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基于载波频率成分的永磁同步电机转子定位研究 

朱 军，田 淼，付融冰，刘慧君
 

（河南理工大学电气学院，河南 焦作 454002） 

摘要：针对传统永磁同步电机(PMSM)无位置传感器控制中转子定位可能反相、低速时转子位置精度差等问题，

研究一种基于载波频率成分法的转子定位方法。在分析载波频率成分法原理的基础上，利用逆变器固有的含载波

频率成分的电流信号，通过建立新的坐标系，将电流信号经带通滤波处理得到载波频率成分电流，用滤波后的峰

值电流估算出转子位置。分别在 Matlab/Simulink 和基于 DSP 的硬件平台中对该方法进行仿真和实验验证。实验

数据表明，载波频率成分法转子计算误差在合理范围内，在电机启动和低速阶段也能很好地估算出转子位置，该

方法能准确估算出转子位置。 
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Abstract: An approach to locate the rotor position based on carrier frequency component is proposed aiming at the 
problems of reverse phase and poor accuracy at low speed of rotor position in traditional PMSM sensorless control. Based 
on analyzing the theory of carrier frequency component method, using the inherent current signal which contains the 
carrier frequency component of the inverter, it establishes a new coordinate system, then processes the current signal by 
the band-pass filter to obtain the carrier frequency component current, and estimates the rotor position by using the peak 
of filtered current. The simulation with MATLAB/Simulink and the experiment based on DSP hardware platform are used 
to verify the method. The experimental data shows that the rotor calculation error of the carrier frequency component 
method is within reasonable limits, and the proposed method also estimates the rotor position at start-up and low-speed 
stage excellently, so it is accurate. 
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0  引言 

传统永磁同步电机无位置传感器控制策略，需

要进行复杂的坐标轴系变换[1]。其中，由三相静止

坐标系到两相静止坐标系及两相旋转坐标系的变换

过程中，令旋转坐标轴 d轴与转子磁场方向重合，q
轴超前 d 轴 90°。因此，进行坐标变换前，首先必

须确定转子的位置，然后才能进行磁场的定向研究。 
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目前，对于永磁同步电机的无位置传感器控制，

主要使用反电动势法和高频注入法[2-3]进行转子定

位。最简单的无位置传感器控制方法是文献[4]提出

的基于对检测到的电机反电动势进行积分，但是该

方法在零速或者低速时因反电动势太小而失败。其

他利用感应电动势的方法，如直接计算法、基于观

测器的估算法、模型参考自适应法等[5-11]，在电机

零速时无法检测出转子位置。高频注入法分为多种

类型，其主要是高频激励类型、测量信号类型和数

量，以及估计转子位置的信号处理方法不同，但该

方法容易使转子初始位置估算结果反向，对凸极性

不明显的永磁同步电机检测效果不佳，且对电机的
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性能有一定的影响[12-15]。如文献[12]使用的高频注

入方法，通过分析不同磁极下的直流等效电路时间

常数辅助进行转子定位，虽然缩短了算法的时间，

但当电机转子处在特定位置时容易受到信号处理和

系统干扰等因素影响。文献[13]使用的改进的高频

注入方法，同时分析高频电流负序分量和旋转电流

矢量辅助变化，能很好地进行转子 N/S 极性判定，

但仅适用特定的电机，不具有普遍性。 
基于以上，载波频率成分位置估算法越来越受

到人们关注。载波频率成分无需额外的信号注入，

利用电压型逆变器输出的固有谐波电压及其相应的

电流响应，通过对高频电流的坐标变换和带通滤波，

利用滤波后的峰值电流估算出转子位置。 

1   载波频率成分法原理 

逆变器调制模式使用相位相差 120°的三相三

角波的 SPWM，这样就能得到含有载波频率成分的

电压矢量和电流矢量。三相三角波载波调制波形如

图 1 所示。 

 
图 1 三相三角波载波调制波形 

Fig. 1 Waveforms using three-phase triangle carrier 

在该调制模式下，载波频率成分电压方程为[16]  
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式(1)可简化为 
 

 
 

a
dc

b

c

cos
2

cos 120
cos 120

c c

c c

c c

u t
Uu t

u t





  
               

        (2) 

因为载波频率成分是高频模型，为此建立永磁

同步电机的高频成分模型。在α β 轴系下，永磁同

步电机的高频成分电压和电流分别表示为 
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      (4) 
式中：  sum / 2d qL L L  ；  diff / 2d qL L L  ； dL 、

qL 为电机的d 轴和 q轴的电感分量； e 为电机转子

的空间位置角。 
建立超前α β 轴系 45°的 k l 轴系，定子电感

中转子位置相关的部分就增加一倍，其他部分可以

被消去。其空间矢量关系如图 2 所示，可得在 k l
轴系下的高频成分电压和电流方程为 
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(6) 

 
图 2 k l 轴系空间矢量图 

Fig. 2 Space vector of k l  coordinate 

将式(2)变换到两相 α β 轴系下，可得载波频

率成分电压方程为 
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同样，可得在 k l 轴系下的载波频率成分电压

方程为 
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将式(7)代入式(4)，式(8)代入式(6)，可得 
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(10) 
应用余弦定理，由式(9)和式(10)可推导出永磁

同步电机在 α β 和 k l 轴系下的载波频率成分电

流包络线方程为 
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式中，
peakαci ，

peakβci ，
peakkci ，

peaklci 分别为α、β 、

k和 l轴的载波频率成分电流包络线。进一步可推

导出 
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由式(13)和式(14)可推导出基于载波频率成分

法的转子位置估算公式为 
2 2

peak peak
e 2 2

peak peak

1 arctan
2

cfck cfcl

cfcα cfcβ

i i

i i


     
 

      (15) 

当永磁同步电机静止时，只需含有高频电流，

该方法也可估算出转子位置。                                

2   基于 DSP 的转子位置检测 

本文实验平台使用基于高速数字信号处理器

TMS320F2812 的硬件控制系统，其系统原理图如图

3 所示。 

Encoder

PMSMMPC

scope

SCI

D/A

EV

QEP

FAULT

ib

PDPINT

A/D ia

D
riv

e 
ci

rc
ui

t

In
ve

rte
r

  

图 3 DSP 硬件系统框图 

Fig. 3 DSP hardware system block diagram 

其中，EV 模块通过输出 PWM 波给门极驱动电

路，用来控制驱动器。DSP 的 PDPINT 引脚接收驱

动器的故障检测信号 FAULT，通过拉低 PDPINT 引

脚的输入电平，关断 DSP 的所有信号输出来进行保

护。电流 ai 和 bi 通过 A/D 采样电路后，在 DSP 内部

坐标变换为 ki 、 li 后，分别对 ai 、 bi 、 ki 和 li 带通滤

波处理，得到载波频率成分电流，按照式(15)进行

数学运算，可估算出电机转子位置。 
DSP 的 QEP 模块对编码器发出的脉冲进行采

样，通过 M/T 法计算出电机实际的转子位置，从而

与估算位置进行对比分析。整个系统程序流程图如

图 4 所示。 
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图 4 程序流程图 

Fig. 4 Program flow chart 
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其中主程序的周期为 250 μs，通过中断和调用

子程序的方式进行编码器转子位置程序和 AD 采样

估算转子位置程序。 

3   实验对比分析 

3.1 仿真 
为了验证上述方法的正确性，在 Simulink 中搭

建基于载波频率法的 PMSM 电机控制仿真。电机极

对数为 4，定子电阻为 4.54，母线电压为 310 V。基

于载波频率法的逻辑运算框图如图 5 所示。 
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图 5 载波频率成分法逻辑运算框图 

Fig. 5 Logical block diagram of carrier frequency  
component method 

在 Simulink 中，载波频率成分法中的电流处理

模块如图 6 所示，将电流 αci 、 βci 坐标变换到 k l 轴

系后，利用 Analog Filter Design 模块进行带通滤波，

滤波后得到载波频率成分电流，其包络线含有转子

位置信息，按照式(15)对其进行代数运算可估算出

转子位置。 

 

图 6 电流处理模块 

Fig. 6 Current processing module 

图 7 和图 8 分别为α β 和变换到 k l 轴系下

起动阶段的基波和载波频率成分的电流响应，对应

式(9)和式(10)。 
图 9 为对 αci 、 βci 、 kci 、 lci 4 路电流经过带通滤波

得到载波频率电流后，按照式(13)和式(14)计算，得到

的包含转子位置信息的  ecos 2k  和  esin 2k  值。 

 
图 7 α 和 β 相电流  

Fig. 7 α phase current and β phase current 

     
图 8 k 和 l 相电流 

Fig. 8 k phase current and l phase current 

 
图 9  ecos 2k  和  esin 2k  仿真曲线 

Fig. 9 Simulation curve  ecos 2k  of and  esin 2k   

图 10 为经式(15)计算后得到的转子位置。图 11
所示为电机实际转子位置，图 12 所示为实际转子位

置与载频频率成分法估测转子位置的误差分析。由

实验数据可知，误差在 5°范围内，在合理的范围内，  

 
图 10 估算转子位置 

Fig. 10 Rotor position estimation 
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图 11 实际转子位置 

Fig. 11 Actual rotor position 

 
图 12 转子位置误差 

Fig. 12 Error of rotor position 

该方法能很好估算出转子位置，证明了第一部分的

理论内容。 
图 13 所示为起动阶段的转速图和估测转子位

置图。该图表明，载波频率成分法在电机的起动阶

段，也能稳定、精确地估测出转子位置信息。 

 

图 13 起动阶段转速与转子位置 

Fig. 13 Starting phase speed and rotor position 

3.2 实验 

为了实际验证该方法的可行性，选取 400 W 的永

磁同步电机进行实验。整个实验平台如图 14 所示。 
在 CCS 软件中使用图形显示功能对运算结果

进行显示。图 15 为电机运行时 A 相与 B 相的电流

波形。其中上方图的 A 相超前下方图的 B 相 120°。 

 

图 14 实验平台 

Fig. 14 Experimental platform 

 

图 15  A 相与 B相电流波形 

Fig. 15 A phase current and B phase current 

编码器选用欧姆龙 E6C2-CWZ3EH，其旋转一

圈发出 1 024 个脉冲，通过 M/T 法计算出实际的转

子位置。在 CCS 软件中使用图形显示功能对运算结

果进行显示。通过对编码器发出的脉冲进行采集和

运算处理得到的实际转子位置图如图 16 所示。 

 

图 16 实际转子位置 

Fig. 16 Actual rotor position 

通过对 A 相和 B 相电流进行 CLARK 变换为 α
和 β 相电流后，按照第一部分再变换为 k 和 l 相电

流。在 CCS 中通过编写带通滤波代码后对 α、β、k
和 l 相电流带通滤波，代数运算后，可估算出转子

位置信息。获得如图 17 所示转子估测位置图。通过

与图 16 的转子位置数据相对比，表明该方法在实际

应用中，能很好地估算出转子位置信息。 
图 18 所示为实际转子位置与估算转子位置误

差图。该图表明转子位置误差在合理的范围内。 



              朱 军，等   基于载波频率成分的永磁同步电机转子定位研究                       - 53 - 

 

图 17 估算转子位置 

Fig. 17 Rotor position estimation 

 
图 18 转子位置误差图 

Fig. 18 Error of rotor position 

4   结论 

本文采用载波频率成分法进行永磁同步电机

转子位置的定位研究，不仅延续了高频注入法无需

额外的编码器、提高系统稳定性的优点，而且不需

要信号注入，弥补了高频注入对电机的性能会有影

响的缺陷。通过在 Matlab/Simulink 和基于 DSP 的

硬件平台上进行仿真和实验测试，对转子实际位置

和估测位置进行对比分析，表明该方法能很好地估

算出转子位置，误差在合理的范围内，在电机启动

和低速阶段也能很好地估算出位置信息，有很好的

灵敏度和精度。 
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