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Abstract 
Aiming at poor reliability and small applicable range of the traditional rotor initial position detec-
tion method for permanent magnet synchronous motor, a rotor position detection method using 
high frequency signal injection is improved. The high frequency signal is injected in the 
three-phase permanent magnet synchronous motor. The salient effect based on the current con-
taining rotor position information is obtained and filtered, where a band-pass filter based on 
proportional resonance controller is designed, which simplifies the structure of the filter and is 
easy to realize digitally. Then, the position information is extracted by a heterodyne method and 
the position is accurately estimated by the rotor position observer. The simulation results show 
that the presented method can accurately estimate the rotor position and the average error of po-
sition detection is within 0.1˚. 
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摘  要 

针对传统机械式永磁同步电机(PMSM)转子初始位置检测方法存在可靠性差、适用范围小的缺陷，对利
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用高频信号注入的转子位置检测方法进行了改进。该方法利用PMSM的凸极效应，将永磁同步电机注入

高频信号，对三相电流进行滤波后用外差法提取转子位置信息，并设计观测器准确地估计出转子位置。

在滤波环节，设计了一种基于比例谐振控制器的带通滤波器，简化了滤波器结构，易于数字实现。仿真

实验结果表明，提出的方法可以准确检测PMSM转子位置，位置检测的平均误差在0.1˚以内。 
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1. 引言 

永磁同步电机(PMSM)因其具有高性能、工作密度高、控制特性优良和可靠性高等特点，在军事与民

用领域都取得了广泛的应用。在其控制过程中，无论是直接转矩控制还是矢量控制，都对电机转子的初

始位置确定有极高的要求。传统的永磁同步电机转子位置检测主要是通过机械式位置传感器来实现的，

这些传感器包括测速发电机、旋转变压器或光电编码器等。但在高温、超时、高粉尘等环境工作时，它

们的可靠性将大大降低[1] [2]。因此，使用无位置传感技术来进行转子位置的检测具有特殊的优势。文献

[3]提出了一种检测基波反电动势，以此来获得转子位置信息的方法，但在电机低速或是零速时，电机的

反电动势很小，不易被检测。文献[4] [5]提出基于高频电压检测的方法，但要求必须已知电机参数并且需

要外加观测器，算法较为复杂，实际应用存在一定的困难。文献[6] [7] [8]提出了转子凸极跟踪的转子位

置检测方法。该方法要求电机具有一定的凸极效应，且对电机参数变化不敏感，鲁棒性好。 
针对以上研究所存在的问题，本文采用一种基于高频旋转电压信号注入的转子位置辨识方法。通过

在永磁同步电机的定子端注入幅值很小的高频电压脉冲信号，使其在电机的定子绕组中产生与之对应的

高频电流响应。对得到的高频电流响应进行相应的解调、滤波、正负相序分量分离和外差法处理之后，

就可以得到永磁同步电机转子的初始位置信息[9] [10] [11]。实验结果表明，由于注入高频电压信号的频

率高且幅值低。在检测的过程中，转子不会出现转动的现象，而且估计准确度高。从而为电机的平稳启

动提供了基础。 

2. 高频激励下三相永磁同步电机的数学模型 

三相永磁同步电机作为一个强耦合、复杂的非线性系统，相关数学模型的建立对于其控制算法的设

计具有十分重要的意义[12]。在同步旋转坐标系下建立三相 PMSM 在高频电压信号激励下的数学模型。 
定子旋转坐标系下的电压方程为： 

d
d
d
d

u Rid d d e qt

u Riq q q e dt

ψ ω ψ

ψ ω ψ

= + −

= + +
                                  (1) 

定子的磁链方程为： 

d d d f

q q q

L i
L i

ψ ψ
ψ

= +
 =

                                      (2) 
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将式(1)与(2)联立将电压方程改写为： 

( )

d
d
d
d

d d d d e q q

q q q q e d d f

u Ri L i L i
t

u Ri L i L i
t

ω

ω ψ

 = + −

 = + + +


                              (3) 

将 PMSM 在同步旋转坐标系 r rq d 下定子电压方程和磁链方程变换为静止坐标系 s sq d 中，可得： 

d
d

ds ds ds

qs qs qs

u i
R

u i t
ψ
ψ

     
= +     

     
                                  (4) 

cos 2 sin 2 cos
sin 2 cos 2 sin

ds dsr r r
f

qs qsr r r

iL L L
iL L L

ψ θ θ θ
ψ

ψ θ θ θ
+ ∆ ∆      

= +      ∆ − ∆      
                    (5) 

式中： ( ) 2d qL L L= + —平均电感； 

( ) 2d qL L L∆ = − —半差电感。 

它的值在内置式 PMSM 中较大，而在表贴式 PMSM 中接近于 0。 
定义两相静止坐标系 s sq d 的电感 dqsL 为： 

cos 2 sin 2
sin 2 cos 2

r r
dqs

r r

L L L
L

L L L
θ θ

θ θ
+ ∆ ∆ 

=  ∆ − ∆ 
                              (6) 

从式(6)中可以发现，该电感矩阵中含有 PMSM 转子位置 rθ 的信息。 
由式(1)可知如果注入的旋转高频信号的频率相对于电机旋转的角频率足够大时，一般为 0.5~2 kHz，

即高频信号的频率远高于电机基波频率。这时可以将永磁同步电机当作是一个简单的 RL 负载，此时高

频电压方程可简化为： 

d
d

d
d

dhs
dhs d

qhs
qhs q

iu L
t

i
u L

t

 ≈

 ≈

                                          (7) 

旋转坐标系中 PMSM 的电磁转矩与机械运动方程为： 

( )2
3e p d d q q

e e
e L

p p

T n i i

Jp T T R
n n

ψ ψ

ω ω
Ω

 = −

 = − −


                                      (8) 

由式(1)、(7)、(8)就能够建立高频信号激励下的永磁同步电机数学模型。 

3. 基于高频信号注入法的转子位置估计 

采用旋转高频电压信号注入法进行转子初始位置的检测，其优点在于检测出的转子位置信息包含在

电机定子的电流响应之中，且对电机参数的变化不敏感，较强的鲁棒性和适应性使其具有广泛的应用范

围。尤其是在凸极效应明显的内置式永磁同步电机转子位置检测上有着明显的优势。 

3.1. 高频电压信号的选择 

为了获取高频信号，我们常用的有从外部电路获得和使用 PMW 逆变器产生两种方式。相比之下，

使用逆变器来产生高频信号，更有利于增加系统的稳定性与可靠性，同时也会节约一定的成本。 
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但值得注意的是，对于中、小型逆变器，开关频率通常被设定为 8~20 kHz，逆变器的开关谐波受其

负载的变化和自身开关频率的影响，逆变器频率越高，其产生的波形将越接近与正弦波，但逆变器的直

流母线电压的变化和逆变器的死区时间都会导致高频电压信号非正弦化。从而影响转子位置信息的估计，

所以在实际系统设时要充分考虑到这一点所带来的影响，若需要将逆变器开关频率设置为 500~2000 Hz
时，此时高频电压信号将失真严重，所以此时高频电压信号只能有外部电路产生。 

受到最大基波的频率、系统所需的估计带宽以及 SVPWM 的开关频率的影响。高频电压信号的频率

在选择时不能超过开关频率的 1/2，否则将会产生大量的谐波混杂信号。与此同时，受到载波频率的增加、

信噪比的减小和电机特性的不断变化等因素的影响，高频电压信号的频率的最大值被再一次约束在了一

个更小的范围[13]。为了保证其产生正弦波的正弦性，高频信号的最大值应小于 800 Hz。选择高频信号

将由数字化电路产生，应考虑到实际电路中芯片的能力，此时选择高频信号的频率一半低于 500 Hz。此外，

如果注入的高频电压信号的频率太低，接近于基波的频率，这时高频信号将不容易与基波信号分离，为

了满足这个要求高频信号的频率被限定在了 300 Hz 以上。所以高频电压信号的频率应取一个介于逆变器

开关频率和基波信号频率之间的一个合理值。综上所述，本文在仿真实验中选取高频信号的频率为 400 Hz。 
同时，高频电压信号幅值选择受到逆变器的电流反馈值和其非线性特性的影响，选去高频电压信号

的幅值较高时，将会产生较大的系统噪声，若这个值继续增加，则甚至有可能使电机在检测过程中发生

意外转动，使整个初始位置检测过程失去意义。但是如果幅值较小的话，将会使得高频电流响应信号变

得微弱，对整个信号处理系统的要求又会大大增加。所以，选择为高频电压信号的电压为 5 V。 

3.2. 基于比例谐振控制器的带通滤波器设计 

带通滤波器可以通过其指定频率范围内的频率分量，可以利用这个特性，将注入的高频信号电流响

应分量选择出来。传统模拟带通滤波器由电阻-电感-电容电路(RLC circuit)构成。在实际设计中实现起来

较为繁琐。因此本文采用了一种基于比例谐振(Proportional Resonant, PR)控制器的带通滤波器设计方法。 

3.2.1. 比例谐振控制原理 
对于被控量为交流信号的控制系统，其理想的 PR 控制器传递函数： 

( ) ( ) ( )0 0 21
0

21
2

i
PR PI PI p

K sG s G s j G s j K
s

ω ω
ω

 = + + − = +  +
                  (9) 

其中： pK 为比例增益， iK 为积分增益。 
理想的比例谐振控制器只在谐振频率点 0ω 处的增益比较大，而在谐振频率点外的增益急剧下降，这

样控制系统对输入信号频率的变化就会变得比较敏感，使得系统变得不稳定。而且，在实际系统中，元

器件参数的精度和数字控制系统的精度都是有限的，所以理想比例谐振控制器无论是在模拟系统还是数

字系统中都不易实现[14]。所以选用一种改进的准 PR 控制器，其结构框图如图 1 所示，其中 GK 为改进

PR 控制器的比例系数。 
 

 
Figure 1. Quasi-PR controller block diagram 
图 1. 准 PR 控制系统结构框图 

KG GPR(s)1
R(s) +

_

Y(s)
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其传递函数为： 

( ) 2 2
0

2
2

i c
PR p

c

K sG s K
s s

ω
ω ω

= +
+ +

                                 (10) 

其中 0ω 为准谐振控制器的截止频率。 

3.2.2. 比例谐振带通滤波器设计方法 
由式(10)可知，比例谐振控制器的传递函数中含有三个参数，分别是 pK ， iK 和 cω 。可以通过调整

这三个参数的值来设计带通滤波器。利用波特图进行分析，分别仅改变这三个参数，分析其对控制器效

果的影响。 
由图 2 可知：频带外的幅值随 pK 的增大而增大，而基波频率处的幅值增加幅度不大，所以对于带通

滤波器的设计， pK 的值不能设置过大。由图 3 可知：随着 iK 的增大，基波频率处增益增大，但频带范

围增大，这时无用信号将会被放大，会使系统崩溃，所以 iK 应取一个中间的合理值。由图 4 可知：随着

cω 的减小，基波频率处增益增大，频带变窄，说明其对信号具有良好的选择性。通过这些特点，就可以

利用比例谐振控制器来设计带通滤波器。 
利用比例谐振控制器原理设计带通滤波器，由于注入的高频信号频率被设置为 400 Hz。所以只需要

将比例谐振控制器的准谐振频率 0ω 的值设置为 400 2π× rad/s，并且整定 pK ， iK 和 cω 的大小。通过对不

同参数波特图的分析，综合考虑实际要求，在系统设计时可取 0.1pK = ， 1iK = ， 15cω = 。 
为了使比例谐振带通滤波器易于数字化实现，将其采用双线性变换的方法离散化，变换公式为： 

( )
( )( )

0

0

1
tan 2 1s

z
s

T z
ω
ω

−
=

+
                                     (11) 

式(11)中 sT 为离散系统采样周期。令 ( )0 0tan 2sb Tω ω= 。将式(11)带入式(10)中，可得到离散化传递

函数： 

( )
2

0 1 2
2

0 1 2
PR

b b z b zG z
a a z a z

+ +
=

+ +
                                    (12) 

 

 
Figure 2. The result of changing pK  

图 2. 只改变 pK 参数结果 

 

DOI: 10.12677/jee.2018.62020 176 电气工程 
 

https://doi.org/10.12677/jee.2018.62020


温盛军 等 
 

 
Figure 3. The result of changing iK  
图 3. 只改变 iK 参数结果 

 

 
Figure 4. The result of changing cω  
图 4. 只改变 cω 参数结果 

 
式中： 

( )
0 2 12 2 2 2

0 0

2 22 2
0

0 1 22 2 2 2
0 0

, , 0

2
, , 1

i c i c

c c

cc

c c

dk dkb b b
d d d d

dd da a a
d d d d

ω ω
ω ω ω ω

ωω ω
ω ω ω ω

−
= = =

+ + + +

−− +
= = =

+ + + +

 

整理后得到控制器的差分方程为： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 2 1 02 1 2y k b x k b x k a y k a y k= − + − − − −                         (13) 

由图(1)和式(13)可以看出，控制器的结构变得简单，并且比较容易实现数字化。 

3.3. 旋转高频电压激励下永磁同步电机的电流响应 

旋转高频电压注入法利用在基波上叠加一个三相平衡的高频激励电压的原理，检测电机中对应产生

的电流响应其系统框图如图 5 示。其中 Clark 变换将三相坐标系转换为两相静止坐标系，SFF 为同步轴系

高通滤波器。 
设注入高频电压信号的频率为 inω ，幅值为 inV ，则注入旋转高频电压信号可表示为： 

tcos t
e

sin t
inhs in in j

hs in
hs in in

u V
u V

u V
α ω

αβ
β

ω
ω

   
= = =   

  
                          (14) 

将式(14)转换为同步旋转坐标系下，有： 
te inr jj

dqhs hs inu u e V ωθ
αβ

−= =                                (15) 

将式(15)代入式(7)中，可得旋转坐标系下高频电压激励下的三相 PMSM 的电流响应方程为： 

( )

π πt t
2 2

cos t d

e e
2 2

in r in r

in in
dqhs in r

d q

j jd q d qin

in d q

V Vi t j
L L

L L L LV
L L

ω θ ω θ

ω θ

ω

   − − − + +   
   

= − +

 + −
= + 

  

∫
                 (16) 

将式(16)变换到两相静止坐标系下的表达式为： 
π πt t 2
2 2e e

in in r
r

j j
j

hs dq cp cni i e I I
ω ω θ

θ
αβ

   − − + +   
   = = +                        (17) 

式中： cpI —正相序高频电流分量的幅值，
2

d qin
cp

in d q

L LVI
L Lω

+
= ； 

cnI —负相序高频电流分量的幅值，
2

d qin
cn

in d q

L LVI
L Lω

−
= 。 

从式(17)可以得出，高频电压信号注入下永磁同步电机的电流响应包含了两种分量，一种是旋转方向

与注入电压矢量的方向相同的正相序分量，其幅值与平均电感相关。另一种称为负相序分量，它的旋转

方向与注入电压矢量方向相反，幅值与半差电感相关[15]。不难看出，正相序高频电流分量中不包含任何

与转子位置有关信息，只有负相序高频电流响应分量中包含了转子的位置信息 rθ ，如何选取适当的信号

处理方式来将它提取出来成为实现转子位置检测的关键步骤。 
 

 
Figure 5. Corresponding current response system diagram in the motor 
图 5. 电机中对应产生的电流响应系统框图 
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3.4. 转子位置估计的实现方法 

为获得负相序高频电流响应中的转子位置信息，设计带通滤波器(BPF)和同步轴系高通滤波器(SFF)
分别滤除电机端电流中的基波电流、低次谐波电流、PWM 开关谐波电流与正相序高频电流响应等无关信

号[16]。经过滤波处理后，负相序高频电流信号被提取出来，可以用其来对转子凸极进行跟踪，其矢量表

示为： 
πt 2
2

_ e
in rj

dqhs n cni I
ω θ − + + 

 =                                  (18) 

由式(18)可知，为了从负相序高频电流响应分量中提取转子位置信息，常用的方法为外差法，外差法

作为通信原理中常用的模型，它的作用是实现相角调制来解调出经过空间凸极调制的负相序高频电流分

量，以此得出与矢量相位误差成正比的转子位置跟踪误差信号[17] [18]。误差信号的表达式如下： 

( )
_ _

π πˆ ˆcos 2 t sin 2 t
2 2

ˆsin 2 2

qhs n r in dhs n r in

cn r r

i i

I

ε θ ω θ ω

θ θ

   = − + − − +   
   

= −

                  (19) 

由式(19)可知误差信号 ε 的值与 ( )ˆsin 2 2r rθ θ− 相关，本文采用基于锁相环(PLL)的方法来识别负相序

高频电流响应分量的相位，为了是 PLL 有较高的稳定性和抗干扰性，采用具有比例积分特性的 PLL 跟踪

方法来设计转子位置观测器。调节 PLL 的参数使得位置跟踪误差信号 ε 的值尽可能的趋近于 0，这样转

子位置估计值 r̂θ 将会收敛于转子位置实际值 rθ ，从而得到转子位置的一个较为准确的估计值。转子位置

检测的原理框图如图 6 所示。 

4. 仿真建模与结果分析 

根据图 6 所示的旋转高频电压信号注入的三相永磁同步电机初始位置检测的原理图，结合图 5 所示

的电机用对应产生的电流响应的系统框图，利用 MATLAB/Simulink 搭建系统仿真模型，如图 7 所示。在

仿真过程中，为了便于检测永磁永同步电机不同初始位置情况下的检测参数，仿真实验采用

MATLAB/Simulink 中自带三相 PMSM 仿真模块，电机具体的设置参数如表 1 所示。 
 

 

 
Figure 6. Rotor position detection schematic 
图 6. 转子位置检测的原理图 
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Figure 7. Three-phase PMSM initial position detection simulation of rotating high-frequency voltage signal injection 
图 7. 旋转高频电压信号注入的三相 PMSM 初始位置检测仿真 

 
Table 1. Simulation PMSM parameter table 
表 1. 仿真用永磁同步电机参数表 

参数名称 参数符号 参数值 

额定功率 nP  35 W 

额定频率 nf  50 Hz 

额定转速 rN  3000 r/min 

直轴电感 dL  5.2 mH 

交轴电感 qL  17.4 mH 

定子电阻 sR  1 Ω 

极对数 pn  4 

转动惯量 J  0.008 2kg m⋅  

转子磁链 fψ  0.646 Wb 

 
仿真实验的条件设置为：逆变器直流测电压 311 VdcU = ，SVPWM 的开关频率设置为 5 kHz。并选择

高频电压的幅值 5 VinV = ，频率 400 Hzhf = ，带通滤波器采用基于比例谐振控制器设计，谐振频率为 400 
Hz。 

设置永磁同步电机初始角度为 30˚，运行仿真，结果如图 8 所示。由图可知在仿真运行时间 0.6 秒后，

估计结果逐渐趋于稳定。 
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分析检测时产生的误差，可得估计误差如图 9 所示。由图可知系统稳定后最大估计误差在 0.04˚以内。

后对不同初始角度进行多次估计验证，其估计误差被控制在 0.1˚以内。完全满足设计要求。 
进行永磁同步电机转子初始位置的检测，其目的在于预知其初始位置，为其后续的矢量控制或直接

转矩控制提供信息，避免转子反转或启动失败。所以转子的位置不能在检测的过程中发生明显的偏移。

图 10 显示了在转子位置检测的过程中，永磁同步电机转子实际位置变化的情况，由图可知，转子位置在

检测过程中发生极小角度的偏转。从图 9 可以看出转子位置的估计误差不是稳定在一个固定的值，在检

测过程中稍有波动，误差值始终保持在 0.04˚以内。由于位置估计误差的波动，相应的图 10 中转子的位

置偏移量也出现波动，但转子位置的正偏移保持在 0.04˚以内，可以近似认为转子在这此过程中未发生明

显转动，满足设计要求。 
 

 
Figure 8. Simulation result of PMSM at 30˚ initial position 
图 8. PMSM 初始位置为 30˚时仿真结果 

 

 
Figure 9. Position error at a PMSM initial angle of 30˚ 
图 9. PMSM 初始角为 30˚时的位置误差 
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Figure 10. PMSM rotor position offset during inspection 
图 10. 检测过程中 PMSM 转子位置的偏移情况 

5. 结论 

本文介绍了一种基于高频旋转电压信号注入法的永磁同步电机转子启动前初始位置检测方法，克服

了传统检测方法对电机参数有要求或者要求额外增加外设硬件的缺陷。提出了基于比例谐振控制器的带

通滤波器设计方法，简化了系统结构，易于系统的数字化实现。仿真实验结果表明，在保证转子不发生

明显转动的前提下，该方法实现了对永磁同步电机转子位置的检测，检测的最大误差被控制在 0.1˚以内。

满足永磁同步电机启动前对初始位置信息准确性的要求。 
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