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技术文章：融合尖端安全技术，打造耐用的 BLDC电机控制应用
下一代电池驱动工具需要配备更新的电机和控制器，以利用高电压驱动户外作业，同时集成安全功能来保护
用户和设备。Qorvo凭借其在无刷直流（BLDC）电机高压控制器方面的专业技术，在这一领域大显身手。
Qorvo全新推出的智能且高度优化的电源应用控制器（PAC）SoC产品家族将微控制器（MCU）、电源、模拟
前端，以及高阶硬件保护功能集成于单一集成电路（IC）之中，专为电压范围在 44V至 600V之间的 BLDC电
机或永磁同步电机（PMSM）应用而设计。

白皮书：无刷直流电机及其驱动器的设计挑战与注意事项
本文探讨了无刷直流（BLDC）电机及其驱动器在设计过程中所面临的挑战与考量因素。文中回顾了各类型电
机的发展历程及现状，着重指出了交流无刷感应电机在工业应用中的主导地位，以及 BLDC电机在多个领域日
益凸显的重要性。文章深入解读了不同类型电机的工作原理、优势和局限性，并特别聚焦于 BLDC电机技术的
进步，及其如何让此类电机具备高效能与精准控制等特点。此外，文章还讨论了整合智能控制系统所面临的挑战，
以及遵守国际能效标准的问题。通过上述分析，强调了选择合适类型的电机与驱动器对于实现电机驱动系统最
佳性能、能效及长期可持续性所具有的重要意义。

技术文章：面向无刷直流电机的磁场定向控制
无刷直流（BLDC）电机驱动电路及其相关的控制、传感和反馈机制相当复杂。本文探讨了能够实现最顶级性
能表现的磁场定向控制（FOC）技术。此外，随着新型集成控制器的出现，FOC在各类应用中正变得越来越经
济高效。
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融合尖端安全技术，打造耐用的
BLDC电机控制应用

借助 Qorvo的即插即用解决方案，轻松融合安全技术
下一代电池驱动工具需要配备能够利用高电压驱动户外作业的电机和控制器，同时集成安全功能，以保护用户
和设备。Qorvo凭借其在无刷直流（BLDC）电机高压控制器方面的专业技术，在这一领域大显身手。Qorvo
高度集成的智能电源应用控制器（PAC）片上系统（SoC）产品组合，可以将 BLDC或永磁同步电机（PMSM）
可编程电机控制器和驱动器集成到单个集成电路（IC）中，以控制现今工作电压范围从 44V至 600V的动力工具。

BLDC电机在需要高效率、高可靠性和精确控制的应用中得到了广泛应用。当这些应用涉及关键安全功能时，
通常需要满足如 B类认证等严格的安全标准；以下是 BLDC电机控制应用需要 B类安全认证的几个关键领域：

电动工具：包括电钻、电锯，乃至检测与测绘无人机等；以及为草坪和花园维护带来所需灵活性的最新型电动
割草机、修剪机和吹叶机。

汽车：

               电动助力转向（EPS）：确保转向系统安全运行，降低事故风险。

               电动汽车（EV）：用于车辆推进的电机控制系统，以及需要满足高安全标准，从而确保乘客安全和车 
 辆可靠性的各类子系统。

               电动自行车和自主驾驶汽车：在这些车辆中，精确控制和功率效率至关重要。

工业自动化：

               机器人和自动化设备：确保制造过程中的安全可靠运行，并跟踪仓库库存，从而保护工人及设备。

               输送系统：需要安全且一致的运行，以确保物料处理过程中不发生事故。

家用电器：

               洗衣机：确保电机控制安全，防止过热或机械故障。

               冰箱：可靠的电机运行对于保持恒定温度并避免食物变质至关重要。

家庭自动化和智能设备：

               暖通空调（HVAC）系统：安全的电机控制对于可靠、高效的供暖、通风和空调十分必要。

               智能锁和安全系统：确保可靠运行，以维护安全并防止未授权访问。

航空航天和国防：

               无人机：其电机控制系统需要高可靠性和高精确度，以实现导航功能与稳定性。

               飞机执行器：确保控制各种飞机部件的安全性及可靠性。
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B类安全认证的关键要素：

为获得 B类安全认证，BLDC电机控制系统必须解决几个关键方面的问题：

               故障检测与管理：实施强大的故障检测机制，以处理过流、过压和热过载等问题。

               冗余设计：采用冗余系统，确保在发生故障时仍能持续运行。

               隔离措施：确保适当的电气隔离，以防止安全隐患。

               安全监控：持续监控电机的运行参数，以监测和消除潜在故障。

               合规性测试：通过严格测试确保符合安全标准；如家用电器的 IEC 60730标准或车载应用的  
 ISO 26262标准。

Qorvo不断推进智能电机控制器的技术革新；其 PAC52xxx/55xxx系列便是这一领域的卓越典范。这些平台为
运行于 44V至 72V的系统，配备集成式高阶防护功能，简化了稳固可靠的系统设计流程。该系列产品延续了
公司一贯的高度集成化设计思路，将 ARM® Cortex® MCU、模拟前端、电源管理和驱动器集成到单个芯片；
同时更增加了针对安全关键型应用的特性，超越了原始 PAC5xxx SoC的功能集。

原始的 PAC5xxx系列智能控制器能够处理大多数电动工具中的 BLDC电机，内置 50MHz Arm Cortex-M0 32
位微控制器、带双自动采样定序器的高速 10位 1微秒（μs）模数转换器（ADC）、灵活的时钟源、定时器、
PWM引擎和多个串行接口。该 SoC还配备了可编程多模式电源管理器、可配置模拟前端和专用电源驱动器。

多模式电源管理器（MMPM）如同电源管理的“瑞士军刀”，能够高效地处理不同的电压，并包含一个可在降
压或 SEPIC模式下工作的多模式开关电源控制器，以及多达四个线性电源。

专用电源驱动器（ASPD）可利用高压电源驱动器执行特定的控制应用，如 H桥、三相、智能功率模块（IPM）
和通用驱动。

可配置模拟前端（CAFE）作为 SoC的大脑，具有可编程增益放大器、比较器、数模转换器（DAC）等。此类
功能允许灵活的信号采样、反馈放大和传感器监控。与微控制器一起，这些解决方案为高达 600V的直流电源
提供集成电源管理、驱动、反馈和控制功能等众多紧凑应用。
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Integrated safety features: Safety is a critical aspect of motor controller design, particularly in power tools 
that operate under demanding conditions. Qorvo’s controllers integrate safety through firmware with 
temperature sensing and protection features for all applications.  
 
Temperature sensing and protection: The SoCs are equipped with a temperature sensor that can be 
accessed via an ADC channel on the CAFE with the parameters set and measured through the firmware.  
Two levels of temperature protection are in play, including Temperature Warning and Temperature Fault, 
with the former declaring an over-temperature warning when the die temperature reaches 140°C, and the 
latter generating an over-temperature fault when the die temperature reaches 170°C. The nature of the 
warning and fault is expressed in the firmware using an alphabet and number system that denotes where 
the problem occurred, and the temperature and voltage readings encountered. These can then be reset 
after the problem is rectified.  

VDS sensing: The new controllers come equipped with VDS sensing for fast overcurrent and short-circuit 
protection, which features a separate comparator and level shifter for high-side MOSFETs. It also provides 
programmable DAC-level references and programmable blanking intervals for each MOSFET, which allows 
designers to use smaller dies and lower-cost electronics due to the tighter control of current within the SOA. 
This improves reliability and protects the MOSFETs during unexpected current transients. 
 
CBC protection: The new family of controllers is also equipped with cycle-by-cycle protection that ensures 
the controller acts quickly to address any adverse conditions or faults that occur within the cycle of 
operation. This allows designers to maintain the safety and integrity of the motor and controller and 
significantly reduces power losses. It can also help reduce BOM costs, reduce processor overhead and 
help minimize the complexity of the overall design. 
 
Driver Disable and Brake functions: The motor-control products provide additional safety features with 
Gate Driver Control options that allow designers the ability to deactivate or turn off the driver circuitry 
powering the motor should problems arise. The controllers are outfitted with an AIO2 pin to disable gate 

产品 最大
输入
电压

QFN
封装引
脚数

A23 ARM 
Cortex

VDS
感测

nDRVDIS / 
nBRAKE

DC-DC 栅极驱动
(源 /漏 )

引脚对引脚兼容

集成安全功能：安全性是电机控制器设计的关键方面，特别是在运行条件苛刻的电动工具中。Qorvo的控制器
通过固件集成了安全性，为所有应用提供温度感测及保护功能。

温度感测与保护：SoC内置温度传感器，可经由 CAFE的 ADC通道访问，并通过固件设置和测量参数。温
度保护分为两个级别，包括过温警告和过温故障。当芯片温度达到 140° C时触发温度警告；而当温度升至
170° C时则会产生过温故障。固件中采用字母和数字系统来标识问题发生的位置、遇到的温度和电压读数，以
明确警告和故障的性质。问题排除后，这些警告和故障可以被重置。

VDS感测：新款控制器配备了 VDS感测功能，用于实现快速过流和短路保护；该功能包含一个独立的比较器
和电平移位器，适用于高压侧 MOSFET。此外，它还为每个 MOSFET提供了可编程的 DAC电平基准和可编程
消隐间隔；由于 SOA内的电流控制更为严格，这使得设计师能够选用更小的裸片和成本更低的电子元件；从
而提高了可靠性，并在出现意外电流瞬变时保护 MOSFET。

CBC保护：新款控制器系列还配备了逐周期（CBC）保护功能，确保能迅速响应操作周期内出现的任何不利
条件或故障；助力设计人员保障电机和控制器的安全性及完整性，并显著降低功率损耗。同时，它还有助于缩
减物料清单（BOM）成本、减少处理器开销，并帮助最大限度地简化整体设计复杂性。

驱动器禁用与制动功能：Qorvo的电机控制产品通过栅极驱动器控制选项带来额外的安全功能，让设计人
员能够在出现问题时停用或关闭为电机供电的驱动器电路。控制器配有一个 AIO2引脚用于禁用栅极驱动器
（nDVRDIS），
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以及一个专用的 AIO4引脚以便在出现问题时强制栅极驱动器对电机进行制动（nBRAKE）。此外，控制器还
配备了额外的 ADC输入，包括具有可编程增益的单端专用缓冲馈电 AIO3和 AIO5引脚，进一步推动 BOM成
本的降低。

Qorvo电机控制器产品家族不仅适用于电动工具，还可广泛应用于其它领域；如最新款电动自行车（其对电源
效率要求极高）、仓库中用于跟踪库存的自主机器人，以及制造业中作为生产支柱的自动化系统。此外，包括
家用电器、机器人技术、暖通空调（HVAC）系统、医疗设备、自主驾驶汽车和数控（CNC）加工等在内的众
多领域，也将从 Qorvo下一代 PAC系列智能电机控制器中受益。展望未来，其前景一片光明。
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引言

电机是现代工业和技术不可或缺的一部分，承担着全球超过一半的电力消耗。随着对能源效率需求的日益增长，
无刷直流（BLDC）电机已成为必不可少的关键设备，为减少电力需求和碳排放带来了巨大潜力。本白皮书深
入探讨了各种电机类型，特别关注 BLDC电机的设计挑战，以及能够为其带来性能优化的先进控制系统。

电机分类概述
电动机大致可分为几种类型，每种都具有独特的特性和应用场景：

               交流感应电机：交流感应电机在市场上占据主导地位，市场份额约为 70%，尤其在工业领域得到广泛 

 应用。这些电机基于电磁感应原理工作，定子中的旋转磁场在转子中感应出电流，从而使其转动。它们 

 坚固耐用且成本效益高，适用于如风扇、泵和传送带等恒速应用。然而，在需要变频时，则需使用变频 

 驱动器（VFD）。VFD通过调节供给电机的交流电频率来实现精确的速度控制。尽管 VFD用途广泛， 

 但也可能给电机的绝缘效果带来压力，产生电磁干扰（EMI），并引起共模电流，加速轴承磨损。

               同步电机：与感应电机不同，同步电机可不“打滑”运行，即转子以与定子中旋转磁场相同的速率转 

 动。典型例子包括绕线转子同步电机（WRSM）和同步磁阻电机（SyRM）。这些电机在高精度机械等 

 特定应用中更高效且性能更佳。不过，较高的成本和复杂性限制了它们的广泛采用。

               有刷直流电机：有刷直流电机结构简单且提供高启动转矩，适用于电动工具、汽车启动器和家用电器等 

 应用。这些电机通过电刷和换向器机械地切换绕组中的电流方向，从而产生旋转。然而，电刷和换向器 

 之间的物理接触会导致磨损，需要定期维护。此外，有刷电机容易产生电气噪声和声学噪声。

               无刷直流电机（BLDC）：BLDC电机通过使用电子换向取代机械电刷来消除有刷电机的缺点。BLDC 

 电机的定子包含绕组，转子配备永磁体。电子控制电路切换定子绕组中的电流，产生旋转磁场以驱动转 

 子。BLDC电机效率极高，可达 96%以上，并以其长寿命和低维护需求著称。由于能够实现精确控制 

 和具备出色的转矩重量比，此类电机适用于从消费电子到工业自动化的广泛领域。

无刷直流电机及其驱动器的设计挑战与注意事项
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“自换向”电机不直接依赖交流电源逐步旋转磁场而产生吸引力和排斥力来随之转动。这类电机通常使用“电刷”，
在转子转动时依次给转子上的线圈通电，从而保持持续的旋转扭矩。在该类别中，有刷直流或通用交直流类型的电
机性能良好、结构紧凑，且启动扭矩大，初始成本低。因此，它们在包括小家电和工具在内的广泛应用中很受欢迎。
其缺点在于需要对磨损的电刷进行维护，还通常会产生较高的声学和电气噪音。有刷电机的速度控制相对简单，最
高可达数万 RPM；但在直流电源的条件下，其控制方式通常效率较低，只采用“线性”稳压器或“直流斩波器”降
低电压。对于使用交流电源的有刷电机，速度同样由所施加的电压控制，因此相位角控制通常使用三端双向可控硅，
或者通过切换励磁线圈抽头进行粗略控制。直流和交流有刷电机都可以利用从传感器反馈至输入电压的闭环控制，
来实现随负载变化的转速调节。 
 
为了追求更高的效率、性能和更长的寿命，无刷直流（BLDC）电机脱颖而出。这些类型的电机通常有定子线圈和转
子磁铁，需要可变电压和频率的多相交流电源才能运行，也就是 VFD 的一种。这可能会增加初始成本，但因其性能
优势和节能效果（效率可能超过 96%），可以快速收回成本，同时维护费用非常低且使用寿命长。定子线圈驱动电
子器件可使用电池作为便携式设备（如工具）的电源，也可以使用具有功率因数校正（PFC）的升压电源（适用于较
大的电器）。由于设备的可控性和能效要求越来越高，BLDC 电机的潜在市场十分广阔，因此必要驱动电路的集成度
和成本效益也越来越高。图图 1 比较了一家制造商某些相同物理尺寸电机类型的简要特性。 
 

 
 

图 1，一家制造商的电机性能比较（资料来源：Groschopp）。 

 
   

图 1，对同一制造商生产，且外形尺寸相同的多种电机类型的主要技术特征进行对比分析

BLDC电机的设计与控制

BLDC电机的设计涉及多个技术考虑因素，以确保最佳性能：

               电子换向：不同于依赖电刷进行换向的传统电机，BLDC电机使用电子控制器来管理定子绕组中电流的
切换。这种电子换向通过使用如 MOSFET或 SiC-FET等半导体开关实现；开关以桥接配置排列，提供六种电
压组合，并在每个相位之间设置适当的“死区”时间以避免“上下桥直通”现象。这些开关由微控制器或数字
信号处理器（DSP）控制；后者生成精确的脉冲宽度调制（PWM）信号以调节电机的速度和转矩。

图 2，三相无刷直流电机的外形和所需驱动电压时序；此处所示为线圈的“梯形”模式驱动排列

随着转子旋转 360度，每个换向阶段依次触发，并可由轴上的传感器或其它方式触发。在没有反馈的
情况下，电机转速达到由电源电压设定的最大值、转子位置感测和评估时的任何延迟，以及绕组电感
决定。随着速度增加，施加电压持续时间相应减少，
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无无刷刷直直流流电电机机：：一一探探究究竟竟 
现在，我们将细致研究 BLDC 电机，特别是为定子绕组产生多相交流电所需的电子器件，以及如何实施控制以获得
最佳性能。 
 
三相 BLDC 的外形如图图 2 所示；图中显示了“梯形”模式驱动下三个线圈的电压施加时序。驱动通常由六个半导体
开关组成，通常为 MOSFET 或桥接配置的 SiC-FET 等带隙越来越宽的器件；其提供六个电压组合，每个相位之间有
适当的“死区”时间，以避免“上下桥直通”（图 2）。当转子旋转 360 度时，相位切换通过轴上的传感器或其它方
式触发，并依次启动。在没有反馈的情况下，电机最高转速由电源电压、转子位置检测与评估所导致的延迟，以及
绕组电感决定。随着转速的增加和外加电压持续时间的缩短，电感会限制可达到的峰值电流，从而让扭矩逐渐降低。
通过转子角度、速度和线圈电流的反馈，控制器必须精确把握正确的切换时点，以最大限度地提高扭矩，并将扭矩
纹波（每转会产生多次周期性骤降，从而引起振动）降至最低。 
 
 
 

 
 

图 2，三相无刷直流电机的外形和所需驱动电压时序；此处所示为线圈的“梯形”模式驱动排列。 
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图 3，桥接配置的开关提供 BLDC 驱动电压；此处所示为 Qorvo 的 SiC-FET 开关产品。 
 
基于不同的应用，可根据连续最大、间歇扭矩以及速度要求等参数选择不同的 BLDC。BLDC 的优点在于最大扭矩与
速度无关。额定功率和工作电压将被指定；其它参数可能包括绕组和传感器的绝缘额定值（以满足安全标准），以
及内置位置传感器的类型（如有）。上述特性确定了 BLDC 驱动器在输出电压范围、频率范围（确定速度）和电流
能力（包括过载条件）方面的性能要求。驱动器的控制器需要这些参数按比例缩放，并且必须根据可用的转子位置
传感器类型进行设置。控制器软件中的算法基于重复率优化驱动信号到功率级的时间，以设置速度和脉冲宽度调制
来设置扭矩。下面，我们将讨论可使用的换向方法和位置传感技术，以及它们之间的相互作用。 
 

BLDC 电电机机控控制制 
首先，可以选择换向方式，即驱动定子线圈以确保连续旋转的模式。“六步梯形波”驱动方式在任何时候都将电流
同时通过两个绕组，并使第三个绕组浮动，显示反电动势，以及可用于确定转子位置的过零点。所谓“六步梯形”
是指图 2 中所示的六种驱动状态，以及定子绕组的物理集中分布；定子绕组会产生梯形的反 EMF（图图 4 左）和不可
避免的扭矩波动。与此相反，电机的绕组线圈可以更复杂的机械排列方式分布，在这种情况下产生的反 EMF 为正弦
波（图图 4 右）；理论上的零扭矩纹波使其在低速下运行更平稳，尽管实际实现中达到最大值的 1%左右。此种 BLDC

电机被称为永磁同步电机（PMSM），其峰值扭矩和功率密度低于梯形换向的 BLDC 电机。PMSM 的所有绕组在任
意时刻都被驱动，因此没有“浮动”绕组来指示转子位置，而通常需要一个单独的传感器。对于这两种换向方案，
功率驱动器都均以高载波频率进行脉宽调制（PWM），形成所需的电压形状（梯形或正弦），以匹配反 EMF 的形状
来获得最佳性能。PWM 的占空比设定了整体电压幅值，从而设定了扭矩需求。 
 

               传感器反馈：BLDC电机通常依赖霍尔效应传感器或旋转编码器等传感器来提供转子位置的反馈信 

 息。这种反馈对于实现换相与转子位置的同步至关重要，从而确保电机的平稳高效运行。在无传感 

 器设计中，先进的算法基于反电动势信号来估算转子位置，减少了对物理传感器的需求，进一步简 

 化了电机设计。

               持续最大转矩、间歇转矩和速度要求将是选择 BLDC电机时的考虑因素。BLDC电机的一个优势在 

 于其最大转矩与速度无关。额定功率和工作电压将被指定；其它参数可能包括绕组和传感器的绝缘 

 额定值（以满足安全标准），以及内置位置传感器的类型（如有）。上述特性确定了 BLDC驱动器 

 在输出电压范围、频率范围（确定速度）和电流能力（包括过载条件）方面的性能要求。驱动器的 

 控制器需要这些参数按比例缩放，并且必须根据可用的转子位置传感器类型进行设置。控制器软件 

 中的算法会优化驱动信号发送到功率级的时机，通过调整重复率来设定速度，并经由脉宽调制设定 

 转矩。

               换相方式――即驱动定子线圈以确保连续旋转的模式。“六步梯形波”驱动方式在任何时候都将电 

 流同时通过两个绕组，并使第三个绕组浮动，显示反电动势，以及可用于确定转子位置的过零点。 

 所谓“六步梯形”是指图 2中所示的六种驱动状态，以及定子绕组的物理集中分布；定子绕组会产 

 生梯形的反电动势（图 4左）和不可避免的转矩纹波。与此相反，电机的绕组线圈可以更复杂的机 

 械排列方式分布，在这种情况下产生的反电动势为正弦波（图 4右）；理论上的零转矩纹波使其在 

 低速下运行更平稳，尽管实际实现中达到最大值的 1%左右。此种 BLDC电机被称为永磁同步电机 

 （PMSM），其峰值转矩和功率密度低于梯形换向的 BLDC电机。PMSM的所有绕组在任意时刻都 

 被驱动，因此没有“浮动”绕组来指示转子位置，而通常需要一个单独的传感器。对于这两种换向方案，

图 3，桥接配置的开关提供 BLDC驱动电压

电感限制了可达到的峰值电流，因此转矩逐渐降低。通过转子角度、速度和线圈电流的反馈，控制
器应用正确的时序以最大限度地提高转矩，并将转矩纹波（即每转多次的周期性骤降，并产生振动）
降至最低。
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图 4，BLDC 电机和永磁同步电机的反 EMF 波形。 
 
电机换向类型的最佳选择取决于应用，六步梯形换向更容易实现，并能在高扭矩条件下启动。驱动器中必须减少开
关损耗，但它适用于电动工具等非常高速的情况。正弦换向电机成本较高，驱动算法也更为复杂，适用于对性能要
求较高、启动扭矩有限，以及需要低速稳定运行的场合，例如通风扇等。有些驱动方案采用梯形换向以高扭矩启动
电机，然后在电机旋转时切换至正弦模式。 
 
三个霍尔效应转子位置传感器可以与六步梯形换向一起使用；但针对成本敏感型应用，可使用反 EMF 的零交叉点。
对于正弦换向，也可采用更昂贵的光学编码器或旋转变压器，以获得更佳的性能。 
 

矢矢量量或或磁磁场场定定向向控控制制 
控制正弦换向 BLDC 电机的一种技术是矢量或磁场定向控制（FOC）[3]。FOC 保证在整个速度范围内平稳运行，并
带来快速加减速的卓越动态性能。转子位置可由传感器确定；也可以通过“无传感器”方案测量绕组电流和电压，
并结合电机特性“模型”来近似确定位置。对终端用户来说，FOC 的益处在于带来更高的精度和更小的电机，以及
更低的成本与能耗。然而，FOC 比较复杂，需要电机控制器具备强大的处理能力。其启动时无法获得位置信息，因
此有时会使用单独的开环驱动模式来“启动”电机，直到传感器或电流采样能提供有效反馈。 

 
  

图 4，BLDC电机和永磁同步电机的反电动势波形

 电机换向类型的最佳选择取决于应用，六步梯形换向更容易实现，并能在高转矩条件下启动。驱动器 

 中必须减少开关损耗，但它适用于电动工具等非常高速的情况。正弦换向电机成本较高，驱动算法也 

 更为复杂，适用于对性能要求较高、启动转矩有限，以及需要低速稳定运行的场合，例如通风扇等。 

 有些驱动方案采用梯形换向以高转矩启动电机，然后在电机旋转时切换至正弦模式。

 三个霍尔效应转子位置传感器可以与六步梯形换向一起使用；但针对成本敏感型应用，可使用反电动 

 势的零交叉点。对于正弦换向，也可采用更昂贵的光学编码器或旋转变压器，以获得更佳的性能。

          矢量或磁场定向控制：控制正弦换向 BLDC电机的一种技术是矢量或磁场定向控制（FOC）。FOC 

 保证在整个速度范围内平稳运行，并带来快速加减速的卓越动态性能。转子位置可由传感器确定，或 

 通过“无传感器”方案测量绕组电流和电压，并结合电机特性“模型”来近似确定位置。对终端用户 

 来说，FOC的益处在于带来更高的精度和更小的电机，以及更低的成本与能耗。然而，FOC比较复 

 杂，需要电机控制器具备强大的处理能力。其启动时无法获得位置信息，因此有时会使用单独的开环 

 驱动模式来“启动”电机，直到传感器或电流采样能提供有效反馈。

功率驱动器均以高载波频率进行脉宽调制（PWM），形成所需的电压形状（梯形或正弦），以匹配反
电动势的形状来获得最佳性能。PWM的占空比设定了整体电压幅值，从而设定了转矩需求。
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              集成功能：PAC系列集成了诸如电源管理、传感器接口和 PWM生成等关键功能，以紧凑的形式提 

 供完整的电机控制解决方案。这种集成简化了设计过程，并缩短了新产品的上市时间。

              多功能性和可扩展性：PAC系列旨在支持从小型电池供电设备到高功率工业机械的广泛应用。  

 这些控制器能够处理高达 600V的输入电压和最高 6kW的输出功率，适用于如暖通空调系统  

 （HVAC）、 泵和压缩机等要求严苛的应用。

              定制化及灵活性：Qorvo的控制器允许轻松定制控制算法，让制造商能够优化特定应用中的电机性 

 能。此外，PAC系列支持空中（OTA）更新，确保电机控制系统可以轻松升级以纳入最新的特性和改进。

              功率电子与集成：所有驱动和控制功能现在都可以集成到 Qorvo PAC5xxx系列等 PAC（电源应用 

 控制器，Power Application Controller™）中。这些控制器基于 Arm® Cortex®-M4F内核运行在 

 150MHz下，配备 128kB闪存和 32kB SRAM，以及 2.5MSPS的 12位 ADC；一些产品基于 -M0 

 内核，运行在 50MHz，配备 32kB闪存和 8kB SRAM，以及 1MSPS的 10位 ADC（图 5）。

FOC是一种正弦变频换向方法，可实现在任何条件下均保持转子和定子磁场呈 90度夹角，以获得
最大转矩，同时在负载变化的情况下调节速度和转矩。为达成这一目标，需要对以下两个参数进行
推导和优化控制：磁场磁链和转矩。这些参数必须分离为正交分量（在定子静态坐标中相差 90度），
并可从转子位置和绕组电流中推导出来。三相绕组电流 IU、IV、IW首先通过A-D转换器，然后利用“克
拉克（Clarke）”变换法转换为等效的两相电流 Iα 和 Iβ。

Iα 和 Iβ 相对于定子静止。现在，我们通过“帕克（Park）”变换法和旋转角 θ得出旋转坐标 Iq、Id

（q=交轴，d=直轴），分别代表磁场转矩和磁链。确定 Iq和 Id后，可将其与目标值 Iqref和 Idref

比较，以及通常由比例积分（PI）控制器生成的补偿误差信号进行比较。输出的信号与实际值和参
考值间的差值成正比，也与差值的积分成正比；结果是良好的动态响应，几乎没有过冲和欠冲。现
在要将补偿信号转换回用于电机绕组的三相驱动电流，因此要进行反向帕克变换和反向克拉克变换，
并为功率桥的开关生成驱动信号。采用 PWM可获得正弦驱动电流；其有效值与所需转矩相对应。

Qorvo的 BLDC电机控制解决方案

Qorvo的 PAC系列代表了 BLDC电机控制技术领域的重大进展。这些集成解决方案提供了一系列专为
BLDC应用量身定制的功能，具体包括：
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Qorvo BLDC 电电机机控控制制解解决决方方案案 
为 BLDC 电机提供最佳驱动非常困难，因为需要感测大量参数和利用复杂的算法来生成适当的多相 PWM 波形。在实
际应用中，电源电压可以为小型电池工作时的 8V 上下，也可以是家用电器整流和功率因数校正后的 400V。电机可
能需要能够反转，也可能内置或不内置传感器，而且用户越来越希望设备能够进行现场更新，以更改电机控制特性。
幸运的是，目前所有的驱动和控制功能都可以集成至电源应用控制器（Power Application Controller™，PAC）中；
例如 Qorvo [4]公司推出的 PAC5xxx 系列产品。这些控制器基于运行频率为 150MHz 的 Arm® Cortex®-M4F 内核，
拥有 128kB 闪存和 32kB SRAM 存储器以及 2.5 MSPS 12 位 ADC；或运行频率为 50MHz 的-M0 内核，包含 32kB

闪存和 8kB SRAM 以及 1 MSPS 10 位 ADC（图图 6）。 
 

 
 

图 6，Qorvo PAC 系列 BLDC 控制器的功能。 
 
PAC 器件集成了多个传感器和通信接口，适用于任何 BLDC 电机控制应用，能够以“电机参数自识别”模式针对特
定电机进行配置、任意更新和 PWM 优化，分辨率极高。具有高峰值电流额定值的三相栅极驱动器集成了电压额定值
高达 600V 的高端驱动器；这在市场上尚属首次。此外，其还包含内部线性和开关稳压器，以最大限度地减少电路板
空间和 BOM 成本。可配置模拟前端（CAFE）包括差分可编程增益放大器、单端可编程增益放大器、比较器、数模
转换器、用于可编程和相互连接的信号采样的 I/O、反馈放大，以及多个模拟输入信号的传感器监控。面向低功耗
BLDC 的 PAC5285 还集成了功率 MOSFET，为手持工具和设备等应用构建了最紧凑的解决方案。PAC 系列的所有
器件都具有全面的保护功能，包括过流、欠压、过压和过热。 
 

应用与参考设计

Qorvo推出了各种参考设计，以帮助制造商在不同行业中实施 BLDC电机控制。这些参考设计展示了 PAC系
列的适应性和易于集成的特点：

            消费电子产品：在无人机和电动工具等应用中，紧凑尺寸和高效能至关重要；Qorvo的解决方案为集 

 成 BLDC电机控制提供了简化的途径。

            工业自动化：对于 HVAC系统、泵和压缩机等大型应用，PAC系列提供了有效控制高性能 BLDC电 

 机所需的功率及灵活性。

            家用电器：在洗衣机、冰箱等对能效和可靠性要求极高的产品中，Qorvo的集成电机控制解决方案可 

 帮助制造商在保持产品性能的同时满足严格的能耗标准。

结论

随着各行业越来越重视能效和可持续性，BLDC电机因其卓越的性能、可靠性和低维护成本而成为首选。
Qorvo PAC系列等先进控制解决方案的集成，简化了BLDC电机的设计和实施，使其能够广泛应用于各种场景。
随着电机控制技术的不断发展，BLDC电机将在减少全球能源消耗和减轻环境影响方面发挥关键作用。

图 5，Qorvo PAC系列 BLDC控制器的功能
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摘要

无刷直流（BLDC）电机因其高效、可靠和低维护需求而得到广泛应用。然而，控制这类电机面临诸多挑战，
尤其是在实现平稳、高效运行方面。本文探讨了磁场定向控制（FOC）作为一种先进的方法如何优化 BLDC

电机性能、减少转矩纹波并提升整体效率。

尽管 BLDC电机具有诸多优势，但其控制的复杂性――涉及精确的电子换向和反馈机制――给设计工作带来
了巨大挑战。

BLDC电机通过在定子中产生旋转磁场并与转子中的永磁体相互作用而工作。不同于传统电机使用机械电刷
进行换向，BLDC电机依赖电子控制器来切换定子绕组中的电流。这种电子换相对于精确控制至关重要，但
也增加了系统的复杂性。

电气驱动相对复杂，通常需要高频率的三相 120度相位差交流电，并利用脉宽调制（PWM）来产生所需的转
速和转矩。

BLDC电机在可控性、效率及重量方面的潜力，推动了新型集成驱动解决方案的开发；这些解决方案已应用
于从工业到家用电器等多个市场，以及无人机和电动自行车等新兴领域。

BLDC电机基础知识

最简单的 BLDC电机控制方式是六步或梯形波驱动；其中三个定子绕组按固定顺序依次通电。尽管这种方法
易于实现，但由于转子和定子磁场的非理想对齐，会导致转矩纹波的产生。理想的解决方案是使用正弦波驱
动方式以产生平滑的旋转磁场，使其始终与转子完美对齐。然而，实现这一点需要复杂的控制算法和准确的
转子位置反馈。

转子所受的力并非始终处于期望的切线方向――随着电机旋转，会存在周期性的径向分量。这不仅不会产生
轴转矩，反而只会降低效率、造成发热，并导致所谓的“转矩纹波”（图 1，左）。这种简单的驱动被称为
六步或“梯形波”。理想情况下，应使用正弦波而非通过通断驱动来激励绕组（图 1，右），以使定子线圈
产生平滑旋转的磁场，然后控制交流励磁电流，使得由此产生的磁场角度始终垂直于转子磁铁的磁场。

面向无刷直流电机的磁场定向控制
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Figure 1: BLDC motor six-step trapezoidal compared with sinusoidal drive waveforms  

 

This maximizes tangential force and, hence, torque through 360 degrees of rotation, resulting in minimal 
torque ripple and maximum efficiency. To achieve this, the angular position of the rotor must be determined 
with pinpoint accuracy. At the same time, the stator currents must be controlled, as this determines the 
field’s intensity and direction at any instant from the overall contribution of the three windings. Figure 2 
shows an example – with the rotor in this position, and the field in the direction N-S, the magnet 
experiences maximum torque if the stator field direction is at 90 degrees, in the direction of the double gray 
arrows. This occurs when fields from the W and V windings are equal in one polarity and the field from the 
U winding is at a maximum with the opposite polarity, corresponding to position A-B in the drive current 
waveforms.  

 
Figure 2: Rotor torque should be tangential for maximum effect 

 

Just applying and controlling sinusoidal voltages to the three windings in the correct phase alone will not 
give accurate control, as winding inductance, back EMF and other effects cause a phase shift to the 
resulting current and field. This is where FOC comes in, dynamically correcting stator field amplitude and 
direction by optimizing winding currents for the instantaneous measured rotor position.  

图 1，BLDC电机的六步梯形波驱动与正弦波驱动波形对比

这样可以通过 360度旋转获得最大切向力和转矩，从而实现最小的转矩纹波和最高的效率。为达成这一目标，
不仅须精确确定转子的角位置，同时还必须控制定子电流，因为这决定了在任意时刻，由三个绕组共同作用
所产生磁场的强度与方向。图 2给出了一个示例――当转子处于该位置，且磁场方向为 N-S时，如果定子磁
场方向与灰色双箭头方向一致，即呈 90度角，则磁体将获得最大转矩。这种情况发生在W和 V绕组产生的
磁场在某一极性下相等，而 U绕组产生的磁场在相反极性下达到最大值之时；对应于驱动电流波形中的 A-B

位置。

扇区 0    扇区 1     扇区 2    扇区 3    扇区 4    扇区 5 扇区 0    扇区 1     扇区 2    扇区 3    扇区 4    扇区 5

图 2，转子转矩应为切向，以发挥最大效果

仅仅在正确的相位上对三个绕组施加和控制正弦电压并不能实现精确控制，因为绕组电感、反电动势和其它
效应会导致电流及磁场发生相移。这正是磁场定向控制（FOC）的作用所在；它通过优化绕组电流来动态校
正定子磁场的幅度与方向，以匹配实时测量的转子位置。

转矩



www.qorvo.com2024年 11月 | 内容如有变动，恕不另行通知。

电机控制套件

15 of  1815 of 18 www.qorvo.com November 2024 | Subject to change without notice. 

 
Motor Control Bundle 

   
   

 
 

 

Using field-oriented control to optimize torque 

FOC works by transforming the three-phase stator currents into two orthogonal components: one 
representing the torque-producing component (IQ) and the other representing the magnetizing component 
(ID). These components are then controlled independently to achieve the desired motor performance. 

FOC involves several mathematical transformations. First, the Clarke transformation converts the three-
phase currents into a two-axis system (Iα and Iβ). Then, the Park transformation rotates these axes to align 
with the rotor's position, resulting in the direct (ID) and quadrature (IQ) currents. By controlling these 
currents, FOC maintains optimal torque production throughout the motor's operation. 

Stator winding currents and consequent field intensity and direction can be represented as three rotating 
vectors 120 degrees apart, in a common static frame. If the currents IU, IV and IW are always balanced, 
adding to zero, this can be simplified into two rotating vectors amplitude Iα and Iβ, 90 degrees apart in a 
static frame, by the ‘Clarke’ transformation: 

 

      Eq.1 

 

 

Eq.2 

 

 

We now need to convert these into static vectors ID (direct) and IQ (quadrature) in a rotating reference plane 
so we can correlate them with the position of the rotor as it revolves. We achieve this using the ‘Park’ 
transformation, where θ is the rotor angle around the static Iα and Iβ frame: 

 

Eq.3 

 

Eq.4 

 

Under steady state conditions, ID and IQ are constant values and can be interpreted as the components of 
stator winding current that represent tangential torque and unwanted radial torque, respectively. These 
values can now be used as inputs to feedback loops, typically using proportional-integral (PI) controllers, 
that work to maximize IQ and minimize ID to zero. The resulting error amplifier outputs VD and VQ are passed 
through inverse Park and inverse Clarke transformations with subsequent pulse width modulation, to drive 
a power stage, generating the three sinusoidal stator winding currents. The programmable gain values in a 
PI controller, Kp and Ki, need to be optimized for transient response and steady state accuracy, 
respectively, and are heavily dependent on actual motor parameters, particularly winding resistance and 
inductance. However, advanced FOC controllers, such as those from Qorvo, have auto-tuning features 
where the characteristics of the connected motor are ‘learned.’ An outline of a BLDC motor controller using 
FOC is shown in Figure 3. 
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values can now be used as inputs to feedback loops, typically using proportional-integral (PI) controllers, 
that work to maximize IQ and minimize ID to zero. The resulting error amplifier outputs VD and VQ are passed 
through inverse Park and inverse Clarke transformations with subsequent pulse width modulation, to drive 
a power stage, generating the three sinusoidal stator winding currents. The programmable gain values in a 
PI controller, Kp and Ki, need to be optimized for transient response and steady state accuracy, 
respectively, and are heavily dependent on actual motor parameters, particularly winding resistance and 
inductance. However, advanced FOC controllers, such as those from Qorvo, have auto-tuning features 
where the characteristics of the connected motor are ‘learned.’ An outline of a BLDC motor controller using 
FOC is shown in Figure 3. 

 

在稳态条件下，ID和 IQ为恒定值，可分别解释为定子绕组电流中表示切向转矩和不需要的径向转矩分量。这
些值现在可以作为反馈环的输入，通常使用比例积分（PI）控制器来工作，以最大化 IQ并最小化 ID至零。
由此产生的误差放大器输出 VD和 VQ经过反向帕克变换及反向克拉克变换，随后进行脉宽调制，以驱动功率
级，生成三个正弦波定子绕组电流。PI控制器中的可编程增益值 Kp和 Ki需要分别针对瞬态响应和稳态精度
进行优化，并且很大程度上取决于实际的电机参数，特别是绕组电阻和电感。然而，Qorvo等公司提供的高
级 FOC控制器具有自动调谐功能，能够“学习”所连接电机的特性。使用 FOC的 BLDC电机控制器的框图
如图 3所示。

接下来，需要将这些转换为在旋转参考平面上的静态矢量 ID（直轴分量）和 IQ（正交分量），以便将其与转
子旋转时的位置相关联。我们通过“帕克”变换实现这一点，其中 θ为转子相对于静态 Iα 和 Iβ 框架的角度：

利用磁场定向控制优化转矩

FOC通过将三相定子电流转换为两个正交分量来工作：一个代表产生转矩的分量（IQ），另一个代表磁化分
量（ID）。这两个分量可以独立控制，以实现所需的电机性能。

FOC涉及多个数学变换。首先，“克拉克（Clarke）”变换将三相电流转换为两轴系统（Iα 和 Iβ）。然后，
“帕克（Park）”变换将这些轴旋转，与转子位置对齐，得到直轴分量（ID）和正交分量（IQ）电流。通过
控制这些电流，FOC在整个电机运行过程中保持最佳转矩输出。

定子绕组电流以及由此产生的磁场强度和方向可以在一个共同的静态坐标系中表示为三个相隔 120度的旋转
矢量。如果电流 IU、IV和 IW始终保持平衡，总和为零，则可以通过“克拉克”变换将其简化为两个在静态
框架中相隔 90度的旋转矢量，即幅度为 Iα 和 Iβ 的矢量：
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FOC 是一种正弦变频换向方法，可实现在任何条件下均保持转子和定子磁场成 90 度的理想状态，以获得最大扭矩，
同时在负载变化的情况下调节速度和扭矩。为达成这一目标，需要对以下两个参数进行推导和优化控制：磁场磁链
和扭矩。这些参数必须分离为正交分量（在定子静态坐标中相差 90 度），并可从转子位置和绕组电流中推导出来。
三相绕组电流 IU、IV、IW 首先通过 A-D 转换器，然后利用“克拉克（Clarke）”变换法转换为等效的两相电流 Iα
和 Iβ。 
 
Iα 和 Iβ 相对于定子是静止的。现在，我们通过“帕克（Park）”变换法和旋转角  得出旋转坐标 Iq、Id（q=交轴，
d=直轴），分别代表磁场扭矩和磁链。确定 Iq 和 Id 后，可将其与目标值 Iqref 和 Idref 比较，以及通常由比例积分
（PI）控制器生成的补偿误差信号进行比较。输出的信号与实际值和参考值间的差值成正比，也与差值的积分成正比；
结果是良好的动态响应，几乎没有过冲和欠冲。现在要将补偿信号转换回用于电机绕组的三相驱动电流，因此要进
行反向帕克变换和反向克拉克变换，并为功率桥的开关生成驱动信号。采用脉宽调制可获得正弦驱动电流；其有效
值与所需扭矩相对应。图图 5 给出了一个典型的 FOC 方案框图。 
 

 
 

图 5，BLDC 电机的 FOC 或“矢量”控制。 

 
   

图 3，使用磁场定向控制（FOC）的典型 BLDC电机控制器

从FOC中获益最多的应用包括那些要求噪音和振动最小、谐波含量最低以及能够以高于额定转速运行的应用。
在 FOC中，这通过一种称为“磁场削弱”的技术来实现，即减小 ID电流至负值来有意降低反电动势。这就
削减了转子有效磁场，从而允许更高的速度，但以牺牲转矩为代价。

测量转子位置和定子绕组电流

FOC的关键在于准确确定转子的位置，可以通过使用霍尔效应传感器或旋转编码器等传感器来实现。在无传
感器设计中，转子位置是基于反电动势信号进行估算的，但这种方法精度较低，需要复杂的算法。

高性能 FOC依赖于对转子角位置和定子绕组电流的精确测量。转子角位置可以通过多种方式来确定。在使
用梯形波驱动时，当一个绕组断电时，可以利用反电动势的过零点来指示角位置；这种方法成本低且精度高。
然而在 FOC中，所有绕组都持续通电驱动，因此需要采用其它方法。一种“无传感器”技术通过绕组电流、
电压和电机特性模型来推断位置，但这种方法在高负载下不易启动，并且需要控制器提供强大的处理能力。
另一种途径是先从梯形波驱动开始，感应反电动势，然后在电机开始旋转后切换到正弦 FOC。对于基于传感
器的解决方案，霍尔传感器通过简单的接口解决了这个问题，允许在高负载条件下启动并实现更精确的转矩
控制。另一种确定位置测量的方法是利用具有正交输出的磁解析器或编码器，这是一种较昂贵但精度极高的
解决方案，同时还能感应旋转方向。

绕组电流的测量也可以通过不同的方式进行。最准确的方法是利用电阻感测和三个 ADC同时采样三个绕组
电流。
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timing of the sampling is critical to avoid noisy PWM switching edges. Resistors can be placed directly in 
series with the windings for the best accuracy, but because measured voltages are not ground-referenced 
and are difficult to process with the high common-mode waveform levels present, a better solution is to 
measure the inverter leg currents (Figure 4, left). For cost-sensitive applications, a single shunt resistor can 
be used, as this effectively measures the DC-link current (Figure 4, right). Only one ADC is required for the 
single shunt approach, but the technique has limitations – the current measurement will not be accurate if 
the active vector duration is less than the minimum measurement time. To correct this, ‘asymmetrical’ 
current sampling may be necessary to provide better signal quality. 

 
Figure 4: BLDC motor current-monitoring methods, three-shunt, left and single-shunt, right 

 

Integrated solutions to BLDC FOC control 
Implementing FOC requires precise control of the motor's stator currents, which can be challenging due to 
factors like winding inductance and back-EMF. Modern integrated circuits, such as Qorvo’s PAC5xxx 
series, simplify this process by integrating all necessary functions into a single chip. These ICs offer 
features like automatic tuning, sensorless operation, and comprehensive diagnostic capabilities, making 
FOC more accessible and practical for a wide range of applications. 

In addition to basic motor control, these advanced controllers support functions like field weakening, which 
allows motors to operate beyond their base speed by reducing the rotor's magnetic field strength. This is 
particularly useful in applications requiring a wide speed range, such as electric vehicles or industrial 
machinery. 

All of the functions for trapezoidal or field-oriented control of BLDC motors can be integrated into single-chip 
controllers, such as the PAC5xxx series from Qorvo, which is based on the ARM® Cortex® processor. The 
parts are highly configurable and are intended for up to 3 kHz electrical speed. Control modes include 

然而，采样的时点至关重要，以避免受到嘈杂的 PWM开关边沿的影响。为获得最佳精度，可将电阻直接串联
在绕组上；但由于测得的电压没有接地参考，且存在高共模波形电平，处理起来较为困难，因此更好的解决方
案是测量逆变器支路电流（图 4左侧）。对于成本敏感型应用，可以使用单个分流电阻，因为它可以有效地
测量直流链路电流（图 4右侧）。单分流方法仅需要一个 ADC，但该技术存在局限性――如果活动矢量持续
时间小于最小测量时间，则电流测量将不准确。为了纠正这一点，可能需要采用“非对称”电流采样来提供更
好的信号质量。

图 4，BLDC电机电流监测方法；左侧为三分流法，右侧为单分流法

BLDC FOC控制的集成解决方案

实施 FOC的关键在于精准调控电机定子电流，而绕组的电感特性与反电动势等因素则增加了这一过程的挑战
性。Qorvo推出的 PAC5xxx系列等现代集成电路将所有必要功能集成到单一芯片中，以简化这一过程。该系
列 IC不仅提供自动调谐、无传感器操作，还拥有全面的诊断功能，从而使 FOC技术变得更加易于应用，并
适用于更广泛的领域。

除了基本的电机控制功能外，这些先进的控制器还支持如磁场削弱等高级功能；该功能允许电机通过降低转
子磁场强度而超越其基础速度运行。这在电动汽车或工业机械等需要较宽转速范围的应用中尤为有用。

所有用于 BLDC电机的梯形波控制或磁场定向控制功能均可集成至单芯片控制器中；典型产品如 Qorvo基于
ARM® Cortex®处理器架构的 PAC5xxx系列控制器。这些器件高度可配置，适用于最高达 3kHz的电气转速。
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控制模式包括转矩、速度和功率，同时拥有无传感器、霍尔传感器或正交编码器位置感测选项，并可使用单
分流或三分流电流感测。为确保顺利启动，控制器还包含梯形波 /FOC混合模式，并具有自动调谐功能，可识
别电机参数以实现最佳性能。控制器支持磁场削弱，并提供如欠压、过温、堵转和开相检测等多种保护特性；
所有问题均由板载诊断功能报告。其中一个版本甚至包括适用于低功耗应用（如手持设备和工具）的电机驱
动 MOSFET。各项功能均可借助图形用户界面（GUI）进行配置，并通过参考固件、应用笔记、编程指南、
软件开发套件和硬件评估套件带来全面支持。

FOC特别适用于对精度、效率和平稳运行要求极高的应用；包括电动汽车以及工业自动化领域――对于前者，
平稳的转矩传递对于舒适性和性能至关重要；对于后者，能源效率和可靠性则是关键考量。此外，在家用电
器中使用 FOC也有助于满足严格的能效标准，同时保持性能水平。

结论

磁场定向控制（FOC）为优化BLDC电机性能提供了一种先进的解决方案，可实现更高的效率、更小的转矩纹波，
和更高的控制精度。随着集成解决方案变得越来越先进且成本效益更高，FOC有望成为各种应用中 BLDC电
机控制的标准。


