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内置式永磁同步电机转子初始位置估计方法
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摘 要: 针对现有内置式永磁同步电机( IPMSM) 转子初始位置估计方法设计复杂与计算量大的问
题，提出了基于旋转高频信号注入和傅氏算法的改进方法。使用移相和傅氏算法从响应电流中提
取转子位置初步估算值，利用磁路饱和特性获得转子磁极方向，综合其结果得到转子初始位置，并
对死区效应等非线性因素对该方法的影响进行了分析。在此基础上提出使用移位代替移相滤波器
( 通过选择适当的 PMW频率和注入信号频率) 、平均滤波等方法改进算法实现。在实验平台上完
成验证实验，实验结果表明本文提出的方法能够快速且准确地估算出 IPMSM 转子初始位置( 误差
小于 6°电角度) ，并且该方法相比传统方法更容易实施、计算量更小，适合工程应用。
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Initial rotor position estimation method for IPMSM
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Abstract: Aiming at the complicated design and large computation problem of the present initial rotor po-
sition estimation method for interior permanent magnet synchronous motor ( IPMSM) ，an improved initial
rotor position estimation method based on rotating high-frequency signal injection and Fourier algorithm is
proposed in this paper． Phase shift and Fourier algorithm were used to obtain the preliminary estimation of
rotor position from the response current，and the nonlinear characteristic of magnetic saturation was uti-
lized to identify the rotor pole polarity． Finally the initial rotor position was determined by synthesizing the
results above，and furthermore the effect of the nonlinear factor such as dead-time was analyzed． On that
basis，methods such as using displacement instead of phase-shift filter ( by selecting proper frequencies of
the pulse width modulation ( PWM) and injected signal) ，using averaging filter was proposed to improve
the realization process． In the end，the verification experiments were implemented on the experimental
platform． The experimental results show that the proposed method obtains the initial rotor position quickly
and accurately ( the estimation error is less than 6 electrical degrees) ，and it is simpler to realize and
needs less computation than the traditional methods，which makes it suitable for engineering applications．
Key words: interior permanent magnet synchronous motors; Fourier algorithm; high frequency signal in-
jection; initial position estimation; magnetic pole determination
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0 引 言

对于永磁同步电机伺服系统，准确的转子位置

是系统实现高精度与高动态性能控制的重要参数。
对于使用增量式光电编码器或者无位置传感器技术

的系统，转子初始位置是电机起动和运行性能的决

定性因素。但在实际应用中，获取电机静止时的转

子初始位置并不是一个简单问题，近年来研究人员

围绕永磁同步电机转子初始位置检测的问题开展了

大量的研究，提出了许多方法。对于内置式永磁同

步电机( interior permanent magnet synchronous motor，
IPMSM) ，现有转子初始位置估计方法概括起来可以

分为两类: 1) 脉冲电压方法。2) 高频信号注入法。
脉冲电压方法是利用磁路的饱和特性，通过给

电机注入一系列脉冲电压矢量，根据其电流的响应

来搜索确定电机的转子位置［1 － 3］。理论上这种方法

可以获得较高精度的估计结果，但是在实际应用中

该方法的估计精度受限于传感器分辨率和逆变输出

精度等因素，并且脉冲电压矢量的幅值和作用时间

不容易选择。这类方法实现较复杂，主要是针对表

贴式 永 磁 同 步 电 机 ( surface － mounted permanent
magnet synchronous motor，SPMSM) 。

高频信号注入法是通过给电机注入变幅值高频

电压或者旋转高频电压，然后从响应电流中提取转

子位置信息。由于转子凸极具有对称性，因此还需

要结合永磁体的磁极方向来获取正确的转子位置。
提取转子位置信息方面。文献［4］提出了: 在

估计转子位置上注入高频信号，通过坐标系变化、高
通滤波和观测器从响应电流信号中提取位置信息。
文献［5 － 6］利用电机不同位置的高频激励阻抗差

异，设计了一种位置搜索方法。文献［7］在前法基

础上，提出了注入交变高频电压信号的方法以简化

分析过程，并且考虑了直流母线电压波动对计算的

干扰，但由于计算中涉及到具体的电流电压值，该方

法的计算精度受限于传感器精度。文献［8］在前法

的基础上增加一个反馈积分器来提高估计精度，但

使得估计过程变得更加复杂，同时增加了反馈参数

整定的困难。文献［9］在文献［7］基础上结合最小

二乘法来提取位置初步估计值，一定程度上提高了

估计精度。文献［10］提出旋转高频电压信号注入

方法。文献［11 － 12］在此基础上进行了改进，其中

文献［12］提出了 PI 跟踪器的方法提高辨识精度。
磁极 方 向 判 断 是 利 用 绕 组 磁 路 的 饱 和 效

应［13 － 15］，具体方法大概分为以下 3 种: 1 ) 寻找响应

电流矢量极大幅值对应点，判断磁极大致方向［8］，

这种方法最简单，但是要求传感器精度和采样频率

足够高。2) 电流信号的二阶 Taylor 级数系数判断

法，这种方法由于需要计算二阶导数，不适合实际应

用。3) 在初步估计转子位置的正、反方向上注入一

定的脉冲电压矢量，通过对比电流幅值或者电流衰

减时间来判断磁极方向，显然这类方法会给工程实

现增加了难度。
对比现有 IPMSM 转子初始位置估计方法可以

发现: 旋转高频电压信号注入方法的工程实现相对

比较简单，且无需电机参数和额外的硬件。但是，现

有的基于旋转高频电压信号的转子初始位置估计方

法，都需要通过坐标系变换和数字滤波器来从电流

信号中提取转子位置。由于数字滤波器存在相移和

带宽的问题，此外死区时间等非线性因素使得电流

信号中往往含有谐波［16］，因此只有针对性地设计的

数字滤波器才能正确地完成转子位置信息的提取。
针对这些问题本文提出了基于旋转高频电压信号注

入法、移相和傅氏算法的转子初始位置估计方法: 通

过平均滤波，移相和傅氏算法从电流信号中提取转

子位置信息分量，再结合转子磁极方向判断结果求

取转子的初始位置。最后在实验平台上完成实验，

验证本文提出方法的有效性和实用性。

1 基于旋转高频信号注入和傅氏算法

的转子初始位置估计方法

1. 1 旋转高频电压注入下 IPMSM 数学模型

静止时 IPMSM 在两相静止坐标系下的电压方

程［10］可以描述为

uα

u[ ]
β

= rs
iα
i[ ]
β

+
L0 + ΔLcos2θ ΔLsin2θ

ΔLsin2θ L0 － ΔLcos2[ ]θ
i
·
α

i
·







β
。

( 1)

忽略定子电阻，并且令注入的电压为

uα

u[ ]
β

= uc

cos( ωt)
sin( ωt[ ])

， ( 2)

则电压方程可以表述为

i
·
α

i
·







β
= 1
L2
0 － ΔL

2

L0 － ΔLcos2θ － ΔLsin2θ
－ ΔLsin2θ L0 + ΔLcos2[ ]θ

uα

u[ ]
β

。

( 3)

对式( 3) 两边积分得

iα
i[ ]
β

=
Ispsin( ωt) + Isi sin( － ωt + 2θ)

－ Ispcos( ωt) － Isi cos( － ωt + 2θ[ ])
。 ( 4)
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其中: Isp =
ucL0

ω( L2
0 － ΔL

2 )
，Isi =

ucΔL
ω( L2

0 － ΔL
2 )

，平均电感

L0 =
Ld + Lq

2 ，半差 ΔL =
Lq － Ld

2 。

由式( 1) 、式( 4) 和 ΔL 可知: 由于 IPMSM 具有

明显的凸极效应( Ld ＜ Lq ) ，转子位置对高频电压注

入下得到的电流影响明显; 而 SPMSM 理论上没有

凸极效应( Ld = Lq ) ，因此电流信号不含转子位置

信息。
1. 2 傅氏算法

设给定目标信号为

i( t) = Asin( ωt + θ) ， ( 5)

其中: A 为信号的幅值; ω 为信号的角速度; θ 为信号

的初始相角。
通过傅氏变化可以得到目标信号的傅氏系数为

a = 2
T ∫

T

0
i( t) cos( ωt) dt，

b = 2
T ∫

T

0
i( t) sin( ωt) dt }。 ( 6)

进一步可以得到初始相角

θ = arctan b( )a 。 ( 7)

1. 3 基于旋转高频信号注入和傅氏算法的 IPMSM
转子初始位置估计方法

1. 3. 1 转子初始位置估计方法的原理

由式( 4) 可知: IPMSM 在旋转高频电压注入时，

其响应电流 iα、iβ 由正序分量与逆序分量合成，其中

逆序分量包含转子位置信息。采用以下方法可以分

离出逆序分量。

对 iβ 进行
1
4 周期相移，可以得到

iβs = － Ispcos ωt － π( )2 － Isi cos － ωt + π2 + 2( )θ =

－ Ispsin( ωt) + Isi sin( － ωt + 2θ) 。 ( 8)

将 iβs分别与 iα 做相加和相减，可以得到

iadd = iα + iβs = 2Isi sin( － ωt + 2θ) ， ( 9)

isub = iα － iβs = 2Ispsin( ωt) 。 ( 10)

理论上注入的电压矢量的角度( ωt) 是已知的，

因此可以对 iadd 使用傅氏算法( 1. 2 节) 得到转子位

置初步估计值 2θ。
1. 3. 2 非线性因素对计算的影响

实际应用中，为了保证同一桥臂的开关管不发

生直通，必须在开通和关断信号间设置一个死区时

间，同时由于开关器件本身存在开通和关断延时，因

此理想调制信号和开关管的实际信号之间存在偏

差，这个偏差会引起死区效应，使得输出电压波形产

生畸变，降低基波幅值，增加低次谐波含量和电机的

谐波损耗［16］。此外，实际工程中由于数字控制的使

用，实际电压输出存在延迟。实际输出电压可以描

述为

uα = ∑
N

n = 0
uα ( n) cos( nωt + ψn + θn ) ，

uβ = ∑
N

n = 0
uβ ( n) sin( nωt + ψn + θn

}
) 。

( 11)

其中: n 为谐波次数; uα ( n) 、uβ ( n) 为 n 次谐波的幅

值; ψn 为 n 次谐波的初始相角; θn 为输出延时对 n
次谐波造成的相位差。

考虑电压基波分量( 由于傅氏算法具有正交特

性，基波的计算不会受到谐波影响) ，有

uαr

uβ
[ ]

r

= ub

cos( ωt + θb )

sin( ωt + θb
[ ])

， ( 12)

其中: ub 是基波电压幅值; θb = ψ1 + θ1 是外在因素

对电流基波影响的总和。
实际响应基波电流为

iαr
iβ[ ]

r

=
Ispsin( ωt + θb ) + Isi sin( － ωt － θb + 2θ)

－ Ispcos( ωt + θb ) － Isi cos( － ωt － θb + 2θ[ ])
。

( 13)

结合式( 8) ～ 式( 10) 可以得到

iadd = 2Isi sin( － ωt － θb + 2θ) ， ( 14)

isub = 2Ispsin( ωt + θb ) 。 ( 15)

对 iadd使用傅氏算法得到

θadd = － θb + 2θ。 ( 16)

由式( 16) 可以看出非线性因素给计算结果带

来了偏移。因此还需要对 isub 使用傅氏算法求出

偏移

θsub = θb。 ( 17)

由式( 16)、式( 17) 可以得到转子位置信息分量为

θadd + θsub = 2θ。 ( 18)

1. 3. 3 转子初始位置估计方法的应用公式

虽然本文提出的方法不需要使用低通或带通滤

波器，但是需要完成式( 8 ) 的相移。相移一般需要

使用 Hilbert 滤波器来完成，这样必然会带来复杂的

设计和实现困难。因此，实际应用中通过调整采样

频率和注入信号的频率使得每个注入信号周期的采

样点数满足 4N + 1 关系( N 为正整数) ，则通过采样

点平移就可以完成相移。显然这个条件很容易通过

修改程序实现。
显然使用采样点平移方法来完成相移会造成谐

波分量产生错误的移向( 除了基波及 4k 次谐波外，

相移都不是 1 /4 周期( k 为正整数) ) 。但本文提出
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的方法使用傅氏算法对基波信号进行分析，由于算

法的正交特性，因此计算结果不受到谐波电流分量

的相移偏差影响。
同时实际应用中，由于采样电路与 AD 转换器

的影响，采样结果往往带有随机噪声。为避免其影

响计算结果，通常会使用低通滤波器或者带通滤波

器对采样结果进行预处理，但这样必然会带来额外

的设计问题和计算消耗。
一般情况下采样频率是电流频率的整数倍，即

i( n) = i( N － 1 + n) = L = i( ( M － 1) ( N － 1) + n) 。
( 19)

其中: n 为采样点序号( n =1，L，N) ，N 为每个注入信号

周期的采样点数; M 为参与计算信号的周期数。因此

可以采用多点平均的方法抑制噪声重构电流信号为

ire ( n) = 1
M∑

M－1

m = 0
i( m( N － 1) + n) ， ( 20)

式中: ire为重构获得的单周电流信号。对其进行基

波傅氏计算得

a = 2
N∑

N－1

n = 1
ire ( n) cos 2πnTs

T( )
c

，

b = 2
N∑

N－1

n = 1
ire ( n) sin 2πnTs

T( )
c

}。 ( 21)

其中: a、b 为基波离散傅氏系数; Ts 为采样周期; Tc

为注入的高频电压信号的周期。
考虑三角函数周期性，有

cos
2πnTs

T( )
c

= cos
2π( N － 1 + n) Ts

T( )
c

= L =

cos
2π( ( M － 1) ( N － 1) + n) Ts

T( )
c

，

sin
2πnTs

T( )
c

= sin
2π( N － 1 + n) Ts

T( )
c

= L =

sin
2π( ( M － 1) ( N － 1) + n) Ts

T( )
c















。

( 22)

将式( 19) 、式( 20 ) 、式( 22 ) 代入式( 21 ) ，则可

以得到

a = 2
M N∑

N－1

n = 1
∑
M－1

m = 0
i( m( N － 1) + n) cos 2πnTs

T( )
c

=

2
M N ∑

M ( N－1)

n = 1
i( n) cos 2πnTs

T( )
c

，

b = 2
M N∑

N－1

n = 1
∑
M－1

m = 0
i( m( N － 1) + n) sin 2πnTs

T( )
c

=

2
M N ∑

M( N－1)

n = 1
i( n) sin 2πnTs

T( )
c















。

( 23)

由式( 23) 可知: 平均处理后再做傅氏计算相当

于使用多个周期的采样数据进行傅氏计算。直接做

多周期采样数据的离散傅氏系数计算需要 2 × M ×
( N － 1) 次乘法运算和 2 ×［M × ( N － 1) － 1］次加法

运算，而平均处理后再做傅氏计算只需要 2 × ( N －
1) 次乘法运算和 2 ×［N × ( M + 1 ) － 4］次加法运

算。因此，平均处理后再做傅氏计算的方法更加简

单高效。
此外，由 于 输 出 电 压 矢 量 为 周 期 且 固 定，即

sin( ωt) 、cos( ωt) 点为固定序列，因此可以通过数组

来存储这两个序列，而不需要在估算过程中实时计

算生成，从而进一步减少估算过程的计算量。
综上可知: 转子初始位置估算过程大约只需要

4 × ( N － 1) 次乘法运算和 4 ×［N × ( M + 1 ) － 4］次

加法运算，和 2 次反正切计算就可求得初步估计

结果。
1. 4 转子磁极方向的判断

根据 1. 3 节中的方法可以获得初步估计结果2θ，

由于转子凸极具有对称性，因此无法直接获得转子位

置 θ，需要结合转子磁极方向才能得到转子位置。
由于在永磁同步电机设计中为了提高材料的利

用率，主磁路具有一定的饱和度［12，14］。因此，当外

加电流形成的磁场与转子磁极方向( 磁极 N 极方

向) 同向时，磁路的饱和程度会增大，则 d 轴电感会

变小; 当外加电流形成的磁场与转子磁极方向反向

时，磁路的饱和程度会减小，则 d 轴电感变大。图 1
给出了外加电流矢量与磁极间的夹角和绕组电感的

关系，其中 θ'表示外加电流矢量与永磁体磁极间的

夹角。因此当注入电压幅值固定，外加电流矢量与

转子磁极方向同相时的电机瞬时电流幅值较外加电

流矢量与转子磁极方向反向时的电流幅值大( 图 2) 。

North
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North
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L

0 仔 2仔

图 1 PMSM 绕组电感曲线

Fig． 1 Curve of winding inductance in PMSM
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图 2 电流幅值曲线

Fig． 2 Curve of current amplitude using high
frequency signal injection

利用这个特性，理论上只要采样频率和采样精
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度足够高，通过寻找响应电流幅值最大点对应的电

流矢量角度就可以求出转子磁极位置 ( 即转子位

置) 。实际应用中，由于采样频率和采样精度有限，

这个方法只能求出转子的大致位置，但足以确定磁

极位置。结合 1. 3 中方法获得的初步估计结果 2θ
可以获得转子位置。
1. 5 转子位置估计方法流程

本文提出的方法如图 3 所示。
1) 平均滤波。应用式( 19 ) 对采样数据进行平

均处理。
2) 移相后分离出正序和逆序分量。对滤波后

得到的 iβ 做四分之一周期平移完成移相，而后根据

式( 8) 、式( 9) 求 iadd和 isub。
3) 求初步估计值。利用式( 20 ) 的离散计算公

式对 iadd，isub求取相角，最后应用式( 18) 求出转子位

置初步估计值。
4) 磁极判断。寻找电流幅值的最大点，根据该

点对应的电流矢量角确定磁极位置。
5) 综合初步估计值和磁极位置，获得最终估

计值。

兹sub-

+
傅氏
算法移相

平均
滤波

i茁s
i茁

sin（棕t），cos（棕t）
+

+ 兹add
兹2兹

修正
+

+

求磁极方向

傅氏
算法

求周期幅值
最大点求幅值

平均
滤波

i琢

图 3 IPMSM 转子初始位置估计方法框图

Fig． 3 Block diagram of the proposed initial rotor
position estimation method for IPMSM

2 实验与结果分析

实验平台使用的永磁同步电机参数为: 额定功率

200 W，额定转速 3 000 r /min，最大转速 3 600 r /min，

标称绕组电阻 12. 4 Ω，Ld 为 59. 16 mH，Lq 为 79. 8 mH，

转子磁链 0. 082 5 Wb，极对数 4，电机内置增量式光

电编码器分辨率为 2 500 pulse / r。平台控制模块核

心为 TI 公司的 32 位 DSP 芯片 TMS320F2812。实验

平台完成数据采集、控制与估算算法实现。实验平

台与数据记录平台( 由通讯模块与上位机构成) 相

连接，实时地将指定数据( 计算结果等) 通过 SPI 总

线发送给通讯模块( 以 LPC1768 为核心) ，通讯模块

再通过以太网将数据转发给上位机，上位机对数据

进行记录存储以备实验后进行分析。为方便起见，

实验数据利用 Matlab 来重现。

实验中 PWM 频率设置为 10 kHz，死区时间为

2 μs，电流采样频率与 PWM 频率相同。注入电压幅

值方面，较大的注入电压可以增大响应电流幅值，从

而提高电流采样结果的精度和磁极判断的准确性，

但过大的电压容易导致转子发生转动。注入电压频

率方 面，频 率 越 高 响 应 电 流 幅 值 越 大，但 是 由 于

PWM 频率有限，过高的频率会降低输出电压的精

度，此外本文提出的方法要求注入电压周期的采样

点数满足 4N + 1 关系。综合考虑，实验中选择注入

旋转高频电压幅值为 45V，频率为 500 Hz，使得每个

信号周期获得 21 个采样点。考虑到绕组电流稳定

的过程时间，实验中高频电压注入持续时间选择为

0. 26 s( 2 600 个 PWM 周期) 。计算使用从第 2 000
个采样点开始的 30 个周期的采样数据。实验对电机

的一个电角度周的 24 等分位置分别进行转子位置估

计。由于实验条件有限，实验中将编码器获得的位置

作为实际位置( 电机启动找到零位置后再开始实验) 。
以下给出转子位置为 277. 13° ( 电角度，编码器

计数值为 9 424) 时实验结果。图 4 给出了 5 个周期

的定子两相电流，可以很清楚地看出: 电流信号受采

样噪声等影响呈现无规则跳动。而通过平均滤波处

理后得到的电流波形( 图 5) 则相对规则、平滑，更接

近理论波形。可见平均滤波在一定程度上抑制了随

机噪声。此外，图 5 中还给出了对 iβ 使用移位得到

的结果 iβs。
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图 4 电流波形

Fig． 4 Waveform of the currents
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图 5 平均和移相处理后得到的波形

Fig． 5 Waveform after average processing and phase shift

图 6 给出了计算得到的 iadd、isub，从图中可以看
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出由于 iadd的幅值小于 isub，因此 iadd波形受谐波影响

发生呈现明显的变形，而 isub则相对规则。图 7 给出

的谐波分析( iα ) 可知电流受非线性因素影响产生了

一定的波形畸变。通过对 iadd、isub 使用 1. 3 节中的

计算公式可以得到: θadd = 176. 46°电角度、偏差值

θsub = 16. 76° 电 角 度。则 转 子 位 置 的 初 步 估 计 值

2θ = 193. 22°电角度。
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图 6 iadd、isub波形

Fig． 6 Waveform of iadd and isub
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图 7 iα 谐波分析

Fig． 7 Harmonic analysis of iα

图 8 给出了电流幅值平方与电流矢量角的关系

( 由于 DSP 中求平方根运算需要消耗大量时间，因

而使用幅值的平方判断极值点) ，波形与理论分析

基本一致，通过 1. 4 节的方法就可以确定磁极位置，

这里计算结果为 269. 1°电角度( 磁极判断获得的转

子位置的理论误差为 ± 18°电角度) 。最后结合初

步估计值和磁极位置就可以获得转子位置估计值为

276. 61°电角度。
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图 8 电流矢量角度与幅值平方关系图

Fig． 8 Diagram of relationship between the angle and
amplitude square of the current vector

图 9 给出了电机一个电角度周的 24 个位置的

估计结果，可以看出估计结果非常接近实际位置。
图 10 给出了估计结果的误差: 最大误差大约为 ± 6°
电角度，平均误差为 1. 219 7°电角度。实际工程由

于电机本体结构的加工精度有限、电流采样存在量

化误差、定点计算存在舍入误差等导致估计误差难

以避免，但估计结果足以满足内置式永磁同步电机

的启动要求。
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图 9 估计实验结果

Fig． 9 Results of the estimation experiment
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图 10 估计实验误差

Fig． 10 Error of the estimation experiment

3 结 语

本文提出了一种基于高频信号注入、移相和傅

氏算法的内置式永磁同步电机转子初始位置估计方

法，并给出了工程实现的具体方法。相比现有方法，

该方法不需要设计数字滤波器和参数整定，也不需

要具体电机的参数和额外的硬件，简化了设计和计

算过程，并且估算时间较短，辨识精度较高。实验结

果表明，本文提出的方法的估计误差小于 6°电角

度，能够满足内置式永磁同步电机的启动要求，且易

于实现，适合工程实际应用。
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