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永磁同步电机转子初始位置检测方法

李瑞棋　 黎　 英

(昆明理工大学　 信息工程与自动化学院　 昆明　 650504)

摘　 要:永磁同步电机(PMSM)转子初始位置的准确预测,对电机启动过程的控制有着重要的影响,而在无传感器下精准辨识

转子初始位置对电机控制有着诸多好处。 提出了一种基于脉冲电压矢量法的高精度永磁同步电机初始位置预测方法。 该方法

在分析了永磁同步电机转子位置对磁路饱和程度影响的基础上,通过在电机任意两相中加入正反向脉冲电压,测量无电流相的

感应电压,获得感应电压幅值与转子位置的关系。 利用测试数据训练神经网络来拟合这种关系,构成转子初始位置估算装置。
通过仿真实验表明,这种方法可以克服采用电机集中参数模型所带来的各种误差,具有极高的预测准确性。
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Abstract:Accurate
 

prediction
 

of
 

the
 

initial
 

position
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

has
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

control
 

of
 

motor
 

starting
 

process,
 

but
 

identification
 

of
 

the
 

rotor′s
 

initial
 

position
 

without
 

sensor
 

has
 

many
 

advantages
 

on
 

the
 

motor
 

control.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

initial
 

position
 

prediction
 

method
 

for
 

high
 

precision
 

PMSM
 

based
 

on
 

pulse
 

voltage
 

vector
 

method
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

magnetic
 

circuit
 

saturation
 

with
 

rotor
 

position
 

of
 

the
 

PMSM,
 

by
 

adding
 

the
 

forward
 

and
 

reverse
 

pulse
 

voltages
 

to
 

any
 

two
 

phases
 

of
 

the
 

motor,
 

the
 

induced
 

voltage
 

without
 

the
 

current
 

phase
 

is
 

measured,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

induced
 

voltage
 

and
 

the
 

rotor
 

position
 

is
 

obtained.
 

The
 

neural
 

network
 

is
 

trained
 

the
 

test
 

data
 

to
 

fit
 

this
 

relationship
 

to
 

form
 

a
 

rotor
 

initial
 

position
 

estimating
 

device.
 

The
 

simulation
 

experimental
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

method
 

can
 

overcome
 

various
 

errors
 

caused
 

by
 

the
 

motor
 

centralized
 

parament
 

model
 

and
 

has
 

extremely
 

high
 

prediction
 

accuracy.
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0　 前　 言

永 磁 同 步 电 机 ( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

machine,PMSM)具有功率密度高,结构简单等优点,近年

来在工业等方面运用广泛。 但通常永磁同步电机控制时

需要转子位置检测传感器,而无传感启动时,由于转子的

初始位置不可知,可能会造成电机的诸多问题[1] ,例如启

动电流大,失步,反转等。 如何在无传感器下获得一个准

确的初始位置成了一个重要的研究方向。
在无位置传感器下永磁同步电机初始位置检测研究

中,文献[2-4]提出了一种基于反电势模型的无传感器转

子位置辨识方法,但需要在电机启动后进行检测,无法检

测电机初始位置且运用在低速时效果较差。 文献[5-6]
提出了一种改进的脉冲电压矢量法,通过对比同一相正

负序响应电流的幅值和空载电感估算出转子初始位置。
该方法虽然易于实现,但其转子角度估算模型和实际电

机相比存在一定差异,且使用的激励电流在转子同一角
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度的正负序差值较小,电感会随环境变化导致测量的不

准确容易造成位置估算误差。 文献[ 7-9] 提出了一种

脉振信号注入法,该方法通过增加傅里叶分解模块无

需相位补偿,提高了精度且适用于隐极同步电机,但在

实际应用中对电机参数敏感,且需要额外操作辨识转

子极 性 实 际 应 用 较 为 复 杂, 误 差 在 2° 左 右。 文

献[10-13]提出了一种旋转信号注入法,虽然易于调

节,但无法适用于凸极率较低的电机且为了提高精度

针对各种延时做了补偿算法,在实际应用中系统不够

简洁,误差在 2. 5°左右。
本文介绍了一种基于脉冲电压矢量法的转子初始位

置预测方法。 该方法利用定子铁心的非线性磁化特性,
通过控制开关通断给电机两相施加幅值相同、方向相反

的一系列电压脉冲,检测转子在不同位置时,另一相悬空

绕组的感应电压作为训练数据来训练神经网络,将训练

好的神经网络作为转子初始位置估算装置。 由于这种方

法可以考虑电机铁心饱和和分布参数的影响,仿真实验

证明这种方法能有效地估算出转子的初始位置,估算误

差较其他方法小很多,平均达到了 0. 918°。
 

1　 转子位置对定子响应的影响

PMSM 转子上装有永磁铁,在转子不动时,永磁铁会

在定子铁心中产生恒定磁通势。 这个定子上的永磁磁通

势大小随转子位置的不同而发生变化。 如果将永磁磁通

势看作定子磁场的静态工作点,那定子磁场的静态工作

点可简单认为是在空间上按正弦规律变化的。 通常定子

的铁心材料具有非线性饱和特性,在电机设计中会考虑

到使主磁路处于微饱和状态。 当定子绕组通有电流时,
主磁路的饱和程度将受到永磁磁通势和绕组磁通势的影

响,这种影响随着转子位置的不同而变化。 以 A 相绕组

磁路为例,如果电机定子绕组星型连接,B 相接电源正,C
相接电源负,A 相悬空,电流会从 B 相流入 C 相流出,而
A 相没有电流,如图 1 所示。 其中 θ 为永磁体 N 极直轴

与 A 相绕组轴线的夹角,FBC 为 BC 相绕组合成磁通势,
FPM 为永磁磁通势。 当 θ = 0 时,在 A 相绕组上的永磁磁

通势与 BC 绕组磁通势方向相同,绕组磁通势起到增磁

作用。 但由于永磁磁通势已经使磁路处于微饱和状态,
磁通增加量有限,磁路饱和程度增高,对应的电感值较为

减小,电流上升也会快些; θ = π 时,BC 相绕组磁通势与

永磁磁通势反方向,绕组磁通势起到减磁作用,磁通减小

量较大,磁路饱和程度降低,对应的电感值较为增加,电
流上升则会慢些。 当 θ =π

 

/ 2 和 3π
 

/ 2 时,永磁磁通势接

近为 0,BC 相绕组磁通势单独作用在 A 相磁路上,磁路

处于不饱和线性状态运行,与转子永磁磁通势无关。 以

往的许多研究,利用电机的 d-q 轴数学模型,在加入一个

脉冲电压后,通过检测电流响应,间接地计算出 d-q 电感

随转子位置的关系,最终观测到转子位置。 如图 2 所示,
由于 d-q 电感随转子位置不同的变化量比较小,且电感

量仅影响电流上升的快慢,因此这种转子位置观测方法,
对电流检测的精度和快速性有着极高的要求,能够保证

的转子位置观测精度也是有限的。 如果再看一下在上述

条件下,A 相绕组的感应电压与磁通变化量有关。 永磁

磁通势决定了磁通的静态工作点,当 θ = 0 时,磁通变化

量较小,A 相绕组的感应电压变化也就比较小。 而当 θ=
π 时,磁通变化量较大,A 相绕组的感应电压变化也就比

较小。 当 θ = π
 

/ 2 和 3π
 

/ 2 时,永磁磁通势接近 0,磁通

变化量最大,A 相绕组的感应电压变化也是最大。 即转

子的位置 θ 与 A 相绕组的感应电压有关系。 这个电压变

化比较明显,且仅需要检测其幅值,较检测电流更为

简易。

图 1　 永磁同步电机结构原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PMSM

图 2　 铁芯 B-H 曲线

Fig. 2　 B-H
 

curve
 

of
 

core

仅靠上述的 A 相绕组的感应电压来计算转子位置是

不准确,也不能区分 θ= π
 

/ 2 和 3π
 

/ 2。 为此可以将 C 相

接电源正,B 相接电源负,A 相同样悬空,电流会从 C 相

流入 B 相流出,A 相还是没有电流,则在 θ = 0 和 π 时的

响应与上面情况刚好相反,这里不再作具体分析。 同理,
可以在 A、C 通电流,测量 B 相绕组的感应电压,在 A、B
通电流,测量 C 相绕组的感应电压。 在同一个转子位置,
得到 6 组绕组的感应电压数据,利用这 6 组数据来计算

转子位置就会容易且准确很多。
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2　 转子位置固定时定子感应电压

为了验证上述设想,并获得具体的响应数据,本文设

计了一个三相逆变器及 PMSM 的仿真模型。 其连接如图

3 所示。 在永磁同步电机转子 θ 为某一角度时,控制

MOSFET 管 Q2 和 Q3 导通,
 

其余管子均关断,即在 BC 相

绕组注入幅值为 U 的正向脉冲电压,这样产生电流 IBC,
从电机的 B 相流入,C 相流出,而 A 相绕组则为悬空,没
有电流。 而电流 IBC 会在 A 相绕组的铁心中产生变化的

磁通势,从而在 A 相绕组中产生一个感应电压 ε+
A。 此时

BC 相电流 IBC 与 A 相绕组感应电压 ε+
A 可以表示为:

IBC = U
2RS

(1 - l
-

2RS
LBC

( ) t

) (1)

εA =- IBC

dMBA

dt
+ MBA

dIBC

dt( ) -

( - IBC)
dMCA

dt
+ MCA

d( - IBC)
dt( ) (2)

忽略二次以上谐波[14] ,三相互感表达式为:

MAB(θ) = - 1
2
L0S - L2Scos(2θ - 2π

3
)

MAC(θ) = - 1
2
L0S - L2Scos(2θ + 2π

3
)

MBC(θ) = - 1
2
L0S - L2Scos(2θ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

L0S =
Lmq + Lmd

2
= μ0NSrl(

1
gmin

+ 1
gmax

)( π
8

)

L2S =
Lmq - Lmd

2
= μ0NSrl(

1
gmin

- 1
gmax

)( π
8

)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:U 为稳定直流源电压;μ0 为气隙磁导率;NS 为绕组

线圈匝数; r 为转子半径; l 为转子周长;gmin、gmax 为电机

最小最大气隙;Lmd、Lmq
 为永磁体直交轴磁化电感;Rs 为

定子相电阻值。
PMSM 是在 Maxwell 中设计一台表贴式永磁同步电

机为例(表贴式相比于内嵌式更具有普遍性)来进行感

应电压检测试验。 电机具体参数如表 1 所示。

图 3　 永磁同步电机三相逆变拓扑结构

Fig. 3　 Three
 

phase
 

inverter
 

topology
 

structure
 

of
 

PMSM

表 1　 电机参数

Table
 

1　 The
 

motor
 

parameters
参数 数值

定子内 / 外径 / mm 85 / 130
 

转子外径 / mm 65
 

转子内径 / mm 42. 5
铁芯长度 / mm 145
气息宽度 / mm 0. 4

定子槽数 48
永磁体材料 X196 / 96

转子定子铁芯材料 DW465 / 50
极对数 2

　 　 在研究无传感初始位置检测时,传统的方法是选择电

流作为变量。 如上文所说,由于铁心的非线性饱和特性,
转子位置会影响定子绕组的电感量大小,电感量则直接影

响电流上升的快慢。 利用上述电机进行仿真计算,在给

BC 相绕组注入正向脉冲电压、电机转子处于不同初始位

置时,电流 IBC 的最大值和最小值如表 2 所示,其差值仅为

0. 2
 

A,而且电流是按指数规律上升到,在实际系统中进行

测量时,对检测设备的精度和延时都有极高的要求,误差

的容错性较低。 而在同样条件下,A 相绕组感应电压的最

大值和最小值也如表 2 所示,其差值达到了 19. 3
 

V,且感

应电压是跳变,检测电压的幅值较为容易。 因此,选择感

应电压来识别电机转子初始位置更为合适。
表 2　 电流电压结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

current
 

and
 

voltage
 

results
最大值 最小值

电流 / A 2. 045 1. 8176
感应电压 / V 19. 378 0

　 　 本文采用三相电压源逆变器给实例电机供电,其直

流电压幅值为 U= 500
 

V。 从转子位置 θ= 0 开始,通过控

制 Q1-Q6 开关状态,在 BC、CB、AB、BA、AC、CA 绕组上

依次注入脉冲电压 U,其开关频率为 1
 

kHz。 得感应电压

ε+
A、ε-

A、ε
 +

C、ε-
C、ε+

B、ε-
B。 然后转子位置每增加 1°,重复一

直到 719°(电角度)。 ε+
A 随转子位置变化的测试数据画

成曲线,如图 4 所示。

图 4　 A 相绕组感应电压响应

Fig. 4　 Result
 

of
 

A
 

phase
 

winding
 

inductive
 

voltage



　 第 4 期 永磁同步电机转子初始位置检测方法 ·197　　 ·

由于整个测试过程的数据较多,不能一一列出,这里

仅将转子位置为 0° ~ 90°每 10°一组的感应电压的数据展

示如表 3(取小数点后 6 位)所示。

表 3　 三相感应电压的数值

Table
 

3　 Value
 

of
 

three
 

phase
 

induced
 

voltage
角度 / ( °) A 相(正,负)感应电压的数值 / V B 相(正,负)感应电压的数值 / V C 相(正,负)感应电压的数值 / V

0 -4. 353
 

574,4. 573
 

063 -19. 325
 

461,19. 195
 

810
 

-14. 514
 

436,16. 539
 

728
 

10 0. 547
 

615,-0. 585
 

501 -19. 137
 

433,18. 279
 

349 -18. 852
 

960,19. 655
 

526
20 7. 526

 

043,-7. 224
 

092 -12. 542
 

310,11. 522
 

677 -19. 089
 

701,19. 639
 

560
30 11. 599

 

440,-12. 789
 

334 -7. 934
 

184,5. 498
 

408 -18. 246
 

913,18. 117
 

352
40 16. 114

 

786,-15. 801
 

638 -1. 016
 

883,-0. 713
 

308 -15. 997
 

072,16. 373
 

292
50 19. 020

 

526,-18. 461
 

234 9. 464
 

291,-10. 523
 

744 -8. 884
 

827,8. 884
 

904
60 -14. 506

 

757,16. 534
 

483 4. 575
 

991,-4. 358
 

059 19. 200
 

149,-19. 330
 

444
70 19. 121

 

384,-18. 271
 

448 18. 853
 

463,-19. 649
 

661 0. 583
 

239,-0. 545
 

145
80 12. 542

 

192,-11. 525
 

757 19. 086
 

217,-19. 650
 

539 7. 383
 

751,-7. 533
 

018
90 7. 935

 

659,-5. 498
 

046 18. 247
 

013,-18. 111
 

939 12. 457
 

004,-11. 602
 

120

3　 转子初始位置估算

从上述数据可以地看出,在电机转子不动时,外加脉

冲电压,在无电流相上所检测到的感应电压与电机转子

初始位置存在明显的关系。 从理论上来讲,可以像传统

的永磁同步电机无传感器转子初始位置检测算法一样,
通过数学公式直接计算出电机转子的初始位置。 但由于

在实际计算中,一方面很难保证每一次检测数据的精度,
另一方面,计算公式只能通过电机的集中参数模型来导

出,而实际的永磁同步电机定子绕组是分布式绕组,同一

相绕组在不同槽内产生感应电压相位不同,使得通过计

算得来的数据本身就有着误差,更何况还要忽略二次以

上谐波。 因此通过计算得出的转子位置本身的理论误差

就无法消除。
众所周知,神经网络具有超强的非线性拟合能力,对

于有着密切关系的感应电压和转子位置,可以考虑使用

神经网络,通过数据训练来拟合这种关系。 本文将使用

MATLAB 神经网络中的极限学习机来进行拟合验证。 极

限学习机( ELM) 是一种新的单隐层前馈神经网络学习

算法[15] ,结构较为简单,其网络训练模型如图 5 所示。

图 5　 极限学习机的网络训练模型

Fig. 5　 Network
 

training
 

model
 

of
 

extreme
 

learning
 

machine

现已知训练样本 x,隐层节点个数为 N 和激励函数

g(x)的 ELM 训练模型数学表达式如下:

∑
N

i = 1
β ig(ω ix j + b i) = o j 　 j = 1,2,…,N (5)

式中:w i 为连接第 i 个隐含节点和输入层的权值向量;b i

为第 i 个隐含结点的偏置;β i 连接第 i 层隐含层结点的权

值向量;w i. x j 表示 w i 和 x j 的内积;o j 网络输出值。

4　 误差分析及样本改进

采用上述的 720 组数据作为神经网络的训练数据,
在 MATLAB 中训练出一个作为转子初始位置估算装置,
再随机产生一些测试数据作为测试组进行测试。 结果表

明大部分转子位置能够很好预测,但是有少转子位置预

测存在较大的误差,最大误差达到 20°。 通过对有较大误

差的转子位置所对应的 6 组感应电压幅值进行观察发

现,某一相的感应电压数值会在该转子位置附近发生跳

变,而这个跳变是由于电机定子绕组齿槽影响所造成的。
由于电机定子绕组齿槽的磁导率不及铁心,会导致齿槽

背后的铁心磁场减弱,如图 6 所示(黑到白,磁场强度为

从小到大分布)。 当电机转子磁极刚好对齐绕组齿槽最

中心处时,该齿槽绕组所对应的磁场较弱,如图 6( a)所

示,而当转子磁极刚好对齐齿槽中间的铁心时,该齿槽绕

组所对应的磁场相比较强,
 

如图 6(b)所示。
为了避免跳变产生的影响,可以整个电机转子位置

加密训练数据,但这样做数据量很大,训练难度大、操作

时间长。 本文采用仅在感应电压跳变附近 2°范围内进

行训练数据加密,这样可以在达到较高训练效果的前提

下减少数据量,缩短训练时间。 具体为 719° ~ 1°,13° ~
15°,59° ~ 61°等转子位置。 按每 0. 5°进行数据加密,总
共产生 768 组训练数据,再重新对神经网络进行训练。

5　 实验结果

首先使用上文所说的 768 组 感 应 电 压 数 据 在
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图 6　 B 到 C 方向注入脉冲时电机磁场的分布

Fig. 6　 The
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

motor
when

 

the
 

pulse
 

is
 

injected
 

in
 

B
 

to
 

C

MATLAB 中使用极限学习机训练出转子初始位置神经网

络估算装置。 为排除实验的偶然性,不再使用训练数据

进行测试,而是对电机 20°开始依次增加 30°直到 350°并
且随机选取每个角度的小数值(机械角度),重新仿真得

到 12 组测试数据,将这些数据输入神经网络估算装置中

进行验证,转子初始位置预测结果如图 7 所示,具体数据

如表 4 所示。 从图 7 和表 4 可以看出,神经网络估算装

置能够正确预测转子初始位置,其最大误差为仅为 1. 5°,
平均误差为 0. 918°(电角度)。

图 7　 ELM 转子角度实验结果

Fig. 7　 Test
 

results
 

of
 

ELM
 

rotor
 

angle

与传统的初始位置检测方法相比,本文所提出的方

法除了预测精度有较大提高外,还有两个显著的优点。
文献[6]提出的方法是利用电机三相绕组静态电感值初

　 　 　 　 　 　表 4　 实验具体转子初始位置(电角度)
Table

 

4　 Specific
 

initial
 

position
 

of
 

rotor
 

(electrical
 

angle)
(°)

实际角度 预测角度 误差角度

161. 6 160. 3 -1. 3

340. 8 339. 7 1. 1

341. 2 342. 4 1. 2

41. 4 40. 39 -1. 01

41. 8 40. 39 -1. 41

281. 8 281. 9 0. 1

100. 2 101. 2 1

221. 4 222. 9 1. 5

220. 8 220. 3 -0. 5

160. 8 160. 3 -0. 5

100. 4 101. 3 0. 9

280. 6 281. 1 0. 5

步判断转子位置,并使用变频器发送激励电压实现转子

的极性判断,从而准确辨识出转子的初始位置角,其计算

公式如式(6)。

2θ = arctan[ 3 (LCA - LAB) / (LCA + LAB - 2LBC)]
(6)

由于计算初始位置需要用到电机参数,而这些参数

会随环境和温度产生一定的变化,从而造成因参数变化

导致的计算误差。 而本文所提出的方法,没有采用电机

参数,其预测精度对电机参数变化不敏感。
文献[5]采用的是任意两相注入正反方电压脉冲,

通过测量电流差值来计算电机转子的初始位置,其计算

公式如式(7)所示。

θ = arctan

3
2

ΔiBC - 3
2

ΔiCA

ΔiAB - 1
2

ΔiBC - 1
2

ΔiCA

(7)

采用与本文相同的电机模型,用这种方法进行实验,
其结果如表 5 所示。 平均误差为 1. 95°,最大误差为

3. 4°。 其中第一组数剧计算过程为 iAB = 2. 030
 

8
 

A,
 

iBA =
2. 012

 

32
 

A,ΔiAB =0. 018
 

5
 

A,iBC = 1. 909
 

5
 

A,iCB = 1. 923
 

6
 

A,
ΔiBC = -0. 014

 

1
 

A, iCA = 1. 839
 

9
 

A, iAC = 1. 843
 

7
 

A, ΔiCA =
-0. 003

 

8
 

A, 将 电 流 差 值 代 入 式 ( 7 ) 得 到 θ =
arctan( -0. 324

 

9)= 342°。
由计算过程以及表 5 可看出,这种电流差值检测

法是采用电流差值来计算转子位置的。 由于电流差

值非常小,在实际应用中要精确检测是很困难的。 因

此与本文所提方法相比,不仅转子初始位置检测误差

较大,而且对电流测量过程中可能产生的误差也较为

敏感。



　 第 4 期 永磁同步电机转子初始位置检测方法 ·199　　 ·

表 5　 传统电压脉冲注入方式

Table
 

5　 The
 

conventional
 

pulse
 

injection
 

model (°)
实际角度 预测角度 误差角度

161. 6 164. 5 2. 9
340. 8 341. 9 1. 1
341. 2 342 0. 8
41. 4 44. 6 3. 2
41. 8 44. 2 3. 4
281. 8 283 2. 2
100. 2 101. 4 1. 2
221. 4 224. 1 2. 7
220. 8 222. 5 1. 7
160. 8 162. 6 1. 8
100. 4 101. 5 1. 1
280. 6 282. 9 2. 3

6　 结　 论

本文设计了一种基于感应电压的脉冲电压矢量转子

初始位置预测方法。 在电机转子静止时,在两相绕组中

注入短时电压脉冲,可以保持转子静止不动,通过检测无

电流绕组的端电压而获得绕组感应电压。 利用感应电压

训练神经网络,拟合出转子初始位置与感应电压的关系,
作为实际电机运行时转子初始位置估算装置。

该方法不受转子凸极的结构限制,可同时适用于表

贴式和内嵌式永磁同步电机。 由于没有采用集中参数的

电机数学模型来进行转子初始位置计算,不会受电机参

数变化的影响,且可以更加准确地考虑电机铁心饱和效

应以及电机定子绕组齿槽效应对感应电压的影响,从而

获得较高的转子初始位置预测精度。
但该方法在使用前需要对电机进行大量测试,获得

神经网络训练数据,并训练神经网络。 比起其他转子初

始位置预测方法,该方法具有极高的预测精度,对于高精

度的永磁同步电机无位置传感器控制系统来讲,这样做

是值得的。 本文仅在 Maxwell 的模型电机中进行了仿真

实验,虽然 Maxwell 与真实电机非常接近但在实际电机

中的使用效果还有待于进一步验证。
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