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ＳＲＭ空间电感向量法低速无位置传感器控制技术
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摘　 要：为解决开关磁阻电机（ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｔｏｒ，ＳＲＭ）无位置传感器启动和低速驱动运行控制的研究难
题，文中基于ＳＲＭ空间电感向量模型提出了一种新的转子位置估计方法。在电机启动及低速驱动运行两种不同
状态下，该方法通过对电机绕组进行高频脉冲注入以实现三相电感辨识，并结合复平面内三相电感向量模型与转
子位置角度之间的余弦函数关系，采用反余弦变换实现ＳＲＭ转子位置准确估计。最终通过仿真和实验对提出的
无位置方案进行了验证，结果表明，该方法能对ＳＲＭ转子位置进行准确定位并实现无位置传感器可靠启动及低速
运行。
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０　 引言
开关磁阻电机具有结构简单、控制灵活、性能

优异等诸多优点［１－２］，而位置传感器的引入不仅增
加了开关磁阻电机（ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｔｏｒ，ＳＲＭ）
调速系统结构复杂度和成本，同时也降低了系统运
行的可靠性和鲁棒性。近几年国内外都针对ＳＲＭ
转子位置检测问题展开深入研究，文献［３—４］给出
了一种利用电机运行时的反电势对绕组中相电流
波形的影响来估算转子位置角度的方法，然而低速
或极低速运行条件下电机的旋转反电势很小，因此
这种方法仅适用于中高速运行工况。文献［５］提出
了一种简化磁链法，该方法只需要将换相位置处的
磁链－电流二维数据表存储在内存中，通过将积分
磁链值与内存中该电流条件下的换相磁链值进行
比较，以此来判断转子是否已达到换相位置，从而
决定是否换相。这种改进型磁链法的缺点是容易
受到磁链积分误差的影响。文献［６—８］提出了基
于状态观察器法无位置估计方案，其最大的问题在
于ＳＲ电机非线性模型难以准确建立，从而观测器
法只适用于ＳＲ电机分段线性模型，即不饱和运行
情况。文献［９］采用了人工神经网络实现ＳＲＭ转
子位置检测，该方法需要事先测量好电机特性曲线
数据，之后选取合适的神经网络模型对测量的样本
数据进行多次训练，从而建立起磁链－电流－转子角
度３个变量之间精确的非线性映射关系［１０－１１］，以实
现转子角度间接估计。该方法训练时耗时严重，同
时神经网络算法要求处理器运算速度较高，不易
实现。

本文针对ＳＲＭ启动、低速驱动运行两种工作状
态下的无位置传感器控制问题，研究了一种基于复
平面内空间电感向量模型的转子位置检测方案。
该方法通过对ＳＲＭ三相电感信息进行辨识并结合
空间电感向量模型与转子位置角度之间的余弦函
数关系，实现转子位置的间接估计。通过仿真和实
验分别对提出的各工作状态下的无位置算法进行
了可行性验证。
１　 复平面电感模型角度估计原理
１．１　 理论基础

ＳＲＭ的相电感Ｌ是转子机械角度θｍａｃ和相电流
ｉ的函数，１２ ／ ８极ＳＲＭ电感模型如图１所示。

图１　 １２ ／ ８极ＳＲＭ电感模型
Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｒｎ ｏｆ １２ ／ ８ ｐｏｌｅ ＳＲＭ

若在电机励磁时仅考虑自感效应，忽略相间互
感效应，则三相电感大小可用傅里叶级数表
达为［１２－１５］：

Ｌｋ ＝∑
#

ｎ ＝ ０
Ｌｎｃｏｓ（ｎθｅｌｅｃ ＋ ｎφｋ）　 ｋ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ （１）

式中：Ｌｎ为各项级数前的系数；φｋ为各相电感表达
式中一次项级数的初相位；θｅｌｅｃ为转子电角度，其对
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应的转子机械角度为：
θｍａｃ ＝ θｅｌｅｃ ／ Ｎｒ （２）

式中：Ｎｒ 为转子极数，对于本文采用的１２ ／ ８结构
ＳＲＭ电机，此处Ｎｒ取８。

若定义Ｂ相转子极与定子极完全对齐位置为
电角度参考零点，则忽略三次以上的谐波分量的
ＳＲＭ三相电感表达式简化为：

　

ＬＡ（ｉ，θ）＝ Ｌ０（ｉ）＋ Ｌ１（ｉ）ｃｏｓ（θｅｌｅｃ ＋ ２３ π）＋

　 　 Ｌ２（ｉ）ｃｏｓ（２θｅｌｅｃ ＋ ４３ π）
ＬＢ（ｉ，θ）＝ Ｌ０（ｉ）＋ Ｌ１（ｉ）ｃｏｓ（θｅｌｅｃ）＋
　 　 Ｌ２（ｉ）ｃｏｓ（２θｅｌｅｃ）
ＬＣ（ｉ，θ）＝ Ｌ０（ｉ）＋ Ｌ１（ｉ）ｃｏｓ（θｅｌｅｃ ＋ ４３ π）＋

　 　 Ｌ２（ｉ）ｃｏｓ（２θｅｌｅｃ ＋ ８３ π）





















（３）

式中：Ｌ０（ｉ），Ｌ１（ｉ），Ｌ２（ｉ）３个系数可以根据转子
角度θ ＝ ０°，θ ＝ １１．２５°和θ ＝ ２２．５° ３个特殊位置处
的电感曲线求得，分别是定转子磁极处于完全对齐
位置处的电感Ｌａ（ｉ），定转子磁极处于中间位置处
电感Ｌｍ（ｉ）及转子与定子磁极完全不对齐处电感
Ｌｕ（ｉ）。三项系数求解的具体表达式为：

Ｌ０（ｉ）＝ １２
１
２
［Ｌａ（ｉ）＋ Ｌｕ（ｉ）］＋ Ｌｍ（ｉ）{ }

Ｌ１（ｉ）＝ １２［Ｌａ（ｉ）－ Ｌｕ（ｉ）］

Ｌ２（ｉ）＝ １２
１
２
［Ｌａ（ｉ）＋ Ｌｕ（ｉ）］－ Ｌｍ（ｉ）{ }













（４）

１．２　 角度估计原理
以本文采用的１２ ／ ８结构开关磁阻电机样机为

例，若依然定义参考相为Ｂ相，即Ｂ相转子极与定
子极完全对齐的位置为转子零度位置，则该电机单
位电周期内的三相电感波形如图２所示［１６－１７］，其具
有３点特征：

（１）电机三相绕组呈周期性均匀空间分布，相
间互差１２０°电角度；

（２）当电机三相绕组中同时存在激励电流时，
可忽略相间互感效应；

（３）三相电感同处于线性区或非线性区时，其
波形形状、幅值近似一致。

基于以上３点特征，图２中的三相电感可以在
复平面内表示成空间向量的形式，如图３所示。

因此，三相电感在复平面内的空间向量形式用
公式表达为：

图２　 单电周期内三相电感波形
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ

图３　 复平面内三相电感向量
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ

ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｌａｎｅ

ＬＡ ＝ＬＡｅ
ｊ２４０

ＬＢ ＝ＬＢｅ
ｊ０

ＬＣ ＝ＬＣｅ
ｊ１２０{ （５）

在如图３所示的复平面内，空间合成电感向量
Ｌｃｏｍ可以由Ａ、Ｂ、Ｃ三相电感向量合成得出，表达式
如下：

Ｌｃｏｍ ＝ＬＡ＋ＬＢ＋ＬＣ ＝ ＬＡｅ
ｊ
４
３ π ＋ ＬＢｅ

ｊ０ ＋ ＬＣｅ
ｊ
２
３ π （６）

将式（３）代入式（６）中，进一步推导得到
Ｌｃｏｍ ＝

３
２
Ｌ１ｅ

ｊθｅｌｅｃ ＋ ３
２
Ｌ２ｅ

－ｊ２θｅｌｅｃ ＝

（Ｌ１ｃｏｓθ ｅｌｅｃ ＋ Ｌ２ｃｏｓ２θ ｅｌｅｃ）＋ ｊ（Ｌ１ｓｉｎθ ｅｌｅｃ － Ｌ２ｓｉｎ２θ ｅｌｅｃ）
（７）

然而，由复平面向量图３可以知道，空间合成电
感向量Ｌｃｏｍ还可以用实轴电感分量Ｌα与虚轴电感
分量Ｌβ之间的向量和表示：

Ｌｃｏｍ ＝Ｌα＋Ｌβ （８）
式（８）中的复平面中实轴电感向量的模Ｌα与虚

轴电感向量的模Ｌβ可由三相电感ＬＡ，ＬＢ，ＬＣ通过３ ／ ２
变换获得：

Ｌα ＝ －
１
２
ＬＡ ＋ ＬＢ －

１
２
ＬＣ

Ｌβ ＝ －
槡３
２
ＬＡ ＋

槡３
２
ＬＣ










（９）
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　 　 将式（９）代入到式（８）中可以进一步得到Ｌｃｏｍ
的虚部和实部的表达形式：
Ｌｃｏｍ ＝ ＬＢ －

１
２
（ＬＡ ＋ ＬＣ）{ } ＋ ｊ槡３２（ＬＣ － ＬＡ）{ }

（１０）
结合空间电感合成向量Ｌｃｏｍ的两种表达式（７）

与（１０），根据两公式实部相等条件来推导转子电角
度与三相电感ＬＡ，ＬＢ，ＬＣ之间的函数表达式，并利用
余弦二倍角公式进行化简得到：

２Ｌ２ ｃｏｓ
２θ ｅｌｅｃ ＋ Ｌ１ｃｏｓθ ｅｌｅｃ － Ｌ２ ＋
１
２
（ＬＡ ＋ ＬＣ）－ ＬＢ ＝ ０ （１１）

利用二元一次方程根值运算公式对上式进行
求解，可得出转子位置电角度θ ｅｌｅｃ的反余弦表示：

θ ｅｌｅｃ ＝ ｃｏｓ
－１

－ Ｌ１ ＋ Ｌ１
２ ＋ ８Ｌ２ Ｌ２ ＋

２
３
［ＬＢ － １２（ＬＡ ＋ ＬＣ）］{ }槡

４Ｌ２
（１２）

以上便是以Ｂ相为参考相时复平面电感模型
与转子位置角度之间函数关系的推导过程，然而倘
若参考相为Ａ相或Ｃ相时，转子角度估计公式则分
别为：

θ ｅｌｅｃ ＝ ｃｏｓ
－１

－ Ｌ１ ＋ Ｌ１
２ ＋ ８Ｌ２ Ｌ２ ＋

２
３
［ＬＡ － １２（ＬＢ ＋ ＬＣ）］{ }槡

４Ｌ２
（１３）

θ ｅｌｅｃ ＝ ｃｏｓ
－１

－ Ｌ１ ＋ Ｌ１
２ ＋ ８Ｌ２ Ｌ２ ＋

２
３
［ＬＣ － １２（ＬＡ ＋ ＬＢ）］{ }槡

４Ｌ２
（１４）

由式（１２—１４）可知，在电机运行时，只需要实
时获取三相绕组中的电感值，并结合不同参考相下
的角度估计公式即可实现转子位置角度估算。
２　 电机启动时三相电感估计

由上一节介绍的角度估计表达式可知，需要对
电机的三相电感信息进行实时辨识才能实现转子
角度估算。为此，本文在电机启动前采用连续脉冲
激励法来辨析三相电感信息，即通过ＤＣ母线电压
向各相绕组中连续注入ΔＴ短暂的电压脉冲，由于
零速条件下电机运动反电动势为零，且在忽略相电
阻压降的条件下，ＳＲＭ电压方程可简化为：

Ｕｋ ＝
Ｌｋｄｉｋ
ｄｔ
　 （ｋ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ） （１５）

则在电机启动时，三相电感可以由下式计算
得出：

Ｌｋ ＝ Ｕｋ
ΔＴ
ΔＩｋ

（１６）
式中：ΔＩｋ为各相绕组中的响应电流；ΔＴ为脉冲注
入的时间周期。

因此，在电机处于静止状态启动之前，只需往
三相绕组中连续注入高频电压脉冲，由采样得到的
三相响应电流结合式（１６）即可算出ＳＲＭ三相绕组
电感值。
３　 低速驱动运行时三相电感估计

在ＳＲＭ处于低速驱动运行状态时，三相绕组当
中有一相或两相正处于导通励磁状态，该情况下必
须采用不同的手段来获取用于转子位置估计的三
相电感信息。为此，本文首先往空闲相注入高频电
压脉冲，通过电感估计式（１６）获取非导通相电感
值，再利用三相电感之间的函数关系间接估算出导
通相电感值，具体实现原理叙述如下。

三相电感波形在同等电流条件下近似一致且
对称，根据式（３）可知，三相电感之和Ｌｓｕｍ可表示为：

Ｌｓｕｍ ＝ ＬＡ（ｉ，θ）＋ ＬＢ（ｉ，θ）＋ ＬＣ（ｉ，θ）＝
３Ｌ０（ｉ）＋ Ｌ１（ｉ）ｃｏｓ（θ ｅｌｅｃ ＋ ２３ π）＋

Ｌ２（ｉ）ｃｏｓ（２θ ｅｌｅｃ ＋ ４３ π）＋ Ｌ１（ｉ）ｃｏｓ（θ ｅｌｅｃ）＋

Ｌ２（ｉ）ｃｏｓ（２θ ｅｌｅｃ）＋ Ｌ１（ｉ）ｃｏｓ（θ ｅｌｅｃ ＋ ４３ π）＋

Ｌ２（ｉ）ｃｏｓ（２θ ｅｌｅｃ ＋ ８３ π）＝ ３Ｌ０（ｉ） （１７）
通过式（１７）求解可见，三相电感波形呈对称特

性时，三相电感的和是参考相电流条件下的定值
３Ｌ０。因此，导通相电感Ｌｏｐｅｎ可以通过三相电感之和
Ｌｓｕｍ减去空闲相电感Ｌｃｌｏｓｅ得到，即：

Ｌｏｐｅｎ ＝ Ｌｓｕｍ － Ｌｃｌｏｓｅ ＝ ３Ｌ０（ｉ）－ Ｌｃｌｏｓｅ （１８）
通过式（１８）即可实现导通相电感值的估计，现

结合图４所示的实现原理进一步说明，在Ａ相导通
区间内，采用的电流斩波控制方式使得Ａ相绕组不
断的处于导通和关断频繁切换状态，此时脉冲无法
注入，可通过向Ｂ、Ｃ两空闲相注入高频电压脉冲获
取Ｂ、Ｃ两相电感，进而通过式（１８）间接的获取Ａ相
电感值；而当Ａ相成为空闲相时，此时Ａ相电感则
通过脉冲注入方式获取。同理，Ｂ、Ｃ两相电感获取
方式也是如此。
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图４　 低速驱动运行时三相电感获取原理
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｏｂｔａｉｎ ａｔ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

因此，当ＳＲＭ处于驱动运行状态时，由上述方
法估算出三相电感并结合之前介绍的复平面电感
模型角度估算公式即可实现驱动运行状态下转子
位置估计。
４　 仿真验证

为了验证上述基于复平面电感模型转子角度
估计方法的可行性，本文基于ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ
对提出的无位置方案转子位置估计的精度进行了
仿真，并将估计出的转子角度与实际转子角度进行
对比研究，仿真过程中开通角设为０°，关断角设为
１５°，脉冲注入的频率依然为固定值１ ｋＨｚ。

如图５所示，电机静止启动时，三相绕组中短暂
注入１ ｋＨｚ的高频电压脉冲，从仿真波形中可看出，
三相绕组中响应电流具有一定差异，响应电流最小
的为Ｂ相绕组，说明此刻电机转子正处于Ｂ相绕组
电感较大的位置。由仿真结果可知，此时转子估计
角度与实际角度相吻合，表明启动时该方法能实现
转子初始位置准确定位，估计精度符合启动要求。

图５　 静止启动时仿真波形
Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ

ＳＲＭ ｓｔａｒｔｕｐ ａｔ ｓｔａｎｄｓｔｉｌｌ

图６为转速为１５０ ｒ ／ ｍｉｎ驱动运行状态下的三
相电流和估计电感仿真波形，Ｃ相全周期电感由区
域１和区域２两部分组成，区域１电感是由Ａ、Ｂ两
空闲相注入脉冲结合式（１８）估计得出的，而区域２
电感是Ｃ相处于空闲状态自身脉冲注入获取的。
由图６中电流波形也可以观察到，Ｃ相在区域１内
处于导通励磁状态，而在区域２内处于空闲脉冲注
入状态。从图６中空闲相高频脉冲注入方式获得的
三相电感仿真波形中可看出，该方法获取各相电感
准确可靠，为转子角度的高精度估计提供了前提
条件。

图６　 低速驱动运行电流及估计电感仿真结果
Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图７为转速为６０ ｒ ／ ｍｉｎ驱动运行状态下的仿
真波形，由于此时转速较低，各相空闲区间内脉冲
注入得到的响应电流较为密集，高频率响应电流的
采集也保证了该转速条件下的转子角度估计的高
准确性。由仿真波形可知，提出的低速驱动运行无
位置算法在该转速下角度估计的精度较高，最大估
计误差仅为±１．５°，最大误差波动值（最大正误差－
最大负误差）为３°，高精度的转子位置估计也为低
速驱动运行时各相间准确可靠换相提供了条件。

图８为转速为２５０ ｒ ／ ｍｉｎ驱动运行状态下的仿
真结果，观察图中的三相电流波形，可以明显发现
此时空闲区间脉冲注入获取的响应电流趋于离散
化。这是由于注入的脉冲频率固定，随着转速的提
高，采集得到的电流频率自然也随之减少。当然，
这也直接导致了转子角度估计精度的降低，此时从
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图７　 转速为６０ ｒ ／ ｍｉｎ驱动运行仿真结果
Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ６０ ｒ ／ ｍｉｎ

仿真结果中的估计误差波形中可以看出，该转速条
件下估计最大误差达到了±２°，最大误差波动值增
加到了４°。因此，本文提出的低速驱动运行无位置
算法在ＳＲＭ工作于低速工况条件下适用性较高，并
随着转速的降低，转子角度估计的精度越高。

图８　 转速为２５０ ｒ ／ ｍｉｎ驱动运行仿真结果
Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ

５　 实验验证
为验证本无位置传感器控制算法的可行性，本

文采用了基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ为控制核心的电动汽车
用１８．５ ｋＷ ＳＲＭ实验平台，对本文提出的无位置控
制算法进行可行性验证，实验平台如图９所示。系
统的参数设置主要有：直流母线电压ＶＤＣ ＝ ５１４ Ｖ。
电机侧采用ＣＣＣ斩波工作方式，斩波的滞环宽度为
２．５ Ａ，系统采样频率为１５．６２６ ｋＨｚ。１８．５ ｋＷ ＳＲＭ
电机额定参数见表１。

图９　 １８．５ ｋＷ ＳＲＭ控制系统实验平台
Ｆｉｇ．９　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

表１　 １８．５ ｋＷ开关磁阻电机额定参数
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ １８．５ ｋＷ ＳＲＭ ｒａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＲＭ参数 数值
型号 ＫＣＢ－１８．５

额定功率／ ｋＷ １８．５

相数 ３

极数 １２ ／ ８

电源电压ＤＣ ／ Ｖ ５１４

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １０００

最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １３５０

５．１　 静止启动实验波形分析
图１０给出了ＳＲＭ由静止状态启动时的三相电

感估算和角度估计情况，启动时三相电感值是由
ＡＤ采样得到的电流和电压值利用式（１６）估算得
出，由三相电感值利用复平面电感模型角度估算方
法计算出图１０中所示的初始角度。从图１０所示的
启动至低速驱动运行波形可以看出，角度估计波形
上升均匀平稳，说明启动过程中电机无抖动和反
转，相间换相可靠，验证了本文提出的无位置传感
器静止启动方法的可行性。
５．２　 低速驱动运行时转子角度估计分析

图１１给出了１５０ ｒ ／ ｍｉｎ低转速条件下的转子位
置估计波形，Ｂ相全周期相电感由两种方法组合获
得。在Ｂ相处于空闲状态时，采用注入电压脉冲获
取空闲区域电感信息；在Ｂ相被激励时，通过三相
电感和减去空闲相（Ａ、Ｃ相）电感值来获取励磁区
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图１０　 静止启动实验波形
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ｍｏｔｏｒ ｓｔａｒｔ

域电感信息，同理，Ａ相和Ｃ相也采用了相同的全
周期电感获取方法。由实验波形可以看到，本文提
出的无位置控制策略能够实现驱动运行时转子角
度的准确估计，估计精度完全能够满足实际工况
要求。

图１１　 低速驱动运行时试验波形
Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

６　 结语
为解决电动汽车用开关磁阻电机无位置传感

器启动及低速驱动运行问题，本文利用ＳＲＭ空间电
感模型与转子位置角度之间的函数关系实现了电
机转子位置的准确估计，文章详细说明了角度估计
原理和不同状态下的三相电感估计方案。最终通
过构建的系统实验平台对本文提出的转子位置估
计方案进行了验证，结果表明：（１）本文提出的无位
置传感器方案能够实现电机静止状态快速无反转
启动；（２）本文提出的无位置传感器方案在ＳＲＭ低
速驱动运行时能够实现转子位置准确估计和无位
置传感器可靠运行。
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