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摘要：针对目前永磁同步电机（PMSM）起始位置检测方法存在依赖精确的电流检测电路或需要复杂的建模和计算等问题，提出了一

种永磁同步电机起始位置的新型检测方法。该方法在电机加电启动时按一定顺序给电机施加 24个特殊空间矢量，使电机转子在较

短时间内产生微小抖动，通过判断抖动的方向来推算此时电机的转子位置，该方法具有简单易实现的优点。实验结果表明，该方法具

有较好的检测效果，检测过程中电机转子无明显抖动，检测结果准确，电机启动过程平稳。
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Novel detecting method for starting rotor position
of permanent magnet synchronous motor
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Abstract：The present starting rotor position of permanent magnet synchronous motor（PMSM）detecting methods relied on accurate current
detection circuits or complex modeling and calculation. To avoid these problems，a new method was presented to detect starting rotor
position of PMSM. The method exerted a certain order of 24 special space vectors on motor when motor is powered up and generated small
jitter on rotor in a short time. By judging the direction of jitter，the rotor position could be estimated. Besides，this method is easy to
realize. The experimental results indicate that this method can obtain satisfactory result，and makes the motor start smoothly.
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0 引 言

永磁同步电机初始位置的确定是伺服电机控制

的基础，也是有效控制永磁同步电机的起点。初始位

置检测不准确会导致电机反转、电机无法启动等故

障，在实际工程应用中永磁同步电机启动时是不允许

出现反转的，故永磁同步电机初始位置的确定是伺服

电机控制方法较为重要的部分。

初始位置的检测一直是伺服电机控制的热点问题

之一，通过电机的磁饱和特性咱1-4暂来检测电机初始位置
是常用的一种方法。该方法给电机施加相同幅值、不同

相位的电压矢量，考虑绕组电感饱和效应，当电压矢量

相位和转子位置一致时，直轴电流响应最大。通过观测

直轴电流响应的最大值，即可估计电机初始位置。磁饱

和特性检测转子初始位置的方法原理简单，检测过程

转子保持静止，满足广泛的工程应用，但是该方法依赖

于精准的硬件电流检测电路，且在电机保持静止时电

流响应变化不大，所以实现过程比较困难。常用的方法

还有高频注入法咱5-8暂，高频注入法是在基波激励上叠加
一个三相平衡的高频电压或电流信号或者是一个脉振

的高频电压信号，然后检测电机中对应的电流或电压

响应并通过特定的信号处理来获取转子位置信息的自

检测方法。高频注入法检测过程转子也是静止，且检测

结果准确，但是该方法要进行大量数学建模和计算，算

法复杂，难于实现。通过对电机启动时微小的转动方向

来确定电机起始位置的文章咱9-11暂也屡有发表，但笔者尝
试后发现实际检测效果并不理想。

本研究通过给电机施加 24个特殊空间矢量，使电
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机转子产生微小抖动，通过判断抖动的方向来估算电机

的转子位置。该方法原理简单，不依赖精准的硬件电路，

也不需要复杂的建模和计算，易于实现，检测结果准确。

虽然在检测过程中电机转子有微小抖动，但只要控制这

种抖动在工程允许范围内就可以用于工程应用。

1 电机起始位置检测原理

检测电机转子的初始位置，其实就是找出电机上

电以后转子的一个磁极 N所对应的编码盘编码。设电
机转子的极对数为 n，转子转一圈编码盘的输出编码
为 M，电机编码盘一圈 M个编码被极对数划分成了 n
个区域。记转子中的两个磁极 N为 N1、N2，当 N1转过
一定角度与原先的磁极 N2重合时，此时磁极 N1的编
码转过了 M/n的整数倍。转子初始位置相差 M/n的整
数倍对于电机启动而言没有影响。所以确定转子磁极

N的初始编码只需在 M/n的范围内来寻找。
1.1 特殊空间矢量

本研究中逆变器采用空间矢量脉宽调制（SVP原
WM），其输出为对称的三相脉宽调制电压，波形如图 1
所示。在图 1中，横轴表示电角度，纵轴表示逆变器输
出的三相电压经过电机线圈耦合之后的电压波形。其

电角度转过 360毅时，电机转子的一个磁极 N1正好转
到下一个磁极 N2，并与之重合。

当电机出厂以后其增量式编码盘位置就固定了，所

以每个空间矢量所对应的编码就确定。本研究中提到的

“特殊空间矢量”就是已知编码盘编码的矢量。本研究从

空间矢量中每隔 15毅电角度取一个，共 24个矢量，通过
自检的方式获得这 24个矢量的编码值。其自检过程为：
在电机空载时给电机施加这 24个特殊空间矢量，此时
电机会不平稳地旋转。当电机转子转过零点以后，增量

式编码盘数据得到修正，电机转子位置确定。此时每个

特殊空间矢量对应一个编码，从而得到 24个已知编码
的特殊空间矢量，将这些编码存入系统 Flash，用于以后
每次系统上电之后的转子初始位置检测。

1.2 检测步骤

本研究利用 24个特殊空间矢量，就可以推算以后
电机每次上电时的转子初始位置。其基本思想为：当对

电机施加相邻几个特殊空间矢量的时候，如果电机转子

总是在这个位置附近重复正、反转动，则认为电机的磁

极一个 N的位置就在这几个矢量所对应的编码附近。
具体步骤如下：

（1）规定逆时针为正方向，电机启动转子规定要
正转（或反转）。施加特殊空间矢量 F0，逐步加大电流，
一旦检测编码盘有变化则停止输出。只要控制电流步

进加大的速度，这样就可以保证转子每次转动幅度不

会超过一个编码盘编码，如图 2所示。

（2）判断电机转子是否正转，若电机反转，改为施
加下一矢量，重复上述过程判断转动方向，直到电机

正转为止。

（3）当电机正转以后，判断此次施加的矢量和前
两次施加的矢量是否都不相同：

淤若都不相同，说明转子位子并不在这几个矢量
对应的编码附近。将“同一位置抖动次数”清零；同时

改为施加上一矢量，重复步骤（2），看电机转子是否在
相同的位置上正、反转动。

于若此次矢量与前两次矢量中任意一个相同，说
明转子位置有可能就在这几个矢量对应的编码附近。

但为了消除偶然性的影响，还需继续判断检测的正确

性。将“同一位置抖动次数”加 1；同时改为施加上一矢
量，重复步骤（2）看电机转子是否在继续在相同的位
置上正反转动。如图 3所示。
（4）如果“同一位置抖动次数”达到一定次数 琢，

说明转子已经连续 琢次在某几个矢量间抖动。且如果
此次电机转动方向为正，说明初始位置已经检测准

确，电机的一个磁极 N就在此处。即转子的一个磁极
N所在位置为此时施加的矢量所对应的编码。

图 1 电机正常转动时三相电压波形

图 4 检测过程流程图

图 2 施加矢量 F0 图 3 转子在 Fi-1、Fi附近来回转动
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（5）对电机施加连续的空间矢量脉宽调制电压，
启动电机，等电机转子转过零点以后再对电机转子位

置做修正，消除误差。

在上述检测过程中 琢的取值不能太小，太小则不
能说明检测的准确性；同时也不能太大，太大则检测

时间过长。笔者通过多次试验，得出 琢的取值在 5~10
之间效果较好。本研究中 琢的取值为 10。电机起始位
置检测过程流程图如图 4所示。
2 电机起始位置检测实验

本研究的实验平台采用台达伺服电机 ECMA-
G31309PS，扭矩为 8.59 N·m，功率为 0.9 kW，极对数
为 5。电机编码盘采用 2 500线增量式编码盘，经过 4
倍频后电机转一圈输出 10 000个编码。控制芯片使用
TI的数字信号处理芯片 TMS320F2808。
2.1 电机自检

自检测得 24个特殊空间矢量的编码过程：从图 2
中每隔 15毅电角度选取一个矢量共 24个矢量。例如 0毅
时，矢量 F0为：{0.000 000 0，-0.866 025 4，0.866 025 4 }，
15毅时矢量 F1为{0.258 819 0，-0.965 925 8，0.707 106 8 }，
依此类推。本研究对空载的电机按顺序施加这 24个
矢量，每次施加后要有时间空余，使电机有短暂停顿，

形成间歇性的旋转。当电机转过零点以后记录每次间

歇时编码盘的编码，这个编码值就是此次施加的矢量

对应的编码值。本研究将这些编码值存入系统 Flash，
如表 1所示。

2.2 启动过程初始位置检测

检测初始位置的一次数据如表 2所示，其中 Shift
表示转子转动移动的编码数，Shift为负表示转子反方
向转动，为正表示正方向转动，琢表示“同一位置抖动
次数”。

从表 2中可以看出，前 5次检测转子转动都为反
方向（顺时针），第 6次开始变为正方向，此后一直在
矢量 F4、F5、F6之间来回转动，最后等到 琢加到 10且
电机转子此次是正转时，则表明转子位子已经检测准

确。检测结束，把 F6对应的编码 1836作为电机转子
初始位置编码，对电机编码盘做修正，启动电机。等转

子转过零点后，对编码盘数据做进一步修正，消除误

差。实验表明此次启动过程平稳，转子抖动幅度为 6
个编码，满足工程应用要求。

对于检测过程中电机转子的抖动幅度，本研究从

F0开始给电机施加 24个特殊空间矢量，不管电机正
转还是反转，在最坏的情况下，施加的矢量走完 1圈
（24个）后电机转子方向肯定改变。之后便在改变方向
处来回抖动，而且每次抖动幅度能控制在 1个编码，
所以在最坏的情况下整个检测过程中转子相对于原

始位置偏离幅度不会超过 24个编码。
3 结束语

本研究通过给电机施加 24 个特殊空间矢量，判
断电机转子的微小转动方向，以确定电机的初始位

置。通过实验证明该方法能正确估算出电机转子初始

位置，电机启动过程平稳，且实现过程简单，不依赖精

确的硬件电路也不需要复杂的建模和计算，检测过程

中转子微小抖动幅度不会超过 24个编码，满足工程
应用要求，可以用于工程应用。

（下转第 1546页）

表 1 特殊空间矢量对应的编码值
F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

1 464 1 488 1 500 1 636 1 796 1 824 1 836 1 964
矢量 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
编码 128 152 168 308 464 492 504 640
矢量 F16 F17 F18 F19 F20 F21 F22 F23
编码 796 820 832 972 1 128 1 160 1 168 1 308

矢量
编码

表 2 一次检测过程数据

次数 矢量 转动方向 下次矢量 Shift 琢
1 F0 反 Next -1 0
2 F1 反 Next -2 0
3 F2 反 Next -3 0
4 F3 反 Next -4 0
5 F4 反 Next -5 0
6 F5 正 Last -4 0
7 F4 反 Next -5 1
8 F5 反 Next -6 1
9 F6 正 Last -5 1

10 F5 正 Last -4 1
11 F4 反 Next -5 2
12 F5 反 Next -6 2
13 F6 正 Last -5 2
14 F5 正 Last -4 3
15 F4 反 Next -5 4
16 F5 反 Next -6 4
17 F6 正 Last -5 4
18 F5 正 Last -4 5
19 F4 反 Next -5 6
20 F5 反 Next -6 6
21 F6 正 Last -5 6
22 F5 正 Last -4 7
23 F4 反 Next -5 8
24 F5 反 Next -6 8
25 F6 正 Last -5 8
26 F5 正 Last -4 9
27 F4 反 Next -5 10
28 F5 反 Next -6 10
29 F6 正 Last -5 10
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投资之前，必须深入去研究各开发区的产业政策和投

资相关因素，最后在开发区层面做选择。需要强调的

是，尽管总得分具有一定参考价值，但从八大因素来

全面衡量各城市各细分产业的投资环境将更为准确。

另外，八大因素的评价体系主要侧重于当地的投

资环境及相关产业的成熟度，在进行产业转移研究

时，还应当结合“城市欢迎度”与“产业吻合度”评价维

度，综合考虑相关城市对于产业转移的接纳程度，以

及自身企业产业转移的特点与要求，采取“分区分项、

重点深入”的研究方法，综合分析后再得出结论。

4 结束语

产业转移是经济全球化的必然趋势，全球化使得

国际产业结构调整的速度加快。我国的产业转移主要

是从劳动密集型产业、加工制造业和资源型加工业开

始，产业转移从发达地区向欠发达地区渐次推进，这

是一种经济发展的大趋势。它的优点主要有：淤促进
了区域产业结构的调整；于促进了区域产业的分工与
合作；盂改变了区域地理环境；榆改变了劳动力就业
的空间分布。而承接产业转移是各地区扩大开放的快

捷通道，是加快经济社会发展的必然选择。因此，不管

转移方向如何，转移规律如何，只要各地区能基于自

身的基本情况，确定其地区的比较优势和经济状况，

在产业转移浪潮中取长补短，本着互惠互利的精神制

定适合的经济策略，将有限的资源配置到强势领域，

同时将非核心业务或者产业链转移，就能实现更有效

率的价值增值，提高本地区的综合实力，提升本地区

在国家经济新格局中的地位，最终实现经济的共同可

持续发展。
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