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　　摘要：组合信号注入法分２步执行，首先通过脉振高频电压信号注入法辨识出永磁同步电机转子初始位

置，然后通过脉冲电压信号注入法判断转子磁极极性。若电流谐波较大，易导致转子磁极方向误判断，极性辨

识结果可靠性受到严重影响，进而导致转子启动，发生反转，无法满足部分工业应用场景要求的无反转启动。

基于此，提出基于评价函数的磁极极性判断方法，提高磁极极性判断准确率。
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　　在永磁同步电机的控制方式中，大多数采用

矢量控制或者直接转矩控制，这２种控制方式都

需要转子的位置信息进行运算［１－３］。一般情况

下，都需要在转子轴端部安装机械位置传感器。

为了解决因机械传感器的安装而造成的种种缺

陷，越来越多的学者开展了无传感器控制技术研

究。至今，无位置传感器控制技术在电机驱动控

制领域已发展为广受学者和工业界关注的热点

研究领域［４－６］。

在一些工业应用场合，要求转子静止启动，

且不能出现反转。诸如此类应用场景，需要对永

磁同步电机的转子初始位置进行准确辨识。转

子初始位置辨识主要利用电机的凸极特性（结构

凸极或饱和凸极）来估计转子磁极位置信息，不

依赖电机参数。对永磁同步电机初始位置检测

的技术研究，主要有脉冲电压矢量法和高频信号

注入法。高频信号注入法是其中较常用的方法，

主要包括旋转高频信号注入法、脉振高频信号注

入法和方波信号注入法等［６－８］。此类方法是通过

在定子绕组基频分量上叠加高频电压或者电流

信号，然后对其高频响应信号进行提取，获得转

子位置信息，进而实现无位置传感器低速或零速

运行［９－１１］。

基于脉振高频电压信号注入法，通过软件锁
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相环［１２－１４］，可以获得较高精度的转子初始位置，

但是对于磁极极性的判断，主要依据定子铁心磁

饱和的非线性原理［１５－１６］，在正反２个方向上通入

等脉宽、等幅值的电压脉冲矢量，在磁极极性判

断上［１，５，７，８，１２，１３］，较常用的一种方法是通过检测

正反方向等宽、等幅值电压脉冲所激励出的犱轴

电流峰值，判断出犱轴电流峰值大的方向，即为

磁极Ｎ极方向。第２种方法是利用在不同磁极

下，注入足够时间长度的电压脉冲，使电流达到

稳态，利用在不同磁极下，犱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所

需时间不等的特点，进而判断出实际的犱轴正方

向和磁极Ｎ极，这种方法由于要注入的正反方向

的电压脉宽时间较长，易引起电机转子微动，导

致转子初始位置辨识失败。上述第１种方法对

注入电压脉冲的大小大多采用试凑法，根据实验

经验，来逐步调节犱轴电流达到一个合适范围；

在磁极极性判断阶段，对犱轴电流大小的复杂控

制大多只适用于实验室研究，在工业应用场合有

较大的局限性。除此之外，用于比较的犱轴电流

峰值通常取自注入电压脉宽时间的末端时刻所

采样的犱轴电流幅值。这种电流峰值采样方法

易受电流谐波和开关频率的影响，造成磁极极性

误判断，最终造成转子启动反转，无法满足部分

工业应用场合要求，应用具有局限性。

针对目前在利用定子铁心磁饱和非线性原

理进行磁极极性判断方面存在的不足，本文从理

论上推导出用于磁极极性判断的犱轴电流幅值

控制的数学公式以及提出新的磁极极性判断算

法提高磁极极性判断准确性，给出更合理的软件

程序架构，进一步提高组合信号注入法的使用范

围，以及提高实验设备的安全性，同时增强转子

磁极极性辨识的可靠性。

１　组合信号注入法

　　组合信号注入法就是首先通过注入脉振高

频电压信号检测转子磁极位置信息，然后基于定

子铁心磁饱和非线性原理，采用脉冲电压信号注

入法实现转子磁极极性判断。文献［１，６－８］对

组合信号注入法进行了详细的数学公式推导验

证以及原理分析，本文不再重复罗列组合信号注

入法的数学公式推导及原理叙述。

向虚拟的旋转犱ｅ－狇
ｅ坐标轴系犱ｅ轴注入高

频正弦电压信号，然后通过构造出一个滞后虚拟

旋转坐标轴系π
４
电角度的同步测量轴系，通过对

测量轴系犱ｍ－狇
ｍ 下高频电流响应信号进行处

理，获得转子磁极位置信息，其原理图如图１

所示。

图１　高频电压信号注入法检测转子磁极位置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｔｏｒｐｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　在获得转子磁极位置信息θ^ｅ后，基于定子铁

心磁饱和非线性原理，采用脉冲电压信号注入法

检测转子磁极极性，其原理框图如图２所示。

图２　转子磁极极性辨识原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔｏｒｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｏｌａｒｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　程序算法按步骤执行，在执行组合信号注入

法之前以及图１、图２算法切换时，均需要对坐标

变换变量清零以及ＰＷＭ发波初始化，可有效规

避功能算法切换时，寄存器垃圾值的出现对程序

正常执行的影响。

２　组合信号注入法注入电压值

的计算

　　无论是脉振高频电压信号注入还是脉冲电

压信号注入法，所注入的电压值一般均采用试凑
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法和观察法来确保电流在额定电流以下，以确保

实验设备安全和实验人员的人身安全，这严重地

局限了组合信号注入法的适用场景。

向定子绕组内注入高频电压信号狌犱ｈ，由于

所注入高频电压信号频率远大于基波频率，那么

永磁体的反电动势、旋转电压和定子电阻压降均

可忽略不计，可以得到：

狌犱ｈ＝犔犱×ｐ犻犱ｈ （１）

式中：犔犱为犱轴电感，ｐ为微分算子，犻犱ｈ为定子电

流犱轴高频分量。

由电感元件ＶＣＲ的相量形式和其有效值关

系式，可得：

犐犱＝
犝犱ｈ
２π犳犔犱

（２）

式中：犳为注入的高频电压频率

若犝犱ｈ为线电压，则犐犱 为线电流。将犱－狇

两相旋转坐标系变量变换到α－β两相静止坐标

系下，通过Ｐａｒｋ逆变换得：

犐α＝犐犱×ｃｏｓ^θｅ （３）

式中：^θｅ为转子初始位置辨识角度。

由Ｃｌａｒｋｅ等幅值约束的坐标变换和式（３），

可得：

犐犪＝犐犱×ｃｏｓ^θｅ （４）

式中：犐犪为线电流幅值。

令犐′犪为相电流幅值，则

犐′犪＝
犐犱×ｃｏｓ^θｅ

槡３
＝
犝犱ｈ×ｃｏｓ^θｅ

槡２３π犳犔犱

所以相电流幅值的最大值为

犐′犪＝
犝犱ｈ

槡２３π犳犔犱
（５）

在脉振高频电压信号注入法中加入注入电

压幅值搜索功能，其原理是通过三相电流瞬时值

的最大值与设定的目标电流值相比较，当三相电

流瞬时值的最大值大于或等于设定的电流值时，

此时注入电压幅值已通过固定步长的电压值累

加到当前值，停止累加，因此获得一个合适的高

频电压注入值。若犐′犪为目标电流设定值，则犝犱ｈ

为对应的电压搜索值。

在永磁同步电机转子静止条件下，由于极性

辨识只在犱轴注入直流电压，两相旋转坐标系下

数学模型可等效为

狌犱＝犚狊犐犱＋犔犱×ｐ犐犱 （６）

由一阶线性非齐次微分方程的解，可得

犐犱＝ｅ
－犚狊×犜

犔犱 ×∫
犝犱
犔犱
×ｅ

犚狊×犜

犔犱 ｄ狋＝
犝犱×犜
犔犱

（７）

设置犝犱为犱轴线电压，由Ｐａｒｋ逆变换，等

幅值的Ｃｌａｒｋｅ变换，可得犪相电流幅值的最大

值为

犐犪＝
犝犱×犜

犔犱 槡×３
（８）

若犐犪为磁极极性辨识阶段的脉冲电流目标值，

犝犱为需要注入的电压值，由式（５）、式（８）可得表

达式如下：

犝犱＝
犐犪×犝犱ｈ

犐′犪×犜×２π犳
（９）

３　基于评价函数的磁极极性判

断方法

　　基于定子铁心磁饱和非线性原理，常用的转

子磁极极性判断算法有２种：

１）根据犱轴电流采样值最后一次采样值大

小对转子磁极极性进行判断。

２）采用最大值排序算法，第犱轴犽次电流采

样值与犱轴（犽－１）ｍａｘ相比较，若大于最大值，将

当前犱（犽）电流采样值赋给最大值，依此类推，最

终获得整个采样期间的犱轴电流最大值。

上述２种较常用的转子磁极极性判断算法，

简单有效，但是对于电流谐波大、电流传感器采

样值精度低、电流采样频率低等情况，上述２种

磁极极性评价算法易失效。针对上述算法存在

的不足，本文提出新的算法，可有效提高转子磁

极极性判断的准确率，称之为“滑动窗口均值算

法”，即选择滑动窗口的大小为２犚，包含犱轴电

流采样值在任一时刻的前犚 个采样点和后犚 个

采样点上的采样值。计算数据特征值狆（狋），狆（狋）

是基于犱轴电流采样数据的每一个点的滑动窗

口所确定的，其计算方法如下：

狆（狋）＝ 〈（狊犻－〈狊犻〉犃）２〉犃·〈（狊犻－〈狊犻〉犅）２〉槡 犅 （１０）

其中　 〈狊犻〉犃＝（狊犻－１－狊犻－２）／２

〈狊犻〉犅＝（狊犻＋１＋狊犻＋２）／２

式中：狊犻为犻时刻的采样值；犃和犅分别为当前时

刻的左半窗口和右半窗口；〈狊犻〉Ａ 为在区间Ａ采

样值的平均值；〈狊犻〉Ｂ 为在区间Ｂ采样值的平

均值。

即：该种对采样信号的处理方法由于对采样信号

在左右窗口内做了平均化处理，可以有效滤除采

样信号中的高频干扰。
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４　实验结果与分析

　　为验证上述所提出的辨识转子磁极位置和

极性的原理可行性，实验用变频器的额定电压

３８０Ｖ，额定电流２５Ａ，额定功率１１ｋＷ。实验用

永磁同步电机参数为：额定电压犝＝１７０Ｖ，额定

电流犐＝２１．９Ａ，额定功率犘＝５．３ｋＷ，额定转

速狀＝１０００ｒ／ｍｉｎ，定子每相电阻犚＝０．１６７Ω，

直轴电感犔犱＝１．３１ｍＨ，交轴电感犔狇＝２．２７

ｍＨ，极对数狆＝５，额定频率犳＝８３．３Ｈｚ。

实验中ＰＷＭ开关频率为４ｋＨｚ，电流采样

频率为８ｋＨｚ；在辨识转子磁极位置时注入的高

频电压幅值为４９．４Ｖ，注入频率为６００Ｈｚ；在判

断转子磁极极性时，注入的脉冲电压幅值为

３４．７Ｖ，注入时间为２ｍｓ。

４．１　实验波形

图３为转子实际磁极位置为０°时的组合信

号注入法转子初始位置估计的犝 相电流波形，估

计的转子初始位置为１°，由于转子磁极位置可能

存在１８０°的误差，最终估计的转子位置可能是１°

或者１８１°。

图３　转子初始位置辨识犝相电流波形图

Ｆｉｇ．３　犝ｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｒｏｔｏｒ

ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　向电机定子绕组中分别注入方向相反、大小

相等的脉冲电压矢量后，第１个脉冲电压矢量感

应出的犝相电流幅值为１６．６Ａ，第２个脉冲电压

矢量感应出的犝 相电流幅值为１３．１Ａ。由于此

时转子犱轴与犝相重合，正反方向的电压脉冲在

犱轴激励出的电流幅值在犝 相电流上表现得最

显著，那么两次电压脉冲的犝 相电流幅值大小的

比较结果可以代表正反方向的犱轴电流幅值的

大小比较结果。据此，因前者大于后者，根据定

子铁心磁饱和非线性原理，可判断当前转子磁极

为Ｎ极，即转子的磁极位置为１°。如果转子位置

在９０°或者２７０°，此时犱轴与犝相正交，两次正反

方向电压脉冲矢量在犝 相感应出的电流幅值基

本为０，此时通过犝 相电流幅值无法进行大小

比较。

通过程序算法，对犱轴正反方向电压脉冲矢

量所感应出的犱轴电流寄存器值犱１，犱２进行采

样，如表１所示。犱轴电流采样值对比图如图４

所示。

表１　犱轴电流采样值表（０°）

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｄａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ（０°）

采样序列 犱１ 犱２

１ １６８０５４ ２１２２１

２ ７３５６９ ６５３７８

３ ６８００４８ ７７０１５５

４ １３８０７０５ １２１２６５１

５ １９２１１９２ １７７４０５２

６ ２４３７２５８ ２２４１２７７

７ ３０１９３１７ ２６６２５５０

８ ３５５９８０３ ３１２５６５３

９ ４０７１４９１ ３５５１６１２

１０ ４７２７３７６ ３９７２８８６

１１ ５１４８９５８ ４２９７０４０

１２ ５６６１５１７ ４８０９２９２

１３ ６２２２３５４ ５１４０７６６

１４ ６８３２５９７ ５５８３２６２

１５ ７３４４８４８ ５９０７１０９

１６ ７８６００４３ ６２８３６１２

图４　犱轴电流采样值对比图（０°）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ犱ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｖａｌｕｅｓ（０°）

　　采用“滑动窗口均值算法”，将表１的犱１ 和

犱２２列采样数据分别用特征值犘１，犘２表示，如表

２、图５所示。
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表２　犱轴电流特征值表（０°）

Ｔａｂ．２　犱ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｔａｂｌｅ（０°）

采样序列 犘１ 犘２

３ ５．４３×１０１１ ５．２６×１０１１

４ ８．０２×１０１１ ６．３２×１０１１

５ ７．１９×１０１１ ５．３１×１０１１

６ ６．７×１０１１ ４．８８×１０１１

７ ６．６９×１０１１ ４．４３×１０１１

８ ６．９８×１０１１ ４．２９×１０１１

９ ６．７８×１０１１ ３．８４×１０１１

１０ ６．１８×１０１１ ３．６８×１０１１

１１ ５．９４×１０１１ ３．６３×１０１１

１２ ６．２６×１０１１ ３．７３×１０１１

１３ ７．０８×１０１１ ３．５５×１０１１

１４ ６．８６×１０１１ ３．１１×１０１１

图５　犱轴电流特征值对比图（０°）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犱ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ（０°）

　　当三电平变频器处于中点电位不平衡状态

时，采用组合信号注入法犱轴电流最大值判断，

该位置角度为２４１°，犱轴电流寄存器值采样，如表

３、图６所示。

表３　犱轴电流采样值表（６０．４０°）

Ｔａｂ．３　犱ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔａｂｌｅ（６０．４０°）

采样序列 犱′１ 犱′２

１ －８４０９０ ６２５

２ －５６２４３ ６２４０５９

３ ４５１９０５ １１０３２６６

４ ９３１５７９ １４３１２１３

５ １３４８２１９ １９０９７９３

６ １７３８１０７ ２１２０６５５

７ １９５０１４２ ２４８０４２９

８ ２４８７８４６ ２８６７５０１

９ ２７２７７２８ ３１０７９３０

１０ ３１１５３４９ ３４０５７６３

１１ ３３５９２０８ ３６７７４７１

１２ ３７４８５４９ ３９７５８５１

１３ ４０７４７７５ ４３０３２５１

１４ ４４０３８９７ ４４５６１５１

１５ ４６１４２１２ ４８１４２８２

１６ ５０８９３５０ ５１１３２０９

图６　犱轴电流采样值对比图（６０．４０°）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犱ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｖａｌｕｅｓ（６０．４０°）

　　采用“滑动窗口均值算法”，将表４的犱′１和

犱′２２列采样数据分别用特征值犘′１，犘′２表示，如

表４、图７所示。

表４　犱轴电流采样值表（６０．４０°）

Ｔａｂ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇｔａｂｌｅｏｆ犱ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

采样序列 犘′１ 犘′２

３ ３．５９×１０１１ ４．４９×１０１１

４ ４．４９×１０１１ ３．３１×１０１１

５ ３．２６×１０１１ ２．５１×１０１１

６ ２．８８×１０１１ ２．４９×１０１１

７ ２．６８×１０１１ ２．３６×１０１１

８ ２．７９×１０１１ ２．２１×１０１１

９ ２．５９×１０１１ １．８８×１０１１

１０ ２．２３×１０１１ １．７６×１０１１

１１ ２．４２×１０１１ １．９４×１０１１

１２ ２．５１×１０１１ １．７５×１０１１

１３ ２．２６×１０１１ １．５８×１０１１

１４ ２．２×１０１１ １．６１×１０１１

图７　犱轴电流特征值对比图（６０．４０°）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆ犱ａｘｉｓ

ｃｕｒｒｅｎｔ（６０．４０°）

　　采用“滑动窗口均值算法”评价，该位置角度

为６１°，与增量式光栅编码器测量角度误差为

１．４°。

４．２　实验结果分析

从表１和表２数据以及图４和图５，可知犱

轴电流采样数据经过“滑动窗口均值算法”的特

征值处理后，用于磁极极性判断的数据之间的差

值比电流采样值的数据差值明显变大。那么据

此特征值数据，基于定子铁心磁饱和非线性原理

进行转子磁极极性判断将有效提高磁极极性判
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断的准确率。

从表３和表４数据以及图６和图７对比分析

可知，当三电平变频器处于中点电位不平衡状态

时，电流谐波较大［１７－１８］；在传统的转子磁极极性

判断失效情况下，由“滑动窗口均值算法”获得的

特征值数据可有效纠正传统磁极极性判断算法

的错误结果。

５　结论

　　基于“滑动窗口均值算法”获得的特征值数

据在磁极极性辨识阶段可以使犱轴电流峰值的

差值变大，更容易稳定辨识出转子磁极极性。在

三电平中点电位不平衡状态下，“滑动窗口均值

算法”对犱轴采样数据进行平均化处理，可以有

效滤除采样信号的高频干扰，从而可以显著提高

磁极极性判断的可靠性。电压幅值计算及电压

搜索功能，可以简化实验操作，使算法执行更可

靠、安全。
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