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ABSTRACT: A novel initial rotor position estimate method is 
proposed on the surface mounted permanent magnet 
synchronous motor(PMSM), which is based on the PMSM 
de-coupled model analysis. In the scheme, a space voltage pulse 
width modulation(SVPWM) algorithm is adopted firstly. The 
equivalent phase current values are compared and an initial rotor 
position angle is acquired. Secondly, identical width voltage 
pulses are applied to the motor armatures. The orientation zone 
of permanent magnet pole of the rotor is gained according to the 
compare results of the corresponding change rates of phase 
currents. The resulted rotor position angle is thought to be the 
right rotor position angle only when the gained angle lies in the 
acquired orientation zone. The proposed method is implemented 
and verified by the experimental results on a DSP based control 
system. The experimental results are analyzed. In the proposed 
method, an initial rotor position angle is gained more reliably and 
efficiently. 
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摘要：针对表面安装式永磁同步电机，给出了电机解耦模型，

分析了电枢绕组的电感饱和效应，提出了一种判断初始转子

位置的综合性方法。该方法中给电枢绕组施加电压空间矢

量，将各矢量下对应的电流变换为等效直流电流并通过判断

其大小，确定出转子初始位置角度；在此基础之上，给电机

定子绕组施加等宽电压脉冲，通过比较各绕组电流的变化

率，得到转子磁极指向区域；在电压空间矢量方法下判断得

到的转子位置角度如果位于磁极指向区域内，表明判断结果

正确。给出了该方法的原理介绍以及实施策略。以 DSP控制

的永磁同步电机系统为试验平台，对所提出的方法进行了试

验验证及试验结果分析，结果表明，该方法能够可靠而有效

的估计初始转子位置。 

关键词：永磁同步电机；电感饱和效应；转子初始位置；电

压空间矢量；等宽电压脉冲 

0  引言 

永磁同步电机初始转子位置判断的准确性关

系到电机能否顺利起动，以及能否以最大转矩起动

的问题，历来是工程技术界研究的热点和难点问题

之一。在此方面，近年来有许多方法被提出。 
尽管有各种不同的方法被提出以估计永磁同

步电机的转子位置[1-4]，但是利用电感的饱和效应

检测初始转子位置是最常用的一种方法[5-12]。这类

方法理论上认为可以达到较高的估计精度；但在

实际应用中，对电流检测硬件电路要求高，要可

靠的检测转子初始位置，实现起来具有一定的难

度；文献[13]介绍了一种通过给 d 轴方向电枢绕组
注入高频电压脉冲来获取初始转子位置的方法，适

用于凸极和隐极电机，算法较复杂。文献[14]介绍
了一种给定子绕组注入恒定幅值的高频正弦电流，

通过测算定子电压确定初始转子位置的方法；实际

应用时，该方法会引入相位延迟以及需要测算线圈

中的二次谐波电流，实现方法较复杂。 
永磁同步电机转子初始位置的估计是一个难

点，特别是转子磁钢表面安装式永磁同步电机，因

其直轴和交轴电感近似相等，相对于内埋式电机，

要可靠估计其初始转子位置，难度较高。为解决以

上问题，本文在分析了电枢绕组的电感饱和效应的

基础上，提出了一种能够准确、可靠估计转子初始

位置的复合型方法；该方法对硬件和软件的要求较

低，有利于工业实现，具有较高的可靠性。 
传统的给电枢绕组施加电压空间矢量检测相

电流来估计转子位置的方法，理论上可达较高的精
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度，软件算法简单，易于实现；但其缺点在于对电

流检测硬件电路的精度要求高，要求采样电路能够

准确反映电枢电流的微小变化；另外，具体实现时，

如果施加的电压空间矢量不合适或者电流采样电

路受到干扰，很难准确判断出永磁转子的磁极，直

接导致判断错误甚至失败。 
采用给电枢绕组施加等宽电压脉冲检测电流

变化判断初始位置的方法，优点在于能准确快速判

断出永磁转子磁极的指向。 
因此，本文提出将以上 2种方法相结合采用，

利用各自的优点，这样，可降低对电流采样电路的

要求，提高转子位置估计的准确性和可靠性；试验

证明，所提出的方法有效而可靠，估计算法简单，

可应用于永磁体同步电机。 

1  电枢绕组的电感饱和效应分析 

1.1  永磁同步电机的解耦模型 
三相永磁同步电机具有正弦波形反电动势波

形，其定子绕组和异步电机的定子绕组结构相同，

转子为永磁体，产生恒久的磁场，定子绕组始终处

于永磁磁场中；对于永磁体为表面安装式电机(本文
以该类型电机为例)，气隙磁通均匀，直轴电感等于
交轴电感；但是气隙磁通增大到一定程度时，与转

子磁极处于同一轴线方向的电枢绕组等效电感会出

现饱和现象，使等效直轴电感变小，出现小于交轴

电感的现象，造成所谓的“小凸极”，这就是电感饱

和效应，根据这个原理，可以检测静止时转子位置。 
为了分析方便，假设永磁同步电机为一对极结

构，三相定子绕组完全对称，星形连接，永磁转子

在电枢绕组上产生的反电动势为理想的正弦波形，

参数不随温度变化，忽略磁滞、涡流损耗，转子无

阻尼绕组。 
永磁同步电机的数学模型是一个多变量、非线

形、强耦合的系统，根据交流电机的解耦思想，将

三相永磁同步电机的三相定子绕组坐标系(ABC)等
效变换为两相静止坐标系(αβ)，再经过 park变换，
变换为 dq坐标系，其 d轴和永磁转子 N极同向。
经过以上变换，就完成了同步电机的解耦过程，如

图 1所示。 
图 1中，A、B、C分别表示三相定子绕组的轴

线(相差 120°)，静止两相定子坐标系的α 轴和 A轴
重合，β 轴逆时针超前α 轴 90°；dq 坐标系的 d 轴
与永磁转子轴线重合，q 轴逆时针方向超前 d 轴
90°，θ为 d轴和α 轴之间的夹角，为转子初始位置 
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图 1  永磁同步电机解耦模型 

Fig.1  The mathematics model of PMSM 
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式中：Ud、Uq分别为 d、q轴电压矢量；Rs为定子

绕组电阻；id、iq分别为直轴和交轴电流；D为微分
算子；ψd、ψq分别为直轴和交轴磁链；Ld、Lq分别

为直轴和交轴电感，Ld=Lq；ψf为转子永磁体磁极产

生的磁链。 
经过式(1)所示变换，就可以象分析直流电机一

样在 dq坐标系下分析永磁同步电机的特性。 
1.2  电枢绕组的电感饱和效应分析 
电机气隙内“小凸极”的形成与永磁转子磁极

产生的磁场具有对应的关系，因而可以该“小凸极”

估计永磁转子的位置。 
永磁转子磁链ψf为定值，结合图 1和式(2)可得，

当转子处于θ 位置，直轴磁链增加到一定程度时，会
导致直轴电感饱和，引起 Ld减小；当磁路不饱和时，

直轴电感为常数；当磁链增加到一定程度时，磁路

饱和，直轴电感随电流增大而减小[15]。据此，可以

根据绕组中电流值的大小判断绕组的饱和程度，结

合永磁同步电机数学解耦模型，做如下分析。 
如图 2 所示为 2组 dq 绕组相对于转子在不同

位置时的相互关系示意图。图中θ1、θ2分别表示两

组绕组的 d轴与α 轴的夹角，d1绕组轴线和转子磁

极处于同一位置角度θ1，Ld1=Lq1= Ld2=Lq2。 
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图 2  两组 dq绕组相对于转子位置在不同位置时的示意图 
Fig.2  Two coils in dq reference frame with different angles 
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设图 2所示的 2组绕组产生的合成磁链幅值相
等，合成磁链相对于α 轴的角度不同；当 2组 q绕
组中无电流或电流相等，以 Ld1id1表示绕组 Ld1在

d1轴方向产生的磁链，Ld2id2表示绕组 Ld2在 d2轴方

向产生的磁链，则有 

1 1 2 2d d d dL i L i=              (3) 
设转子磁极产生的磁链为ψf，方向和 d1 轴重

合，则在 d2轴方向的分量为ψfcos(θ2 −θ1)；设ψd1、

ψd2分别表示 d1轴和 d2轴方向的合成磁链分量大

小，id1、id2分别表示绕组 Ld1和 Ld2中的电流大小，

根据式(2)得 

1 1 1d d d fL iψ ψ= +               (4) 

2 2 2 2 1cos( )d d d fL iψ ψ θ θ= + −         (5) 

结合式(3)，比较式(4)和(5) 

1 2d dψ ψ>                 (6) 
可见，因为 Ld1绕组磁通方向和永磁磁极方向

一致，因而当 2组绕组中的电流同时增加时，处于
d1 轴方向的磁路更趋于饱和，根据文献[15]结论，
可得 Ld1<Ld2，则有 

1 2d di i>                 (7) 
由以上分析可得如下结论：当 2组相同的绕组

产生的合成磁链相等时，磁通方向与转子磁极最接

近的那组绕组等效电感饱和度最高，其电感值最

小，电流最大。图 2 中 2组 dq 绕组可以看作是永
磁同步电机中的 2个处于不同角度的电压矢量的等
效变换，该电压矢量产生的磁链大小相等，方向不

同；因此，可以根据在恒定电压矢量作用下电枢绕

组电流的大小判断出转子的磁极位置。 
本文根据以上理论分析，采取了 2种方法综合

来得到转子位置。2 种方法均基于电感饱和效应原
理，但实现方式不同，只有当两者估计结果一致时

才认为找到了正确的转子位置。2种方法结合使用，
具体如下： 
（1）电机静止时，给电枢绕组施加 1 个电周

期(360°)的恒定电压空间矢量，在电机气隙内形成
圆形磁链；增加磁链幅值(磁链圆半径)到一定程度，
理论上认为与转子磁极最接近的绕组等效电感饱

和度最高，该处的矢量对应的电流幅值最大，由此

判断出转子角度位置。 
（2）在实际应用中，当电压矢量的幅值不是

足够高，致使绕组饱和度不高或者电流采集受到干

扰时，容易得到错误的判断结果，如图 6所示试验
结果，出现 2个电流幅值相近的情况，这种情况下

很难准确估计出转子的实际位置。为了解决以上问

题，提高转子位置判断的可靠性和准确性，本文提

出在以上电压矢量判断方法的基础之上，再采取给

电枢绕组施加等宽电压脉冲的方法以准确找到转

子的磁极(N 极)指向，只有该方法判断的转子位置
和前述方法判断的位置相一致时，说明已经找到了

转子的实际位置。 
1.3   等宽电压脉冲方法判断转子磁极指向 
设转子位置角为θ，三相绕组和转子的相对位

置示意图如图 3所示。 
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图 3  三相绕组和转子的相对位置示意图 

Fig.3  Three phases and the rotor 

图 3中，设转子的磁极轴线和绕组 C的轴线处
于同一个轴线区域附近(不一定处于同一个轴线
上)，由前面的理论分析不难得出，当给 3个绕组中
分别施加相同宽度不同方向的电压脉冲时，绕组 C
的饱和度最高，其电流变化(正负电流绝对值之差)
绝对值最大，且负电流绝对值要高于正电流幅值。

这是因为绕组 C中流过负电流时，产生的磁场方向
和转子磁场同方向，产生增磁作用，促使绕组 C的
等效电感较其他绕组等效电感更趋于饱和，等效电

感变小，从而电流幅值更高。据此原理，通过比较

三相绕组在相同宽度电压脉冲作用下的电流变化

值的大小，就可以确定转子磁极的指向区域(方向)。 

2   实施策略及试验结果分析 

2.1  电压空间矢量的实施策略 
电压空间矢量判断法按照判断精度分步骤进

行。第一步，每个电压矢量间隔 30°电角度，施加
12个电压矢量；第二步，在第一步判得的位置基础
上，以 15°电角度间隔施加电压矢量；15°精度判断
完成之后，开始 7.5°精度的判断；如此依次细分判
断，直到所需要的精度。 
为了保证在施加电压空间矢量过程中，转子保

持静止状态，需要采取如图 4所示的特殊的电压矢
量施加措施。  
图 4 中，施加电压矢量时，从电压矢量 1~12
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依次序施加，每个电压矢量施加一个开关周期，每

2个电压矢量之间需要关闭 6个开关管一段时间，
以使绕组电流充分衰减到零。 
在第二步施加电压矢量时，按照如图 5所示执

行，设第一步判断出的转子位置为θ角度，电压矢
量施加顺序为从矢量 1~6，相邻 2 个矢量相隔 15°
电角度。 

后续的细分角度判断和 15°判断过程的措施一
样，只是角度的不同。 
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图 4  施加电压空间矢量的次序 

Fig.4  The applied voltage vector sequence of SVPWM 
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图 5  第二步施加电压矢量方法示意图 
Fig.5  The applied method in the second step 

2.2  等宽电压脉冲方法的实施策略 
等宽电压脉冲方法和电压矢量判断法结合采

用，能够提高转子位置判断的准确性和可靠性。 
等宽电压脉冲具体分配规则如表 1 所示。设

S=1 表示上桥臂导通，S=0 表示下桥臂导通，如
S(ABC)=100表示 A相上桥臂导通，B和 C相下桥
臂导通。  
表 1中，电压脉冲施加次序为从 1~6；表中“所

在区域及电压矢量”意为：在 6个目的电流中，分 
表 1  等宽电压脉冲法实施规则 

Tab.1  The method of identical voltage pulses 

电压脉冲

顺序 
规则 S 
(ABC) 

目的电流 
所在区域及 
电压矢量 

1 100 iA+ A+ : 12,1,3 

2 011 iA- A− : 11,2,4 

3 010 iB+ B+ : 7,9,11 

4 101 -iB- B−: 8,10,12 

5 001 iC+ = −( iA+ iB) C+ : 4,6,8 

6 110 iC− = −( iA+ iB) C− : 3,5,7 

别计算每相电流的变化率，电流变化率最大的相绕

组轴线所在区域即为转子磁极所在区域，由变化率

的正负判断出转子磁极的具体指向，1 个电周期分
为 6个区域，每个区域内包含 3个电压空间矢量(30°
电角度间隔时)，如图 4所示。 
电压矢量判断法第一步判断得到的某个电压

矢量，如果位于等宽电压脉冲判断得到的该区域

内，表明电压空间矢量判断结果正确，得到的电压

矢量对应的角度靠近真实的转子磁极指向角度，否

则说明判断结果有误。 
2.3  试验结果分析 
以 1 台两对极，额定电压为 380 V，额定电流

为 1.9 A，额定转速为 3 000 r/min表面安装式永磁同
步电机为试验对象，以 TI公司 2407为控制核心，
对本文提出的方法进行了试验验证。 
图 6 所示为转子处于某随机位置，调制度

M=0.75时，电压空间矢量判断法第一步得到 12个
电压矢量对应的电流值。 
从图 6看出，12个电流中，有 2个电流峰值，

分别为矢量 5 和矢量 6 对应的电流峰值。由图 4
可知，矢量 5 和 6 互为反矢量，在该调制度下，
矢量 5 和 6 对应的电流大致相等，很难确切判断
出转子磁极方向是与矢量 5 所在方向一致还是与
矢量 6 所在方向一致；方法之一就是增加调制度
M，使得转子磁极对应的绕组等效电感更趋于饱
和，如图 7 所示为 M=0.8 时，转子处于同一位置
时的试验结果。 
由试验结果可知，增大调制度 M，有助于增加

与转子磁极所对应的绕组等效电感的饱和度，对应

的绕组在该矢量下电流幅值会更大，从而可以初步

判出，转子磁极位置与电压矢量 6所在角度最接近，
转子 S极在电压矢量 5所在位置附近。图 8所示分
别为 M=0.75和 M=0.8时矢量 5和 6分别对应的 A
相电流波形。 
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图 6  M=0.75时采集到的电流 

Fig.6  Sensed current in M=0.75 
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图 7  M=0.8时采集到的电流 

Fig.7  Sensed current in M=0.8 
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图 8  矢量 5和 6的电流波形 
Fig.8  Sensed current of vector 5 and 6, respectively 

以上试验尽管通过增大调制度的方法得到了

转子位置，但是实际实现时，该方法是采集电压矢

量对应的瞬态峰值电流，采集稳定性和采集精度受

到滤波电路的滤波深度的影响，要想取得较高的估

计精度，要求电流变化反映绕组电感量变化的能力

要强，需要较低的滤波深度，但低滤波深度会引起

电流检测误差增大和稳定性降低，这种互为矛盾的

情况致使实际系统设计时，软硬件协调处理较复

杂，如图 7、8 所示。如果电路滤波深度较大，调
制度 M 增加 0.05 时电流产生的变化就无法反映出
来；因电机制造工艺等原因，即使调制度增加到最

大，仍然无法明确的鉴别出最大电流值，会导致检

测结果错误。 
因此，为了解决以上问题，本文提出在电压矢

量判断的基础上，采用等宽电压脉冲的方法确定转

子磁极的指向区间。仍以图 6所示情况为例，得到
如表 2所示试验结果。 

表 2表明，三相绕组中电流变化最大的必然是
其绕组轴线和转子磁极最靠近的那一相，且调制度

增大时，该相的电流变化幅度也最大。 

采取如上措施，在得到如图 6所示结果的基础
上，不用进行图 7所示步骤，采用等宽电压脉冲方
法可得转子磁极的准确指向和角度位置。 
理论认为，只要电压矢量细分的足够密集和相

关的电流采集软硬件允许，电压空间矢量方法可以

达到无限高精度；本文根据试验所用的电流采集电

路和软件的实际情况，细分到 3.75°电角度，可以
满足以最大转矩启动的要求。因此，本文未再进一

步为取得更高的精度而进行试验研究。 
试验结果证明，本文采用的两种估计策略相结

合的方法，很好的解决了对电流采样软硬件要求

高，判断可靠性差的缺点，提高了转子位置估计的

可靠性和准确性，本文取得的最终精度为±1.875° 
电角度。 

表 2  等宽电压脉冲试验结果 
Tab.2  Experimental results 

in identical voltage pulse method 

电流变化率/mA 
调制度 

A相 B相 C相 
磁极指向 
区域 

转子 
位置/(°) 

对应 
矢量 

0.75 −29 −18 101 C+ 240 6 
0.85 −31 −18 240 C+ 240 6 

3  结论 

（1）理论认为，电压空间矢量方法估计转子
位置可以达到较高的精度，适用于永磁体表面安装

式和内埋式电机。 
（2）电压空间矢量方法理论简单，实现容易；

但是要想取得较好的效果，实际实现时受到许多因

素的制约，从而影响其可靠性和判断结果的准确

性。 
（3）本文提出的方法实现容易，软硬件简单，

具有可靠性高，位置估计准确，很好的解决了电压

矢量方法在实际实现时遇到的问题。普遍适用性好

的优点。 
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