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基于形态学滤波的反电动势过零检测算法
刘文杰，冯　 明

（北京科技大学 机械工程学院，北京 １０００８３）

摘　 要： 为了解决传统的反电动势过零点检测算法存在滤波延时以及相位补偿误差的缺点，将形态学滤波应用于二维信号，
设计了固定延时的数字滤波器，使滤波延时不再随转速变化，且不需要额外的采样电路；同时采用数字锁相环算法跟踪换相

位置，实现换向位置的闭环调节，提高了换向精度． 根据以上方法，搭建了仿真模型，设计开发了无刷直流电机控制器． 仿真和

实验结果表明，这种新型反电动势检测算法可以有效提高无刷直流电机的转子位置检测精度，并使转速波动的控制精度达到

万分之一水平．
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　 　 无刷直流电机具有优越的调速性能、无励磁损

耗、低噪声等优点，应用在国民生产的各个领域，相
关控制技术也快速发展． 相对于带传感器的无刷直

流电机，无位置传感器无刷直流电机具有结构简单、
体积小、适应性强等优势［１］，因而无位置控制技术

得到了广泛的关注．
常用的转子位置检测算法主要有：反电动势过

零检测法［２－３］、磁链估计法［４］、续流二极管电流检

测［５］以及三次谐波检测法［６］等． 而反电动势过零检

测法作为其中最成熟、最易于实现的方法得到了广

泛的应用［７］ ．
由于反电动势检测存在低通滤波相移，需要进

行相位延时补偿，因而限制了电机的运行转速与精

度［８］ ． 为了提高位置检测精度，众多研究人员针对

反电动势检测算法进行了改进． 文献［９］在传统的

反电动势检测环外增加了转子位置反馈环路，实现

了闭环调节，提高了检测精度，但是需要增加采样电

路． 文献［１０］设计了一种与电机转速无关的固定相

位延时的开关电容低通滤波器，可以实现 ９０°的固

定延时，无需相位补偿，但是滤波器的设计较为复杂

且需要准确的转速信息． 文献［１１］通过门电路进行

逻辑操作获得无相位延时的过零点信号，但是需要

增加较为复杂的逻辑电路． 文献 ［ １２］ 通过避开

ＰＷＭ（Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）调制波形和换相续流

的干扰进行转子位置检测，无需检测以及滤波电路，
但是仍然存在相位延时问题． 文献［１３］利用软件锁

相环设计了一种新的三次谐波反电动势检测方案，
实现了一种高速运行时精确换相策略，缺点是需要

采样电路，增加了系统的复杂性． 文献［１４］则提出

一种改进的线反电势滑模观测器，可以获得无相位

滞后位置信号， 但是依然存在需要采样电路的问题

并且无法避免系统的抖动问题．
为了解决滤波延时以及相位补偿等问题，本文

利用了形态学滤波对反电动势检测法进行了改进．



通过对反电动势过零点的逻辑电平信号进行形态学

滤波，实现固定时间的相位延时． 同时利用锁相环

改进了反电动势过零点 ３０°延时算法，从而实现换

相位置闭环调节． 本文根据上述方法设计了无刷直

流电机控制器，实验结果表明，本算法能有效且准确

地检测反电动势过零点并跟踪换相位置，同时实现

万分之一的调速精度．

１　 反电动势检测法

无刷直流电机控制系统框图如图 １ 所示． 当电

机处于 ＢＬＤＣ 模式时，通过检测反电动势过零点并

延时 ３０°即可获得准确的换相点，从而给出逆变桥

开关信号对电机进行换相［１５］ ．
对于传统的反电动势检测算法来说，三相端电

压与中性点电压的交点即是反电动势过零点，检测

电路如图 ２ 所示．
　 　 对于梯形反电动势的无刷直流电机来说，其端

电压及中性点电压波形如图 ３ 所示． 可以看到端电

压中存在着由于换相续流引起的尖峰电压，直接送

入比较器将会产生错误的过零点信号，如图 ４ 中

Ｓ１、Ｓ２ 所示．
　 　 对于采用ＰＷＭ 调速的情况来说，反电动势中还将

存在 ＰＷＭ 调制信号． 为了消除续流尖峰电压以及

ＰＷＭ 调制信号的影响，反电动势检测一般需要低通滤

波电路，从而造成相位延时． 为了获得准确的换相位

置，需要进行延时补偿，补偿公式如式（１）所示．

θ ＝
３０°，　 － φ ω( ) φ ω( ) ＜ π ／ ６；
９０°，　 － φ ω( ) φ ω( ) ＞ π ／ ６．{ （１）

其中 θ 为延时角度，φ ω( ) 为滤波器相频特性．
对于传统的反电动势检测法来说，一般根据式

（１）建立延时补偿表，根据转速信息查表获得延时

补偿角度或采用线性拟合的方式进行补偿，不论采

用哪一种方式，都无法避免计算误差并且补偿属于

开环补偿，容易受到干扰．
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图 １　 无刷直流电机控制系统
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图 ２　 反电动势检测电路
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图 ３　 三相端电压及虚拟中性点电压波形
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图 ４　 三相过零点信号
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２　 固定延时的形态学滤波算法

针对上述问题，本文将数学形态学中的形态学

滤波思想应用在二维信号的数据处理当中． 数学形

态学是一种非线性的信号处理算法，常用于图像处

理，具有完整的理论方法和算法体系．
形态学滤波有两个基本运算，腐蚀和膨胀． 腐

蚀可以使目标区域变小，造成目标边界收缩，可以用

来消除小且无意义的目标，其数学定义如式（２）所

示． 膨胀会使目标区域变大，造成目标边界扩大，可
以减小目标区域内的谷域以及消除包含在目标区域

中的噪声，定义如式（３）所示． 可以将腐蚀运算看作

是最小值滤波器，膨胀运算看作是最大值滤波器，它
们可以分别获得数据的下包络和上包络．

Ａ 􀱉 Ｂ ＝ ｘ，ｙ ｜ Ｂ( ) ｘｙ ⊆ Ａ{ } ， （２）
Ａ 􀱇 Ｂ ＝ ｘ，ｙ ｜ Ｂ( ) ｘｙ ∩ Ａ ≠ ϕ{ } ． （３）

　 　 由腐蚀和膨胀，我们可以获得闭运算即先膨胀

再腐蚀． 通过对反电动势方波信号进行闭运算可以

初步滤除其中的调制信号． 本文重新定义了方波信

号中的腐蚀膨胀运算分别为 ｆ１、ｆ２：
ｆ１ ｓ( ) ＝ ｓ＆ｓ＿ｄｅｌａｙ，
ｆ２ ｓ( ) ＝ ｓ ｜ ｜ ｓ＿ｄｅｌａｙ．

（４）

则可得闭运算 Ｆ 为

Ｆ ＝ ｆ１ ｆ２ ｓ( )( ) ． （５）
其中： ｓ 为输入信号，ｓ＿ｄｅｌａｙ 为 ｓ 延时ｔ１ 的信号．

对于形态学滤波往往需要进行多次运算才能获

得较好的效果，为此本文设计了一种形态学滤波后

处理算法，可以保证在仅进行一次形态学滤波的情

况下仍具有良好的滤波效果． 算法程序框图如图 ５
所示，其本质是一个延时程序，宽度小于延时时间的

脉冲将被消除，谷域将被填平． 若设后处理算法的

延时时间为 ｔ２， 则数字滤波算法的总延时时间为

ｔ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２ ．

out-in;i=0
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图 ５　 形态学滤波后处理算法框图
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　 　 由于后处理算法在信号边沿处效果较差，因而

ｔ１ 的选择需要保证形态学滤波后的信号在上升沿及

下降沿处无过多的噪声信号；为了保证续流尖峰导

致的脉冲被去除， ｔ２ 的选择需要根据换相续流脉冲

的宽度来确定，一般大于换相续流脉冲宽度的最大

值即可．
为了验证算法的可行性，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立算

法的仿真模型，如图 ６ 所示． Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型通过检测

ＢＬＤＣ 的三相端电压然后构造出中性点，经过比较

器形成反电动势过零点方波信号， Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 将产生

的反电动势过零点方波信号送入 ＭＡＴＬＡＢ 函数写

成的滤波算法模块．
　 　 仿真结果如图 ７ 所示，可以看到采集到的端电

压信号当中存在着换相续流引起的尖峰电压以及

ＰＷＭ 的调制信号． 端电压信号与虚拟中性点信号

经过比较器之后形成的反电动势方波信号当中依然

存在这些干扰信息． 通过数字滤波处理之后，可以

清楚地看到，这些干扰信号都被较好地滤除，滤波之

后的信号可以非常良好地检测出反电动势过零点信

号． 值得一提的是，滤波之后的反电动势方波信号

较原始信号是存在一个固定的时域延时的，由于仿

真中的换相续流较小，所设定的延时时间较短，因而
滤波信号较原始信号的延时不太明显．
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图 ６　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

中性点
端电压U

U相过零信号

滤波后信号

4

2

0
1

0
1

0

电
压
/?
10
0
V

0.180 0.182 0.184 0.186 0.188 0.190 0.192

t/s

图 ７　 滤波算法仿真结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 锁相环算法

锁相环是一种相位跟踪系统，可以在噪声之中

提取出几乎完全纯净的信号， 因而可以通过锁相环

回路实现反电动势过零点的 ３０°延时功能． 锁相环

主要由鉴相器、环路滤波器、压控振荡器组成．
本文采用的鉴相器是鉴频鉴相器（ＰＦＤ），它具

有鉴频与鉴相的双重功能，因而输入带宽非常大，性
能较好． 如图 ８ 所示，用状态转移图描述了 ＰＦＤ 的

基本原理． 鉴频鉴相器的输出状态转移由 ｕ１ 和 ｕ２ ＇
的上升沿触发． ｕ１ 的上升沿会使 ｓｔａｔｅ跳向更高的状

态，当已经处于最高的状态 ＋ １ 时，只会对 ｕ２ ＇ 的上

升沿进行响应． 反之亦然．
　 　 为了验证锁相环算法的功能，本文在 ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中搭建了锁相环的模型，使用 ｓｔａｔｅｆｌｏｗ 设计了 ＰＦＤ
鉴频 鉴 相 器， 如 图 ９ 所 示 ＰＦＤ 模 块． 使 用

ＦｉｌｔｅｒＤｅｓｉｇｎｅｒ 工具设计了滤波器，同时为环路加上

ＰＩ 控制器以使环路达到二阶锁相环性能．

u1

u1
u1

u′2

u′2 u′2

0-1 +1

图 ８　 鉴频鉴相器 ＰＦＤ 原理图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＦＤ

　 　 在输入信号为 ２００ Ｈｚ 的方波、ＶＣＯ 静态输出与

输入无频差的情况下进行仿真，仿真结果如图 １０ 所

示． 第一第二行分别为输入信号 Ｒｅｆ 和输出信号

ＶＣＯ，第三第四行分别为鉴频鉴相器输出信号 ＰＦＤ
与环路滤波器输出 ＬＰＦ． 可以看到，鉴频鉴相器以及

环路滤波器都能正确地输出信号，锁相环系统能够

快速锁相且无稳态误差．
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图 ９　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 锁相环模型

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｐｈａｓｅ⁃ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ ｍｏｄｅｌ
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图 １０　 锁相环模型仿真结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ ｍｏｄｅｌ

４　 反电动势过零点 ３０°延时算法

由于反电动势过零点延时 ３０°才是准确的换相

位置． 现有的延时算法大多都是开环计算． 本文改

进了延时的算法，使用锁相环算法来跟踪换相位置，
实现闭环调节． 由于数字滤波器具有固定时域的延

时，在一般情况下进行 ３０°延时即可，在超高速情况

下，若固定延时超过了 ３０°可进行 ９０°延时，为了说

明算法的有效性，仿真实验进行 ９０°延时．
为了验证锁相环延时算法的性能，搭建了仿真

模型如图 １１ 所示． 其中 ＰＦＤ、ＬＰＦ 以及 ＶＣＯ 是锁相

环的基本组成，通过 Ｄｅｌａｙ 模块对信号进行延时，设
置鉴相器在相差为 ９０°时输出为零，则 ＶＣＯ 信号会

锁定在与反电动势零点滞后 ９０°电角度的位置．

Continuous�Time
VCO

PID(s)

offset

ln1Out1

Delay

offset
LPF PFD

Outter ref

fb

1
Ref

Fb

1

图 １１　 ３０°延时锁相环模型

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｈａｓｅ⁃ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ３０° ｄｅｌａｙ

　 　 将延时模块与第 ２ 节中建立的电机控制模型一

起进行仿真，仿真模型如图 １２ 所示，滤波后的反电

动势过零信号作为锁相环延时模块的参考输入，
ＶＣＯ 输出延时信号． 在 ３０００ 转的目标转速下，仿真
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实验结果如图 １３ 所示． 第一、第二行为固定延时数

字滤波算法的处理结果，第三行是进行了反电势过

零点 ９０°延时的结果． 可以看到延时模块准确地跟

踪了换相位置信号，具有较好的性能．
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图 １２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ３０°延时仿真模型

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ３０° ｄｅｌａｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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图 １３　 延时模型仿真结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｍｏｄｅｌ

５　 实　 验

为了验证算法的准确性，本文以 ＣＰＬＤ ＭＡＸ ＩＩ
为实验平台，搭载算法进行验证． 实验装置如图 １４
所示，其中，图 １４（ａ）为自行研制的无刷直流电机驱

动器，图 １４（ｂ）为 ４ 对极无刷直流陀螺电机． 使用

（Ｙｏｋｏｇａｗａ）ＤＬＭ２０５４ 示波器对电机及驱动器运行

状态进行监测和分析．
　 　 １）固定延时滤波算法实验：为了验证本文设计的

滤波算法的有效性，使电机分别运行在５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ和

１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ进行实验． 为了延时时间的测量方便，在
满占空比条件下进行测量． 实验结果如图 １５ 所示，通
道 １ 为端电压信号，通道 ２ 为端电压与中性点比较所

得的过零点方波信号． 通道 ３ 为对通道 ２ 的方波信号

进行数字滤波所得． 可以看到端电压中存在由换相导

致的续流尖峰并且直接造成了与中性点比较获得的

过零信号中含有错误的过零信息． 而滤波后的信号则

完全消除了假过零点，说明该算法可以非常良好地去

除虚假过零点，并且延时时间不随转速变化． 在

５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ和１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ的滤波延时都是 ０．４ ｍｓ．
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　 （ａ） 电机驱动器　 　 　 　 　 （ｂ） 无刷直流陀螺电机

图 １４　 实验装置

Ｆｉｇ．１４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

（ａ）５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 波形

（ｂ）１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 波形

图 １５　 端电压及反电动势过零信号波形

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｚｅｒｏ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

　 　 ２）反电势换相实验：为了获得换相位置，需要

对过零信号进行延时． 图 １６（ａ）为改进的检测算法

的波形图． 可以看到换相信号被准确地延时到理论

换相位置，采集到的端电压波形也十分接近梯形，说
明换相准确． 图 １６（ｂ）则为传统的反电动势检测算

法波形，端电压出现畸变，梯形反电动势出现不对

称． 对比实验结果可以看到，改进算法可以有效地

提高位置检测的精度．

（ａ） 改进检测算法实验波形

（ｂ）传统检测算法实验波形

图 １６　 反电动势换相波形

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＢＥＭＦ

　 　 ３）调速实验：由于锁相环的相位跟踪特性，可
以将其运用在电机调速中． 在本文的设计中，将电

机反电动势与中性点比较得到的方波信号作为

ＶＣＯ 输出，这样就构造出了锁相环回路． 当给定参

考信号，反电动势方波信号将被锁相到参考信号．
这样即可实现锁相环调速． 实验结果如图 １７ 所示．

图 １７　 动态转速

Ｆｉｇ．１７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐｅｅｄ

　 　 其中显示的波形为光电传感器采集的电机实时

转速，每转一圈一个数据点． 平均转速指每 ３０ 圈计

算一次的转速为７ ２００．２８ ｒ ／ ｍｉｎ，最大转速为 ２５ ｓ 内

电机最大的实时转速为７ ２０１．２５ ｒ ／ ｍｉｎ，最小转速为

２５ ｓ 内最低的实时转速为７ １９８．８６ ｒ ／ ｍｉｎ．
则转速波动率：

δ ＝
ｎｍａｘ － ｎｍｉｎ

２∗ ｎａｖｅ

＝ ７ ２０１．６５ － ７ １９８．８６
２ × ７ ２００．２８

＝ １．９４ × １０ －４ ．

（６）
其中： ｎｍａｘ 为转速最大值， ｎｍｉｎ 为转速最小值， ｎａｖｅ 为

转速平均值． 可以看到转速精度可以达到万分之一

的数量级．
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６　 结　 论

本文着重对反电动势检测算法进行了分析，建
立了反电动势检测的数学模型并分析了反电势检测

中存在的滤波延时问题．
１）为了解决滤波延时问题，利用形态学滤波思

想实现了固定时域延时的数字滤波算法并建立的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型，通过仿真验证了算法的正确性．
２）运用锁相环锁相的相位跟踪能力改进了反

电动势过零点延时 ３０°的算法． 通过仿真验证了算

法的性能并通过换相及调速实验验证了算法的实

用性．
３）设计开发了无刷直流电机控制器，采用上述

算法，实现了转速波动在万分之一数量级的控制

精度．
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