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基于霍尔传感器的直流无刷电机 180° 正弦波控制 
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摘要 

本文主要介绍基于霍尔传感器的直流无刷（三相）电机控制（或变频控制）原理及算法实现。深入简出，从

最基本的霍尔传感器（锁存型）DRV5013介绍开始，接着介绍无刷电机的霍尔典型安装位置，详细说明了基

于霍尔位置反馈的梯形波（方波）控制算法原理。然后以此为基础，重点说明了无刷电机的180度正弦波控

制基本原理、两相调制的原理及实现方法、基于霍尔位置反馈的调制波时序和如何控制PWM载波占空比

Duty等完整算法。通过低成本的霍尔传感器和性能适中的处理器和稳定可靠的180度正弦波算法，能实现无

刷电机接近FOC矢量控制的性能（效率和噪音等），实现方案的性价比最大化。 
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1 霍尔传感器 
霍尔传感器能够根据输入电流 Ic、磁通密°B 及 B 与霍尔传感器平面夹角的正弦值，正比地输出电压 VH。

如下图及公式。磁场方向或者控制电流方向的反转会导致输出电压 VH 的极性反转。若两者方向同时反转

则 VH 极性保持不变。通过保持控制电流恒定，那么霍尔输出电压可以被用来测量磁通密度。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

       图 1：霍尔传感器原理 

1.1 霍尔元器件 

霍尔元器件(Hall Element)一般有 4 个管脚--2 个输出管脚和 2 个输出管脚，输出电压正比于磁场，并且输出

为模拟电压，一般为对称的差分信号，需要额外的放大器。 

 

                      

 

            图 2：霍尔元器件等效图 
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1.2 霍尔传感器芯片 

霍尔芯片(Hall IC)包含霍尔元器件以及信号调理电路，去转换模拟输出电压为数字电平输出。如下左图所示

锁存器霍尔传感器 DRV5013 芯片。下右图为霍尔的输出，当霍尔检测到的磁场大于 BOP时（如磁场南极）

输出低电平[0]并保持，当检测到的磁场小于 BRP时（如磁场北极）则输出高电平[1]并保持。BOP和 BRP由

不同灵敏度档位的芯片型号决定。以下霍尔传感器芯片或霍尔芯片或霍尔等都默认为锁存型霍尔芯片。 

       

            图 3：Hall 传感器芯片及输出电压 

进一步说明锁存型霍尔的输出与磁场关系，如下图示，与 DRV5013 垂直方向的磁场为有效磁场，当磁铁顺

时针旋转时，有效磁场如下图右上的曲线变化，DRV5013 的输出则如下图右变化。 

                                   

           图 4：Hall 芯片输出与检测磁场关系 

下图为霍尔元器件和霍尔芯片的输出对比，可以看到霍尔元器件输出一对模拟的差分信号，一般幅值很小，

而霍尔芯片直接逻辑高低电平输出。霍尔元器件成本较低，但需要接外部的比较器到处理器。 

    

             图 5：Hall Element 元器件与 Hall IC 芯片输出对比 

另外 DRV5013 有四种灵敏度档位选择，分别对应(BOP/BRP)为 DRV5013FA(1.3/-1.3mT)、
DRV5013AD(2.7/-2.7mT)、DRV5013AG(6/-6mT)和 DRV5013BC(12/-12mT)。其中 mT 为磁场强度单位，

毫特斯拉，1mT 相当于 10Gs（高斯）。 
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2 基于霍尔传感器的无刷电机 120° 梯形波（方波）控制 
基于霍尔的三相直流无刷电机（以下简称无刷电机或直流电机）的 120 度控制，又称为 6 步控制法，是无

刷电机（变频）控制的基础，控制逻辑相对简单，霍尔芯片提供电机转子位置反馈，以决定下一步的控制逻

辑。精确可靠，霍尔 DRV5013 稳定可靠、相比较于其他位置反馈方案如角度传感器、旋变 encoder、编码

盘等成本最低。该实现方法简单可靠，电路简单并且对处理器性能要求不高，整体电控成本非常低。当然缺

点是三相线圈每时段只有两相导通，利用率不高，方波电流导致电机效率相对不高以及电机噪音和震动水平

相对较高。 

2.1 霍尔芯片的安装位置 

对于三相无刷电机，放置 3 个霍尔传感器芯片于每 120°(电角度，下同)夹角，用来检测电机转子的位置信

息，从而给控制算法提供位置反馈。典型的霍尔传感器芯片安装位置如下图示，U 相、V 相和 W 相分别为

无刷电机的三相定子线圈，中间转子为永磁铁，为简化说明等效为一对极。这样电机转子每旋转 60°则 3
个霍尔芯片对应位置反馈输出按一定组合顺序切换。下图右为正转/顺时针旋转时的切换顺序，反之亦然。 

 

     图 6：典型的霍尔芯片安装及位置反馈输出组合 

2.2 带霍尔 120° 梯形波（方波）控制原理 

如下图无刷电机梯形波控制算法基本原理。首先交流电整流为直流电压，又称 Converter。后级为变频部分

（inverter），包含 6 个开关器件（FETs）--上桥臂的 u,v,w 和下桥臂的 x,y,z。 

通过按照一定顺序控制这些 FET 开关器件，比如— 1: u-y, 2: u-z, 3: v-z, 4:v-x, 5: w-x, 6: w-y（假定电机方

向为正转)，那么流过电机线圈的电流则会按照这个顺序— 1: U 相到 V 相(U->V)，2: U 相到 W 相(U->W)，
3: V 相到 W 相(V->W)，4: V 相到 U 相(V->U)，5: W 相到 U 相(W->U)，6: W 相到 V 相(W->V)。共 6 步，

如此循环，如下图示。 
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      图 7：无刷电机的梯形波控制原理 

同理，若电机方向为反转，则开关顺序为 1: u->z， 2: u->y，3: w->y，4:w->x，5:v->x，6:v->z。 

2.3 带霍尔 120° 梯形波（方波）控制时序 

根据上图 7 的控制原理，我们可以画出如下图的控制时序图，它阐明了开关器件 u,v,w,x,y,z 与三相终端电

压 U、V、W 以及 3 个霍尔芯片位置反馈 HU、HV、HW 的逻辑关系。在每 180°内，每相 U/V/W 只工作

120°，并且相电压近似于梯形波，电流近似于方波，所以该控制算法被称为 120°梯形波或方波控制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      图 8：无刷电机的梯形波控制时序 

如图 8 左上，PWM 载波是通过比较内部锯齿波和需要设定的占空比 Duty 来产生的。调节占空比大小可以

基于当前的转速来控制电机的加速或者减速。锯齿波可以通过处理器 MCU 内部 Timer 定时器产生，以霍尔

芯片的位置反馈为中断，每检测到霍尔位置，就开始换相 commutation 下一步，然后 MCU 接着开始检测下

一次的位置反馈中断。按照上述 6 步不断换相的 1: (U->V)，2: (U->W)，3: (V->W)，4: (V->U)，5: (W->U)，
6: (W->V)。再循环往复。 

霍尔位置反馈对应于控制时序或相电压关系，可以用虚线框及图 8 的左下图为例详细说明。虚线框中电流从

U 相流到 W 相（下一步为 V 相流到 W 相），在定子 U 相产生 S 极，在 W 相产生 N 极磁场，拉动转子磁铁

顺时针旋转。在图中的(1)到(3)变化过程中，在(1)前的[HU,HV,HW]电平为[1,0,1] ，到(1)之后和(3)之前，

[HU,HV,HW]电平为[1,0,0]，到(3)后，进一步变成[1,1,0]。如此往下走完 6 步并以此循环。 

(1) (2) (3) 

1 
 
0 
 

0 

1 
 
1 
 

0 

1 
 
0 
 

1 
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3 基于霍尔传感器的无刷电机 180° 正弦波控制 
发电机是机械能转换为电能，而电机是电能转换为机械能，过程正好与发电机相反。三相交流电每相电压和

相间电压都是正弦波，任意时刻三相幅值之和为零。我们可以用数字方法，通过周期地按一定变化规律来改

变相电压上的加载的 PWM 载波的占空比 Duty，理论上是可以获得每相和相间的正弦波相电压（调制波）。

相对于 120° 梯形波控制，正弦波 180°无刷电机控制具有明显优势—更高效率、换相时更平滑的电压波动、

更低的电机噪音和震动水平等。 

3.1 三相交流电基础 

下图是三相交流发电机基本知识，每相相电压 V2 为正弦波（假定幅值为 1），相位差 120 度。相与相之间

电压为相间/线间电压 V1 也为正弦波，幅值为 V2 的√3 (1.73)倍。 

 

     

       图 9：三相交流电 

 

3.2 带霍尔 180° 正弦波控制原理 

下图是 180° 正弦波控制的基本原理，也称为两相调制。图中箭头是电机相电流路径（其中一步）。当一相

下桥臂打开，同时另外两相上桥臂打开，上桥臂内含 PWM 载波，通过按照两相调制波的对应数（幅）值来

改变 PWM 的占空比 Duty，这样就可得到正弦波的相电流波形。 

 

 

 

 

 

 

 

      图 10：无刷电机的正弦波控制原理 
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每周期 360 度共分 3 大步，每步 120 度，对应的相电流路径如上图右所示，分别是—1：U → V , W → V； 
2：U → W , V → W；3： V → U , W → U  (假定正转)。反转亦然。 

 

3.3 两相调制原理及实现方法 

下图 11 左为正弦波控制的无刷电机每相电压波形，每相相位差 120° 。结合上图 10 控制原理，把 u、v、w
分别对地电压标为 Vu、Vv、Vw，亦即下图圆圈小写字母 uvw 对应波形。那么这 3 步对应的-- 

第 1 步 120° 的区间[ -30°~90° ]：此时 V 相下桥臂导通到地，所以 Vv=0，Vu=U 相电压-V 相电压，Vw= W
相电压-V 相电压。 

第 2 步 120° 的区间[ 90°~210° ]：此时 W 相下桥臂导通到地，所以 Vw=0，Vv=V 相电压-W 相电压，Vu= U
相电压-W 相电压。 

第 3 步 120° 的区间[ 210°~330° ]：此时 U 相下桥臂导通到地，所以 Vu=0，Vw=W 相电压-U 相电压，

Vv=V 相电压-U 相电压。 

按照上面 3 步把 Vu、Vv、Vw 计算后绘制出波形，也就是图 11 的右图波形，其中第 1 步对应右下图区间是 
-30°~90°。第 2 步对应右下图区间是 90° ~ 210° 。第 3 步对应右下图区间是 210° ~ 330° 。Vu/v/w 最大值

幅值为相电压幅值的√3/2 倍（2*sin60°）。 

              

      图 11：两相调制 

该两相调制波形的每 1 度（电角度）所对应的幅值，可以通过预先存储好的正弦表中查询读出来使用即可。

例如可以选择 360 个点，对应每一度，预先在程序中存好调制波对应的每一点的正弦计算数值，这样在控

制算法中可以直接读取调用，节约处理器计算时间。 
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另外，分别用 Vu、Vv、Vw 两两相减，可以得到相与相之间的相间电压-- VU-V、VV-W、VW-U如图 12 下图

示的红色波形曲线、黄色波形曲线和绿色波形曲线。可以看到每相电压和相间电压都是正弦波，而我们能控

制的是 6 个开关管子的输出，也就是相/线间电压（调制波）。反推回来，可以通过控制 6 个开关管的载波

PWM 的占空比 Duty（按照上述的正弦表对应值），得到输出正弦波的三相相间电压（调制波），从而得到

三相每相正弦波电压（调制波），也就能得到每相电流的正弦波。所以该控制方法即为直流电机的两相调制

的正弦波控制。 

 

   

      图 12：线/相间电压 

 

上述的幅值都是基于基准单位 1 的。当然上述的调制波形是开环控制，没有电机转子的位置闭环控制，所以

下节会进一步阐述。 

 

3.4 基于霍尔芯片位置反馈的调制波形时序 

调制波的对应时序依赖于检测转子位置的霍尔芯片的输出，对应时序如下图。可参考前文第 2.3 节梯形波控

制算法里的说明，例如图 8 中在 U 相流到 W 相然后 V 相流到 W 相，对应霍尔组合[HU,HV,HW]为[1,0,0]和
[1,1,0]。这相当于正玄波控制算法里的第 2 大步，即 U 和 V 相同时流入 W 相，也就是下图 13 中虚线框的(2)
和(3)。 
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另外，在霍尔每 60 度（电角度，下同）内，从一个任意霍尔的上升沿（或下降沿）到下一个任意霍尔的下

降沿（或上升沿）来计数。计数的时间用来读取调制波的下个 60 度的相位的正弦表数值。如下图示，HU、

HV、HW 分别为 3 个霍尔输出。调制波区间(1)’ 是从 HU 的上升沿到 HW 的下降沿，往前移动(1)的长度。

同理，调制波区间(2)’ 是从 HW 的下降沿到 HV 的上升沿往前移动(2)的长度。如此往下，所有的 6 段区间照

此，也就是下一步 N+1 的区间长度由当前步 N 区间长度决定。换句话说，我们不能通过控制每步区间长度

（时间）来改变电机运转频率，只能是通过检测霍尔组合的变化决定下个调制波区间，以及从当前步区间长

度来决定下一步的区间长度。从而得到霍尔反馈输出和调制波 Pattern 的对应关系，以达到闭环的控制方式。 

 

 

      

 

 

 

 

   

      

 

 

 

 

 

     图 13：霍尔位置反馈与调制波对应时序 

 

 

3.5 如何控制 PWM 载波的实际占空比 Duty 

PWM 载波频率由内部三角波频率决定，如下图示。通过比较调制波（每点对应幅值）和内部三角波（相同

对应点幅值），可以得到每点对应的 PWM 的占空比。图中可以看到，调制波中幅值越大的点，对应于上桥

臂更大的 PWM 占空比（也就是开关管 ON 时间越大）。调制波幅值为零的点对应于下桥臂保持 100%的

ON（和上桥臂占空比为 0）。 

实际上，调制波正弦表数值只是控制每周期内 PWM 占空比变化的比率或相对关系。不同于梯形波控制方式，

在正弦波控制算法下如果要控制直流电机的加速或减速，则需要控制变频模块（即 6 个开关管）的输出电压

幅值，也就是正弦表的最大幅值。所以每点对应的实际占空比为该正弦表表数值乘以最大幅值。 



      ZHCA740 

 基于霍尔传感器的直流无刷电机 180° 正弦波控制 10 

            

     图 14：调制波、PWM 载波及内部三角波 

 

需要注意的是，这里的三角波、PWM 载波和调制波不是物理形式上的波形，而是软件意义上的定时器及对

应数据（表），用来计算实际所需的 PWM 占空比 Duty。到此，我们就可以得到 6 个开关管各 PWM信号及

其对应的 Duty 变化，从而通过数字方式实现基于霍尔的 180° 正弦波控制。   
          

4 总结 
 

相比较于梯形波120度控制算法，无刷电机的正弦波180度控制算法原理和控制时序都复杂很多，对处理器运

算要求也增加不少，得益于霍尔传感器芯片的转子位置的精确反馈，保证了调制波时序同步和控制稳定性，

使得正弦波控制的无刷电机效率明显提高、噪音和震动大幅减少。整体性能上基本上接近无刷电机的矢量控

制FOC算法，但不需要FOC的复杂算法和高成本的高性能处理器，从而使得带霍尔的正弦波180度控制算法达

到较高的性价比。 
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