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Abstract:
 

 Objective 
 

Current
 

sampling
 

serves
 

as
 

a
 

critical
 

component
 

to
 

achieve
 

efficient
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

motor,
 

and
 

its
 

accuracy
 

directly
 

determines
 

the
 

motor
 

control
 

performance.
 

In
 

brushless
 

direct
 

current
 

motor
 

( BLDCM)
 

control
 

systems,
 

conventional
 

multi-sensor
 

schemes
 

not
 

only
 

increase
 

the
 

hardware
 

costs,
 

but
 

also
 

degrade
 

the
 

closed-loop
 

control
 

accuracy
 

due
 

to
 

sensor
 

parameter
 

drift
 

or
 

characteristic
 

differences.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

current
 

reconstruction
 

blind
 

zones
 

of
 

single
 

current
 

sensor
 

in
 

the
 

low
 

index
 

modulation
 

regions
 

and
 

sector
 

boundary
 

areas
 

under
 

space
 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation
 

( SVPWM ),
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

midpoint
 

sampling
 

phase-shifting
 

method
 

in
 

the
 

second
 

half
 

cycle
 

of
 

pulse
 

width
 

modulation
 

( PWM ).
 

 Methods 
 

By
 

adjusting
 

the
 

phase
 

of
 

the
 

PWM
 

pulse,
 

the
 

phase
 

compensation
 

set
 

two
 

times
 

the
 

minimum
 

sampling
 

time
 

after
 

the
 

falling
 

edge
 

as
 

the
 

actual
 

sampling
 

window
 

and
 

implemented
 

the
 

current
 

sampling
 

operation
 

at
 

the
 

midpoint
 

of
 

the
 

window.
 

This
 

method
 

not
 

only
 

ensured
 

that
 

the
 

minimum
 

sampling
 

time
 

requirement
 

was
 

met,
 

but
 

also
 

reserved
 

a
 

sufficient
 

margin
 

for
 

the
 

signal
 

aberration
 

caused
 

by
 

the
 

switching
 

noise,
 

which
 

effectively
 

reduced
 

the
 

uncertainty
 

of
 

sampling
 

timing
 

and
 

current
 

transient
 

fluctuations.
 

 Results 
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

reduced
 

the
 

current
 

reconstruction
 

blind
 

zones
 

in
 

low
 

index
 

modulation
 

regions
 

and
 

sector
 

boundary
 

areas.
 

Compared
 

with
 

the
 

uncompensated
 

phase-
shifting

 

method,
 

the
 

accuracy
 

of
 

reconstructed
 

phase
 

current
 

was
 

significantly
 

improved
 

under
 

the
 

proposed
 

compensation
 

method,
 

and
 

the
 

reconstruction
 

error
 

was
 

stabilized
 

at
 

a
 

lower
 

level.
 

The
 

maximum
 

error
 

was
 

reduced
 

from
 

6.8
 

A
 

to
 

1.38
 

A,
 

which
 

was
 

a
 

reduction
 

of
 

79.71% ,
 

and
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

was
 

reduced
 

from
 

26.38%
 

to
 

3.37% ,
 

which
 

was
 

a
 

significant
 

effect
 

of
 

harmonic
 

suppression.
 

 Conclusion 
 

The
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

addresses
 

the
 

challenge
 

of
 

single-sensor
 

current
 

reconstruction
 

in
 

SVPWM-
driven

 

BLDCM
 

systems,
 

while
 

reducing
 

the
 

hardware
 

costs,
and

 

provides
 

a
 

feasible
 

reference
 

for
 

the
 

current
 

sampling
 

design
 

of
 

motors.
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摘　 要:
 

【目的】电流采样是实现电机高效稳定控制的关

键环节,其精度直接决定系统性能。 在无刷直流电机

(BLDCM)控制系统中,传统多传感器方案不仅会增加硬

件成本,还会因传感器参数漂移或特性差异导致闭环精

度下降。 针对空间矢量脉宽调制( SVPWM)下,单电流传

感器在低调制比区和扇区边界存在电流重构盲区的问

题,本文提出了一种脉宽调制( PWM)后半周期中点采样

移相法。 【方法】通过调整 PWM 脉冲相位,使相位补偿设

定下降沿后的 2 倍最小采样时间为实际采样窗口,并在窗

口中点实施电流采样操作,该方法既保证满足最小采样

时间条件,又为开关噪声引起的信号畸变预留了足够的

裕量,有效降低了采样时机的不确定性和电流瞬态波动。
【结果】仿真与试验结果表明,本文所提方法有效减小了

低调制比区与扇区边界的电流重构盲区。 相比于无补偿

移相法,在所提补偿方法下重构相电流精度显著提升,重
构误差稳定在较低水平,最大误差从 6.8

 

A 降至 1.38
 

A,
降幅达 79.71% ;总谐波畸变率从 26.38% 降至 3.37% ,谐
波抑制效果明显。 【结论】本文所提方法有效解决了

SVPWM 驱动型 BLDCM 系统中单传感器电流重构的难
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题,同时降低了硬件成本,为电机的电流采样设计提供了

可行性参考。
关键词:

 

无刷直流电机;单电流传感器;重构盲区;总谐波

畸变率

0　 引言

无刷 直 流 电 机 ( Brushless
 

Direct
 

Current
 

Motor,
 

BLDCM)因其效率高、寿命长和设计紧凑,
被广泛应用于工业自动化、家用电器以及航空航

天等众多领域[1] 。 然而,传统 BLDCM 驱动系统

通常需要安装三个独立的电流传感器来分别测量

三相电流,这不仅增加了系统的成本和复杂性,还
对电机控制系统的可靠性和空间布局提出了更高

的要求[2-8] 。 因此,研究如何减少电流传感器的数

量同时保持电机性能具有重要的理论意义与实用

价值。 单电流传感器技术的核心在于摒弃传统三

相逆变器交流侧的多路传感装置,转而在直流母

线侧配置单点霍尔传感器。 该方案基于空间矢量

时域 分 布 特 性, 在 脉 宽 调 制 ( Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

PWM)控制周期的两个非零矢量作用

区间实施母线电流采样,从而实现三相电流的重

构[9] 。 然而受限于传感单元固有物理特性及功率

器件开关暂态过程的非线性时变特性,直接使用

单电流传感器会带来重构盲区问题[10] 。 针对盲

区消除问题,相关学者相继提出了矢量脉冲插入

法、多位置耦合法以及电流预测法等控制策略。
文献[11]提出了一种改进的电压矢量生成

方法,用互补的有效矢量替换零矢量,该方法在极

低的速度下采样直流母线电流,并减少了盲区时

间引入的误差,但由于没有零矢量作用,会大大增

加电流纹波及开关复杂度。 文献[12] 通过将两

个具有不同相位和幅值的附加矢量组合成电压指

令矢量,来获得可观测的母线电流,虽然有效扩展

了母线电流可观测窗口,但是使电流总谐波畸变

率( Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD) 上升。 文献

[13]采用非对称 PWM 方法提升了有效观测区域

覆盖率,但仍存在扇区边界的相位盲区问题。 文

献[14] 通过在空间矢量脉宽调制( Space
 

Vector
 

PWM,
 

SVPWM) 控制周期末端插入测量电压矢

量,实现了相电流的重构,但也增加了开关损耗,
且此方法的使用范围有限。

本文提出了一种 PWM 后半周期中点采样移

相法,采样时刻移动到逆变器开关状态的后半周

期,同时通过开关状态移相,使相位补偿设定下降

沿后的 2 倍最小采样时间作为实际采样窗口,通
过在窗口中点实施采样操作,既满足采样频率要

求,又为信号畸变容错预留了一定裕量。 该方法

有效降低了采样时机的不确定性和电流瞬态波

动,显著减小了电流重构误差和 THD。

1　 相电流重构原理

1. 1　 直流母线采样策略

在电机矢量控制系统中,通常运用 SVPWM 技

术来驱动电机。 该技术通过逆变器开关状态的不

同组合,使实际产生的磁通轨迹尽可能接近理想的

圆形磁通轨迹。 直流母线电流检测电路如图 1 所

示,此电路中,三相电压型逆变器的每个桥臂均被

编码,1 代表上桥臂导通,0 代表下桥臂导通[14] 。
在 SVPWM 下,逆变器存在八种基本开关状

态,对应 8 种基本电压矢量。 SVPWM 算法中扇

区矢量关系如图 2 所示,可见空间复平面被划分

为 6 个 60°扇区[15] 。

图 1　 直流母线电流检测电路

Fig. 1　 DC
 

bus
 

current
 

detection
 

circuit

直流母线电流与功率器件开关状态直接对

应。 以非零电压矢量 U4(100)作用为例,此时 S1、
S4 和 S6 开关管导通,A 相电流 ia 与直流母线电流

idc 大小相同,即 idc = ia,如图 3 所示。
8 种电压矢量与直流母线电流的对应关系如

表 1 所示。
在七段式 SVPWM 调制中[16] ,每个载波周期

包含两段有效矢量作用区间。 为准确实现三相电

流重构,需在两个有效矢量作用区间分别完成对

母线电流的采样。 以扇区 1 为例,首次采样时刻
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图 2　 SVPWM 下的空间电压矢量图

Fig. 2　 Space
 

voltage
 

vector
 

diagram
 

under
 

SVPWM

图 3　 电压矢量(100)作用时的电流流向图

Fig. 3　 Current
 

flow
 

diagram
 

under
 

voltage
 

vector
 

(100)
 

operation

Tsam1 获取初始非零电压矢量对应的电流 ia,第二

次采样时刻 Tsam2 获取切换后非零电压矢量对应

的电流 ic,剩余一相电流 ib 通过基尔霍夫电流定

律 ia+ib +ic = 0 推导得到。 扇区 1 直流母线采样波

形如图 4 所示。
表 1　 电压矢量与直流母线电流的关系

Tab. 1　 Relationship
 

between
 

voltage
 

vector
 

and
 

DC
 

bus
 

current

电压矢量 直流母线电流

U0(000) 0

U1(001) ic

U2(010) ib

U3(011) -ia

U4(100) ia

U5(101) -ib

U6(110) -ic

U7(111) 0

1. 2　 SVPWM 电流重构盲区

在实际电路中,由于死区时间 Td、开关管导

图 4　 扇区 1 直流母线采样波形

Fig. 4　 DC
 

bus
 

sampled
 

waveform
 

in
 

sector
 

one

通时间 Ton、开关关断时间 Toff 以及 A / D 转换最短

时间 Th 的存在,桥臂导通时母线电流无法瞬时建

立。 同时由于电机绕组中电感以及开关管寄生电

容的影响,电流在开关管导通或关断后从建立到

趋于稳定存在一段时间[17] ,记为 Tset。 实际电流

与理想电流如图 5 所示。 为实现精准采样,最小

采样时间 Tmin 需满足:
Tmin ≥ Td + Ton + Tset + Th (1)

图 5　 实际电流与理想电流

Fig. 5　 Actual
 

current
 

and
 

ideal
 

current

　 　 在电流重构过程中,当空间矢量分布在扇区

切换边界或低调制比区域,会导致电流重构失败,
这些区域统称为电流重构盲区,如图 6 所示。
1. 2. 1　 扇区边界盲区

扇区边界盲区问题如图 7 所示。 当参考电压

矢量 Uref 跨越扇区 6 至扇区 1 的交界区域时,基
本电压矢量 U6(110)作用时间 T6 过短[18] ,导致

有效采样窗口时间不足而无法捕获 C 相电流,引
发电流重构失败[19] 。

当参考电压矢量 Uref 位于临界角度外时,会
导致电流重构失败,临界角度推导过程如下。

空间电压矢量合成过程如图 8 所示。 设扇区

1 参考电压矢量 Uref 由基本电压矢量 U4(100)和
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图 6　 电流重构盲区示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

current
 

reconstruction
 

blind
 

zone

图 7　 扇区边界盲区问题

Fig. 7　 Blind
 

zone
 

issue
 

at
 

sector
 

boundary

U6(110)合成且调制比 m = 1,则 U4(100)作用时

间 T4 和 U6(110)作用时间 T6 由式(2)确定:
T4 = Tssin(60° - θ)
T6 = Tssin

 

θ{ (2)

式中:Ts 为 PWM 周期;θ 为 Uref 与 U4 的夹角,0≤
θ≤60°。

当 T4 小于 Tmin 时,将临界角度 θc1 代入式

(2),解得临界角度 θc1 为

T4 < Tmin

θc1 = 60° - arcsin
Tmin

Ts
( )

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

　 　 同理当 T6 小于 Tmin 时,解得临界角度 θc2 为

T6 < Tmin

θc2 = arcsin
Tmin

Ts
( )

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

　 　 综上所述,当 Uref 在扇区 1 的角度 θ 大于 θc1

或小于 θc2 时,电流重构失败。

图 8　 空间电压矢量合成图

Fig. 8　 Space
 

voltage
 

vector
 

synthesis
 

diagram

1. 2. 2　 低调制比盲区问题

低调制比盲区问题如图 9 所示。 当 Uref 位于

低调制比区时,U4(100)和 U6(110)的作用时间

T4 和 T6 均较短[20-23] ,从而无法获取 A 相和 C 相

电流的状态,导致电流重构失败[24] 。
当调制比小于某个临界值时,会导致电流重

构失败[25] ,临界调制比推导过程如下。
如图 8 所示,在扇区 1,Uref 由 U4(100)和 U6

(110)合成得到[26] ,其作用时间 T4 和 T6 由式(5)
确定:

T4 = mTssin(60° - θ)
T6 = mTssin

 

θ{ (5)

式中:m 为调制比,0≤m≤1。
在低调制比区时,两相电流采样时间 T4 和 T6

均小于 Tmin,即:
mTssin(60° - θ) < Tmin

mTssin
 

θ < Tmin
{ (6)

　 　 式(6) 中两式同时成立的临界情况发生在

θ= 30°时,即:
sin(60° - 30°) = sin30° = 0.5 (7)

　 　 将式(7)代入式(6)中,可得:

m <
2Tmin

Ts
(8)
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图 9　 低调制比盲区问题

Fig. 9　 Blind
 

zone
 

issue
 

under
 

low
 

index
 

modulation
 

region

　 　 所以,临界调制比 mc 为

mc =
2Tmin

Ts
(9)

　 　 当 m<mc 时,存在角度 θ,使得 T4 和 T6 均小

于 Tmin,导致电流重构失败。

2　 PWM 后半周期中点采样移相法

本文提出一种 PWM 后半周期中点采样移

相法。 采样时刻移动到逆变器开关状态的后半

周期,相比于前半周期电流采样,该方法可以减

小采样延迟带来的影响,采样值可以更快地用

于电机的控制算法;同时后半周期采样电流趋

于稳定,采样值更能反映真实的电流值。 通过

开关状态移相,使相位补偿设定下降沿后的

2Tmin 作为实际采样窗口,并在窗口中点实施采

样操作,既满足采样频率要求,又为信号畸变容

错预留一定裕量。 固定的采样间隔可以减少采

样时机不确定性,在采样窗口的正中间进行电

流采样,电流的瞬态波动较小,从而减少因电流

波动引起的误差。 PWM 后半周期中点采样移相

示意图如图 10 所示。

图 10　 PWM 后半周期中点采样移相示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

midpoint
 

sampling
 

phase-shifting
 

in
 

the
 

second
 

half
 

cycle
 

of
 

PWM

针对盲区内电压矢量作用时间不足的问题,
采用 PWM 脉冲平移策略扩展有效采样窗口。 下

面验证该平移策略对合成电压矢量幅相特性无

影响[27] 。
根据七段式 SVPWM 每个基本电压矢量扇区

分布可知,在一个 PWM 周期内参考电压矢量的

合成式为

Uref = (T0U0 + T4U4 + T6U6 + T2U2 +
T3U3 + T1U1 + T5U5 + T7U7) / Ts (10)

式中:T0 ~T7 分别为 U0 ~U7 的作用时间。
分析图 2 可知,基本电压矢量存在式(11)、

式(12)所示关系:
U3 = U1 + U2

U5 = U1 + U4

U6 = U2 + U4

U7 = U1 + U2 + U4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

Ta = T3 + T4 + T5 + T7

Tb = T2 + T3 + T6 + T7

Tc = T1 + T3 + T5 + T7

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

式中:Ta、Tb 和 Tc 为三相 PWM 的脉宽持续时间。
将式(12)代入式(10)可得:

Uref =
Ta

Ts
( ) × U1 +

Tb

Ts
( ) × U2 +

Tc

Ts
( ) × U4

(13)
　 　 由式(13)可知,移相过程中,Ta、Tb 和 Tc 保

持恒定,所以 Uref 的幅值和相位保持不变。
本文所提方法将采样窗口时间 Twindow 固定为

Twindow = 2Tmin (14)
　 　 当开关状态在下降沿完成切换后,延时 Tmin

对窗口的电流信号进行采样,采样时刻 tsample 为

tsample = tfall +
Twindow

2
= tfall + Tmin (15)
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式中:tfall 为 PWM 信号的下降沿时刻。
假设电流在窗口内近似线性变化,则电流表

达式为

i( t) = i0 + k( t - tfall) (16)
式中:i0 为下降沿时刻电流;k 为电流变化率。

中点采样电流 imid 与窗口内电流平均值 􀭰i 的
误差 ε 为

ε = imid - 􀭰i =

( i0 + kTmin) - i0 +
kTwindow

2( ) = 0 (17)

　 　 由式(17)可知,此时中点采样无理论误差。
电压矢量在扇区 1 边界的 PWM 波形如图 11

(a)所示。 经过 B 相右移,两次电流采样窗口均

能满足 Tmin 要求。 后半周期依然由 U4 与 U6 合

成 Uref1,但在每个 PWM 周期的前半周期需要引

入 U5 与 U4 来合成 Uref2,再由 Uref1 和 Uref2 合成

Uref,合成过程如图 11(b)所示。

图 11　 扇区边界的相位移动

Fig. 11　 Phase
 

shift
 

in
 

the
 

sector
 

boundary
 

region

电压矢量在扇区 1 低调制比区的 PWM 波形

如图 12(a)所示。 经过 A 相右移、C 相左移,两次

电流采样窗口均能满足 Tmin 要求。 每个 PWM 周

期的后半周期依然由 U4 与 U6 合成 Uref1,而在前

半周期引入 U1 和 U3 来合成 Uref2,最后由 Uref1 和

Uref2 合成 Uref,合成过程如图 12(b)所示。

图 12　 低调制比区相位移动

Fig. 12　 Phase
 

shift
 

in
 

the
 

low
 

index
 

modulation
 

region

3　 仿真分析

为了验证本文所提的 PWM 后半周期中点采

样移 相 法 的 有 效 性 与 可 行 性, 基 于 Matlab /
Simulink 搭建仿真模型。 逆变器开关频率 fs =
10

 

kHz,Tmin = 10
 

us。 BLDCM 的具体参数如表 2
所示,控制系统原理图如图 13 所示。

表 2　 BLDCM 具体参数

Tab. 2　 Specific
 

parameters
 

of
 

BLDCM

参数名称 参数值

定子电阻 / Ω 0.457

d 轴电感 / mH 5.3

q 轴电感 / mH 7.6

极对数 4

额定转速 / ( r·min-1 ) 2
 

000

额定转矩 / (N·m) 9.5

　 　 电机以额定转速 2
 

000
 

r / min 运行。 图 14
(a)和图 14(b)分别为无移相补偿的重构相电流

波形与实际三相电流波形。 可见,由于直流母线

采样方案的特点及重构盲区限制,使得参考电压

矢量无法实现准确地电流重构。
由图 14( a)可知,重构电流在特定相位区间

呈现显著幅值偏差,该误差来自采样盲区效应。
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图 13　 控制系统原理框图

Fig. 13　 Block
 

diagram
 

of
 

control
 

system

当有效电压矢量的作用时长低于 Tmin 时,独立相

电流信号无法有效捕获,导致重构电流波形畸变。
由图 14 ( c) 可知,重构盲区的电流误差最大达

6.8
 

A,严重影响电机的控制性能。

图 14　 无移相补偿的重构相电流和实际

三相电流波形对比

Fig. 14　 Waveforms
 

comparison
 

between
 

reconstructed
 

phase
 

currents
 

without
 

phase-shifting
 

compensation
and

 

actual
 

three-phase
 

currents

为实现系统运行状态下完整的相电流重构,
对本文提出的 PWM 后半周期中点采样移相法进

行仿真验证。 电机以额定转速 2
 

000
 

r / min 运行,
图 15(a) ~图 15(c)依次为移相补偿后的重构相

电流波形、实际三相电流波形以及相电流重构误

差波形。
由图 15 可知,引入移相补偿策略后,重构相

电流与实际三相电流呈现高度吻合,重构盲区问

题得到有效抑制。 重构误差较低,最大误差为

1.38
 

A,较无移相补偿时的最大误差 6.8
 

A 降幅达

79.71% ,仿真结果验证了补偿策略对提高电流精

度的有效性。

图 15　 移相补偿后的重构相电流和实际

三相电流波形对比

Fig. 15　 Waveforms
 

comparison
 

between
 

reconstructed
 

phase
 

currents
 

with
 

phase-shifting
 

compensation
 

and
 

actual
 

three-phase
 

currents

为便于直观呈现本文所提方法的优势,对无

移相补偿法与 PWM 后半周期中点采样移相法进

行电流重构质量的对比分析。 重构电流谐波对比

如图 16 所示,通过快速傅里叶变换频谱分析发

现:无移相补偿时的重构电流存在显著的高频谐

波分量,THD 高达 26.38% ;相比之下,基于本文所

提 PWM 后半周期中点采样移相补偿后的重构电

流谐波含量明显降低,THD 仅为 3.37% ,THD 降

低了 23.01% ,验证了本文所提方法对重构电流谐

波的抑制效果。

4　 试验验证

为进一步验证所提方法的有效性和准确性,
搭建基于 GD32F450 工业级 ARM

 

Cortex-M4 微控

467

张立广,等:基于脉宽调制中点采样移相的无刷直流电机相电流重构方法

ZHANG
 

Liguang,
 

et
 

al:
 

Phase
 

Current
 

Reconstruction
 

Method
 

for
 

Brushless
 

Direct
 

Current
 

Motors
 

Based
 

on
 

Midpoint
 

Sampling
 

Phase-Shifting
 

in
 

Pulse
 

Width
 

Modulation

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 16　 重构相电流谐波对比

Fig. 16　 Comparative
 

of
 

harmonic
 

in
 

reconstructed
 

phase
 

currents

制器的试验平台,主频 200
 

MHz,内置高级 DSP 硬

件加速器和 FPU 浮点运算单元,以实现电机控

制、AD 采样以及 PWM 信号输出等功能,设置 fs =
10

 

kHz,
 

Tmin = 10
 

us。
电机以额定转速 2

 

000
 

r / min 运行。 为验证

所提中点采样移相法的时序特性,通过逻辑分析

仪对 PWM 脉冲信号进行读取,以扇区 1 为例,移
相补偿后的 PWM 波形如图 17 所示。 以 PWM2
和 PWM3 下降沿后的 2Tmin 作为采样窗口,并在

窗口中点进行电流采样,以减少因电流波动引起

的误差。

图 17　 移相补偿后的 PWM 波形

Fig. 17　 PWM
 

waveforms
 

after
 

phase-shifting
 

compensation

图 18(a)和图 18(b)分别为重构相电流波形

和实际相电流波形。 可见,二者均呈现出较好的

正弦度,重构电流波形始终跟随实际电流。 由图

18(c)可知,电流重构误差稳定在较低水平,最大

瞬时误差为 1.49
 

A,与仿真结果高度吻合。

图 18　 电机在 2
 

000
 

r / min 条件下电流波形及重构误差

Fig. 18　 Current
 

waveforms
 

and
 

reconstruction
 

error
 

of
 

the
 

motor
 

operating
 

at
 

2
 

000
 

r / min

由试验结果可得,本文所提 PWM 后半周期

中点采样移相法能够有效地解决电流重构盲区问

题,实现电流高精度重构,验证了本方法的工程实

用性。

5　 结语

针对传统单电流传感器直流母线采样方案存

在电流重构盲区的问题,本文提出了一种 PWM
后半周期中点采样移相法,通过调整 PWM 脉冲

相位以保持固定采样窗口时间,并在窗口中点实

施电流采样操作。 固定的采样间隔可以降低采样

时机的不确定性;在采样窗口的正中间进行电流

采样,电流的瞬态波动较小,从而降低因电流波动

引起的误差。 通过搭建仿真模型和试验平台对所

提方法的有效性进行了验证,仿真与试验结果表

明,本文所提方法有效减小了低调制比区与扇区

边界的电流重构盲区。 相比于无补偿移相法,在
本文所提补偿方法下重构相电流精度显著提升,
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重构误差稳定在较低水平,最大误差从 6.8
 

A 降

至 1. 38
 

A,降幅达 79.71% ;THD 从 26.38% 降至

3.37% ,谐波抑制效果明显。
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