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引言

大量的电机控制应用一直在持续不断地寻求提高效率同
时降低系统成本的方法。这是两个推动改进现有电机控
制技术的主要因素。现有的控制方法有梯形控制、标量
控制以及磁场定向控制 （Field-Oriented Control，
FOC）等。

近年来， FOC 已经变得更受欢迎，其原因在于实现该
技术所需的成本已不再是一个限制因素。现在，可用的
技术和制造工艺使得在 16 位定点机（诸如 dsPIC® 数字
信号控制器 （Digital Signal Controller， DSC））中实
现这种控制方法成为可能。 

在中、低成本应用中，效率是使得 FOC 比标量和梯形
控制方法更受欢迎的另一个原因。 FOC 同样很适合具
有以下硬件需求的应用：低噪声、低转矩纹波以及在较
大速度范围内要求良好的转矩控制。

磁场定向控制的实现可以使用位置传感器，诸如编码器、
旋转变压器或者霍尔传感器。但是， 并不是所有的电机
控制应用都需要旋转变压器或编码器提供的精细度；而
且，在很多情况下，应用不需要零速控制。

这些应用是无传感器方法的完美目标应用，在无传感器
方法中，可以使用流经电机线圈的电流提供的信息，对
电机位置进行估计。实现该传感技术可采用以下两种途
径：双分流电阻和单分流电阻。

为了估计电机位置，双分流电阻技术利用的是流过两个
电机线圈的电流所蕴含的信息。单分流电阻技术仅利用
流经直流母线的电流所蕴含的信息，进而重构三相电
流，然后估计电机位置。

本应用笔记将讨论单分流方法。至于双分流电阻方法的
信息，请参阅应用笔记 AN1078，《PMSM 电机的无传
感器磁场定向控制》。

电流测量

流经电机线圈的电流中所蕴含的信息，使得电机控制算
法能够把电机控制在产生最大转矩的区间，或者控制电
机使之呈现某种性能，甚至能够近似或估计诸如位置这
样的内部电机变量。

三相交流感应电机（AC Induction Motor，ACIM）、永
磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous Motor，
PMSM）以及无刷直流（Brushless Direct Current，
BLDC）电机，使用三相逆变器作为其优选拓扑。如图 1
所示的这种拓扑，允许对施加给每个线圈的电能进行单
独控制，从而使得电机运行更加高效。

图 1：  三相逆变器拓扑

作者： Daniel Torres and Jorge Zambada
Microchip Technology Inc.

3 相

逆变器整流器
直流母线

       三相交流
电机

PMSM无传感器 FOC的单分流三相电流重构算法
 2009 Microchip Technology Inc. DS01299A_CN 第 1 页



AN1299

三相逆变器由三条桥臂组成。每条桥臂都有两个电子开
关，开关安排的方式能够构成半桥结构。从而，电路可
以从两个方向流入流出每条桥臂。电子开关可以是功率
MOSFET 或 IGBT。

现今MOSFET和 IGBT制造技术已经使得数字控制器能
够利用脉宽调制（Pulse-Width Modulation，PWM）技
术来控制施加给每个线圈的能量大小。

最常用的方法是正弦调制、三次谐波调制以及空间矢量
调制（Space Vector Modulation，SVM）。这些 PWM
方法适用于操纵饱和模式中的电子开关，而这有助于提
升系统效率。

为了确定流经线圈的电流大小，在每个线圈上需要一个
分流电阻。典型的三相逆变器（三相均有电流测量）如
图 2 所示。

图 2：                          测量三相电流的电路 

假设是平衡的负载，我们可以认为三相之和等于零，这
是根据基尔霍夫电流定律得到的。定律如公式 1 所示。

公式 1：      基尔霍夫电流定律

所以，通过测量两相电流，第三相可以使用公式1解出。
使用两个分流电阻的简化版本如图 3 所示。

图 3：        测量两相电流的电路

本应用笔记给出的算法，旨在使用单分流电阻和单差动
放大器，测量全部三相电流。单分流电阻示意电路如
图 4 所示。

图 4：              测量直流母线电流的电路
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使用单分流电阻的优缺点 

优点

前已述及，单分流三相重构的最重要原因之一是要降低
成本。而这进而又把采样电路简化至一个分流电阻和一
个差动放大器。

除了降低成本的益处之外，单分流算法还允许使用功率
模块，功率模块不用为每相提供单独的接地连接。

单分流测量的另一个益处是检测全部三相时使用的电路
相同。对于全部测量，增益和偏移都将是相同的，这就
不再需要校准每相的放大电路或者在软件中进行补偿。

缺点

在单分流测量期间，为了允许测量电流，需要对正弦调
制模式进行修改。这种模式修改可能会产生一些电流纹
波。由于模式修改以及对修改的校正，实现算法时会占
用更多的 CPU 资源。

实现细节

为了用交流信号驱动电机， PWM 方法用来驱动三相逆
变器中的开关晶体管。这种调制以及得到的调制波形如
图 5 所示。

通过向 PWM 发生器模块载入一组占空比值，可以生成
正弦波形。查找表中的值表示被调制的正弦波，所以一
旦把这些占空比值经过逆变器送至电机绕组，电机绕组
将针对开关模式进行滤波。得到的正弦波如图 5 所示。

正弦值查找表的缺点在于其所能达到的最大值仅为输入
电压的 86%。另一种正弦调制方法是空间矢量调制，可
用来克服这一限制。SVM 允许 100% 地利用输入电压。
在若干应用笔记中对 SVM 进行了说明和使用，诸如
AN908，《使用 dsPIC30F 实现交流感应电机的矢量控
制》以及 AN1017，《使用 dsPIC30F DSC 实现 PMSM
电机的正弦驱动》。使用 SVM 生成的典型电压波形如
图 6 所示。

图 5：  正弦调制
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图 6：  空间矢量调制 （SVM）

在计算产生的线电压时，我们得到三个相移为120°的正
弦波形，如图 7 所示。

图 7：  计算得到的线电压
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SVM 和电流测量的关系

在测量流经单分流电阻的电流时，底部开关的状态至关
重要。为了说明这一点，放大 SVM 的区间 I，见图 8。
另外，还给出了每个开关晶体管上的 PWM 波形。

为了观察 PWM 调制与（通过单分流电阻的）电流测量
之间的关系，让我们考虑 PWM 周期 2 的例子。由于只
对低侧开关 PWM 感兴趣，我们将只显示 PWM 的
PWMxL 分量（图 9）。

图 8：  区间 I 中开关晶体管上的 PWM 信号 

图 9：  测量电流的采样时间窗
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对于三相逆变器，我们将分析此周期的所有不同的
PWMxL 组合（T0、T1、T2 和 T3），了解电流测量代
表着什么。从 T0 开始，在逆变器中我们有如下的电子
开关（MOSFET 或 IGBT）组合，从中我们看到，没有
电流流经单分流电阻 （图 10）。

图 10：     无电流流经分流电阻

前进到 T1，我们看到 PWM2L 有效，同时 PWM1H 和
PWM3H也有效（目前没有显示，但假设PWM输出是互
补的）。由于有电流通过相 A 和 C 流入电机，通过相 B
流出电机，我们可以认为此电流测量值表示的是–IB，如
图 11 所示。

图 11：       电流 IB 流经分流电阻

在 T2 期间， PWM2L 和 PWM3L 有效，且 PWM1H 有
效。这种组合给出的是流经单分流电阻的电流 IA，如
图 12 所示。

图 12：        电流 IA 流经分流电阻

T3的情形与T0一样，其中没有电流流经分流电阻，所以
IBUS = 0，如图 13 所示。

图 13：         无电流流经分流电阻

在 PWM 周期的后半周，模式将重复。考虑一个完整的
PWM周期，电流代表实际相电流的时间窗有两个。在这
个例子中，在一个 PWM 周期中对 –IB 和 IA 进行测量。
由于这是平衡系统，IC 可使用公式 2 计算得到。这就允
许使用单分流电阻在一个 PWM 周期中完成三个电流的
测量。

公式 2：  IC 计算 

生成真值表（表 1）将有助于解释：对于电子开关的所
有可能组合，测得的电流表示着什么。首先，让我们对
图 14 中的每个电子开关进行命名。
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图 14：      分流电阻真值表命名约定

表 1 所示是对于全部八个可能的电路组合， IBUS 代表
着什么。应牢记：来自同一桥臂上下两部的开关不可能
在同一时间导通，因为要避免直通，从而这些组合在表
中没有列出。另外，任何其他组合，只要不允许电流流
过分流电阻，也没有在表 1 中给出。

表 1：      分流电阻真值表

特殊情况

存在不允许单分流三相重构的特殊情形。

在高调制指数期间，占空比相似或相等

由于正弦波形是使用 SVM 产生的，会有一些 PWM 周
期，其间要进行电流采样的时间窗口不够宽。 这种情形
的例子之一是 PWM 周期 1，如图 8 所示。如果加以放
大的话，我们注意到 PWM1L 和 PWM3L 是相同的，这
导致 T2 为 0。图 15 所示是这种情况的放大图。

这种情形不允许单片机测量第二个电流。所以，对于这
个周期，不能重构得到三相电流信息。

图 15：  相似占空比的采样时间窗口
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低调制指数期间占空比的相似性

低调制指数指的是调制信号的幅值低，这是相对于高调
制指数而言的，在高调制指数的情形，由于调制信号的
高幅值，占空比甚至能达到 100%。低调制指数通常用
在电机轴上无负载时。因此调制信号的幅值低。由于互
补模式用来调制正弦电压，占空比以 50% 为中心。如果
研究与前面相同的区间，对于低调制指数而言，最终将
出现的情况类似于图 16。

我们可以看到，占空比是如何接近 50% 的。实际上，0
调制指数将在所有 PWM 输出上产生 50% 的占空比。

让我们仔细看一下 PWM 周期 4，如图 17 所示，看看当
使用单分流电阻重构三相电流时都有哪些局限性。

考虑用来测量流经单分流电阻电流的两个窗口， T1 和
T2。要让差动放大器的输出达到稳态值，这两个时间窗
口可能太小了。

图 16：                  低调制指数期间的相似占空比

图 17：                        低调制指数期间，相似占空比的采样时间窗口 
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死区时间

此外，在互补模式中，还会出现死区时间，而这将进一
步缩小这些时间窗口。如果高侧输出和死区时间出现在
同一 PWM 周期，我们最终得到的情形类似于图 18。

图 18：              受死区时间影响的采样时间窗口

死区时间也影响着完成单分流电流测量的时间窗口。测
量流经单分流电阻电流的最小时间窗口取决于下列参
数：

• PWM 频率：

这是因为， PWM 频率越高，所有这些时间窗口的
值就越小。

• 系统所需的死区时间：

如前图所示，死区时间直接影响测量窗口。

• 硬件：

差动放大器压摆率、输出滤波器延时以及MOSFET
开关噪声同样也影响着这个测量窗口。

硬件

为了说明硬件是如何影响单分流测量的，让我们更仔细
地看一下最后一个 PWM 周期的前半周（图 18），看看
实际单分流调理电路 （如图 19 所示）的输出是什么样
子。

图 19：                 使用单分流电阻器测量电流所使
用的硬件

有效测量窗口将进一步缩短，起始于放大器输出稳定之
后，这就是说要扣除 MOSFET 开关噪声、死区时间、
运放的压摆率和输出 RC 滤波器的稳定时间。这些影响
如图 20 所示。
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图 20：        硬件对采样时间窗口的影响

放大放大器的暂态响应 （如图 21 所示），绿色方块表
明在 T1 采样没有问题。然而，由于 T2 不够宽，在 T2
期间不能对电流进行采样。灰色的暂态响应表示采样时
间 T2，如果它足够宽的话。

图 21：  硬件对采样时间窗口的影响，放大图 

通常，当调制如图 22 所示的六边形阴影区域时，三相
电流的单分流重构是不可能的。

图 22：                  使用单分流电阻重构三相电流
的临界 SVM 矢量区域

阴影区域表示的是低调制指数区以及从区间到区间变迁
时的中到高调制指数区。

至于 SVM 的更多细节，请参阅下列应用笔记：

• AN908《使用 dsPIC30F 实现交流感应电机的矢量
控制》 

• AN955 “VF Control of 3-Phase Induction Motor 
Using Space Vector Modulation”

• AN1017 《使用 dsPIC30F DSC 实现 PMSM 电机
的正弦驱动》

• AN1078 《PMSM 电机的无传感器磁场定向控制》

如果不对SVM模式进行任何修改就进行电流重构，即，
忽略在一些周期电流不能被重构这一事实，三相电流测
量结果如图 23 所示。 SVM 电压如图 24 所示。
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图 23：  三相电流测量结果 

图 24：   空间矢量调制电压

可以看到，在临界周期电流测量中的噪声很大。
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克服这些问题的可能技术

• 第一种针对此问题的可能解决方案是在这些临界周
期忽略电流测量。这并不令人满意，因为一些算法
（包括在本应用笔记里使用的算法），为了估计转
子位置，需要来自所有三相电流的信息。

• 另一种解决方案是估计电流测量。这可能是一种好
的解决方案，但是要求精细的调整，因为电流的增
长将取决于对流经电流的测量以及电机参数等等。

• 第三种解决方案是扩展进行测量时的时间周期。这
将强制要求一个最小时间 （临界测量时间）以便
电流稳定到一个新值，这个值是模数转换器
（ADC）实际测量的值。

我们将着重讨论修改开关模式，实现最小测量时间窗口
（TCRIT），它存在于全部时间中。

修改 SVM 模式，允许电流重构 

本应用笔记给出的方法简单，且易于在 dsPIC DSC 中
实现。情形如图 25 所示，其中 T2 对测量单分流电流来
说不够宽。

为了得到进行电流测量的最小时间窗口，我们修改这个
时间。新的 PWM 时序图如图 26 所示。

SVM 模式的修改能够获得采样流经单分流电阻电流的
最小时间，进而能够使用单分流算法重构三相电流。 

修改完成之后，我们注意时序是如何被改变的，同样要
注意在一个 PWM 周期内的有效占空比也改变了。这将
在电压产生上引入误差，因为我们给调制加了一个增
量。运行在 dsPIC DSC 里的软件和控制循环将认为控
制器的输出被设定为占空比，但实际上由于这些修改，
提供给 PWM 的是不同的值。

图 25：  采样窗口不够宽时的情形

图 26：  调整 PWM，增大采样时间窗口
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接下来的任务是需要补偿我们为了允许最小时间窗口而
对占空比所做的任何修改。建议的解决方案是在同一
PWM周期的下半周期纠正占空比。如果参考上一示例，
最终的占空比如图 27 所示，这里在周期的后半周进行
补偿。 

在 PWM2L，原始 PWM 信号看上去是亮灰色的，而修
改和补偿后的 PWM 信号呈黑色。 有一个此算法遵循的
简单规则：无论把什么加到了 PWM 周期的前半周，都
将从后半周中减去，就如同前图所示的那样。

关键之处在于：电流测量在 PWM 周期的前半周完成，
这样在后半周没有足够窗口测量电流就无关紧要了。

在前例中，为了说明电流被测量的地方，我们给出了带
有电流采样点的时序图。 图 28 显示了采样点。 

单分流重构算法包括根据当前 SVM 状态计算被修改的
部分，也包括执行所有这些操作的状态机。

图 27：  在 PWM 周期后半周进行补偿

图 28：  采样点，有占空比补偿 

PWM1L

PWM2L

PWM3L

T0 T1 T2 T3

T2 

T1 T0

修改，从而允许
最小窗口（TCRIT）

补偿，从而避免
改变平均占空比

PWM1L

PWM2L

PWM3L

T0 T1 T2 T3

T2 

T1 T0

 开始第一次采样 开始第二次采样
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为了便于比较，图 29 给出了当不需要改变 SVM 模式时
使用双分流测量的事件时序图。 

在事件 A 期间，所有的控制循环都被执行。因为不需要
重构，也就不需要改变 ADC 触发点。这也是具有多个
采样保持器的 dsPIC DSC 的优势所在，可同时采样最
多 4 路信号。

在双分流算法的事件 B 期间，因为全部三个低侧开关是
导通的，得到两个电流测量值。在可使用这种拓扑时，
双分流测量的惟一局限是低侧开关导通时的最小占空
比。 

事件系列的时序图如图 30所示，与双分流算法比较，时
序图给出了关于单分流重构算法如何实现的更多细节。 

图 29：  双分流算法的事件时序图

图 30：  单分流、双分流事件时序图比较

n n+1 n+2 n+3

A

B

PWM1L

PWM2L

PWM3L

PWM 周期

计数器

序号 

PWM 增减

PWM1L

PWM2L

PWM3L

PWM 周期 

序号
n n+1 n+2 n+3

A B

C D

PWM 增减
计数器
DS01299A_CN 第 14 页  2009 Microchip Technology Inc.



AN1299
为简单起见，让我们考虑如前所示的四个连续的 PWM
周期。每个周期都将产生一系列的操作和事件。我们把
这些事件分成四个，用字母 A 到 D 表示。 

让我们从事件C开始。此事件在ADC进行第二次转换之
后发生。模数中断被触发，执行中断服务程序。当单分
流状态机处于此状态时，两个电流已被缓冲并准备进行
处理。在从此中断返回之前，在占空比寄存器中（先前
为了允许电流测量而增大过的）占空比得到补偿。PWM
模块将采用这些新的补偿后的占空比，并在周期的前半
周之后使它们生效，因为 PWM 被配置为双更新模式。

PWM 中断触发事件 D。在此中断被调用之前， PWM 模
块已经把先前基于占空比补偿写入的值载入到占空比寄
存器中。由于已经保存了两个电流测量值，在此事件中
计算第三个电流。在此事件中还要完成所有其他任务，
诸如 FOC、位置估计、速度控制等等。在本应用笔记
中，PMSM 的无传感器 FOC 的实现使用的是单分流重
构算法。所有的无传感器算法都在事件 D 中执行。 

无论在事件 D 中需要执行什么算法或操作，都要考虑这
样的时间限制，允许的最大执行时间是 PWM 周期的一
半。这是因为，在此时间内，所有控制循环的结果和完
成的操作都要被回写到 PWM 模块，而 PWM 模块在新
PWM 周期开始后将尽可能快地重新载入占空比值。

在控制循环和操作得到执行之后，新 SVM 输出的计算
在事件 D 中进行。然后，单分流算法分析这些新值，看
看对于下一 PWM 周期是否需要修改 SVM 模式。如果
需要校正，就给得到的 SVM 输出增加一个额外的占空
比，一旦新周期开始就生效。事件 D 里最后完成的是配
置 ADC 上的特殊事件触发寄存器，使能下一 PWM 周
期的第一个电流测量。 这确保了在下一 PWM 周期，电
流测量在有效的测量窗口中进行。

PWM 中断在 PWM 周期开始时发起事件 A。前一 PWM
周期里进行的所有对应占空比调整都将在此事件中生
效。 在事件 A 期间，还将配置特殊事件触发模式寄存器
（SEVTCMP），允许进行第一个 A/D 采样 。

作为第一次转换的结果，由 A/D 触发事件 B。保存转换
值，并在 SEVTCMP 寄存器中设置第二个触发点。 

临界时间窗口和死区时间影响着赋给 SEVTCMP 的值。
在事件 A， SEVTCMP 寄存器值是在 PWM 递减计数时
计算。每个 SVM 区间都有其惟一的 SEVTCMP 值。
PDC1、PDC2 和PDC3的平均值被用来计算下一ADC 触
发点。为了匹配 SEVTCMP 寄存器（15 位）和 PDCx
寄存器（16 位）的长度，这个平均值右移一位。 因此，
下一 SEVTCMP 值等于 PDCx 寄存器除以 4 再加上死区
时间的和。 如公式 3 至 8 所示。

公式 3：  区间 1

公式 4：  区间 2

公式 5：  区间 3

公式 6：  区间 4

公式 7：  区间 5

公式 8：  区间 6

SEVTCMP A
PDC1 PDC3+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=

SEVTCMP B
PDC1 PDC2+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=

SEVTCMP A
PDC2 PDC3+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=

SEVTCMP B
PDC1 PDC3+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=

SEVTCMP A
PDC2 PDC3+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=

SEVTCMP B
PDC1 PDC2+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=

SEVTCMP A
PDC1 PDC2+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=

SEVTCMP B
PDC2 PDC3+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=

SEVTCMP A
PDC1 PDC3+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=

SEVTCMP B
PDC2 PDC3+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=

SEVTCMP A
PDC1 PDC2+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=

SEVTCMP B
PDC1 PDC3+ 

4
------------------------------------------- 死区时间+=
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寄存器 PDC1、 PDC2 和 PDC3 中有在 SVM 模式修改
之后算得的实际 PWM 占空比。在一个 PWM 周期中，
计算补偿两次。当 PWM 计数器是递增计数时，把
TCRIT 值从SVM模式中减去。这确保了在PWM周期后
半周进行补偿时使用的是正确的 PWM 占空比。

当 PWM 计数器递减计数时， 把 TCRIT 加到 SVM 模式
上去，这是为了保证时间窗口对于下一采样事件 A 和 B
而言是足够宽的。 公式 9 到 17 给出了 SVM 模式修改和
TCRIT 之间的关系。在 PWM 周期后半周进行补偿时，
要用到这些公式。

公式 9：  在时间 T1，需要 SVM 模式补偿 

公式 10：  在时间 T1，不需要 SVM 模式补偿

公式 11：  在时间 T2，需要 SVM 模式补偿

公式 12：  在时间 T2，不需要 SVM 模式补偿 

在 PWM 周期前半周进行补偿时，要用到下列公式。

公式 13：  当 T1  TCRIT 

公式 14：  当 T1  TCRIT

公式 15：  当 T1 < TCRIT

公式 16：  当 T2  TCRIT

公式 17：  当 T2 < TCRIT

图 31 给出了 TCRIT、死区时间、 T1 和 T2，以及这些
补偿的结果之间的关系。

SVM Pattern B SVM Pattern C T1 T1 TCRIT– –+=

SVM Pattern B SVM Pattern C T1+=

SVM Pattern A SVM Pattern B T2 T2 TCRIT– + +=

SVM Pattern A SVM Pattern B T2+=

SVM Pattern B SVM Pattern C T1+=

SVM Pattern B SVM Pattern C T1+=

SVM Pattern B SVM Pattern C TCRIT+=

SVM Pattern A SVM Pattern B T2+=

SVM Pattern A SVM Pattern B TCRIT+=
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图 31：  TCRIT、死区时间、 T1 和 T2 之间的关系

实际结果

在使用单分流电阻实现三相重构以后，得到的电流如
图 32 所示。

如果我们放大并加入橙色的 IBUS信号，我们得到的结果
如图 33 所示。

图 32：  根据单分流电阻重构的电流

IBUS

PWM3H
PWM3L
PWM2H
PWM2L

PWM1H
PWM1L

T1  死区时间 T2 = TCRIT  死区时间

TCRIT

X 轴

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

Y
轴
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0.3

0.2

0.1

0.0
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相电流
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图例：
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图 33：  重构电流与直流母线电流
Y
轴

X 轴

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

10000

5000

0

-5000

-10000

Ia
Ib
Ic
Ibus

相电流

图例：
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对于高调制指数， SVM 如下所示。可以看出：对 SVM
进行调整从而允许最小测量窗口是可能的，如图 34 所
示。

图 34：  高调制指数的 SVM

图35所示为实际的波形，显示了全部PWM信号和 IBUS

信号。

图 35：  实际 PWM 波形—IBUS

X 轴

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

Y
轴

2200
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1000
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图例：

相电压

IBUS 检测

PWM3H
PWM3L
PWM2H
PWM2L
PWM1H
PWM1L
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图36所示是图35的部分放大。在此图中，一些关键点已
经标出。注意，ADC 在有效的时间窗口内开始采样，允
许对电流进行测量。 我们还显示了当执行 ADC ISR 时
引脚的翻转。

图 36：  采样点，显示实际的 PWM 和 IBUS 波形

IBUS 检测

PWM3H
PWM3L
PWM2H
PWM2L
PWM1H
PWM1L

第一次转换
开始

ADC ISR
被触发

第二次转换
开始

ADC ISR 被触发

ADC ISR
引脚翻转ADC ISR

引脚翻转
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结论

本应用笔记阐述了单分流算法的优点、局限性和限制条
件。

通过使用单分流电阻来检测流经直流母线的电流，单分
流算法能够重构流经电机各相的电流。为了获取蕴含在
直流母线电流中的信息，使用了空间矢量调制方法。

SVM产生一组采样时间窗口，在时间窗口中可以观察流
经电机各相的电流。在分流电阻真值表（表 1）中对这
些时间窗口进行了划分和分组。此真值表表明了分流电
阻提供的信息与电子开关状态之间的关系。

但是，在某些 SVM 区域，要从直流母线电流获取期望
信息是不可能的。通过修改 SVM 开关模式可以克服这
一局限性。对这些模式进行修改，使得在每个 SVM 工
作状态中从单分流电阻提取期望信息成为可能。

这些实际结果表明：单分流电阻方法提供了足够精确的
信息，能够满足磁场定向控制的需求。对提取的流经直
流母线的电流进行重构，根据重构的信息，还可能获取
诸如位置、转矩这样的电机信息。

参考文献

本应用笔记参考了下列应用笔记，它们可从 Microchip
网站 （www.microchip.com）下载：

• AN908 《使用 dsPIC30F 实现交流感应电机的矢
量控制》（DS00908A_CN）

• AN955 “VF Control of 3-Phase Induction Motor 
Using Space Vector Modulation”（DS00955）

• AN1017 《使用 dsPIC30F DSC 实现 PMSM 电机
的正弦驱动》（DS01017A_CN）

• AN1078 《PMSM 电机的无传感器磁场定向控制》
（DS01078A_CN）
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