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ABSTRACT: A new method for initial rotor position detection 
of surface-mounted permanent magnet synchronous motor 
(SPMSM) without any rotational transducer is presented. The 
method can effectively improve the shortcomings of traditional 
methods in execution time and implementation complexity. It is 
realized in two steps. Firstly a high-frequency sinusoidal 
voltage signal is injected into the estimated synchronous 
rotating coordinate system, thus the first estimated value of 
rotor position can be estimated through closed-loop adjustment. 
Then pole polarity is determined using different time constant 
characteristics of d-axis equivalent circuit under different poles. 
Combined with the estimated value, the correct initial position 
can be obtained. Experimental verification of arbitrary initial 
rotor angle is carried out on dSPACE real-time simulation 
system. The results show that the proposed method can realize 
fast and accurate initial position detection of SPMSM. 
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摘要：针对转子磁钢表贴式永磁同步电机(surface mounted 
permanent magnet synchronous motor，SPMSM)，提出一种无

位置传感器转子初始位置检测方法，有效地改善了传统方法

中存在的算法执行时间长、实施复杂等缺点。该方法分 2 步

实现，在估算的同步旋转坐标系中注入高频正弦电压信号，

通过闭环调节得出转子位置初次估算值；再利用不同磁极下

直轴等效电路时间常数不同的特性，判断出 d 轴正方向，结

合初次估算值，从而得到正确的初始位置信息。运用 dSPACE
实时仿真系统进行了转子任意初始角度的实验验证。结果表

明，所提方法能够快速、准确地检测出 SPMSM 的初始位置。 

关键词：永磁同步电机；无位置传感器；初始位置检测；信 
号注入；磁极判断 

0  引言 

永 磁 同 步 电 机 (permanent magnet synchronous 

motor，PMSM)以其功率密度高、转矩/惯量比高、

动态响应快等优点，在各种高性能驱动系统中得到

广泛应用。无论是采用增量式光电编码器，还是采

用无位置传感器技术，初始位置检测一直是 PMSM
顺利起动的关键之一[1-3]。一些学者针对带增量式光

电编码器的 PMSM 精确检测转子的初始位置，提出

了相关的解决方法[4-6]。 
无位置传感器技术难以在电机静止时从电气

特性获取转子的初始位置信息，因此转子初始位置

检测是 PMSM 实现无位置传感器运行的首要问题，

特别是转子磁钢表贴式永磁同步电机 (surface 
mounted permanent magnet synchronous motor，
SPMSM)，其直轴和交轴电感近似相等，相对于内

埋式永磁同步电机 (interior permanent magnet 
synchronous machine，IPMSM)检测难度更高[7-8]。

现有检测 PMSM 初始位置的方法可分为 2 类：一类

是利用电机自身具有的凸极特性；另一类是基于电

机定子铁心非线性饱和特性[9]。这些方法通常存在

以下问题：1）实施过程所需时间长，多适用于离

线测量；2）由于检测过程没有构成闭环，检测精

度不高；3）未能给出全面的实验验证。 
文献[10-14]利用 IPMSM 特有的凸极性，提出

了几种实现转子位置检测的方法。对于 SPMSM，

文献[15-17]提出基于测试矢量励磁及比较电流幅

值来实现转子初始位置检测的方法，在电机静止时

施加幅值相同、方向不同的一系列电压脉冲，检测

并比较其相应的定子电流大小来估算转子位置。该

方法通过不断的角度细分进行判断，理论上可以实

现较高的检测精度，且不依赖电机参数，但所需时
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间较长，并受到实际采样电路精度的制约。文献[18]
通过向电机α -β 轴注入高频电压后，从电流响应中

提取出转子位置信息。该方法实施简单且快速实

用，但在信息提取过程中依赖电机参数，采用开环

结构进行位置辨识，误差仅能达到 10°电角度以内。

文献[19]利用高频电压信号注入导致电感的变化，

根据高频阻抗大小与注入位置关系来获得转子初

始位置。文献[20-21]利用有限元仿真软件分析了一

种定子闭口槽型 SPMSM，获得高频阻抗随位置变

化的规律，以此判断获得转子位置，但电机经过特

殊设计，不具普遍性。另外，上述诸多方法都需要

判断转子 d 轴正方向，通常采用的方法是，在估算

坐标系下向 d 轴通入正反方向的等宽电压脉冲，利

用它们所产生的电流响应的峰值不同来判断。这种

方法对电流采样电路要求较高，实现具有一定的难

度，系统采样频率也会影响其判断的准确性。 
本文基于 SPMSM 定子铁心的非线性饱和特

性，提出了一种转子初始位置检测的新方法。首先，

在估算的同步旋转 d-q 坐标系中的 d 轴上注入高频

正弦电压信号，通过闭环调节得到转子位置初次估

算值；其次，利用不同磁极下 d 轴等效电路时间常

数不同的特性，判断 d 轴正方向，结合初次估算值，

最终得到正确的转子初始位置信息。文中采用

dSPACE 单板系统 DS1104，构建了控制系统，进行

实验验证，并给出相应结论。 

1  转子位置初次估算基本原理 

1.1  定子铁心的非线性饱和特性 

由于 SPMSM 永磁体磁导率十分接近于空气磁

导率，通常情况下交、直轴电感相等；但随着电机

磁路的饱和，会导致直轴电感变小，此时 SPMSM
呈现出“小凸极性”，也就是电感饱和效应[22-24]。

直轴磁路的 ψ-i 特性曲线可近似为图 1 所示，if 为

永磁体等效励磁电流，A 点为直轴磁路的工作点。

当通入能够产生相同磁链 Δψ的正、反向 d 轴电流 
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图 1  直轴磁路 ψ - i 特性曲线 

Fig. 1  ψ - i characteristic curve of  
direct-axis magnetic circuit 

id
+和 id

−后，存在 Ld
+<Ld

−；交轴磁路特性曲线与直

轴基本相同，工作点在原点，不存在磁路饱和现象，

则有 Lq
+=Lq

−=Lq；因此通入适当的正向 d 轴电流时，

有 Ld<Lq。 

1.2  高频信号注入与位置信号提取 

SPMSM 在同步旋转 d-q 坐标系下动态等效电

路如图 2 所示。 
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(a) d 轴等效电路              (b) q 轴等效电路 

图 2  d、q 轴等效电路 
Fig. 2  d、q-axis equivalent circuit 

当电机处于静止状态时，SPMSM 在 d-q 坐标

系下电压方程可简化为 
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式中 Zd、Zq 分别为 d、q 轴的阻抗。 

定义估算位置误差Δθ 为 
 ˆθ θ θΔ = −  (2) 
实际转子位置θ、估算转子位置 θ̂ 和估算误差Δθ 
之间的关系如图 3 所示。 
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图 3  各坐标系关系图 

Fig. 3  Relationship between the different reference frame 

图 3 中 d-q 为实际旋转坐标系， d̂ - q̂为估算旋

转坐标系，两坐标系有如下关系： 
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式中 ˆdu 、 ˆqu 和 d̂i 、 q̂i 分别为估算旋转坐标系下 d、 

q 轴电压与电流。由式(1)、(3)、(4)可得 
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式中：
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为能提取Δθ，可在估算坐标系施加以下高频 
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电压信号：1）信号①， m hˆ cos( )
ˆ 0

d

q

u U t
u
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；2）
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ˆ 0
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⎣ ⎦⎣ ⎦
。注入信号①时检测

q̂i ，注入信号②时检测 d̂i 。若采用信号①注入，将

它代入式(5)求解出电流响应： 
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 (6) 

若采用信号②注入，同理求解出电流响应： 
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式中 Um、ωh 分别为所注入电压的幅值与角频率。 
比较式(6)与式(7)，从 q̂i 的表达式可以看出，当估算

误差Δθ =0 时，注入信号②产生的 q̂i 有较大的脉动， 

致使电机抖动，影响初始位置检测精度。本文采用

信号①注入。 
对 q̂i 进行适当的变换可得(推导过程见附表 A) 
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式中：|Zd|、|Zq|和ϕd、ϕq分别为 d、q 轴高频阻抗幅

值与相角。可见，通过检测包含位置误差信息的电 
流 q̂i ，经适当的信号处理，能够获得估算转子位置。 

构建转子位置初次估算的控制结构框图如 

图 4 所示。 
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图 4  转子位置初次估算的控制结构框图 

Fig. 4  Diagrame of the first estimated position 

从图 4 可以看出， q̂i 经过乘法器和低通滤波器 

(LPF)后，获得含有位置误差信息的 fΔθ 信号(推导过

程见附表 B)： 

 sin(2 )f kθ θΔ = Δ  (10) 
其中， 

 h m cos( )
2 | || |

d q

d q

U L
k

Z Z
ω ϕ ϕΔ +

=  (11) 
对 fΔθ 信号积分后得到转子位置初次估算值。 

2  初次估算系统分析 

2.1  系统稳定性与稳态误差 
当估算初始位置与实际初始位置足够相近时，

由式(10)可得 

 i
i

2ˆ /
kk

f k s
sθθ θΔ= ≈ Δ  (12) 

式中 ki 为积分增益，ki>0。可将式(12)等效为单位负

反馈系统，其结构如图 5 所示。  

 θ 

θ̂

θ̂Δθ 2kki 
1
s

+ − 

 
图 5  等效单位负反馈系统 

Fig. 5  Equivalent unit negative feedback system 
为保证系统为负反馈稳定系统，需满足 k>0。

从式 (11)可以看出，由于式 (8)中 ΔL<0，那么

cos(ϕd+ϕq)<0；根据电机静止时 R-L 串联等效模型，

在高频电压激励下，存在 0<ϕd<ϕq<π/2。综合以上

分析，并考虑一定的余量，在选择所注入信号频率

时，需满足 π/4<ϕd<ϕq<π/2，即 d、q 轴阻抗需满足

ωhLq>ωhLd>Rs，此时对应的注入高频信号最低频率

为 ωh>Rs/Ld。 
在初始位置检测的过程中，位置估算系统是为

了实现估算值对实际位置值的准确跟踪，由于电机

的实际转子初始位置是固定不变的，可以看作为估

算系统的阶跃信号给定，由于图 5 为 I 型系统，理

论上可实现估算位置对实际位置的无静差跟踪。 
2.2  初次估算系统收敛性 

为了便于分析，假设估算位置初始值 initialθ̂ =0， 
将一个电角度(−π, π)分为 4个开区间和 4个边界点，

分别进行收敛性分析。当实际转子初始位置

θ∈(−π,−π/2)，Δθ∈(−π,−π/2)，由式(10)可知 fΔθ
 >0， 

经图 4 所示的系统调节后，θ̂ 会变大并收敛于θ+π。 
同理，当θ∈(−π/2, 0)时，fΔθ <0，则 θ̂ 变小收敛
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于θ；当θ∈(0, π/2)时，fΔθ >0，则 θ̂ 变大收敛于θ；当

θ∈(π/2,π)时，fΔθ <0，则 θ̂ 变小收敛于θ −π。当θ =0, 
π或±π/2 时，fΔθ 恒为 0，θ̂ 保持不变，θ̂ = initialθ̂ =0。 

当实际转子初始位于 4 个开区间内时，转子位

置初次估算系统可以正常工作，得出初次判断值，

再结合 d 轴的正方向判断，便可获得最终的转子初

始位置估算值；当实际转子初始位于 4 个边界点上

时，估算系统无法正常运行。因此，需对上述初次

估算系统作改进处理，具体实施方法如下： 
1）设置转子位置估算初始值 initialθ̂ =0 rad，向估

算坐标系的 d̂ 轴注入高频电压，经过估算系统得到 
一个估算值，判断它是否为 0。如果为 0，执行步

骤 2）；如果不为 0，跳转执行步骤 3）。 
2）改变设置转子位置估计初始值 initialθ̂ =a rad 

(a 为常数且不等于边界点值 )，使得式 (10)中
sin(2Δθ )≠0，此时 fΔθ 也不再恒为 0，从而保证估算

系统能够正常运行。 

3）继续向 d̂ 轴注入高频电压，持续一段时间， 
最终收敛得到初次估算值。 

3  d轴正方向判断 

虽然转子位置初次估算系统可以提取出转子

的位置信息，但无法判断出实际的 d 轴正方向。该

问题解决的方法通常是利用磁路的饱和效应，在估 
算坐标系下通入 d̂ 轴正负方向的等宽电压脉冲。当 

电压脉冲方向与实际的 d 轴正方向相同时，电流形

成的磁势会加深磁路的饱和，当电压脉冲方向与 d
轴正方向相反时，会使磁路饱和程度减小。通过检

测等宽电压脉冲所产生的电流响应的峰值不同，判

断出 d 轴的正方向。由于该方法需要检测电流峰值，

对采样电路要求较高，系统采样频率也会影响其判

断的准确性。本文在此基础之上，利用不同磁极下

d 轴等效电路时间常数不同的特性，通过检测电流

从稳态值衰减到 0 的时间不等，判断出实际的 d 轴

正方向，无需对电流峰值进行检测。 
SPMSM 直轴等效电路如图 2(a)所示，电机静止

时，直轴电路可等效成 R-L 串联电路。当通入与实

际 d 轴正方向相同的电压脉冲 ud时，根据电感饱和

效应可知 L=Ld
+，此时电路时间常数为 τN；当通入

与实际 d 轴正方向相反的电压脉冲时，L=Ld
−，此时

电路时间常数为 τS。由于 Ld
+<Ld

−，则 τN<τS。 
选取适当的电压脉冲 ud (既不会使电机转动， 

又可以使 R-L 串联电路达到稳态)，分别作用于估算 
d̂ 轴正反方向，两电压脉冲所产生的电流从稳态值 
衰减到 0 所需时间分别为 tdN、tdS。由于 τN<τS，通

过比较两者时间大小，时间较小者对应于实际的 d
轴正方向。据此判断结果，再结合转子位置初次估

算值，最终得到转子的实际初始角度。 

4  实验结果分析 

实验用 SPMSM 参数如下：额定功率 800 W，

极对数为 2，额定电流为 4.2 A，每相电枢绕组的电

阻为 1.5 Ω，直轴电感为 1.48 mH，交轴电感为

1.48 mH，转动惯量为 1.03 kg⋅cm2。IPM 工作频率

设置为 10 kHz。结合本文所提方法，系统控制框图

如图 6 所示。采用 dSPACE 实时仿真系统 DS1104，
利用快速原型法自动完成代码的生成与下载[25-26]，

系统硬件框图如图 7 所示。本文所提方法的具体实

施流程图如图 8 所示。 
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图 6  初始位置估算结构框图 

Fig. 6  Diagrme of initial rotor position estimation 
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Fig. 7  System hardware diagram 



52 中  国  电  机  工  程  学  报 第 31 卷 

 

 

设置位置估算初始值 
通入 25 ms 的 Umcosωht，得到估算值 

开始

初始位置检测终值 初始位置检测终值

是 否 

initial
ˆ 0θ =

θ̂

1̂ 0 ?θ =
是 否 

改变位置估算初始值 
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图 8  实施流程图 

Fig. 8  Diagrme of control scheme implementation 

图 9(a)、(b)分别为向估算 d̂ 轴正反方向通入电 
压脉冲后，id 的响应波形。图 9(a)、(b)中，电压波 
形可分为 2 段，前段是向电机注入的脉冲电压，对 

应 d̂ 轴电流上升段；后段是由于电机电感放电而形 
成的反向电压，对应 d̂ 轴电流下降段。从图中可以

看出，当通入的电压脉冲方向与估算 d̂ 轴正方向相 
同时，所产生电流从稳态值 10 A 衰减到 0 所需时间 

为 tdN=2.5 ms；当通入的电压脉冲方向与估算 d̂ 轴 
正方向相反时，所产生电流从稳态值衰减到 0 所需

时间 tdS=4.8 ms。因为 tdN<tdS，可以判定，此时估算 

d̂ 轴正方向与实际 d 轴正方向一致。 
从图 9(a)、(b)可以看出，所加电压脉冲足够使

R-L 串联电路的电流达到稳态，并保持一段很短的

时间。从图 9(c)可以看出，在注入正、反方向电压

脉冲时，电机的实际位置有轻微的抖动，但没有发

生明显地转动。 
图 10、11 为电机实际转子位于(−π，π]内不同

位置处的实验波形。为验证本文所提方法的正确

性，结合初次估算系统收敛性分析，实验中使实际

转子初始位置分别位于 4 个区间内以及 4 个边界点

上，考查各自的估算结果。 
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图 9  直轴电流响应的波形 
Fig. 9  Waveforms of current responses id 
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图 10  4 个区间内不同初始位置时实验波形 
Fig. 10  Experimental waveforms of different rotor initial 

position in the intervals 
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图 11  转子处于 4 个边界点位置时实验波形 

Fig. 11  Experimental waveforms of special rotor position 
at the four boundary points 
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以图 10(a)为例，实际转子初始位置θ =1 rad。 
首先向估算 d̂ 轴通入了 100 ms 的幅值为 20 V、频 
率为 1 kHz 高频电压，估算位置 θ̂ 经过约 70 ms 初
次估算算法后，从估算初始值 initialθ̂ =0 rad 收敛到初

次估算角度 1 rad；等待 25 ms，再分别向 d̂ 轴正反 
方向通入幅值为 15 V、宽度为 10 ms 电压脉冲，两 
脉冲间隔 15 ms，进行 d 轴正方向判断，得出估算 d̂  
轴正方向与实际 d 轴正方向一致。结合初次估算值

和 d 轴正方向判断的结果，在转子初始位置检测系 
统运行 175 ms 时，得到正确的检测值 θ̂ =1 rad。 

以图 11(a)为例，实际转子初始位置θ=0 rad， 
估算初始值 initialθ̂ =0 rad。在初次估算系统运行 
25 ms 时，检测到估算值仍然为 0，此时改变估算 
初始值 initialθ̂ =1 rad。之后估算系统能够正常运行， 
并收敛到正确的初次估算值，再经过 d 轴正方向判

断，得到最终的初始位置检测值。实验结果表明，

电机实际初始位置处于不同位置时，该方法均能快

速地估算出正确位置信息。 
图 12 给出了不同的电机转子位置时，初始位

置估计的误差图。其中最大的误差为 4.7°电角度，

平均误差为 1.72°电角度。采用其他文献所提方法

得到的估算误差为：文献[15]采用基于测试矢量励

磁及电流幅值比较实现转子初始位置检测，平均估

算误差为 3.8°电角度，最大的误差为 18.75°电角度；

文献[17]对此方法进行了改进，最终检测精度为

±1.875°电角度；文献[18]通过向电机α-β 轴注入高

频电压后，从电流响应中提取出转子位置信息，最

大估计误差约在 10°电角度内。可以看出，采用本

文所提方法的检测精度更高。 
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图 12  初始位置估计误差 

Fig. 12  Experimental of initial position estimation error 
从图 12 可以看出，误差较大点主要位于电机

实际初始位置位于 4 个边界点附近，即θ =0，90°、
180°和 270°相邻的区域，由于此时的包含位置误差 
信息、用于积分器输入的信号 fΔθ 较小，易受信号

处理和系统干扰等因素影响。 

5  结论 

本文提出了一种 SPMSM 无位置传感器初始位

置检测的新方法，从理论分析和实验验证两方面进

行了深入的研究。所提方法分 2 步实现了电机转子

任意初始位置检测，无需电机的准确参数和额外的

硬件电路，具有快速的检测过程和较高的辨识精

度，理论上可实现无误差检测，且算法简单，易于

软件实现，参数整定方便。为采用增量式光电编码

器或无位置传感器技术的 SPMSM 可靠起动，提供

了理论和实验参考，该方法有待推广于 IPMSM 和

无刷直流电机。 
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附录 A 
公式(8)的推导过程如下，根据式(5) 
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得到 
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附录 B   

公式(10)的推导过程如下， q̂i 与高频信号 hsin( )tω 相乘

后，得到 
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  (B1) 
对信号 h

ˆ sin( )qi tω 进行低通滤波后得到 
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