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电机驱动产品的 FOC 驱动控制 
冯建武  王六平  包崇位  陈大全 

（深圳市其利天下技术开发有限公司  广东深圳  518000） 

摘要：在当前的工业生产中,由于生产过程需要,需要大量地进行机械设备和相关产品制造。其中最重要的是驱动技术。而电机
作为一种机电原件是实现电工电子系统运作的核心载体之一，是各行各业应用中经常见到的一种电气设备。随着社会的发展，各行
各业对于伺服电机性能的要求也越来越高：特别是高精尖的医疗机器人行业对电机及驱动器在效率，转矩平稳性，噪音和动态响应
方面等提出更高的要求。因此本文对 FOC 电机驱动的相关原理及发展前景做了研究。 
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引言 
随着电力电子技术和微电子技术的发展，交流伺服系统在

工业自动化领域得到了广泛应用。目前，交流伺服系统已经成

为现代制造业中最为重要的机电一体化设备之一。其中永磁同

步电动机(PMSM)以其高效率、高功率密度等优点被广泛使用于

各种场合。然而，传统的 PID 控制器由于自身参数难以调节以

及对模型误差敏感等问题导致其性能无法满足越来越高的要

求。因此，如何提高 PMSM 伺服系统的动态响应特性是当前研

究热点之一，也为本文对 FOC 电机驱动控制的研究，做出了一

定参考。 

一、FOC 电机驱动器简介 
1.1 简介 

（1）使用 FOC 矢量控制技术实现电机的高效率、低噪声。

FOC 电机控制能够精准的控制磁场大小和方向，动态响应快，

转矩波动小，是无刷电机高效控制的最佳选择。 

（2）市面上很多电机驱动产品的保护性能一般，为了进一

步提高可靠性，我们不仅增加了霍尔异常、堵转异常等保护，

还实现了在额定电压情况下任意短路不会损坏电机驱动器的机

制；除此之外，我们的电机驱动器各项保护特性，都做了大量

高裕量的测试验证，有力保证了电机驱动器的可靠性。 

（3）对于电机控制，我们深知环路控制的重要性，进行了

大量的电机和驱动模型仿真，并结合独特的智能 AI 算法，获得

真实的控制环路特性，直接生成 PID 控制参数，省去客户调试

PID 的过程，能够快速匹配不同的电机，即插即用。 

1.2 FOC 控制原理 

FOC 控制的其实是电机的电磁场方向。转子的转矩与于定

子磁场矢量的乘积成比例关系。由矢量的关系我们可以知道,

当发电机的力矩时刻达到最大时,定子场与转子的磁量就必须

是相互相等的。而因为磁场的大小和方向都与额定电流的大小

和流向密切相关,所以通过 FOC 控制算法对 BLDC 进行控制系统

的关键就在于对三相电流的大小和流向进行控制。而控制电流

的方法是：对三相输入电压和三相电流矢量的控制，以及转子

的实时定位。在此基础上，提出了一种用于控制输入电流方向

的方法 0。它的本质就是把三相的电流向量合并，并把它分成两

部分，即 d-q 结构，它与转子的磁轴方向垂直，并与之平行。

垂直方向上的电流成分会形成一个与转子磁场正交的磁场，从

而形成一个转动扭矩。而与转子磁轴线平行的电流成分，则会

产生与转子磁场相同的磁场，从而不会产生力矩。此外，一种

良好的控制方法，应该尽量的减少与转动磁轴方向平行的电流

成份,因为这样的电流成份,可以增加电动机的过热,进而增加轴

承的损坏。必须对线圈的磁场加以控制,并使之在沿定子磁轴向

相反的方向上形成较大的磁场。因此所获得的电机动力与这个

电流分量的多少有比率。 

在转子位置测量中，存在位置传感器和无位置传感器两种

方法。在有传感器的情况下，电动机的传感器（通常是编码器）

能够对电动机转子的位置进行反馈，所以可以不采用位置估计

算法进行控制，比没有传感器更容易地进行控制，但对带有传

感器的电动机应用，通常需要更高的控制性能。在没有传感器

的情况下，由于电动机没有安装传感器，无法直接读取电动机

的检测数据，从而获得电动机的转子位置，在控制中，必须采

用定位估计法进行转子的定位， FOC 具体控制原理图见图 1。 

 
图 1：具体的 FOC 控制原理图 

二、伺服电机 FOC 控制方案 
2.1 无刷电机工作原理 

无刷直流电机的运行过程如下: 

转子上有电感线圈,通过电感性器件产生电流,当电机在工

作时,由于磁力作用会使电流从定子流过。定子绕组中感应出磁

场。该直流电动机具有结构简单、成本低廉以及维护方便等特

点;其基本原理是由铁芯构成了永磁体和励轮的两个部分组

成:(1)转子 2 将电子线圈与电源相连接后产生感生电动势,在其

内部通过控制电流的大小来实现驱动电机的启动;(3)转子 1 将直

流电经线圈降压后与励磁绕组相连,从而使定子上产生磁场,并

由磁场吸引电动势。当电流流过衔铁时反而成生和释放。当电

流流过衔铁时,磁化磁场作用于衔铁并对其施加一定的力,使动

势消失。在驱动电机运行过程中由于各种因素限制了永磁体绕

组和定子上自由电荷的移动。在这种驱动过程中,电流流过线圈

的电动势会通过绕组释放出来。在电动势消失后,电流流过衔铁

的永磁体和定子上自由电荷之间产生了电磁效应,从而使绕组

中的涡旋分量克服。因此电机驱动系统可以通过控制施加于线

圈外磁场大小来实现制动。当电动机运行时由于温度、负载等

因素影响而导致转子旋转方向发生变化时会有转矩变化或转速
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下降引起电机绕组端部电动势改变,从而影响了电机的驱动性

能 0。 

目前市面上见到的伺服电机大多数是转子是永磁体，定子

是线圈绕组，根据磁极异性相吸同性相斥的原理，这就是电机

驱动的基本原理。下图所示为两线直流电机模型，由于电磁线

圈通电后产生磁场，吸引永磁铁进行旋转。 

 
图 2：两线直流电机模型 

“无刷电机”线圈绕组分为三角形“△”和星形“Y”连

接，绕组连接方式的差异会影响相电流和线电流的关系，这边

不做赘述，想深入了解的可以去查询两种方式的区别。下面以

采用两两导通的三相星形“Y”连接的无刷电机模型进行分析：

如下图所示，无刷电机三相的连接方式是每一相引出导线与三

相逆变桥相连，假如我们对 A、B 极分别施加正电压和负电压，

那么由右手螺旋定则可以判断出线圈磁极的方向：A 线圈内为

“N”级，B 线圈内为“S”级。由于转子是永磁铁，则转子由

于磁场作用旋转到 A 与 B 线圈连线平衡位置。以此类推，若想

让永磁体转子接着旋转，则改变线圈加电方向，可以得到每个

通电状态下转子的角度，就是下图中的 6 个状态，每个状态相

隔 60 度，6 个过程即完成了完整的转动，共进行了 6 次换相，

这就是行业内通常说的无刷直流电机 BLDC 的“六步换向”控

制方案，负责给三相线圈加电逻辑的部件是“逆变器”0。 

 
 

图 3：三相星形“Y”连接的无刷电机模型 

2.2 FOC 控制逻辑 

FOC 是一种控制的算法。在整个系统中,它起着一个桥梁作

用,可以改变电机状态,从而实现对电机参数和位置等方面的调

节以及控制功能。通过分析计算得到了电机驱动模块、传感器

及驱动器等关键数据信息;然后根据这些数据进行相应处理后

选择合适方案并设计出合理结构。FOC 是一种自适应 PID 算法

(PI)来调整输出转矩的闭环系统，在整个过程中,驱动系统是整

个驱动产品的关键,它直接影响到整车性能和可靠性。电机作为

一种能量转换装置,在工业生产中得到了广泛地应用。而 FOC

主要用作汽车电子控制部分的动力元件、执行器等部件来完成

工作任务;本文以 FOC 为主要研究对象进行单片机技术与多传

感器数据融合技术对传统制造工艺流程及设备结构参数改善后

所做的优化设计,并通过仿真实验验证其可行性和实用性 0。 

三、电机驱动产品的 FOC 驱动控制发展现状 

许多电动机控制领域都在不断地寻找各种方法来提高效

率 ， 同 时 也 减 少 了 系 统 的 成 本 ， 其 中  FOC 

（Field-OrientedControl）成为了人们关注的焦点，并逐渐取代

了传统的控制方式。目前， FOC 技术已经与 BLDC 电动机进

行了很好的匹配，并且随着 MCU 的国产化速度的不断提高，

它将会越来越广泛。FOC 又叫矢量变频器，能准确地调节磁场

的大小和方向，使得电机转矩平稳，噪声小，效率高，而且动

态响应快，因此在中低成本无刷电机领域得到广泛的应用。FOC

已经逐渐取代了传统的控制方法，在许多领域得到了广泛的应

用。长期以来，电机控制并非电子工程师关注的焦点，很多开

发者由于缺乏相关的经验和技术，很难很容易地设计出所需的

控制线路。虽然电控一直是中国电子工程师的弱点，但是中国

公司并没有因为技术难题而沉迷于传统交流电机的开发，近年

来 FOC 电机的开发一直在推进，空调、无人机、机器人、医疗

设备、数控机床等多领域都广泛运用到 FOC 技术， FOC 电机

市场渗透率逐年增涨。FOC 要求复杂的数学运算，传统的设计

人员对此并不熟悉，所以过去的设计主要是由 DSP 来实现 0。 

在 FOC 技术方面，很多厂商都已经研发出了专门用于马达

控制的芯片，并且利用自己的芯片来完成 FOC 马达的控制，但 

FOC 马达的控制算法并不完全开放，只提供了一个 API。也有

一些国产的芯片制造商将 FOC 控制模块整合到了芯片中，用户

只需要通过配置相应的寄存器就可以实现对电机的控制。也有

公司在相关的项目中，采用了上述的方法。然而，目前市场上

还没有一个厂商能够真正实现开放源码 FOC 算法。大部分的工

程师都不懂 FOC 的控制原理，也不可能自己写出相应的代码，

只能通过修改一些不需要的代码来实现。研究的目标，就是要

彻底解决这个问题，让每个人都能从 API 中调用相应的 API，

而不需要调用库函数，让每个人都能在 FOC 算法中找到自己想

要的东西。还会带领大家一起把相关算法的理论全部推导一遍，

比如 SVPWM 算法、 滑模观测器算法等，让大家知其然还要知

其所以然。 

四、结语 
电机驱动技术已经成为现代科技领域的一个重要课题,对

其研究具有深远意义,在工业生产过程中也有着广泛地应用。在

汽车工业领域中,电机驱动技术的应用极为广泛,尤其是小批量、

多品种的生产方式。一直以来，电机控制都不是电子工程师的

重点领域，许多开发人员因缺乏经验或专业知识而无法轻松设

计出必要的控制电路。因此，对电机驱动产品的 FOC 驱动控制

的研究尤为必要。 
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