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ABSTRACT: The frequency of the current ripple in the DC 
motor caused by its counter-EMF is analyzed. It is proved 
that this frequency is determined not only by its rotation 
speed, but also by the number of windings in series, the 
number of pole-pairs, and the number of parallel paths in 
which current ripple waves do each other. It does not have 
direct linkage with the number of brush-pairs, the number of 
commutator bars, and the number of armature slots. This 
result provides an analytic basis for the sensorless speed 
estimation of. DC motor. 
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摘要：对由反电动势所造成的直流电动机的电流脉动的频率

进行了分析和数学证明，提出当直流电动机旋转时，反电动

势造成的的电流脉动频率与转速、磁极对数、每个支路串联

元件数以及脉动电流不重合的并联支路数有关，与电刷对

数、换向片数、齿槽数无直接的关系。结果对各种类型的直

流电动机的无传感器转速测量方法提供了一个进一步分析

的基础。 

关键词：无传感器测速；直流电动机；反电动势；信号叠
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0  引言 

电动机的电枢是一个特殊的旋转体，旋转时有

些电气参数会随转速而变。人们可以寻找这些参

数，以测得转速。它摈弃了传统的转速传感器，在

现代的文献中对这种不需要测速传感器的测速方

法称为无传感器(sensorless)测速。无传感器更确切

地讲应该称为无转速传感器，一时成了热门[1-7]。 
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直流电动机旋转时在供电回路中的直流电流

会出现脉动。单位时间该直流电流脉动的次数(暂且

称之为脉动频率)与电动机的转速有关。若在供电回

路中采集该脉动信息，再将其转变为转速信号，利

用这一原理可以实现对直流电动机的转速测量。利

用供电回路中的脉动信息实现直流电动机的无传

感器测速的工作主要集中在中国。 
1978 年张文海首先提出用脉动信息来测量直

流电动机的转速[8]。以后陈稚文对测量方法进行了

改进[9-10]，将电阻取样改为电流互感器取样，将频

率计测频改为采用FFT进行数据处理。近年来黄进

等进一步采用霍尔元件取样，然后通过小波变换或

SFFT等方法对电动机启动时的非平稳转速信号进

行测量[11-15]。 
对于脉动频率的影响因子一般认为有转速、换

向片数和磁极对数(电刷对数)，但是在数学关系的

表达上认识不全然一致。 
文献[8-10, 16]认为“换向脉冲”频率与换向片

数有关，换向片数为奇数时，换向脉冲频率 f=2kn/ 
60；换向片数为偶数时，换向脉冲频率 f=kn/60，式

中 k 为换向器片数，n 为电动机转速，单位为转/分
钟。文献[8]仅公布了 2 极、换向片数为 5 的微电机

的测试数据；文献[9-10]仅给出了 2 极 12 换向片的

直流微型电动机的资料；文献[16]也仅显示了 2 极

3 换向片的直流电动机的数据。 
文献[17]认为换向片数为奇数、电刷对数为奇

数时，“换向脉冲频率”f=2kn/60；换向片数为奇

数、电刷对数为偶数时，“换向脉冲频率”f=kn/60，
式中 k 为换向器片数，n 为电动机转速，单位为转/
分钟。文献称“由于手头缺乏换向片数为偶数的电
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动机”，因此没有换向片数为偶数电动机的数据。

文献[17]给出了 2 极、换向片数为 5 的永磁直流伺

服电机以及 12 极、换向片数为 169 的永磁直流力

矩电机的数据。 
文献[11-15]公式中出现磁极对数，认为脉动分

量的频率满足如下关系：f=cknp/60，式中 k 为换向

器片数，n 为电动机转速，p 为磁极对数，系数 c
由换向片数的奇偶所决定，当 k 为偶数时，c=1；k
为奇数时，c=2。 

文献[18-20]是 2003 年和 2004 年的 3 项美国专

利，文中简单地认为转速等于电流脉动频率，没有

提及磁极对数问题。 
文献[21]是 2006 年的最新文献。该文献认为 

“转子谐波”的各谱线可表达为  /sh r r mf n N pf= ， 
式中nr为带符号的整数，fm、Nr和p分别为机械转子

频率、转子齿槽的总数以及定子磁极的对数。文献

[21]也认为谐波频率与定子的磁极对数有关，但是

它的磁极对数p出现在分母中，文献[21]未对此进行

证实，而仅显示了p=1 的电动机数据。 
对于直流电动机旋转时电流脉动产生的原因，

文献[8,10]认为是因为换向关系。文献[17]也基本认

为“从供电电流波形中”提取的是“换向脉冲”。

文献[11-14]认为“由于换向的原因，直流电动机的

直流电枢电流上会叠加一个高频分量”。文献[14]
还认为“电枢绕组的换向引起的绕组波形畸变”。

以上文献一致认为供电回路电流产生脉动的原因

来自于换向。文献[21]则认为脉动与转子槽谐波

(rotor slot harmonics)有关。 
笔者认为以上各文献作者在认识上的差异来

自于缺乏对供电回路电流产生脉动的原因进行详

细的分析和讨论。由于对这一方法的机理了解不

很透彻，适用条件自然不会清楚。为弥补这一空

白，笔者试图撰文对脉动产生的机理作一番详尽

的研究与分析。根据电磁学原理，直流电动机电

流脉动的原因主要来自 2 个方面，一是来自换向

过程，二是来自反电动势。本文只对反电动势的

影响进行分析。 

1  对一个电枢线圈产生的反电动势分析 

当直流电动机旋转起来以后，电枢绕组元件切

割磁力线，会产生反电动势。 
图 1(a)是普通电动机学教科书中常见的一台

最简单的 2 极直流电机模型，它的定子上装设了 1
对静止的主磁极。在其转子上装设了电枢铁心。 

在电枢铁心上安放了由A和X两根有效导体连成的

一个电枢线圈，线圈的首、末端分别连接到两片

圆弧形的铜质的换向片上，换向片固定于转轴上，

B1、B2为一对空间上固定不动的电刷。当电枢旋

转时，电枢线圈通过换向片和电刷与外电路接通。 
设电机以逆时针方向旋转，在整个电枢线圈中

产生的感应电动势 

AXe B lθ= v  
式中：BBθ为导体处于位置θ时的磁通密度；l为导体

总的有效长度；v为线速度。电枢线圈中产生的感

应电动势 eXA正比于BθB 。空载时的气隙磁通密度为

一平顶波，如图 1(b)。感应电动势eXA随时间变化的

波形应当同BBθ沿电枢圆周的空间分布曲线，如图

1(c)。从图中可见，该电动势是交流的。由于电刷

的整流作用，在电刷B1、B2 两端可获得脉动的直

流电动势eB1B2，如图 1(d)。 

(b)气隙磁场的分布波形

(c)电枢线圈两端的电动势

(d)电刷间的电动势 (a)两极直流电机模型
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图 1  最简单的两极直流电机工作原理图 
Fig. 1  The operation principle scheme of 

the simplest two poles DC motor 

普通教科书感兴趣的是如何消除该电势的脉

动，而本文感兴趣的是如何获得该电势的脉动，进

而测得该脉动电势的频率。从图中可以看到，电枢

旋转一圈，经过换向器的整流，在电刷间的电势脉

动了 2 次。 

2   对m个电枢线圈串联后产生的反电动势

分析 

图 2 是一直流电动机的展开图。图中 B(x)表示

磁通密度的空间分布曲线。为简便起见省略换向

片，电刷直接与经过中线的绕组元件相接。假设每

个极面下有 10 个绕组元件，并且各个绕组元件均

已串联。电刷位于磁极的中心线，则电刷间的电势

等于位于电刷间固定位置的各个绕组元件感应电

势之和，即可表达为 
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图 2   每个极面下 10 个串联绕组的直流电机展开图 

Fig. 2   DC motor which has 10 winding 
elements in series under each pole 
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式中e i为各绕组元件的感应电势，e为各绕组元件的

感应电势的叠加，即电刷间的总电势。  
同样，感兴趣的还是总电势的脉动频率。当绕

组元件转过一对磁极，感应电势脉动 2 次，可以

证明 m 个绕组元件串联产生的电势叠加后将脉动

2m 次。 
证明如下： 
将周期信号看作一般的周期函数 

( ) ( )g t g t T= +             (1) 
式中 T 为周期，它的基频为 f=1/T。 

考虑到电动机的结构，假设每一绕组元件产生

的反电动势为式(1)的周期信号，但是由于各绕组元

件空间位置不同，它们各自具有不同的相位，每一

绕组元件产生的反电动势可表达为  

( ),   {0,1, ,kTg t k m
m

+ ∈ L 1}−

)

        (2) 

式中 m 为一串联的绕组元件总数。只要 g(t)是周期

函数，则 ( /g t kT m+ 也是周期函数，有 

( ) (kT kT )g t g t
m m

+ = + + T          (3) 

设所有的绕组元件的反电动势叠加后的信号为

G(t)，则有 
1

0
( ) ( )

m

k

kTG t g t
m

−

=

= +∑             (4) 

G(t)也是一个周期函数。 
需要找到 G(t)的周期基频，为此导出以下定理。 
定理 1：如果 g(t)为周期为 T 的周期信号，即

( ) ( )g t g t T= + ，则式(4)定义的合成信号 G(t)也是周

期信号，并具有新的周期 
Tc=T/m               (5) 

证明： 
如果等式 ( ) ( )g t g t T= + 成立，那么 
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    (6) 

因此G(t)是一个周期函数，且其周期Tc=T/m。证毕。 
设合成信号的基频为fc，显然有 

1/ /c cf T m T mf= = =          (7) 
当一个绕组元件转过一对磁极，感应的反电动

势脉动 2 次，则 m 个绕组元件串联转过一对磁极产

生的电势叠加后将脉动 2m 次。该脉动频率即为合

成信号的基频。 
图 3 是 3 个绕组元件(即m=3)的脉动电势叠加

的示意图。图的下方实线、虚线、点划线分别代表

3 个绕组元件旋转时各自产生的反电动势波形。上

方是 3 个绕组元件脉动电势叠加后的波形。若绕组

元件转过一对磁极产生的反电动势脉动 2 次的话，

由图可以看到，叠加波形将脉动 6 次。假设 1 个绕

组元件转过 1 对磁极的时间是 2T1，其EMF波形的

周期是T1，基频为f1=1/T1。由定理 1 可知其叠加波

形的周期Tc=T1/m=T1/3，其叠加波形的脉动频率即

为其叠加波形的基频f1=1/Tc=m/T1=mf1=3f1。则 3 个

绕组元件串联在转过一对磁极的时间 2T1内，其叠

加波形将脉动 6 次。 
上面的结果是在理想状况下得到的。理想状况

是指，绕组元件分布是均匀的，产生的反电动势幅

值大小也是相等的。而在实际中，各绕组元件分布

不可能绝对均匀，产生的反电动势幅值大小也不可

能绝对的相等。图 4 是 3 个绕组元件串联分布不均

匀的情况下的脉动电势叠加示意图。由图 4 可以看

到 3 个绕组串联在转过一对磁极的时间 2T1内，脉

动还是 6 次，但此时其叠加波形的周期显然仍是迭

加前的周期T1，叠加信号的基频仍是迭加前的基频

f1=1/ T1。叠加信号的基频比理想状况小m倍(图中 

t

u

 
图 3  3 个绕组元件脉动电势叠加示意图 

Fig. 3  The result of superposition of the EMF ripple 
waves for 3 windings in series 
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u 

t  
图 4  不均匀分布的 3 个绕组元件脉动电势叠加示意图 
Fig. 4  The result of superposition of the EMF ripple 

waves for 3 unevenly distributed windings in series 

是 3 倍)，与叠加前的各绕组元件的反电动势的基频

频率相等。 
设各绕组元件脉动电势为 

( ),      {0,1, , 1}kg t k m∈ −L  
则有 

( ) ( ),     {0,1, , 1}k k kg t A g t k mφ= + ∈ −L    (8) 
式中：Ak为第k个绕组元件脉动电势的幅值；φk为第

k个绕组元件脉动电势的相移。它们可能各不相同。

叠加波形G(t)有 

G(t)=        (9) ∑ +∑ =
==

1-

0

1-

0
)()(

m

k
kK

m

k
k tgAtg φ

上式可表达为 
-1 -1

0 0
( ) ( ) [ ( )

          ( / )]

m m

k k
k k

kTG t Ag t A g t
m

Ag t kT m

φ
= =

= + + +

+

∑ ∑ −

    (10) 
不失一般性可在众实际绕组元件中选择其中 1 个绕

组元件作为基准的理想绕组，不妨选k=0 的绕组元

件，有A=A0，φ0=0。则上式可改写为 
-1 -1

0 1
( ) ( ) [ ( )

          ( / )]

m m

K k
k k

kTG t Ag t A g t
m

Ag t kT m

φ
= =

= + + +

+

∑ ∑ −

0

60

    (11) 
式中：第 1 项和为理想的绕组元件脉动电势波形叠

加；第 2 项为各实际绕组元件脉动电势波形与理想

波形的差之和。将各实际绕组元件脉动电势波形与

理想波形的差称为误差波形。假若各实际绕组元件

脉动电势波形与理想波形在相位与幅值上相差不

大，那么误差波形就很小，第 2 项不会大，况且第

2 项的相加项数比第 1 项的相加项数又少 1 项，因

此，第 2 项的和要比第一项的和小得多，此时，主

要的电流脉动频率还是由第 1 项和的基频决定。 
因此，在实际中只要绕组元件分布不是很不均

匀，产生的反电动势幅值差别不是很大，在式(11)
中第 2 项的和比第 1 项的和小得多，此时，主要的

电流脉动频率还是由第 1 项和的基频决定，“m 个

绕组串联产生的电势叠加后脉动频率增加 m 倍”就

成立。 

3   整个电枢线圈产生的反电动势分析 

3.1  1 个支路的反电动势分析 
设直流电动机的磁极对数 p，每个支路串联元

件数 m，当 1 个支路的 m 个串联元件转过 1 对磁极，

它们产生的电势叠加后脉动 2m 次，则旋转 1 周，

即转过 p 对磁极的脉动次数为 2mp。因此，对于转

速为 n 转/分钟的直流电动机，每 1 支路感应反电动

势产生的电流脉动频率为 (Hz)。 2 / 6f mpn=

3.2  整个电枢的反电动势分析 
在直流电动机中各支路还需并联。若各支路并

联后产生的脉动电流在相位上不是重合的，那么叠

加后其最终的合成脉动频率还要倍乘，结果表达为

2 /f mpnj′= ，j′为脉动电流不重合的“独立”的

并联支路数。 
上述分析表明，反电动势造成的直流电动机的

电流脉动频率 f 与转速 n、磁极对数 p，每个支路串

联元件数 m 以及脉动电流不重合的“独立”的并联

支路数 j′有关，与电刷对数、换向片数、齿槽数无

直接的关系。本文的结果在某种场合与先前文献表

述是一致的。如在磁极对数等于 1 的时候。此时绕

组并联数为 2，总的线圈元件数(换向片数)k=2m，

我们之间的公式可以统一。 

4   结论 

本文对直流电动机旋转时反电动势造成的脉

动电流频率进行了严格的数学分析和推导。反电动

势造成的电流脉动频率 f 与转速 n、磁极对数 p，每

个支路串联元件数 m 以及脉动电流不重合的“独

立”的并联支路数 j’有关，与电刷对数、换向片数、

齿槽数无直接的关系。本结果对各种类型的直流电

动机的无传感器转速测量方法提供了 1 个进一步分

析的基础。 
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