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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

position
 

servo
 

applications
 

of
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( IPMSM ),
 

accurate
 

detection
 

of
 

the
 

rotor’s
 

initial
 

position
 

is
 

essential
 

for
 

ensuring
 

absolute
 

position
 

control
 

precision.
 

However,
 

traditional
 

sensorless
 

control
 

algorithms
 

commonly
 

face
 

two
 

limitations:
 

the
 

starting
 

position
 

is
 

constrained
 

to
 

specific
 

points,
 

and
 

mechanical
 

angle
 

deviation
 

occurs
 

during
 

the
 

pre-
positioning

 

process.
 

 Methods 
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

an
 

initial
 

mechanical
 

angle
 

identification
 

strategy
 

without
 

pre-
positioning

 

was
 

proposed
 

for
 

IPMSM.
 

Firstly,
 

the
 

inductance
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

self-sensing
 

topology
 

IPMSM
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

mechanical
 

fundamental
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

self-sensing
 

IPMSM
 

inductance
 

were
 

analyzed.
 

Secondly,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

high-
frequency

 

response
 

current
 

after
 

line-to-line
 

injection
 

was
 

derived,
 

and
 

the
 

initial
 

mechanical
 

angle
 

of
 

the
 

rotor
 

was
 

detected
 

by
 

utilizing
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

high-
frequency

 

response
 

current
 

and
 

the
 

rotor’ s
 

initial
 

mechanical
 

angle.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

was
 

verified
 

on
 

a
 

self-
sensing

 

IPMSM
 

test
 

platform.
 

 Results  
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

strategy,
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

achieved
 

arbitrary
 

position
 

identification
 

across
 

four
 

sectors
 

without
 

requiring
 

multiple
 

pre-positioning
 

steps.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

solution
 

addresses
 

the
 

starting
 

and
 

pre-positioning
 

travel
 

limitations
 

of
 

traditional
 

methods,
 

providing
 

a
 

superior
 

approach
 

for
 

pre-positioning-free
 

startup
 

of
 

IPMSM.
Key

 

words:
 

sensorless
 

control;
 

pre-positioning;
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angle
 

identification
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high-frequency
 

response
 

current

摘　 要:
 

【目的】内置式永磁同步电机( IPMSM)在位置伺

服领域的应用中,转子初始位置的精确检测是保障绝对

位置控制精度的前提。 然而,传统无位置传感器控制算

法普遍面临启动位置受限于特殊点位和预定位过程中产

生机械角度偏转的问题。 【方法】针对上述问题,本文提

出一种 IPMSM 无预定位初始机械角度辨识策略。 首先,
建立自传感拓扑 IPMSM 的电感数学模型,分析自传感

IPMSM 电感机械基频特性。 其次,推导线间注入高频响

应电流后数学模型,借助高频响应电流与转子初始机械

角度的关联,实现转子机械角度初始位置检测。 最后,在
自传感 IPMSM 试验平台对所提策略进行验证。 【结果】
试验结果表明,与传统策略相比,所提控制策略无需多次

预定位,即可实现四个扇区下任意位置辨识。 【结论】所
提方案解决了传统方法启动和预定位行程限制, 为
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IPMSM 的无预定位启动提供了更优的解决方案。
关键词:

 

无位置传感器控制;预定位;机械角度辨识策略;
高频响应电流

0　 引言

内置式永磁同步电机 ( Interior
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,IPMSM)凭借功率密度

高、动态响应快等优势,被广泛应用在工业伺服、
机器人关节控制等精密位置驱动领域[1] 。 然而,
传统矢量控制策略严重依赖光电编码器或旋转变

压器等物理传感器来获取转子位置信息,导致电

机体积增大、成本上升及可靠性降低等问题[2-4] ,
限制了其在某些特定场合的应用。 为此,无位置

传感器技术得到快速发展:在中高速域采用反电

动势观测法[5-6] ,在零低速域采用高频信号注入

法[7-11] ,实现电角度估计。
无位置传感器技术虽能减小体积并满足多数

转矩 / 速度控制需求,却难以实现伺服系统对绝对

机械角度的精准检测[12-13] 。 多极对永磁电机中,电
角度与机械角度存在多值映射关系,导致机械角度

观测受限。 仅依赖电角度已无法满足高精度要求,
尤其是转子初始位置作为伺服启动的基准坐标,其
误差会直接引发转子偏移,严重影响加工精度。

文献[14]通过电机结构设计使电气信号直

接表征机械角度信息,但这类方法工艺复杂、加工

难度大,且初始定位转子最差需旋转 100°等,难
以满足伺服系统对初始位置检测的高效性与精准

性需求。 文献[15] 为改善电流采样精度和初始

预定位行程,采用转子分块削极和独立检测绕组,
虽能将预定位最差行程缩短至 30°,但转子削极

加大了电机制造加工难度,引入额外硬件增加了

整体系统构造的复杂程度。 文献[16-17]采用不

等高辅助齿设计,并辅以有限元分析验证机械角

度辨识能力,但均未对转子初始位置进行深入分

析。 文献[18]通过差异化磁障与梯度隔磁桥设

计调节磁路磁阻,实现电感周期性分布,但存在最

差预定位达 90°的问题,强制拉至电角度零点的

过程易引发伺服系统稳定性与安全性风险。 文献

[19]通过多电压向量注入提升参数估计精度,但
计算负担较大。 文献[20] 针对永磁同步直线电

机提出高斯-牛顿迭代法,虽提升精度,但实时计

算负荷较高。
自传感拓扑电机引入非对称设计使得电感与

转子机械角度呈现强关联性,基于电感特性实现机

械角度观测的研究在自传感拓扑电机中尚不多见,
但基于电感特性检测转子位置信息的技术在开关

磁阻电机(Switched
 

Reluctance
 

Motor,SRM)中的应

用已经较为成熟。 SRM 的无位置传感器技术利用

定转子凸极结构,通过检测磁场状态变化估计转子

位置。 这种电感-角度的强关联性为自传感拓扑电

机提供了潜在的研究思路。 转子初始位置辨

识[21-23]是无位置传感器控制的核心。 文献[24]利
用增量电感引起的相电流变化率解算位置,但计算

时间长、抗噪性差。 文献[25]向非导通相注入高频

电压脉冲检测响应电流估计位置,虽减少导通相干

扰,但仍需预定位才能检测初始位置。
针对自传感拓扑电机初始位置检测中存在的

预定位行程过长和反转问题,本文提出了一种改进

的高频注入方法:在三相绕组中依序逐相注入高频

信号,以降低相间干扰并优化电流响应采集。 在此

基础上,建立高频响应电流与转子机械角度的映射

关系,实现了无传感器条件下任意角度的转子初始

位置辨识。 该方法无需额外硬件电路,降低了系统

复杂度并提升了角度检测的准确性与可靠性。

1　 基于电感机械基频的初始位置检

测原理

1. 1　 角度观测原理与电机电感特性分析

IPMSM 的 d、q 轴电感存在差异,当注入电压

信号时,转子凸极会调制电流响应,从而通过检测

凸极来辨识转子电角度位置。 但常规电机的对称设

计导致机械旋转一周时,电气特性会重复极对数次。
如图 1 所示,电角度与机械角度之间存在极对

数倍的比例关系,电角度 40°可能对应机械角度为

10°、100°、190°和 280°,电气特性完全相同。 因此,
仅凭电角度无法唯一确定转子的具体机械位置。

传统对称结构的 IPMSM,其磁障与隔磁桥尺

寸规格一致,如图 2 所示。 引入非对称设计后,采
取设置不等宽的磁障,各磁障的宽度在圆周方向

呈现差异化分布。 同时,设计不等高的隔磁桥,不
同位置的隔磁桥高度存在明显差异。

传统 IPMSM 模型、自传感 IPMSM 模型的线
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图 1　 电角度与机械角度关系

Fig. 1　 The
 

relationship
 

between
 

electrical
 

angle
 

and
 

mechanical
 

angle

图 2　 传统 IPMSM 拓扑结构图

Fig. 2　 Topology
 

structure
 

diagram
 

of
 

conventional
 

IPMSM

图 3　 自传感 IPMSM 拓扑结构图

Fig. 3　 Topology
 

structure
 

diagram
 

of
 

self-sensing
 

IPMSM

电感波形分别如图 4、5 所示。 自传感 IPMSM 通

过非对称磁障和隔磁桥设计,使其自感波形包络

线的幅值不再恒定,而是随转子机械角度变化。
这种设计打破了传统对称 IPMSM 的电感周期性

重复,建立了电感与机械角度的直接关联。 因此,
通过分析电感包络线的变化,可以唯一确定转子

的机械角度,解决了传统方法中电角度与机械角

度多值映射的问题。

图 4　 传统 IPMSM 模型的线电感波形

Fig. 4　 Waveforms
 

of
 

line
 

inductance
 

for
 

conventional
 

IPMSM
 

model

图 5　 自传感 IPMSM 模型的线电感波形

Fig. 5　 Waveforms
 

of
 

line
 

inductance
 

for
self-sensing

 

IPMSM
 

model
如图 6 所示,与传统 IPMSM 相比,自传感

IPMSM 的线电感波形经快速傅里叶变换( Fast
 

Fourier
 

Transform, FFT) 分析后,包含 1 次谐波

(机械周期同频分量) 和 8 次谐波( 2 倍电周期

同频分量) 。 本文定义的基波为机械基波,谐波

则是其倍频分量。 电角度零点定义为电机电气

周期的起始相位点,与定子绕组的磁场分布周

期严格对应。 机械角度零点则是转子轴系上特
定物理标记与定子固定参考点对齐时的绝对零

位,实际调试中需根据参考点位置校准编码器

零点偏移。
1. 2　 电感数学建模

自传感拓扑结构打破了传统的三相对称电感模

型,因此需要重构其数学模型,以解析高频响应电流

中的机械周期同频分量。 电感建模如式(1)所示:

Labc =
Laa Mab Mac

Mba Lbb Mbc

Mca Mcb Lcc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1)
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图 6　 传统 IPMSM 和自传感 IPMSM 电感的 FFT 对比

Fig. 6　 FFT
 

comparison
 

of
 

line
 

inductance
 

between
 

conventional
 

IPMSM
 

and
 

self-sensing
 

IPMSM

式中:Labc 为自传感电机电感矩阵;Laa、Lbb、Lcc 分

别为电机 A 相、B 相、C 相自感;Mab、Mbc、Mac 分别

为电机 AB 相、BC 相、AC 相互感。
电机电角度与机械角度的关系如式(2)所示:

θe = pθm (2)
式中:p 为电机极对数;θe 为电机电角度;θm 为电

机机械角度。
通过傅里叶变换对电感波形进行分析,可将其

分解为不同频率的谐波分量叠加。 基于此,推导出

自感和互感的数学模型,如式(3)、(4)所示:
Laa(θm) = Laa0 + ΔLaa1cos(θm + φaa1) +
ΔLaa8cos[2(θe + φaa8)]
Lbb(θm) = Lbb0 + ΔLbb1cos(θm + φbb1) +
ΔLbb8cos[2(θe + φbb8)]
Lcc(θm) = Lcc0 + ΔLcc1cos(θm + φcc1) +
ΔLcc8cos[2(θe + φcc8)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(3)

Mab(θm) = Mab0 + ΔMab1cos(θm + φab1) +
ΔMab8cos2[(θe + φab8)]
Mbc(θm) = Mbc0 + ΔMbc1cos(θm + φbc1) +
ΔMbc8cos2[(θe + φbc8)]
Mac(θm) = Mac0 + ΔMac1cos(θm + φac1) +
ΔMac8cos2[(θe + φac8)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(4)

式中:Laa0 为 A 相自感直流分量;ΔLaa1 为机械周

期同频分量幅值,φaa1 为其相位;ΔLaa8 为 A 相自

感 2 倍电周期同频分量幅值,φaa8 为其相位( B
相、C 相同理);Mab0 为 AB 相互感直流分量幅值;
ΔMab1 为 AB 相互感机械周期同频分量幅值,φab1

为其相位;ΔMab8 为 AB 相互感 2 倍电周期同频分

量幅值,φab8 为其相位(BC 相、AC 相同理)。

由电机自感和互感关系,可推导电机三相线

电感的表达式为

Lab = Laa + Lbb - 2Mab

Lbc = Lbb + Lcc - 2Mbc

Lac = Lcc + Laa - 2Mac

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

　 　 以 AB 相为例(其余两相同理可得),将式

(3)、(4)代入式(5)可得 AB 相线电感,如式(6)
所示:
Lab = Laa0 + Lbb0 - 2Mab0 + ΔLaa1cos(θm + φaa1) +
ΔLbb1cos(θm + φbb1) - 2ΔMab1cos(θm + φab1) +

ΔLaa8cos[2(θe + φaa8)] + ΔLbb8cos[2(θe + φbb8)] -
2ΔMab8cos[2(θe + φab8)] (6)

　 　 为简化计算,将电感中与机械周期同频的谐

波分量合并,分别引入 A 相、B 相自感 1 次谐波分

量复合角度 α、β 及 AB 相互感 1 次谐波分量复合

角度 γ,可得:
α = θm + φaa1

β = θm + φbb1

γ = θm + φab1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

　 　 将式(7)代入式(6)的 1 次谐波项,可得:
ΔLaa1cos

 

α + ΔLbb1cos
 

β =

2ΔLavgcos α + β
2( ) cos α - β

2( ) ,

ΔLavg =
ΔLaa1 + ΔLbb1

2
(8)

　 　 对式(6) 中的 1 次谐波项进行幅值相位合

并,可得:
K1(θm) = ΔLaa1cos

 

α + ΔLbb1cos
 

β - 2ΔMab1cos
 

γ =

2ΔLavgcos θm +
φaa1 + φbb1

2( )·

cos
φaa1 - φbb1

2( ) - 2ΔMab1cos
 

γ (9)

K1(θm) = L1cos(θm + ϕ1) (10)
L2

1 = (2ΔLavgc1) 2 + (2ΔMab1) 2 -
8·ΔLavgc1·ΔMab1cos

 

δ1 (11)

ϕ1 =tan -1 2ΔLavgc1sin
 

ψ1 - 2ΔMab1sin
 

ζ1

2ΔLavgc1cos
 

ψ1 - 2ΔMab1cos
 

ζ1
( ) (12)

式中:c1 为 A 相与 B 相自感 1 次谐波分量之间的

相位差;ψ1 为自感 1 次谐波合成相量的等效初相

位;ζ1 为互感 1 次谐波项的初相位;δ1 =ψ1 -ζ1 为自

感 1 次谐波合成项与互感项之间的相对相位差。
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为了简化计算,将线电感中与 2 倍电周期同频

的谐波分量进行合并,分别引入 A 相、B 相自感 8
次谐波分量复合角度 α′、β′及 AB 相互感 8 次谐波

分量复合角度 γ′,可得:
α′ = 2(θe + φaa8)
β′ = 2(θe + φbb8)
γ′ = 2(θe + φab8)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

　 　 将式(13)代入式(6),可得:
ΔLaa8cos

 

α′ + ΔLbb8cos
 

β′ =

2ΔLavg8cos α′ + β′
2( ) cos α′ - β′

2( ) ,

ΔLavg8 =
ΔLaa8 + ΔLbb8

2
(14)

　 　 对 8 次谐波项进行幅值相位合并,可得:
K8(θe) =

ΔLaa8cos
 

α′ + ΔLbb8cos
 

β′ - 2ΔMab8cos
 

γ′ =
2ΔLavg8cos(2θe + φaa8 + φbb8)·
cos(φaa8 - φbb8) - 2ΔMab8cosγ′ (15)

K8(θe) = L8cos(2θe + ϕ8) (16)
L2

8 = (2ΔLavg8c8) 2 + (2ΔMab8) 2 -
8·ΔLavg8c8·ΔMab8cos

 

δ8 (17)

ϕ8 = tan -1 2ΔLavg8c8sin
 

ψ8 - 2ΔMab8sin
 

ζ8

2ΔLavg8c8cos
 

ψ8 - 2ΔMab8cos
 

ζ8
( )

(18)
式中:c8 为 A 相与 B 相自感 8 次谐波分量之间的

相位差;ψ8 为自感 8 次谐波合成相量的等效初相

位;ζ8 为互感 8 次谐波项的初相位;δ8 =ψ8 -ζ8 为自

感 8 次谐波合成项与互感项之间的相对相位差。
　 　 终上所述,电感数学解析模型为

Lab = Lab0 + Lab1cos(θm + ϕab1) +
Lab8cos(2θe + ϕab8)
Lbc = Lbc0 + Lbc1cos(θm + ϕbc1) +
Lbc8cos(2θe + ϕbc8)
Lca = Lca0 + Lca1cos(θm + ϕca1) +
Lca8cos(2θe + ϕca8)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(19)

式中:Lab0 为 AB 相线电感直流分量幅值;Lab1 为

AB 相线电感机械周期同频分量幅值,ϕab1 为其相

位偏移;Lab8 为 AB 相线电感 2 倍电周期同频分量

幅值,ϕab8 为其相位偏移。
IPMSM 的线电感分量幅值如表 1 所示,基于

此建立的自传感拓扑 IPMSM 电感数学模型,不仅

揭示了其机械角度辨识机理,还为后续高频响应

电流分析提供理论支撑。
自传感 IPMSM 线电感在一个机械周期内,除

直流分量外,还包含两个关键谐波分量:与机械周

期同频的分量,用于观测机械角度;与 2 倍电周期

同频的分量,用于提取电角度,如图 7 所示。
表 1　 自传感 IPMSM 与传统 IPMSM 线电感分量幅值

Tab. 1　 Amplitude
 

of
 

line
 

inductance
 

components
 

in
 

self-sensing
 

IPMSM
 

vs.
 

traditional
 

IPMSM
自传感 IPMSM
线电感分量 / mH

参数值
传统 IPMSM

线电感分量 /
 

mH
参数值

Lab0 24.9 Lab0 24.8
Lab1 0.3 Lab1 0
Lab8 1.7 Lab8 2

图 7　 自传感 IPMSM 线电感谐波分量

Fig. 7　 Harmonic
 

components
 

of
 

line
 

inductance
 

in
 

self-sensing
 

IPMSM

2　 高频注入自传感控制策略

2. 1　 高频响应电流数学建模

因转子拓扑改变,自传感 IPMSM 电感与机械

位置强相关,传统数学模型不再适用。 因此,需在

自然坐标系下重构数学建模,电压方程推导为

uab = uincos(ωin t) (20)
式中:uab 为 AB 相线电压;uin 为高频线间注入电

压幅值;ωin 为高频注入电压角频率;t 为高频注入

脉冲宽度。
电机定子电压方程为

uab

ubc

uca

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= Rs

iab

ibc

ica

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+ d
dt

(L0 is) + d
dt

[Lm(θm) is] +

d
dt

[Le(2θe) is] +
eab

ebc

eca

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(21)

302
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 2 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 2,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



式中:Rs 为相电阻;L0、Lm、Le 分别为电感中直流

分量幅值、转子机械周期同频分量、2 倍电周期同

频谐波分量;eab、ebc、eca 分别为 AB 相、BC 相、AC
相反电动势。

在电机静止条件注入高频电压信号,反电动

势 eab 为 0。 由于 Lab 的感抗远大于 Rs,线电阻部

分的电压可以忽略。 将式(19)、(20)代入式(21)
可得:

iab( t) = ∫ uinsin(ωin t)
Lab0 + Lab1cos(θm + ϕab1) + Lab8cos(2θe + ϕab8)

dt

ibc( t) = ∫ uinsin(ωin t)
Lbc0 + Lbc1cos(θm + ϕbc1) + Lbc8cos(2θe + ϕbc8)

dt

ica( t) = ∫ uinsin(ωin t)
Lca0 + Lca1cos(θm + ϕca1) + Lca8cos(2θe + ϕca8)

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(22)

　 　 为了简化计算,在自变量变化量较小时,可用

泰勒级数的低阶项近似函数,能够保证较高精度。
自传感拓扑电机的电感与转子位置相关,且因气

隙磁场非线性,其倒数函数呈复杂非线性特性。

利用小信号相似条件(Lab1 +Lab8 <<Lab0 ),对电感倒

数函数在 Lab0 处进行泰勒级数展开,如式(23)、
(24)所示,将非线性函数近似为多项式形式,简
化计算。

1
Lab

= 1
Lab0 + ΔL1

≈ 1
Lab0

-
ΔL1

L2
ab0

+
(ΔL1) 2

L3
ab0

-
(ΔL1) 3

L4
ab0

+ … +
( - 1) n(ΔL1) n

Ln+1
ab0

1
Lbc

= 1
Lbc0 + ΔL2

≈ 1
Lbc0

-
ΔL2

L2
bc0

+
(ΔL2) 2

L3
bc0

-
(ΔL2) 3

L4
bc0

+ … +
( - 1) n(ΔL2) n

Ln+1
bc0

1
Lca

= 1
Lca0 + ΔL3

≈ 1
Lca0

-
ΔL3

L2
ca0

+
(ΔL3) 2

L3
ca0

-
(ΔL3) 3

L4
ca0

+ … +
( - 1) n(ΔL3) n

Ln+1
ca0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(23)

1
Lab

= 1
Lab0

-
Lab1cos(θm + ϕab1)

L2
ab0

-
Lab8cos(2θe + ϕab8)

L2
ab0

1
Lbc

= 1
Lbc0

-
Lbc1cos(θm + ϕbc1)

L2
bc0

-
Lbc8cos(2θe + ϕbc8)

L2
bc0

1
Lca

= 1
Lca0

-
Lca1cos(θm + ϕca1)

L2
ca0

-
Lca8cos(2θe + ϕca8)

L2
ca0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(24)

　 　 将式(24)代入式(22),可得:

iab(t) = -
uin

ωinLab0
cos(ωin t) +

uinLab1cos(θm + ϕab1)
ωinL2

ab0

cos(ωin t) +
uinLab8cos(2θe + ϕab8)

ωinL2
ab0

cos(ωin t)

ibc(t) = -
uin

ωinLbc0
cos(ωin t) +

uinLbc1cos(θm + ϕbc1)
ωinL2

bc0

cos(ωin t) +
uinLbc8cos(2θe + ϕbc8)

ωinL2
bc0

cos(ωin t)

ica(t) = -
uin

ωinLca0
cos(ωin t) +

uinLca1cos(θm + ϕca1)
ωinL2

ca0

cos(ωin t) +
uinLca8cos(2θe + ϕca8)

ωinL2
ca0

cos(ωin t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(25)

　 　 可用式(25)提取高频响应电流中与转子机

械周期同频谐波分量幅值,用于转子初始机械角

度观测,iabsp、ibcsp、icasp 分别为 AB 相、BC 相、AC 相

高频响应电流幅值,其表达式为
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iabsp =
uinLab1

ωinL2
ab0

cos(θm + ϕab1)

ibcsp =
uinLbc1

ωinL2
bc0

cos(θm + ϕbc1)

icasp =
uinLca1

ωinL2
ca0

cos(θm + ϕca1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(26)

　 　 根据式(26)进一步推导,可得:

uin = Lm(θm)
disp

dt
= Lm(θm)

Δisp

Δt
(27)

　 　 当高频注入电压 uin 与电压注入时间宽度 Δt
固定时,响应电流峰值 isp 与电感 Lm 成反比。 在

电机运行过程中,转子机械角度 θm 会直接影响线

电感 Lm,定转子磁耦合程度随位置变化,使得 isp

也会随之变化。 因此,通过检测 isp 峰值来判断当

前转子所属位置,如图 8 所示。

图 8　 电感与响应电流关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

inductance
 

and
 

response
 

current

2. 2　 初始机械角度辨识策略

自传感拓扑结构使三相线间响应电流幅值和

转子机械位置强相关。 通过离线测量,建立响应

电流与转子机械角度的三维映射表。 启动时,高
频注入提取三相线间响应电流包络线的峰值,在
表中搜索最匹配选项,确定转子绝对位置。

根据式(26)所示,需获取三相线间响应电流

才可解算转子机械角度信息。 因此,利用实测电

流值,离线拟合最优数学模型,将包络幅值 Iabsp、
Ibcsp、Icasp 与 θm 建立为如式(28)所示的数学模型,
实现实时角度映射。

Iabsp

Ibcsp

Icasp

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= fx(θm) =
fabsp(θm)
fbcsp(θm)
fcasp(θm)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(28)

式中:fx(θm )为线间响应电流与机械角度的拟合

函数,其中 x∈{absp,bcsp,casp}。
上述三个函数共同构建了从三相电流到转子

位置的映射模型,如图 9 所示。

图 9　 拟合函数模型

Fig. 9　 Fitting
 

function
 

model

将采样的三相电流响应幅值代入式(29) 中

进行搜索,计算其与表中数据的均方误差 dk,取
误差最小值所映射的机械角度作为搜寻转子初始

机械角度,如式(30)所示。
Mech[k] = Iabsp[k],Ibcsp[k],Icasp[k],θm[k]( ) ,

 

k = 1…N (29)
dk = ∑

i∈{absp,bcsp,casp}
{ Îi - fi(θm[k])} 2 (30)

θm = θm[k∗]
 

where
 

k∗ = argmin
k
dk (31)

sector =

1, 0° < θm ≤90°
2, 90° < θm ≤180°
3, 180° < θm ≤270°
4, 270° < θm ≤360°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(32)

式中:Îi 为采样的三相响应电流幅值;θm [k]为拟
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合函数第 k 个数组对应的机械角度;N 为三维表

构建的总数目;k 为遍历迭代查询局部变量;i 为
遍历迭代三相响应电流幅值局部变量。

本文所提初始机械角度辨识策略如图 10 所

示,突破了传统方法依赖四个固定电角度零点进

行扇区划分的局限,能够在转子静止于任意位置

时,精准锁定其初始角度及所属机械扇区。

由图 10 可知,所提策略基于自传感 IPMSM 电

感谐波特性与高频注入,实现了转子初始机械角度

辨识。 在电机三相间依序注入高频电压,采集三相

高频响应电流并经 Clark 变换与带通滤波提取,得
到高频响应电流幅值。 利用机械周期电感谐波导

致的高频电流幅值在不同扇区内的差异性,结合初

始角度辨识策略,直接确定转子的初始机械角度。

图 10　 转子机械角度观测策略

Fig. 10　 Rotor
 

mechanical
 

angle
 

observation
 

strategy

图 11　 试验平台

Fig. 11　 Experimental
 

platform

3　 初始机械角度辨识试验结果

为验证所提策略的有效性,在自传感拓扑

IPMSM 的四个扇区内,针对任意初始角度进行了

无预定位的初始机械角度辨识试验。 试验平台基

于 TMS320F28335 控制芯片搭建, 驱动板集成

IGBT 驱动功率模块,通过电压、电流传感器将采

集的信号反馈至数字信号处理芯片中。 试验平台

如图 11 所示。

转子静止于四个机械扇区,通过线间高频注

入后采集到的三相高频响应电流波形分别如图

12 ~ 15 所示。 由于自传感拓扑 IPMSM 的线电感

随转子机械角度呈周期性变化,不同机械扇区对

应的电感幅值和相位均存在差异,使得高频注入

后的响应电流在幅值、包络线及三相之间的相对

关系上均表现出明显区别。 这些差异直接体现了

转子机械位置在磁路耦合程度上的变化,因此高

频响应电流可作为初始机械位置的有效表征量。

图 12　 第一扇区 20°启动高频响应电流

Fig. 12　 High-frequency
 

response
 

current
 

at
 

the
 

20°
 

startup
 

in
 

sector
 

I

传统 IPMSM 需预定位至 0°、90°、180°和 270°
四个电角度零点启动,但预定位会导致转子转动,
在伺服控制中可能引发故障。 以电角度 80°对应

的四个机械位置(20°、110°、200°、290°) 为例,对
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图 13　 第二扇区 110°启动高频响应电流

Fig. 13　 High-frequency
 

response
 

current
 

at
 

the
 

110°
 

startup
 

in
 

sector
 

Ⅱ

图 14　 第三扇区 200°启动高频响应电流

Fig. 14　 High-frequency
 

response
 

current
 

at
 

the
 

200°
 

startup
 

in
 

sector
 

Ⅲ

图 15　 第四扇区 290°启动高频响应电流

Fig. 15　 High-frequency
 

response
 

current
 

at
 

the
 

290°
 

startup
 

in
 

sector
 

Ⅳ

比了传统预定位与所提策略的效果,如图 16 ~ 19
所示,可得本文所提策略无需预定位即可精准锁

定初始角度。
表 2　 自传感拓扑 IPMSM 基本参数

Tab. 2　 Basic
 

parameters
 

of
 

self-sensing
 

topology
 

IPMSM

参数名称 参数值

极数 / 槽数 8 / 9
 

额定功率 / kW 0.75

额定电压 / V 220

额定电流 / A 3

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000

额定转矩 / (N·m) 2.03

转动惯量 J / (kg·m2 ) 1.82×10-4

　 　 由图 16(a)可知,通过预定位方法注入后,转
子机械角度会出现明显偏转变化;由图 16( b)可

知,采用所提策略无明显偏转,证实了无预定位策

略可行性。
图 20 ~ 23 分别展示了四个不同机械扇区启

动后的波形,包括转子机械角度、机械扇区计数和

图 16　 第一扇区 20°启动对比图

Fig. 16　 Comparative
 

analysis
 

of
 

startup
 

performance
 

at
 

20°
 

in
 

sector
 

I

图 17　 第二扇区 110°启动对比图

Fig. 17　 Comparative
 

analysis
 

of
 

startup
 

performance
 

at
 

110°
 

in
 

sector
 

Ⅱ

电角度的变化。
采用机械角度辨识策略的估计误差如表 3

所示, 最 大 估 计 误 差 为 0. 26°, 平 均 误 差 为

0.17°,证明了无预定位初始机械角度辨识策略

的可行性。
如图 24 所示,传统预定位策略在第二扇区

110°启动时,需将转子拉至最近的90°零点位,预
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图 18　 第三扇区 200°启动对比图

Fig. 18　 Comparative
 

analysis
 

of
 

startup
 

performance
 

at
 

200°
 

in
 

sector
 

Ⅲ

图 19　 第四扇区 290°启动对比图

Fig. 19　 Comparative
 

analysis
 

of
 

startup
 

performance
 

at
 

290°
 

in
 

sector
 

Ⅳ

表 3　 机械角度辨识策略估计误差

Tab. 3　 Mechanical
 

angle
 

mapping
 

strategy
 

estimation
 

error

机械扇区
转子实际

位置角 / ( °)
转子估测

位置角 / ( °)
估计误差 / ( °)

1 20.04 20.22 0.18
 

2 110.09 110.02 0.07
 

3 200.05 200.16 0.11
 

4 290.51 290.25 0.26
 

图 20　 第一扇区 20°启动示意图

Fig. 20　 First
 

sector
 

20°
 

startup
 

schematic
 

diagram

图 21　 第二扇区 110°启动图

Fig. 21　 Second
 

sector
 

110°
 

startup
 

schematic
 

diagram

图 22　 第三扇区 200°启动示意图

Fig. 22　 Third
 

sector
 

200°
 

startup
 

schematic
 

diagram

图 23　 第四扇区 290°启动示意图

Fig. 23　 Fourth
 

sector
 

290°
 

startup
 

schematic
 

diagram

定位行程为 20°。 第二扇区内,传统策略的最大

预定位行程为 45°,而图 20 所示的转子机械角度

辨识策略行程为 44.8°,且无需预定位。
如表 4 所示,传统预定位策略在四个扇区下

最大预定位行程为 45°,而机械角度辨识策略平

均降低了 99.34% 预定位行程。 对比试验充分证
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明了,在任意角度下转子初始机械角度辨识策略

的可行性和高效性。

图 24　 传统预定位 110°启动示意图

Fig. 24　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

traditional
 

pre-positioning
 

110°
 

startup

自传感 IPMSM 与传统 IPMSM 输出转矩的对

比如图 25 所示。 图中,自传感 IPMSM 的平均输

出转矩为 1.574
 

4
 

N·m, 相较于传统 IPMSM 的

1.725
 

N·m 略有下降,但转矩脉动从 0.35% 增至

10.13% 。 这种非对称结构虽然实现了转子位置

辨识,但也引入了额外的转矩波动和高次谐波。
如图 26 所示,3 阶、8 阶、9 阶等谐波幅值显著增

加,直接导致了转矩脉动的增大。
表 4　 预定位行程对比

Tab. 4　 Pre-positioning
 

stroke
 

comparison

机械扇区
传统预定

位行程 / ( °)
机械角度辨识

策略行程 / ( °)
降低行程 / %

1 22.5 0.23 99.48

2 22.5 0.31 99.29

3 22.5 0.29 99.35

4 22.5 0.34 99.24

图 25　 自传感 IPMSM 与传统 IPMSM 输出转矩

Fig. 25　 Comparison
 

of
 

the
 

output
 

torque
 

between
 

self-sensing
 

and
 

conventional
 

IPMSM

图 26　 自传感 IPMSM 与传统 IPMSM 输出转矩 FFT
Fig. 26　 FFT

 

of
 

output
 

torque
 

for
 

self-sensing
 

IPMSM
and

 

conventional
 

IPMSM

4　 结语

本文针对自传感拓扑 IPMSM 无预定位初始

位置辨识展开研究。 首先分析了该拓扑下机械角

度的辨识机理,并通过仿真验证了电感特性,剖析

了其谐波分量组成成分。 在此基础上,推导了电

感的数学模型,进而建立了高频响应电流模型,并
提出一种面向全周期 IPMSM 转子初始机械角度

辨识策略。 试验在 0.75
 

kW 测试平台上进行,四
个机械扇区内初始位置的平均检测误差为 0.17°。
结果表明,所提策略无需预定位即可在全周期范

围内实现高精度初始角度辨识,为传统方法启动

受限与转子预定位行程问题提供了潜在解决方

案,但仍需考虑引入了额外的转矩波动造成转矩

损失。 后续研究将聚焦于通过优化非对称结构形

状与分布,在牺牲较小的转矩性能代价下,获得较

优的位置估计效果。
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