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简介

永磁同步电机 (PMSM) 和交流感应电机 (ACIM) 是位置

和速度控制应用中常用的两种电机类型。这些电机是多
相电机，需要外部线圈励磁，通常采用三相配置。此类

电机广泛用于各种应用，从工业运动控制到家用电器，
不一而足。常见的应用示例是逆变器压缩机驱动器。为
了使这些电机提供更出色的效率和性能，我们需要控制

线圈绕组所有三个相位中的电流。可以实施多种技术来
控制电流，例如梯形控制、正弦控制和场定向控制 

(FOC)。对于需要高扭矩、高效率并在宽电机转速范围

内具有超小扭矩纹波和可闻噪声的逆变器压缩机驱动器
应用，FOC 控制是理想的选择。与其他控制方案一

样，FOC 实施方案也需要对所有三个相位和转子位置

中的电流进行实时反馈来控制转矩，这可以通过以下列

出的方法来实现：

• 内联电流检测
• 逆变器桥臂电流检测
• 使用单分流器进行直流总线电流检测
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图 1. 不同类型的电流检测

这些测量技术各有利弊。不过，本文主要介绍使用高速

放大器进行 FOC 控制的单分流器电流检测，因为这是

一种更具有成本效益的方法。本文还进一步介绍了如何
为这种测量技术选择合适的放大器。

FOC 中的单分流器电流测量

单分流器电流测量技术测量直流链路电流，并在了解开

关状态的情况下重构电机的三相电流。

为了更好地理解此技术以及如何表示逆变器的开关状
态，本文定义了 A 相的开关函数 Sa，如下所示：当 A 
相上部晶体管导通时，Sa 为 1。当 A 相下部晶体管导

通时，Sa 为 0。可以为 B 相和 C 相定义类似的状态。

在说明该过程时假设逆变器以互补模式馈电。该模式下
控制下部晶体管的信号与控制上部晶体管的 Sa、Sb 和 

Sc 处于互补状态。

要使用单分流器技术正确测量电流，必须考虑电流测量

和开关状态。

图 2 展示了一个示例案例。
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图 2. 开关状态 Sa、Sb 和 Sc：1 0 0

在这里，A 相的顶部开关导通，而 B 相和 C 相的底部

开关导通。在这种开关状态下，直流总线电流测量给出 

A 相电流并且为正 (+IA)。A 相的电流方向朝向电机绕

组。与前面说明类似，SVM（空间矢量调制）PWM 中
有八种不同的开关选项。表 1 说明了每个空间矢量开

关状态下导通的开关以及可在该状态下测量的相电流。

表 1. SVM 开关状态

开关状态 AH BH CH 测量

0 0 0 0 偏移量

1 1 0 0 IA
2 1 1 0 –IC
3 0 1 0 IB
4 0 1 1 –IA
5 0 0 1 IC
6 1 0 1 –IB
7 1 1 1 偏移量
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从 1 到 6 的六个开关状态称为有源矢量。

当开关状态为 0 和 7 时，仅存在循环电流，并且在这

些状态下，不能使用单分流器技术测量电流。

为了使电机绕组的电流尽量减少失真，最短有源矢量持

续时间需要为零，但实际上，由于存在检测和环路延

迟，这几乎不可能实现。非零最短矢量持续时间会在绕

组电流中产生失真，从而导致出现扭矩纹波并产生可闻

噪声，除非在软件算法中得到适当补偿（这非常复杂且

难以实现）。

单分流器电流检测的优势和挑战

单分流器电流测量具有诸多优势。首先，与双分流器或

三分流器相比，单分流器可以减少分流电阻器、运算放

大器和 ADC 的数量，从而显著降低系统 BOM 成本。

此外，在这个检测方案中，还可在分流电阻器上添加单

个比较器来实施短路保护

其次，单分流器有助于解决多个分流器的系统布局问

题。压缩机的驱动功率范围通常为几百瓦到几千瓦，因

此每个逆变器桥臂需要多个并联的分流器，这使布置或

布局变得困难。在高额定功率应用中，一些设计人员甚

至选择更高成本的磁性电流传感器来避免此类问题。从
这一点来看，由于单分流器技术仅检测一个直流总线电

流，因此可以减少分流器的数量，并有助于建立基于分

流器的检测与磁性电流传感器之间的关键电流检测点。

此外，使用单分流器消除了由于电阻不匹配导致的不同

相位产生增益误差的可能性，因此可在所有相位上产生

相同的增益

而且，单分流器技术还可以避免磁电流传感器的许多缺

点，包括容易受到磁干扰、精度低、带宽低、可扩展性

差等。

然而，实施单分流器会带来一些设计挑战。必须仔细选

择采样点，并且稳定时间必须尽可能短。例如，为了保

持 1.5% 的总电流检测误差，应注意为运算放大器使用 

1% 的稳定时间。为了使绕组电流波形的失真最小，有

源矢量持续时间需要为零；但实际上，无法实现这种持

续时间。目标是尽可能缩短此持续时间，使其尽可能

短；一种方法是使用具有更快稳定时间的电流检测放大

器来尽可能缩短电流测量持续时间。

对电流检测高速放大器的需求

使用单分流器技术时，为了精确测量瞬时电流，每个开

关状态的电流传导（有源矢量）持续时间需要足够长，
以便让整个测量系统能够稳定，并让 ADC 有足够的时

间对电流进行采样。但如前所述，更长的有源矢量持续

时间会导致绕组电流波形产生失真。能够在尽可能短的
时间内准确测量电流至关重要。此过程有助于降低电流
检测复杂性，从而减少过零和扇区变化时的实际电流失

真。该过程还有助于减少在较短的有源矢量持续时间内

确定绕组电流时的软件开销。在这种情况下，软件算法

可能会使用数学预测或 PWM 相位超前或延迟。

为了获得尽可能短的有源矢量持续时间，还需要了解测

量电路中的总环路延迟。图 3 展示了测量路径中的不

同延迟分量。
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图 3. 测量路径中的延迟分量

为获得卓越性能，每个分量均具有尽可能低的延迟。通

过使用快速电流检测（使用具有宽 GBP 的快速放大

器）、使用具有最小传播延迟的栅极驱动器、使用具有

快速采样率的 ADC 和通过优化 MOSFET/IGBT 的死区

时间来实现这个过程。

以下各节说明了具有高带宽和高压摆率的运算放大器如
何加快单分流检测拓扑中直流总线电流测量的稳定速
度，从而优化检测元件中的延迟。

单分流器电流检测的电路实现

图 4 展示了差分放大器配置中的 OPAMP 电路，用于

测量单分流器电流的直流总线电流
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图 4. 单分流器电流检测电路

在这里，R6 是检测电阻器，可根据峰值绕组电流来选

择其值。此检测电阻器两端的压降可以使用以下公式来
计算：VSENSE =  ISENSE  × RSENSE (1)

然后，使用用作差分增益放大器的高速运算放大器对此

电压进行放大。

R4、C1 和 R5 构成显性输入滤波器。必须根据 IGBT 
开关期间检测电阻器上的高频电压振荡以及其他相邻开
关电路的开关噪声来选择输入滤波器截止频率。通过选
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择 R2 = R3、R4 = R5 且 R1 = R8，放大器级的信号增

益设置为：

Gsignal  =   R1R2 +  R5 (2)

而此配置的噪声增益计算公式为

G  =  1 +  R1R2 +  R5 (3)

为您的设计选择合适的放大器

器件的总稳定时间在很大程度上取决于运算放大器的稳
定时间和输入稳定时间tsettle  =  K1 x RC  +  K2 x τ (4)

其中 C 是器件输入端的电容

R 是输入节点处的阻抗

K1 和 K2 是常数，取决于稳定百分比

τ 是运算放大器传递函数的时间常数

如果 K1 x RC  < <  K2 x τ  = >  tsettle  =  K2 x τ (5)

对于 1% 稳定百分比，K2 约等于 5，tsettle 1%   =  5 x τ (6)

假设可用的总采样时间为 1µs（对 1µs 作出解释）且

其中 50% (0.5µs) 为采集时间，放大器需要在此持续时

间之前稳定下来

对于 1% 稳定百分比，该时间为 0.5µs，

 τ  =  5005   =  100ns (7)

对于高增益配置，可以将运算放大器的响应视为一阶，
因此BW  =   12π x τ (8)

BW  =   12π x 100 GHz   =  1.592MHz (9)

若要选择运算放大器带宽

GBW = 带宽×增益，

如果增益 G = 26，则所需器件 GBP = 41.4MHz

考虑到不同器件和工作温度的变化，在选择放大器时要

留出一些 GBP 裕量。根据所需的增益设置和稳定时

间，用户可以根据图 5 推断出所需的器件带宽，并可

相应地选择器件。表 2 中还列出了一些器件建议。
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图 5. 稳定时间与增益带宽积

表 2. 建议的单分流器电流检测放大器

器件型号
GBW
(MHz)

压摆率
(V/μS)

IQ
(mA)

Vos
(mV) 轨到轨

OPA835 30 160 0.25 0.5 输入接近 
V–，输出

OPA607 50 24 0.9 0.6 输入接近 
V–，输出

TLV365 50 27 4.6 1.9 输入，输出

OPA863 110 105 0.7 1.3 输入，输出

OPA838 300 350 0.96 0.125 输入接近 
V–，输出
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结语

使用高带宽和高压摆率运算放大器有助于实现快速斜升
和稳定，即使在高增益下也是如此。通过使用具有极低

电感分流电阻器的较低输入滤波器，可以进一步优化斜

升和稳定时间。

由于稳定时间缩短，即使在有源矢量持续时间小于 

1μs 的情况下也能实现精确的电流检测，使电机绕组

中的电流波形失真更小，因而在使用单分流器电流检测

时有助于更大限度地减小电机驱动器中的扭矩纹波和可
闻噪声。

这些高速运算放大器还可以直接驱动 MCU（例如 

C2000）的 ADC，因此无需单独的 ADC 驱动器并可降

低 BOM 成本。

有关具有无传感器场定向控制 (FOC) 的三相电机驱动

器的快速和精确电流检测设计演示的更多详细说明，请

参阅稳定时间小于 1μs 的单分流器、双分流器和三分
流器 FOC 逆变器电流检测参考设计。
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