
Application Brief
电机驱动器的电压基准解决方案

引言

精密信号链对电机驱动器来说非常重要，因为电机驱动

器利用精密信号链来测量电机速度、位置、扭矩和电源
轨，从而确保高性能系统的稳健性和效率。这一点适用

于所有电机系统，例如伺服驱动器、交流逆变器和速度

受控型 BLDC 驱动器，因为这些器件都具有电压/电流
感测、SIN/COS AFE 和模拟 I/O 等常见子系统。外部
电压基准 有助于更大限度地提高模拟信号链的分辨率

和精度，从而优化驱动性能和效率。

电机驱动基础知识
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图 1. 电机功率级示例

所有电机驱动器都需要电机功率级来为电机供电并控制
电机，但由于功耗较高，因此可能效率较低。随着政府

颁布 EN 50598 等要求提高变速驱动器（包括其功率

级）功效的法规，电机驱动器需要降低功耗。功率级通

常将定频交流输入转换为三相变频交流输出，如图 1 
中所示，但由于需要满足电机的可靠性和高功率要求，
该功率级需要具备可持续感测的功能。

3-Phase VDC+

VDC-

Motor

C2000 µController

VDC Link IU IV IW

Current 

Sense

Level 

Shifting

A1A0 A2 A3

U
V

W

Voltage 

Sense

Level 

Shifting

图 2. 电压和电流感测示例

测量电机功率级的电压和电流有两种常见的方法，它们

都需要用到一种隔离放大器，如图 2 中所示。电压测

量是在隔离放大器上连接一个电阻分压器，而电流测量

则通常是在三相隔离放大器的每一相上均连接一个内联
电阻器。之所以使用隔离放大器，是因为它能够抑制大

共模电压和瞬态，另外这也是安全标准 IEC 61800-5-1 
的一项要求。通常需要使用隔离放大器来进行电平转换
并调整为 ADC 的输入。
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图 3. 利用电压基准进行电平转换

TIDA-00366 设计方案主要用于三相电机功率驱动器中

的高带宽相电流和电压测量。在此设计中，整个温度范

围所需的电压感测精度为 1%，电流感测精度为 

0.5%。这项设计采用 8ppm/°C 低温漂串联电压基准 

REF2033 来提供高精度电压，旨在从内部 C2000 
ADC 的隔离放大器进行电平转换。这是因为在宽工业

温度范围内 8ppm/°C 的低温漂只会产生 0.1% 的温度

偏移。例如，当具有 50ppm/°C 的更高温度系数时，整

个温度范围内的偏移便会达到 0.8%，这超出了规格范

围。

电机反馈

高性能电机控制驱动器的一个重要特性在于该系统处理
速度或位置传感器控制环路反馈的性能。电机控制反馈
是同步伺服电机和高端 AC/VFD 电机中常见的一项功

能。两种传统的电机速度测量方式是通过旋转变压器或
编码器来实现的。例如，旋转变压器中会通过其激励绕

组引入正弦 (SIN) 和余弦 (COS) 信号，然后使用这些

信号来计算电机的角速度。而编码器则会在电机上添加
传感器来读取 SIN/COS 信号或正交信号，从而计算角

速度。
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图 4. 编码器感测电路
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编码器相较于旋转变压器的优势是前者可实现更高的精
度，但会增加系统复杂性。我们经常可以看到仅具有数

字或模拟编码器的电机，例如图 4 中所示，但事实

上，结合使用这两种编码器能够打造更精确的系统。例

如在 TIDA-00176 中，编码器传感器信号链由比较器和 

ADS8354 ADC 组合而成，其中 ADS8354 用于对 

SIN/COS 信号进行采样来生成高分辨率插值位置。此

设计采用 REF2033 来为 SIN 和 COS 通道提供相同的

电压基准，因为基准的增益漂移会因为 SIN/COS 的采

样而抵消。电压基准的关键作用在于其对 SIN/COS 失
调电压和温漂的影响。更多相关信息，请参阅 

TIDA-00176 的第 1.4.1 部分。此外，TIDA-00316 显
示了如何与霍尔效应传感器（例如编码器中使用的那些

传感器）连接。此设计采用 REF2033 和 REF2025 来
为霍尔效应传感器的电平转换提供高精度基准，从而确

保在整个温度范围内实现 0.5% 的精度。有关旋转变压

器和编码器的更多详情，请参阅此白皮书。

增益和量化误差会导致 ADC 的相位误差增加，因此电

压基准需要具有高精度。增益误差受多个参数影响，例

如初始精度、温漂和长期漂移，如方程式 1 中所示。

在 TIDA-00176 的表 7 中，0.1% 的增益误差将会转换

为 0.15° 的相位误差，这个误差由电压基准和 ADC 的
增益误差组成，具体如公式中所示。通常会执行初始校

准和例行校准来保持较小的相位误差，因为即便是表 1 
中所示的温漂也会显著影响增益误差。
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表 1. 旋转变压器和编码器的外部电压器件推荐

温度系数 
(ppm/°C)

增益误差（-40°C 至 
85°C）

增益误差（-40°C 至 
125°C）

1 0.0125% 0.0165%

5 0.0625% 0.0825%

10 0.125% 0.165%

50 0.625% 0.825%

模拟 I/O

电机驱动器中需要达到高精度的另一个模块是模拟 I/O 
模块，该模块通常用于电机控制板和电机控制驱动器之

间的通信。常见模拟 I/O 为 ±10V 模拟信号或 4-20mA 
电流信号。通常，必须在整个温度范围内保持非常可靠

和准确的通信。大多数系统都高度可定制，因此模拟 

I/O 通常采用分立式设计。外部电压基准具有多种用

途，例如用于电平转换、用作 ADC/DAC 的 VREF，以

及提供精密电源。

若要提高电机驱动器的精度，更为常见的方法是在 

4-20mA 接收器的 ADC 或 4-20mA 发送器的 DAC 中
采用精密电压基准。在使用集成式 ADC C2000 来对输

入信号进行采样时，这种方法很常见。这种情况下，通

常使用 REF3030 来为 C2000 处理器提供输入 

VREF，因为 C2000 通常是 12 位多通道 SAR ADC。

借助外部 ADC，通常可将模拟 I/O 的 ADC 信号链分辨

率提高到 16 位，而在此 ADC 分辨率下，始终需要精

密电压基准。模拟 I/O 中使用的常见 ADC 为 

ADS8688，而该 ADC 的外部电压基准对为 REF3440 
和 REF3140。REF3440 和 REF3140 都为 ADC 提供

极低噪声输入，可实现更高的有效分辨率。不过，与 

REF3140 相比，REF3440 电压基准的性能更高，而为

了简化校准过程并最大程度地提高 ADC 的精度，通常

会选择性能更高的电压基准。表 2 所示为串联电压基

准比较表。

表 2. 电机驱动器的外部电压器件推荐

器件 初始精度 温漂

REF3030 0.2% 75ppm/°C

REF3140 0.2% 15ppm/°C

REF2033 0.05% 8ppm/°C

REF3440 0.05% 6ppm/°C
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