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1 角度估计 
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1.1 Hall 处理 

CAP0/CAP1/CAP2 分别对应霍尔信号 HU/HV/HW，与 H3/H2/H1 一一对应。以下霍尔角度的定义是参考的往

上一份资料的定义，实际上不一定正确。 

 

图 1.1-1 霍尔信号与角度 

 读到霍尔值为 5 的时候，认为初始化角度为 30°，这样误差最大也就是正负 30°。当霍尔值跳变时对应

的角度是精确的，例如 4->5 的时刻角度为 0、5->1 时刻的角度为 60°等等。 

 ST 的库可能是在上升沿触发； 

 

图 1.1-2 旋转方向 

 将状态出现的顺序 6->5 定义为正向、3->5 定义为反向，很明显，正向对应于 d 轴逆时针旋转，反转对应

为顺时针旋转。 

 目前都是只检测霍尔信号的单一边沿，据称可以提高抗干扰的能力；比如，只选择在上升沿中断，那么就

会只读到 6、5、3 这三个状态。同步将会间隔 120°，同步的次数和精度有所下降。 
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图 1.1-3 出现方向交换 

 本来是往左运动，读到状态 5；继续往左到状态 1 但未到状态 3，此时改为向右运动再次得到状态 5，那

么角度应该是 60°，并且转向改为向右。 

 还有一个可能是，状态 5-4-5，这样抖动几下，相当于角度还是没有变。 

 

所以计算转速和角度增量时要加倍！ 
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1.2 Hall 静态角度 

 

图 1.2-1 这个图上搞反了，左边才是先出现的 

 从上到下霍尔信号为 HU、HV、HW，霍尔状态为 HUHVHW。霍尔各个状态对应的角度可以随便定义，这

里采用常用的方式，定义 

霍尔状态 2 6 4 5 1 3 

角度值 -180~-120 -120~-60 -60~0 0~60 60~120 120~180 

 上述定义默认霍尔状态 4 和 5 之间为 0°，因为是反转，故反电势 Ubc 的负向峰值处对应电机 0 度，两者

之间相差 60 + 180/8(示波器读出)度。电机实际角度(转子/d 轴角度)为 Angle_Hall – (60 + 180/8)。 

 正转时经过的霍尔顺序为 2-6-4-5-1-3，切换霍尔值时的同步角度为 

刚刚进入的霍尔状态 2 6 4 5 1 3 

同步角度值 -180 -120 -60 0 60 120 

重排 1 2 3 4 5 6 

重排同步角度 60 -180 120 -60 0 -120 

 反转时 

刚刚进入的霍尔状态 3 1 5 4 6 2 

同步角度值 180 120 60 0 -60 -120 

重排 1 2 3 4 5 6 

重排同步角度 120 -120 180 0 60 -60 
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实际上，软件中按照角度增加的方向输出电流矢量，将拖动电机按照一个某一个方向运行。这时候霍尔信

号的变化方向其实是不确定的，霍尔有可能是按照 2-6-4-5-1-3 变化，也有可能是按照 3-1-5-4-6-2 变化。 

但使用霍尔反馈角度时，是读取霍尔序列确定运行方向，进而确定确定软件中角度的增加方向，和开环运

行角度的变化没有关系。 

比如，转速设定为+1000，那么速度环会输出+iq，此时若霍尔序列为 3-1-5-4-6-2（即实际检测转速为负值）

那么会输出更大的+iq，直到电压饱和，转速达到负向最大。前期电流加上去后，后面由于电压饱和对电流失

去调节能力所以电流可能也会很大。 

怎么处理呢？ 

那只能将 3-1-5-4-6-2 序列重新定义一下，定义为角度增加的方向 

霍尔状态 2 6 4 5 1 3 

角度值 180~120 120~60 60~0 0~-60 -60~-120 -120~-180 

初始值 150 90 30 -30 -90 -150 

 

 正转就是 

刚刚进入的霍尔状态 3 1 5 4 6 2 

同步角度值 -180 -120 -60 0 60 120 

重排 1 2 3 4 5 6 

重排同步角度 -120 120 -180 0 -60 60 

 反转时 

刚刚进入的霍尔状态 2 6 4 5 1 3 

同步角度值 180 120 60 0 -60 -120 

重排 1 2 3 4 5 6 

重排同步角度 -60 180 -120 60 0 120 
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1.3 电角度增量 

捕获中断发生之后立即复位捕获模块计数器，这样下次捕获发生时直接由捕获值即可计算时间间隔。之所

以这么处理是因为模块的时钟频率是动态调节的，所以两次捕获值代表的时间间隔可能不一样。 

捕获模块时钟 fcap 由芯片系统时钟 fsys 分频得到 

 /cap sys pscf f k=   1.3-1 

 由捕获值 Xcap 得时间间隔为 

 
/

cap cap cap psc

cap sys psc sys

X X X k
t

f f k f


 = = =   1.3-2 

 在此时间间隔内电机转过的角度是固定的 2pi/3，故电机转动的电角速度为 
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 在一个 PWM 周期内电机转过的电角度为 

 
2

/
3

sys

e e pwm

pwm cap psc

f
w f

f X k


 = = 


  1.3-4 

 在软件中，角度以 2pi 为基值进行标幺化并且使用 Q32 格式表示，于是 
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  目前，载波和系统频率是固定的，那么 
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 以机械转速 1rpm 为例，四对极电机对应电角速度为 

 
4 1
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=  =  

在 16k 载波频率下，一个载波周期内转过角度为 
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 如果是使用 Q16 格式，精度就已经不够了。 

 这个速度大约需要 5s 钟才能转过 2pi/3 电角度，发生一次捕获。以最慢的时钟 feed 捕获模块，大约要发

生 5/0.8=6.25 次溢出。估算一下 
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 与上面的结果是吻合的。 
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1.4 电角速度 

由上一小节知道电机的角速度为 
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 转换成频率，则有 
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在软件中，转速（频率）以频率基值进行标幺化并以 Q15 格式数据表示，于是 
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  其中，目前频率相关变量都有 1 个小数点，故 fb 需要除以 10。系统时钟频率是 84E6，故 
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 在软件中将 fb 限制在 50.0Hz 以上，那么 2^15*1000/fb 就不会溢出，整个项可以在初始化阶段预先计算出

来备用。 
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 于是有 
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1.5 调试 

上电后捕获计数器溢出时间大约是 0.8s 

 6

1024 65535
0.8

84 10
ot s


= 


  

 初始化完成之后，计数器开始向上计数。如果电机静止，那么将一直触发溢出中断而没有捕获中断；如果

电机在高速转动，那么很快就会有捕获中断。 

第一次捕获的捕获值相对于初始值 0，无论中间有溢出或者是没有，从初始化到第一次捕获事件发生之间

的时间是确定的。但是，第一次捕获发生无法明确所转动的角度是多少，所以只能进行角度同步而无法对角速

度进行计算。 
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