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基于高频脉冲注入法的开关磁阻
电机转子初始位置判定研究

张　 懿ꎬ章　 玮ꎬ姚叔春
(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对传统开关磁阻电机在判断转子初始位置时需要外接霍尔位置传感器ꎬ不仅增加了系统硬件成本ꎬ同时降低了系统的抗震

动性等问题ꎬ对基于高频脉冲注入法技术无霍尔位置传感器电机转子初始位置判定进行了研究ꎬ提出了基于逐相注入高频脉冲比

较三相电流响应幅值的得到初始位置的判定算法ꎬ在 １２ / ８ 极 １. ５ ｋＷ 三相开关磁阻电机上对该方法的准确性进行了试验ꎮ 研究结

果表明:相比于利用霍尔信号确定初始位置的方法ꎬ采用改进后高频注入法的转子初始位置的判定算法精确度上提高了一倍ꎬ且从

静止起动到初始给定转速过程中无反转或其他过渡过程ꎬ可实现电机的平滑起动ꎮ
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０　 引　 言

开关磁阻电机(ＳＲＭ)以其简单坚固的电机结构ꎬ
起动转矩大而启动电流小、调速范围宽、系统效率高等

特点受到国内外广大专家学者的重视ꎬ开关磁阻电机

系统成为极具潜力的新一代电机调速系统ꎮ
在目前 ＳＲＭ 系统的启动中ꎬ通常采用霍尔位置传

感器来获取转子初始位置ꎬ额外的硬件检测设备不仅

增加了驱动系统成本和复杂度ꎬ同时降低了整个系统

的可靠性[１]ꎮ 因此无霍尔位置传感器的开关磁阻电

机驱动系统的研究受到国内外学者的关注ꎬ文献[２]
采用电流波形检测法ꎬ利用增量电感所引起的相电流

变化率解算出转子的位置ꎬ但该方法电感的计算时间

较长ꎬ算法易受噪声信号的的影响ꎻ文献[３]利用 ＳＲＭ



的磁链 －电流 －转子位置之间的特性曲线来估计转子

初始位置ꎬ但需要建立并查找三维表ꎬ占用内存大ꎬ算
法复杂ꎻ文献[４]提出通过向非导通相注入高频电压

脉冲ꎬ检测响应电流的幅值进而估计转子位置ꎬ该方法

无需外加硬件且简单可靠ꎬ但采用两相导通方式ꎬ准确

度下降ꎬ且相间干扰误差较大ꎮ
本研究在文献[４]总结的高频脉冲注入方法的基

础上ꎬ改变高频注入条件ꎬ在三相绕组上依序逐相注入

高频信号ꎬ减少相间干扰影响ꎻ优化响应电流采集方

法ꎬ提升初始位置判断的准确度和精度ꎬ实现无霍尔情

况初始位置判断ꎮ

１　 ＳＲＭ 无位置传感器初始位置判定

１. １　 开关磁阻电机定子相电感特性

开关磁阻电机转子转动时ꎬ随着定子磁极和转子

磁极间相对位置变化ꎬ定子绕组电感会随位置发生相

应变化ꎮ一个电感周期转子位置角度 θ和相绕组电感 Ｌ
的关系与变化的规律如图 １ 所示ꎮ

图 １　 定转子相对线性状态下相电感曲线

电感在最大和最小时均有一段时期的平稳期[５]ꎮ
横坐标为转子位置角(机械角)ꎬ设定坐标原点

θ ＝ ０ 的位置对应定子凸极与转子凹槽中心重合[６]ꎮ转
子在零点处ꎬ此时相电感最小 Ｌｍｉｎꎬ而磁阻最大ꎮ

转子在 θ２ － θ３ 期间ꎬ相电感线性增加直到 θ３ 位置

处达到最大值 Ｌｍａｘꎻ在 θ３ － θ５ 的区域定、转子凸极中心

逐渐完全对齐ꎬ相电感达到最大值 Ｌｍａｘꎬθ４ 为转子极轴

线和定子极轴线相重合的位置ꎬ此处磁阻最小ꎮθ５ 至 θ６

期间为电感下降区ꎬ相电感线性下降ꎬ当转子旋转至 θ７

时ꎬ完成一个电周期ꎮ

１. ２　 高频脉冲注入基本原理

对开关磁阻电机绕组等效电路进行化简ꎮ由电磁

基本定律可知ꎬ开关磁阻电动机相绕组的电压、磁链方

程为[７－８]:

Ｕ ＝ ｉＲ ＋ ｄψ
ｄｔ (１)

展开磁链项ｄψ
ｄｔ 得:

Ｕ ＝ ｉＲ ＋ Ｌ ｄｉ
ｄｔ ＋ ｉ ｄＬｄθω (２)

当转子处于静止状态ꎬ即 ω ＝ ０ꎬ反电动势项为 ０ꎻ
向定子绕组注入高频脉冲电压时ꎬ定子绕组在 Δｔ 激励

时间下将产生低幅电流ꎮ
忽略不计相电阻 Ｒ 的影响ꎬ那么在静止状态下其

中一相绕组电压方程可以简化为:

Ｕ ＝ Ｌ ｄｉ
ｄｔ (３)

假定导通Δｔ时间下电路中电流峰值为 Ｉｐｋꎬ高频脉

冲下的响应电流差值即为:
Δｉ ＝ ｉ(Δｔ) － ｉ(０) ＝ Ｉｐｋ (４)

结合式(３ꎬ４) 可推导出:

Ｕｄｃ ＝ Ｌ( ｉꎬθ)
Ｉｐｋ
Δｔ (５)

在开关磁阻电机中ꎬ相绕组电感随转子位置角 θ
呈周期性变化时ꎬ定子相绕组脉冲响应电流幅值与不

饱和相电感呈反比关系ꎬ即 Ｉ ∝１ / Ｌꎮ
本研究对一台 １２ / ８ 三相 ＳＲＭ 电机某一相绕组持

续加入一定频率和幅值的电压脉冲ꎬ手动转动转子ꎬ可
观察到的相电流波形如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 手动转动转子时的电感估计原理图

由图 ２ 可见ꎬ在一个电周期内ꎬ随电感周期性的变

化ꎬ电流的幅值也相应地改变ꎮ
对于三相 １２ / ８ 极开关磁阻电机来说ꎬ转子极数

Ｎｒ ＝ ８ꎬ１ 个机械周期可分为 ８ 个完整的电角度周期

(每 ４５° 机械角度)ꎬ随电感周期性的变化ꎬ电流的幅值

也相应地改变ꎮ
ＳＲＭ 三相电感分区图如图 ３ 所示ꎮ
１２ / ８ 极 ＳＲＭ 电机定子三相绕组在空间上相差

１２０° 排列ꎬ其电感值大小变化规律随位置角度的关系

如图 ３(ａ) 所示ꎮ当电机处于某一位置静止状态时ꎬ对
三相绕组按 ＡＢＣ 相序逐相注入高频脉冲ꎬ各相电流峰

值包络线将呈现对应图 ３(ｂ) 所示位置的变化规律ꎮ
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图 ３　 ＳＲＭ 三相电感分区图

按比较一个电周期中各相电流大小的方法一个电

周期可分为 ６ 个扇区ꎬ每个扇区中各相电流除在扇区

临界状态外如上图 ３(ｂ)ꎬ其大小呈一定逻辑规律[９]ꎬ
其规律总结如表 １ 所示ꎮ

表 １　 静止时初始位置与扇区估计表

比较逻辑 位置区间 区间

Ｉａ > Ｉｂ > Ｉｃ ０° < θ < ７. ５° ０
Ｉｂ > Ｉａ ≥ Ｉｃ ７. ５° < θ ≤１５° １
Ｉｂ > Ｉｃ > Ｉａ １５° < θ < ２２. ５° ２
Ｉｃ > Ｉｂ ≥ Ｉａ ２２. ５° < θ ≤３０° ３
Ｉｃ > Ｉａ > Ｉｂ ３０° < θ < ３７. ５° ４
Ｉａ > Ｉｃ ≥ Ｉｂ ３７. ５° < θ ≤４５° ５

　 　 因此ꎬ在转子静止时ꎬ利用对各相绕组施加脉冲

电压后得到的各相电流大小进行判断ꎬ就可以确定转

子初始位置所在的区域ꎮ

１. ３　 转子初始位置判断

开关磁阻电机采用霍尔传感器检测转子位置时ꎬ
Ｕ相信号的上升沿和定子Ａ相轴线对齐ꎮ定义Ａ相定子

凸极中心线与转子凹槽中心重合的位置ꎬ即非对齐位

置为初始 ０ 位置ꎬ转子相对此位置转过的角度即为转

子位置角 θꎮ沿用此定义ꎬ分析采用基于高频注入法

时ꎬ展开对转子初始角度的判断ꎮ
对于 １２ / ８ 极开关磁阻电机ꎬ当转子转过 ３６０° 机械角

度时ꎬＬ(θ) 变化的频率正比于转子极数 Ｎｒꎬ定转子磁极

会重叠出现 ８ 次电感周期(４５° 机械角度)ꎬ因此在定子绕

组端可重复检测到 ８ 组周期相同的脉冲响应电流ꎮ
本研究在一个完整周期内ꎬ对三相绕组分时依序

注入高频脉冲 ＰＷＭꎬ并留有足够间隔裕量ꎬ使检测得

到的脉冲互不影响和干扰ꎮ在 Δｔ１ 激励时间下ꎬ经过中

断寄存器赋值和磁阻延时效应 Δｔ２ 后ꎬ逐相捕获三相

响应电流峰值 ＩａｍａｘꎬＩｂｍａｘꎬＩｃｍａｘꎬ在一个完整采样滤波

周期后对滤波电流 Ｉａｍａｘ′ꎬＩｂｍａｘ′ꎬＩｃｍａｘ′ 进行逻辑比较运

算ꎬ通过表 １ 的算法进而判断得出准确扇区ꎮ
在得到电机转子位于某个扇区时ꎬ该扇区只能粗

略表示 ０° ~ ６０° 电角度范围ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 θ 位置判断预估图

取扇区中间值表示整个扇区位置的方法可减小误

差范围ꎮ以 ０ 区间为例ꎬ取 ３０° 为当前角度ꎬ则转角 θ ＝
ｎ × ６０° ＋ ３０°ꎬ这样使 １２ / ８ 极 ＳＲＭ 电机位置判断误差

最小化为 ３０°ꎬ即 ３. ７５° 机械角度ꎮ
目前ꎬ通用的霍尔传感器极数为 ４ 极ꎬ判断转子位

置时ꎬ会在 ０ ~ π / ２ 机械角度内产生一个完整电角度

周期ꎬ根据 Ｕ、Ｖ、Ｗ 三相磁极输出的高低电平信号ꎬ可
判断出转子相对零位置所在的扇区 ｎꎬ在一个电周期

内 ６ 编码状态代表输出的 ６ 个扇区ꎮ
霍尔传感器将 １ 个机械周期分为 ４ 个完整的电周

期(９０°机械角度)ꎮ 参照无霍尔传感器对初始角度的

判定ꎬ采用霍尔传感器的 １２ / ８ 极 ＳＲＭ 电机位置判断

误差最小化为 ３０°电角度(７. ５°机械角度)ꎮ
通过对比ꎬ笔者分析两种初始位置判断的误差精

度对比图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 两种检测方式下扇区周期划分对比

由结果可知:高频脉冲得到判定位置相比霍尔判

定的位置精度提高一倍ꎬ具备更精准的扇区ꎬ优化了开

关磁阻电机的初始启动条件ꎮ
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２　 实验及结果分析

为了验证以上推导与提出的判据、研究方法和算

法的准确性ꎬ本研究在一台 １２ / ８ 极三相开关磁阻电机

平台上进行实验验证ꎮ
实验电机主要参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 实验用 ＳＲＭ 电机主要参数

参数 值 参数 值

定 /转子极数 １２ / ８ 最大电感 / ｍｈ １５０
额定功率 / ｋＷ １. ５ 最小电感 / ｍｈ ３２

额定转速 / ( ｒｍｉｎ － １) １ ５００ 相绕组电阻 / Ω ４. ７
额定电压 / Ｖ １５０ 霍尔极数 ４

　 　 电机控制系统实验平台如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 电机控制系统实验平台

控制系统主要由三相 ＰＷＭ 可控整流器ꎬ电机逆变

端的功率变换器ꎬ供电电源及开关磁阻电机本体组成ꎮ
主控 ＣＰＵ 芯片采用 ＴＩ 系列的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 芯片ꎮ

软件算法中断流程图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 无位置启动中断流程图

在 ＳｅｃｔｏｒＦｌａｇ 标志位为 ０ 模块中程序主要执行对

高频脉冲的注入ꎬ三相电流的采集、各采样值的初步滤

波ꎮ ＡＤ 采样的不准确将导致扇区误差ꎬ从而影响扇

区判断的精准性ꎬ为优化无位置启动效果ꎬ保证与霍尔

有相同的稳定性ꎮ 实验采用中位值平均滤波算法ꎬ在
Ｎ 次采样结果中去掉最大值和最小值ꎬ然后计算 Ｎ － ２
个数据的算术平均值ꎬ可获得新的较稳定的采样结果ꎬ
此处 Ｎ 取 １０ꎮ

通过中位值平均滤波算法克服了高频脉冲波动并

抑制了周期性干扰ꎬ可消除由于偶然出现的脉冲干扰所

引起的采样值偏差ꎮ 然后通过表 １ 的算法得到扇区ꎬ该
模块完成后 ＳｅｃｔｏｒＦｌａｇ 标志位为 １ 进入启动运行模块ꎮ

笔者设计三角载波信号频率即高频注入的 ＰＷＭ 中

断频率为 ２０ ｋＨｚꎬ中断时间 ５０ ｕｓꎮ 电流采样频率与中断

频率同为 ２０ ｋＨｚꎬ脉冲注入频率为 ５ ｋＨｚ 占空比 １２. ５％ꎬ
同时满足硬件电路变压器和功率器件的频率承受值ꎮ

定子各相逐相依序注入高频脉冲ꎬ手动转动转子

时三相定子绕组电流波形如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 手动转动转子时响应电流波形图

三相响应电流脉冲的幅值会随转子改变而呈周期

性变化ꎮ
电机某位置时检测得到的电流波形如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 扇区 ｎ ＝ ２ 位置注入脉冲响应电流

定性判断图中响应电流幅值大小可知 Ｉｂ > Ｉｃ > Ｉａꎬ
依表 １ 可得此时转子位于第 ２ 扇区ꎬ相对零初始位置

转过的角度位于 １５° < θ < ２２. ５°ꎬ则取 θ ＝ １８. ７５°机械

角度为当前转子角度ꎮ
同理ꎬ在电机任意位置ꎬ可根据三相响应电流 Ｉａ、

Ｉｂ、Ｉｃ 的大小关系即可判断出的任意初始位置 θ 和所

处扇区区间 ｎꎮ 转动转子时 Ｄ / Ａ 模块实时输出得两
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种状态下电机扇区波形如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 Ｄ / Ａ 输出两种模式状态下扇区图

实验现象和初始位置判断精度与前述理论推导

吻合ꎮ
电机从静止状态下通过采用高频脉冲注入法无霍

尔传感器得到初始位置启动至正常运行时相电流波形

如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 无位置启动运行时相电流波形

由图可见ꎬ三相逆变器控制电路处于轮流导通状

态ꎬ启动运行状态良好ꎮ
电机从静止状态下利用无霍尔传感器起动的转速

波形如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 无位置传感器启动时转速波形

在从静止迅速起动到初始给定转速过程中ꎬ无反

转或其他过渡过程ꎮ 改进后的高频脉冲注入法可实现

电机的无反转平滑起动ꎬ采用该方法的精度误差满足

电机启动的要求ꎮ

　 　 改进优化后的高频脉冲电压判定法ꎬ相比使用霍尔

传感器状态可以实现更加精确的初始定位ꎬ和前面推导

分析的结果一致ꎬ能够稳定准确反映电机转子位置ꎮ

３　 结束语

本研究以 １２ / ８ 结构的三相开关磁阻电机为研究

对象ꎬ针对无霍尔位置传感器初始位置判断问题ꎬ对传

统的高频脉冲注入算法进行了改进ꎬ优化了初始定位

判断算法ꎬ基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 控制芯片进行了实验ꎬ
并通过实验比较了霍尔传感器检测与采用高频脉冲检

测的效果ꎬ验证了此方法的优点与可行性ꎮ
研究结果表明:该方法可提高转子初始定位精度ꎬ

降低系统复杂度ꎬ节省部分硬件资源ꎮ 该软件算法只

需在电机已有的硬件平台上嵌入即可ꎬ具备较强的可

移植性ꎬ在提高控制系统效率与容错性方面具有广阔

的应用前景ꎮ
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