转子自由滑行状态

进行偏差识别，该方法可以避免开关管斩波对反电动

势检测的干扰，提高了反电势过零点信号的检测精

度。最后，本文通过实验验证了所提方法的可行性和

有效性。

1 无刷直流电机换相偏差分析

1.1 无刷直流电机数学模型

因为具有正弦反电动势的无刷直流电机拥有铁

损耗小、制造成本低廉、应用广泛等优点[13，21]，故本文

选择正弦反电动势电机作为研究对象。图 1 为无刷直

流电机系统等效电路。

无刷直流电机系统的等效电路由直流电源、三相

逆变器、无刷直流电机和虚拟中性点电阻网络构成。

T1-T6 为三相逆变电路开关管；D1-D6 为对应开关管的

反并联二极管；Udc 为直流电源电压；Cd 为直流母线电

容；O 为电压参考零点；uN 为电机中性点电压；N忆为虚

拟中性点（R1 >> R），uN忆为电机虚拟中性点电压。忽略

开关管压降及其自身结构产生的影响，则电机三相绕

组端电压方程为

uA = RiA + L diAdt + eA + uN

uB = RiB + L diBdt + eB + uN

uC = RiC + L diCdt + eC + uN

扇
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（1）

式中：uA、uB、uC 为电机三相绕组端电压；iA、iB、iC 为三相

相电流，相电流的参考方向见图 1；eA、eB、eC 为相反电

动势；R 和 L 分别为定子绕组的相电阻和相电感。永

磁无刷直流电机可由三相绕组的电磁功率得到其电

磁转矩的表达式为：

Te = eAiA + eBiB + eCiC
棕m

（2）
式中：Te 为电机输出的电磁转矩；棕m 为电机转子机械

角速率。

图 1 无刷直流电机系统等效电路

Fig.1 Equivalent circuit of BLDCM system
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1.2 霍尔位置传感器偏差对电机换相的影响

无刷直流电机在两相导通模式下工作，这意味着

在每个换相周期内有 2 相绕组处于导通状态，另 1 项

绕组处于悬空状态。传统的无刷直流电机相电流通常

为 120毅导通、60毅关断的方波，以 3 个安装相隔 120毅电
角度的霍尔位置传感器提供的霍尔信号跳变沿作为

换相依据，将 360毅电周期分为 6 个换相周期，在换相

周期内开通对应相开关管，产生电磁转矩，其对应关

系如图 2 所示。图 2 中：兹 为电机电角度；HA、HB、HC 分
别为 A、B、C 三相霍尔信号。以 A 相为例进行分析，当

霍尔信号 HA 上升沿跳变时，关断 T5 开关管，开通 T1
开关管，电机电流从 C+B-转换为 A+B-，iA 作为开通相开

始正向导通。理想情况下，HA 上升沿跳变对应相反电

动势 eA 过零点延迟 30毅电角度。

根据式（2）所示，无刷直流电机的电磁转矩与三

相电流和反电动势的乘积呈正相关，当电机的定子绕

组中通入与相反电动势同相位的理想方波电流时，电

机输出最大电磁转矩。所以，正确的换相点在相反电

动势过零点滞后 30毅电角度，理想的霍尔信号与电机

反电势和电流的关系见图 2。
采用实线表示理想情况下的霍尔信号，虚线表示

具有偏差的霍尔信号，如图 3所示。

图 3 中：HA 为滞后安装|兹err_A|电角度；HB 为超前安

装|兹err_B|电角度；HC 表示安装没有偏差。将三相霍尔位

置传感器的偏差角度记为 兹err_k（k = A，B，C）。如果

兹err_k < 0，表示安装超前；如果 兹err_k > 0，表示霍尔位置传

感器安装滞后。

2 霍尔位置传感器偏差校正方法

2.1 滑行状态下反电动势过零点检测

关断逆变器开关管的驱动信号，无刷直流电机转

子处于自由滑行状态时，电机三相都为悬空相，二极

管处于反向截止状态，且由于电阻 R1 >> R，所以三相

定子绕组电流 iA、iB、iC 接近为 0。由式（1）可得：

uN忆 = uA - uB - uC3 = eA + eB + eC3 + uN （3）
因为正弦反电动势电机满足三相反电势之和为

0，所以在无刷直流电机转子自由滑行中，电机中性点

N 和虚拟中性点 N忆二者可以进行电压等效，即 uN =
uN忆。对于中性点未引出的电机来说，电机相反电动势信

号可以通过检测对应相与虚拟中性点的电压差得到

eA = uA - uN忆
eB = uB - uN忆
eC = uC - uN忆

扇
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（4）

使用过零点比较器检测端电压和虚拟中性点的

电压信号可以得到反电势过零点信号。当电机处于自

由滑行阶段时，由于开关管全部关断，反电势过零点

检测不会受到开关管的斩波干扰，提高了反电动势过

零点检测精度。

2.2 霍尔位置传感器安装偏差计算方法

为了在霍尔信号出现偏差时尽可能准确地计算

出电机转速，使用高频计数器记录单相霍尔信号高电

平和低电平持续时间 Tn（n = 1，2，3，…，m），利用式（5）
计算出转子在滑行过程中的平均电角速率：

棕avg = 180
m

n=1
移Tn

·m （5）

式中：m 为记录时间间隔 Tn 的个数；棕avg 为电机在 m
个 Tn 时间内的平均电角速度。

以 A 相霍尔信号滞后、B 相霍尔信号超前为例进

行分析，如图 4 所示。在相反电动势过零点时刻 t0 到
霍尔信号跳变沿时刻 t1 期间对转速 棕avg 进行积分，如

式（6）所示，得到相反电动势过零点和霍尔信号跳变

沿之间的角度值 兹EH_kw（k = A，B，C；w = 1，2，3，…，2p），
p 表示电机极对数。由于相反电动势过零点超前于理

想的霍尔信号 30毅电角度，因此积分值兹EH_kw 需要减去
图 3 理想的霍尔信号、有偏差的霍尔信号示意

Fig.3 Schematic of ideal Hall signal and deviated Hall signal
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图 2 无刷直流电机反电动势、相电流及霍尔信号关系

Fig.2 Relationship between phase back EMF，phase
current，and Hall signal of BLDCM
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30毅电角度即可得到霍尔位置传感器偏差角度 兹err_kw。霍

尔位置传感器偏差角度 兹err_kw 的计算过程如式（6）所示：

兹EH_kw = t1

t0乙 棕avgdt
兹err_kw = 兹EH_kw - 30毅

扇

墒

设设设设缮设设设设
（6）

为了避免偶然性，减少偏差角度计算误差，对一

个机械周期内计算出来的 2p 个 兹err_kw 取平均值：

兹err_k = 兹err_k1 + 兹err_k2 + … + 兹err_k2p2p （7）

图 5 为无刷直流电机滑行状态下霍尔位置传感

器偏差校正方法的整体框图。电机通过转速和电流 PI
控制生成占空比。PWM 发生器结合占空比生成脉冲

信号控制逆变器，实现电机正常运行。

拓扑结构中使用 3 个阻值相同的电阻 R1 构造电

机的虚拟中性点 uN忆，电阻 R1 阻值远大于电机绕组阻

值（R1 >> R）。在电机自由滑行阶段进行霍尔位置传感

器的偏差角度识别，本文方法使用三路过零点电压比

较器，将虚拟中性点电压 uN忆和电机端电压 uA、uB、uC 分
别进行比较，得到相反电动势过零点信号。

转子处于自由滑行阶段时执行偏差计算的程序

段。控制器利用霍尔信号 HA、HB、HC 计算出电机滑行

时的转速 棕avg，将相反电动势过零点至该相霍尔信号

跳变沿之间的区间定义为积分区间。在积分区间内对

电机转速进行积分，通过计算得到霍尔位置传感器的

偏差角度 兹err_kw。为了避免偶然性，选择对一个机械周

期内计算出来的偏差角度 兹err_kw 取平均值得到 兹err_k，将
其储存在寄存器中。

在电机运行阶段执行位置补偿程序段。电机再次

运行时，利用电机转速对有偏差的霍尔信号 HA、HB、HC
进行校正：读取寄存器中的霍尔偏差角度 兹err_k，当偏差

角度 兹err_k < 0 时，将霍尔信号 Hk 延迟|兹err_k|电角度，以

校正超前安装偏差；当 兹err_k > 0 时，在霍尔信号 Hk 跳

变沿时开始，在转子转过 180毅 - |兹err_k|电角度后将霍尔

信号 Hk 进行翻转，以校正滞后安装偏差。偏差校正

后，电机使用校正后的霍尔信号 H忆A、H忆B、H忆C 控制电

机换相。

图 4 相反电动势过零点和霍尔信号跳变沿之间积分区域示意

Fig.4 IntegralregionbetweenphasebackEMFzerocrossingand
Hall signal jump edge

图 5 本文方法的整体框图

Fig.5 Overall block diagram of the proposed method
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3 硬件实现与实验验证

为了验证理论分析的正确性和提出策略的有效

性，搭建了图 6 所示的实验平台，系统由 DSP 和 FPGA
搭建，直流电源由 Keysight N7973A 提供，使用 Magtrol
电机测试系统为电机提供负载，虚拟中性点电阻 R1 阻
值为 5 k赘。实验所选用的电机参数如表 1 所示。

使用 5 对极轴向充磁的小磁块给霍尔位置传感

器提供感应磁场，小磁块 N、S 均匀交替排列，通过磁

盘固定在电机转轴上，错位的霍尔位置传感器安装在

印刷电路板上，采用铝制支架将印刷电路板固定在磁

盘表面。为了验证所提方法的有效性，本文在安装霍

尔位置传感器时引入了偏差角度 兹int_k，A 相霍尔位置

传感器滞后安装 15毅电角度，B 相霍尔位置传感器超

前安装 10毅电角度，C 相霍尔位置传感器不引入安装

偏差，其中 兹int_A = 15毅、兹int_B = -10毅、兹int_C = 0毅。由于安装

工艺精度限制，实际情况中霍尔位置传感器不能准确

安装至给定偏差角度，会存在一定安装偏差。

电机运行在 3 000 r/min 额定转速空载情况下，关

断开关管，转子进入自由滑行状态。为突出本文在反

向电势过零点检测上的优势，给出了电机在运行状态

和自由滑行状态时的 uAN忆、uBN忆、uCN忆波形，如图 7 所示。

在滑行阶段，uAN忆、uBN忆、uCN忆可以等效为相反电动势

eA、eB、eC。由图 7 可知，状态切换前后波形噪声出现显

著差异，说明在转子自由滑行时检测相反电动势过零

点具有明显优势。

霍尔位置传感器的偏差角度计算如图 8 所示。

由图 8 可知，当转子进入自由滑行状态时，通过

过零点比较器得到相反电动势过零点 ZCP 信号，在相

反电动势过零点到霍尔信号 HA、HB、HC 跳变沿之间对

转子转速进行积分，积分区域为图 8 中阴影部分，得

到的角度 兹EH_kw 与 30毅电角度做差即可以得到每相霍

尔位置传感器的偏差角度 兹err_kw。
表 2 为计算所得霍尔位置传感器偏差角度 兹err_kw。
利用式（7）对表 2 中的一个机械周期内的单相霍

尔位置传感器偏差角度取平均值得到 兹err_k，则所提方

法识别出三相霍尔位置传感器的偏差电角度分别为

兹err_A = 15.3毅，兹err_B = -8.78毅，兹err_C = -0.77毅。在电机再次运

行时根据识别出的偏差角度对霍尔信号进行校正，校

正后的三相霍尔信号绝对误差 兹abs_k 可以由引入的安

图 6 实验系统实物

Fig.6 Physical object of experimental system
表 1 实验选用 BCDCM参数

Tab.1 Parameters of BLDCM

参数 数值 参数 数值

额定电压 UN / V 48 额定电流 IN / A 10
额定功率 籽N / W 400 线电阻 RL /赘 0.23

额定转矩 TN /（N·m） 1.27 线电感 LL /mH 0.36
额定转速 nN /（r·min-1） 3 000 转动惯量 J/（g·m2） 0.042

极对数 p 5

电流传感器

DSP+FPGA
控制单元

逆变电路

Magtrol DSP7000

比较电路

电流 Keysight N7973A
无刷直流电机扭矩传感器磁带制动器

驱动电路

图 7 电机运行阶段和转子滑行阶段 uAN忆，uBN忆，uCN忆波形

Fig.7 uAN忆，uBN忆 and uCN忆 waveforms of motor running stage and
rotor coasting stage

电机运行阶段 转子滑行阶段
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图 8 霍尔位置传感器偏差角度计算

Fig.8 Calculation ofMisalignment angle of Hall position sensor
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装偏差 兹int_k 与所提方法识别出的偏差角度 兹err_k 做差

得到，如式（8）所示，可得 兹abs_A = -0.3毅，兹abs_B = -1.22毅，
兹abs_C = 0.77毅电角度。

兹abs_k = 兹int_k - 兹err_k （8）
图 9 为电机运行在 600 r/min、1.27 N·m 工况下霍

尔信号校正前和校正后的电机三相电流和换相信号。

图 9 中：HA、HB、HC 是未校正的霍尔信号；H忆A、H忆B、
H忆C 是校正之后的霍尔信号；HXOR、H忆XOR 代表校正前后

三相霍尔信号的异或信号，在霍尔信号发生跳变时

HXOR、H忆XOR 发生翻转，可以直观地反映出扇区长度。校

正前扇区长度分别为 84.7毅、43.7毅、50.9毅、83.7毅、44.5毅、
52.5毅，校正后分别为 58.16毅、62.2毅、60.19毅、59.17毅、

61.2毅、59.17毅，理想情况下扇区长度为 60毅。由对比可

知，实施校正方法后，有效改善了电机运行扇区长度

不均等的问题。

为验证校正角度的准确性，本文在控制开关管关

断之后，检测了相反电动势、线反电动势和校正前后

霍尔信号的对应关系，结果如图 10 所示。

图 10 中，理想情况下霍尔信号跳变沿对应两相

相反电动势的交点，对应线反电动势过零点。校正之

后的霍尔信号 H忆A 的跳变沿对应 eA 和 eC 的交点，H忆B
的跳变沿对应 eB 和 eA 的交点，H忆C 的跳变沿对应 eC 和
eB 的交点，因此能够证明本文方法对偏差角度进行校

正的准确性。

4 结 论

针对霍尔位置传感器因受到安装工艺的限制，不

可避免地出现安装偏差的问题，本文提出在电机滑行

状态下利用相反电动势过零点信号进行霍尔位置传

感器的偏差校正，并通过实验验证了所提方法的可行

性和有效性。实验结果表明：

（1）电机滑行状态下，逆变器全部关断，采集相反

电动势过零点时不会受到逆变器斩波的干扰，提高了

过零点的检测精度。

（2）当 A、B、C 相霍尔位置传感器分别引入安装

偏差约为滞后 15毅、超前 10毅、0毅电角度时，校正后三相

霍尔信号的绝对误差分别约为超前 0.3毅、超前 1.22毅、
滞后 0.77毅电角度。

（3）本文方法充分利用电机运行结束后至停转期

间转子自由滑行的工况，适合作为电机正常运行结束

后的一种位置传感器自检方案，具有实际应用价值。

表 2 霍尔位置传感器偏差角度实验数据

Tab.2 Experimental data of misalignment angle for Hall
position sensor

偏差角度 k = A k = B k = C
兹err_k1 17.7毅 -7.5毅 1.4毅
兹err_k2 14.1毅 -9.4毅 -1.7毅
兹err_k3 15.7毅 -8.3毅 -0.3毅
兹err_k4 16.2毅 -7.9毅 -0.5毅
兹err_k5 15.9毅 -7.9毅 -0.6毅
兹err_k6 14.9毅 -9.1毅 -2.9毅
兹err_k7 15.3毅 -8.9毅 0.6毅
兹err_k8 13.7毅 -9.1毅 -1.8毅
兹err_k9 14.7毅 -9.9毅 -1.6毅
兹err_k10 14.8毅 -9.8毅 -0.3毅
兹err_k 15.3毅 -8.78毅 -0.77毅

图 10 反电动势和校正前后霍尔信号波形

Fig.10 Waveforms of back EMF and Hall signal before and
after correction
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Fig.9 Comparison of sector lengths HXOR，H忆XOR of Hall signal
before and after correction
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