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开关磁阻电机无位置传感器技术的研究现状和发展趋势

邓智泉 蔡 骏

（南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６）

摘要：无位置传感器技术是开关磁阻电机（Ｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ，ＳＲＭ）系统研究的一个重要方向。该技术

的研究可以进一步提高ＳＲＭ 的系统集成度，增强系统的高速性和环境适应性，充分发挥ＳＲＭ 的强容错能力和

高可靠性。本文针对启动和低速运行以及中、高速运行等不同运行状态对目前国内外所研究的无位置传感器方

法进行了分类讨论，并评述各种方法的优缺点；最后对该技术所亟需解决的关键技术和未来发展趋势进行了分

析和展望，以期对未来开关磁阻电机系统的深入研究和拓宽应用提供参考。
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开关磁阻电机（Ｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ，

ＳＲＭ）采用双凸极结构，定子上绕有集中式绕组，

转子无永磁材料和绕组，因而具备结构简单、坚固

等特点，适于高速运行和恶劣的工作环境。同时，

ＳＲＭ 优异的容错运行能力也拓宽了其应用领域，

在航空航天、电动汽车、船舶、分布式电源系统以及

精密加工、纺织机械、飞轮储能、半导体加工等诸多

场合具有良好的应用特色，尤其在一些诸如航空发

动机、核电站等需要工作在高温、高速、高污染、强

电磁干扰和核辐射等极端条件下的应用场合具有

独特的应用优势。然而，与经典的异步电机不同，

ＳＲＭ则必须借助转子位置信息才能可靠运行。但

传统的光电式、电磁式以及磁敏式等位置或转速传

感器的引入不仅会增加系统的成本和复杂度，而且

降低了系统的可靠性和环境适应性，从而限制了

ＳＲＭ的应用范围。因此，无位置传感器技术的研究

可以进一步提高ＳＲＭ 的系统集成度，增强系统的

高速性和适应性，充分发挥ＳＲＭ 的强容错能力和



高可靠性，为其在高速、高温、核辐射等极端工况下

的机电能量转换领域中的应用奠定基础。

 开关磁阻电机无位置传感器技术

研究概况

无位置传感器技术一直是开关磁阻电机研究

中的热点问题，目前主要的国外研究机构有美国德

克萨斯大学、艾克朗大学、俄亥俄州立大学、威斯康

辛麦迪逊大学和弗吉尼亚理工大学，英国的剑桥大

学和利兹大学，日本的明治大学、东京理工学院，新

加坡国立大学，印度科学院；国内主要研究机构有

浙江大学，天津大学，西北工业大学和南京航空航

天大学等；另外，一些著名的公司如ＧＥ、Ｅｍｅｒｓｏｎ、

ＳｗｉｔｃｈｅｄＲｅｌｕｃｔａｎｃｅＤｒｉｖｅｓＬｔｄ等也都开展了相

关的研究。但目前的研究仍处于原理验证阶段，并

没有相关的产品问世。

ＳＲＭ 由于其特殊的双凸极结构、磁路高度饱

和以及涡流和磁滞效应明显等特点，使得其电磁特

性与绕组电流、转子位置角呈高度非线性关系。而

无位置传感器技术是利用电机的相电流、相电压等

可测电信号，来估计磁链、自感、增量电感以及反电

势等电磁特性参数，并利用这些电磁特性参数与位

置角、相电流之间的非线性关系来间接获取转子位

置信息，从而实现转子位置估计和无位置传感器运

行。关于ＳＲＭ无位置传感器技术的研究自２０世纪

８０年代中期就有持续的相关报道。自 １９８５年由

Ａｃａｒｎｌｅｙ教授等人提出“相电流波形法”以来，

ＳＲＭ无位置传感器技术就开始引起高度重视，诸如

调制解调法、高频脉冲注入法、互感检测法、磁链燉电

流法、电流梯度法、电感模型法、反电势估计法、智

能拟合法以及观测器系列算法等多种位置估计算

法被相继提出。从现有文献来看，目前所提出的各

种算法都各有特色，但尚未建立一套完整的适合全

转速范围的无位置传感器技术。

 启动和低速运行的无位置传感器技术

开关磁阻电机的无位置传感器初始位置检测、

无反转启动和低速运行控制一直是无位置传感器

技术研究的一个难点问题。就ＳＲＭ静止启动和低

速运行而言，目前主要的无位置传感器方法有相电

流波形法、调制解调法和高频脉冲注入法。

导通相电流波形法是由英国剑桥大学Ａｃａｒｎ

ｌｅｙ教授等于１９８５年提出的
［１］
，该方法的基本思想

是在电流斩波模式下，增量电感取决于电流上升和

下降时间，根据增量电感与转子位置的关系可以估

计转子位置。该方法直接忽略了运动电动势和绕组

电阻压降的影响，随着转速的升高，反电势的影响

趋于明显使得电流无法斩波，因此该方法仅适合于

低速运行。

图１ 调制法原理图

调制解调法最早由美国德克萨斯大学Ｅｈｓａｎｉ

教授等提出［２４］
，通过向非导通相外加正弦激励，采

用频率调制（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＦＭ）、相位调

制（Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＭ）以及幅度调制（Ａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＡＭ）等方法可以间接地获取转

子位置信息，其原理框图如图１所示。这类方法都

需要外加激励源、调制解调电路和信号切换电路，

系统电路较为复杂，检测信号易受干扰，因此该方

法的检测精度和适用范围有限。

与调制解调法不同，高频脉冲注入法无需外加

激励源，而直接利用功率变换器给非导通相注入高

频检测脉冲。由于检测脉冲的响应电流幅值很小，

在转速很低时运动电动势、电磁饱和效应以及绕组

等效电阻压降均可忽略。此时，当母线电压爺ｄｃ和检

测脉冲频率给定时，非导通相的脉冲响应电流幅值

与相电感呈反比关系。

基于上述特点，近十年来，国内外学者利用脉

冲注入法对ＳＲＭ的无位置传感器静止启动进行了

相关的研究。美国德克萨斯大学Ｇａｏ等于２００１年

提出了一种启动相估计方法［５］
，该方法通过同时给

各相注入短时脉冲，如图２所示，根据响应电流与

相电感之间的反比关系，比较响应电流的大小即可

判断转子所处位置区域，通过选择处于电感上升区

的相作为开通相即可实现电机的初始启动相估计。

该方法实施简单便于实现，但它无法精确确定转子

初始位置，且必须结合其他低速运行算法才能实现

电机的连续启动运行。

文献［６］在文献［５］方法的基础上提出了一种

建立响应电流峰值与转子位置的关系的３次样条

模型的方法。在固定母线电压的模式下，给各相同

时注入高频检测脉冲，并测量在不同转子位置下的

脉冲电流峰值可以得到如图３所示的转子位置与

峰值电流的关系图。利用３次样条函数可以实现对

上述关系的拟合，从而利用检测的响应电流峰值估

计出转子初始位置，与此同时，也可以通过比较电
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图２ 电感分区示意图

图３ 转子位置与响应电流的关系

流大小估计出初始导通相。

该方法可以实现电机的初始定位和初始导通

相估计，但是该方法需要借助一定的初始参数测

量，同时还需建立转子位置与峰值电流的数学模

型，因此处理过程相对复杂，另外，该方法也必须结

合其他低速运行算法才能实现电机的连续启动运

行。文献［７］在文献［６］的基础上对峰值电流法在初

始位置检测中的应用进行了研究，并对该方法的鲁

棒性进行了分析。

文献［８］则利用一阶傅里叶级数来拟合不饱和

电感曲线，并利用电压方程计算出的非导通相电感

值来解算转子位置信息。这种方法由于忽略了运动

反电势和绕组电阻压降的影响，因此只能适合转速

很低的区域。

日本学者Ｂａｍｂａ在文献［９］提出了一种采用

电感向量与正交分解结合的方法，该方法利用电压

方程估计三相电感，通过正交分解得到位置角的正

切函数值，从而求反正切得到转子初始位置角。该

方法实现简单，但是该文献没有讨论反正切的值域

问题，也没有研究该方法在启动后的运行性能。

文献［１０］提出了一种利用到达检测电流给定

阈值的时间来判断最佳位置估计相的方法，从而在

确定的估计相实现位置角的计算。该方法实现了静

止和有初始转动的位置估计，可以实现无反转启

动，方法简单易于实现，但是该文献并没有对启动

后的运行控制进行研究。

文献［１１～１２］研究了一种基于不对称半桥的

上桥臂开关管驱动的自举电路的初始位置估计方

法。如图４所示，该方法通过给自举电路中的电容

充电，向各相绕组中注入脉冲电流，通过测量自举

电路中电容充电到达最大电流的时间来计算相电

感，根据电感分区逻辑判断转子所在位置区间，同

时根据电感曲线几何关系确定转子初始位置。该方

法可以确定电机静止时初始导通相和转子初始位

置，但该文献并没有对电机的启动运行控制进行拓

展研究。

图４ 自举电路

文献［１３］提出了一种新型的相电感分区方法，

该方法通过相电感分区可以实现初始导通相的估

计，同时可以确定初始位置的估计相。利用傅里叶

级数拟合电感曲线，在所选择的位置估计相可以求

解出转子初始位置。该方法可以较为精确地实现初

始定位，但仍需要预知电机的电感特性曲线。文献

［１４］则提出了一种基于相电感矢量法和相电感分

区法结合的无位置传感器方法，该方法通过计算相

电流的上升和下降斜率差值来估计相电感，间接消

除了运动反电势的影响，拓宽了方法适应的转速范

围。该方法实现了精确初始定位以及空载、轻载模

式下的启动控制，具有良好的调速和抗扰动能力，

但文献中没有对重载运行模式进行深入分析。

文献［１５］提出了一种两相电流比较法的启动

方法，这种方法无需预知电感信息，也无需任何建

模和解算过程，因此易于实现。但是，该方法没有考

虑换相信号估计逻辑在相电流续流区间的存在误

区问题，因此在实际运行中容易出现驱动信号的混

乱，严重时容易导致电机堵转。此外，该方法的原理

决定了其只能工作在单相轮流导通模式，因此无法

实现开通、关断角的调节。文献［１６］提出了一种非

导通相电流双阈值启动方法，该方法可以通过设置
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不同的电流阈值来实现开通关断角的可调，从而满

足负载启动要求。但是，该方法直接忽略了运动反

电势和绕组等效压降的影响。因此，它只能适合转

速很低的范围。

上述研究结果表明，对于ＳＲＭ 初始位置估计

和启动控制而言，基于高频脉冲注入的系列算法一

直是国内外学者最为关注的方法。其关键的优点在

于，高频脉冲的检测电流很小，不会引起绕组电感

的饱和，因此可基于电感的不饱和特性来实现位置

信号的解码或初始导通相的估计。而对于启动后低

速运行控制而言，导通相电流通常较大，尤其在电

机重载运行时，不能直接忽略磁路饱和效应，使得

导通相的电磁特性较为复杂。此外，由于低速时导

通相磁链或电感的计算精度较差，都会使得采用导

通相电信号来估计转子位置的方法实现起来相对

较为困难。为解决这一问题，通常采用非导通相注

入检测脉冲的方法。但传统的方法中由于直接忽略

了运动反电势和绕组等效压降的影响，其检测精度

通常会受到转速的限制，这不利于低速算法与中高

速算法之间的衔接。因此，针对这些方法在应用上

的局限，还需做进一步的深入研究。

 中、高速运行的无位置传感器技术

中、高速区域的无位置传感器技术的研究一直

是国内外学者关注的焦点。由于在中、高速运行时，

导通相电流将占据整个电周期的大部分区域，从而

使得非导通相检测脉冲注入的区间变得非常有限，

因此在中、高速区域，一般不采用脉冲注入法。从目

前的文献可以看出，对于中、高速运行区域，磁链燉

电流法、电感模型法、电流梯度法、观测器法等无位

置传感器方法一直是国内外学者最为关注的方

法［８，１７５０］
。其中，磁链燉电流法和电感模型法的研究

最为广泛，如图５所示，它们的基本思想都是基于

电机的相磁链或相电感与相电流、转子位置角呈非

线性关系的特点，利用检测到导通相的相电流和相

电压通过插值查表、数学模型或智能逼近等方法来

间接估计转子位置信息或换相信号，从而实现无位

图５ 基于磁链和电感的位置估计方法原理框图

置传感器运行控制。

磁链燉电流法最早由Ｌｙｏｎｓ等人在 １９９１年提

出［１９］
，该方法将磁链电流位置角数据以三维表的

形式存储，通过实时估计绕组磁链与相电流一起查

表得到转子位置信息。另一方面，也可以利用绕组

电流查表得到换相位置下对应的参考磁链，比较实

时磁链与换相参考磁链的大小即可判断换相位置。

这种方法虽然不需要额外添加硬件资源，但是需要

通过复杂的有限元计算或离线测量的方法来获取

磁链特性曲线，并建立复杂的三维表格，这些数据

对于不同的电机而言无法通用，因此算法的可移植

性较差。此外，由于存储复杂的三维表，占用软硬件

资源较大，计算时间长，仍会限制位置估计的转速

适应范围。

根据磁链燉电流法的基本思想，利用磁链特性

来获取转子位置信号的问题，可以等效于一个双输

入单输出的非线性逼近问题，而模糊逻辑和神经网

络等智能拟合算法具备优良的非线性逼近能力，为

解决这一问题提供了一个新的方向。近十年来，许

多学者相继对模糊逻辑［２０２３］
、自适应神经模糊推理

系 统 （Ａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒｏｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，

ＡＮＦＩＳ）
［２４２５］以及反向传播神经网络（Ｂａｃｋｐｒｏｐａ

ｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）、径向基神经网络

（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＢＦＮＮ）

神经等［２６３２］在ＳＲＭ转子位置估计中的应用进行了

可行性研究。这几种经典的智能拟合算法的拓扑如

图６所示，可见利用检测的电流和估计的磁链通过

训练好的模糊规则或神经网络模型即可估计出转

子位置信息。

Ｃｈｅｏｋ和Ｅｒｔｕｇｒｕｌ于２０００年最先提出了将模

糊逻辑应用于ＳＲＭ无位置传感器的思想
［２０２１］

。这

种方法采用模糊模型取代原来的三维表格，大大释

放了表格存储资源，但是该模糊模型仍需要复杂的

离线训练过程和繁杂的模糊规则，在很大程度上限

制了该方法的实用性。２００５年Ｃｈｅｏｋ等又提出一

种基于ＡＮＦＩＳ的位置估计算法
［２５］
，该方法较大程

度地简化模糊规则和训练过程。与此同时，还提出

了一种绕组电阻在线估计策略，改善了磁链估计的

精度，从而有效提高了位置估计的精度。Ｘｕ

Ｌｏｎｇｙａ教授等研究了一种将通用非线性磁链模型

与模糊算法结合的位置估计策略［２３］
，分别在一台

６燉４结构和１２燉８结构高速电机中进行了实验，研究

表明这种方法具有良好的高速性能。２００２年，Ｍｅｓｅ

等人将ＢＰＮＮ神经网络应用于ＳＲＭ 转子位置估
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图６ 几种经典的智能拟事算法的拓扑

计［２７］
，在该方法中使用了两个神经网络，运算量较

大。２００８年，Ｈｕｄｓｏｎ等设计了一种最小神经网络

用于单相开关磁阻电机的位置估计［２８］
，该网络结

构相对简单，无隐层单元，因此进一步简化了运算

过程。夏长亮教授等对ＢＰＮＮ，ＲＢＦ以及支持向量

机等神经网络在无位置传感器位置估计中应用也

进行了相关的可行性研究［３１３２］
。从这些研究中可以

发现，智能算法的引入可以有效解决ＳＲＭ 非线性

建模问题，但是模糊规则的准确建立要受到实际经

验的限制，而神经网络则需要大量训练数据和训练

时间，因此在电机高速运行时算法的实时控制性能

有待更深入的探索。

电磁特性曲线的实验测量通常需要采用分度

头、分度盘等大型机械装置，这些设备昂贵笨重，安

装精度要求高，使得测试平台的搭建存在困难，从

而很大程度上限制了查表法和智能拟合算法的通

用性。Ｐａｎｄａ等人针对该问题提出了一种参考位置

磁链曲线测量的方法［３３］
。即开通任意一相，将转子

拉至对齐位置，之后同时开通与之相邻的两相，根

据对称性，这两相产生的合成转矩为零，转子将不

产生转动，从而利用磁链积分可以计算出该参考位

置的磁链电流曲线。将该曲线存储为二维表格，通

过比较实时磁链与参考磁链的大小，可以辨识出该

参考位置信息。华中科技大学邱亦慧等也提出了一

种与之类似的简化磁链法［３４］
，该方法仅需测量并

存储定、转子极对齐位置的磁链电流曲线，将当前

相电流查表得到的对齐位置磁链值乘以一个小于１

的系数爦便可以得到换相位置的参考磁链值，通

过比较实时磁链与参考磁链的大小就能得到换相

信号。此处的爦值可以灵活调整，从而可以实现换

相位置的调节。但是该方法只能工作在单相轮流导

通模式，因此无法满足系统高性能调速的要求。为

解决这一问题，浙江大学郑洪涛博士在简化磁链的

基础上提出了一种开通、关断角可调的无位置传感

器控制方法［３５］
。该方法将测量的对齐位置的磁链

电流曲线进行多项式函数拟合，通过调节第 牏＋１

相的开通参考磁链系数和第牏相的关断参考磁链

系数，采用与简化磁链法类似的方法可以分别得到

下一相的开通磁链阈值和当前相的关断磁链阈值，

从而与当前相的实际磁链进行比较可以得到当前

相的关断信号和下一相的开通信号。这种双阈值策

略理论上拓宽了简化磁链法的应用范围，但是由于

该方法中对参考磁链系数的选择并不明确，因此仍

会影响位置检测的精度。

为避免查表等内存占用环节，美国德克萨斯大

学Ｓｕｒｅｓｈ等最早提出采用二阶傅里叶级数来拟合

相电感、相电流与转子位置之间的非线性函数关

系［３６］
，该模型只需利用对齐位置、不对齐位置及中

间位置３条电感曲线，因此建模相对简单。将该电

感模型代入相电压方程，通过检测电压、电流，计算

出电感实际值，采用二分法即可解算出转子位置信

息。ＧＡＯ，Ｆａｈｉｍｉ等在后续的研究中也多次利用

到该电感模型［３７３８］
。该方法无需外加硬件，也无需

建立复杂表格，但为提高模型精度，有必要采用更

高阶的傅里叶级数拟合，这同时也会使位置解算变

得更加复杂。文献［３９～４０］提出了一种基于电感动

态阈值ＳＲＭ无位置传感器控制方法。该方法无需

从电压方程中解算转子位置，而直接可以估计出各

相驱动信号，因此有效提高了算法的运行速度和精

度。

为实现电机高速 运行，１９９８年，Ｇａｌｌｅｇｏｓ

Ｌｏｐｅｚ等人提出了一种基于相电流梯度法的ＳＲＭ
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无位置传感器技术［４１］
。该方法通过检测相电流梯

度的过零信号来估计定转子齿极开始重合的位置

点信号。这种方法的优点在于无需预知电机的电磁

特性数据和精确ＳＲＭ数学模型。此外，该方法采用

一种单周期单特殊点检测的策略，提高了位置估计

的快速性，适合用于高速运行时的位置估计。２０１０

年，纽卡斯尔大学Ａｃａｒｎｌｅｙ教授等将这一方法应

用于高速ＳＲＭ 的位置估计，通过仿真分析了该方

法对母线电压、转速以及开通角的影响
［４２］
。研究结

果表明，该方法必须满足“导通相电感上升区的反

电势大于绕组两端电压”这一条件，且不适合于电

机的启动运行控制，同时由于增加了一些信号调理

电路，增加了系统的复杂度。文献［４３］也对单周期

单特殊点的估计方法进行了研究，分别提出了基于

电感斜率检测的系列算法，这些算法可以实现定、

转子对齐位置的估计，适合高速时的无位置传感器

控制。

除上述方法之外，近年来，状态观测器方法在

ＳＲＭ转子位置估计中也得到了广泛的研究。状态

观测器法，需建立由ＳＲＭ 固有的一些物理参数所

决定的模型方程和特征状态观测器，通过检测电机

端口相电压信号和相电流信号来估计转子位置。传

统的Ｌｕｎｅｂｅｒｇｅｒ观测器方法计算量较大
［４４］
，而且

线性的Ｌｕｎｅｂｅｒｇｅｒ观测器并没有考虑磁路饱和的

影响，对参数变化比较敏感，在ＳＲＭ 重载运行时，

其位置估计的性能和鲁棒性较差。考虑到ＳＲＭ强

非线性、强耦合的系统特点，一系列鲁棒性好、实时

性强的滑模观测器、自适应观测器、卡尔曼滤波器

等得到了研究［８，４５５０］
。这些方法考虑了ＳＲＭ的非线

性特点，可实现连续的位置估计，同时对相电阻等

参数的变化具备较好的适应性。但这些方法依赖于

较为复杂的数学模型，通常需要进行复杂的数学计

算或查表运算，因此算法通常比较复杂，对处理器

的性能要求很高，其通用性和可移植性均有待提

高。

 开关磁阻电机无位置传感器控制

的关键技术

从算法研发的角度来看，ＳＲＭ 无位置传感器

技术走向实用化的前提便是要实现全速范围的无

位置传感器技术。但是，从目前的研究现状可以看

出，至今位置尚未研究出一种能够完全涵盖整个转

速范围的无位置传感器控制方法，而对于高速开关

磁阻电机而言，全速范围的无位置传感器技术更是

一大挑战。因此，目前对无位置传感器技术的研究

仍需结合ＳＲＭ不同运行状态的特点有针对性地研

究较为适合的位置检测方案。

． 针对无位置传感器启动技术

就ＳＲＭ 无位置传感器启动技术而言，为满足

电机高性能启动的要求，实现与高速算法之间平滑

切换，需要重点解决关键技术。

（１）静止和带初始转速时的初始定位技术：实

现电机静止状态时的精确初始定位，可以确保电机

的无反转、无磁滞启动，这对于诸如伺服系统等一

些控制精度要求很高的应用场合而言是非常关键

的。而对于诸如启动燉发电机、车用驱动电机等需要

频繁启动和制动的应用场合，电机通常需要在惯性

运行状态下重新启动，因此仍需精确估计出电机实

时的位置信息，从而避免启动迟滞，确保电机稳定

启动。

（２）带载启动技术：实现无反转、无磁滞启动，

且具备带载启动能力，这是电机高性能启动的基本

要求。

针对静止或带初始转速这两种初始状态，实现

初始定位最为实用的方法是基于高频注入的系列

算法。由于在这两种初始状态下，电机各相均无驱

动信号，此时可以在整个周期内持续注入高频检测

脉冲，从而利用不饱和电感特性通过数学模型、查

表、矢量坐标分解、分区比较等手段来实现转子位

置的解码，因此实现起来非常方便。

对于启动后低速运行状态，尤其是在电机负载

较大时，由于导通相电流大，如果利用导通相电磁

信号来估计位置或驱动信号，则需要考虑磁路饱和

因素的影响，这使得算法变得复杂化。因此，利用非

导通相脉冲注入法可巧妙地利用非导通相电感不

饱和的特点，从而较大程度地简化启动算法。但是，

非导通相注入高频脉冲则会带来诸如续流时间延

长、负转矩、开关损耗等问题，因此有必要研究脉冲

注入优化策略，尽量减小非导通相中注入脉冲的区

域，避免关断续流区域和电感最小区域的脉冲注

入。此外，为拓宽启动算法的转速适应范围，还有必

要研究相关的算法来计及运动反电势对位置估计

的影响。

． 针对中、高速运行时的  无位置传感器

技术

就中、高速运行而言，如何利用磁链和电感等

电磁特性来实现转子位置信息的精确解码，仍然是

无位置传感器技术研究的关键。针对这一问题，有

如下两类方法值得深入的研究。

（１）基于电磁特性模型的无位置传感器技术：
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考虑磁链燉电感等电磁特性与相电流和转子位置存

在高度非线性的特点，要实现位置信息的解码，首

先需要解决的关键问题便是电磁特性的非线性建

模问题。理论上可以建立关于磁链燉电流燉位置角三

者之间的数学模型，但是要满足数学模型精度的要

求，所建立的数学模型通常较为复杂。神经网络、模

糊逻辑等智能控制算法以其强大的非线性逼近能

力和自适应能力，为解决非线性建模问题奠定了重

要的理论基础。但限制这些方法应用的主要问题在

于运算量庞大，很难满足电机实时控制的要求，尤

其是高速电机。但是，随着电子器件的不断更新以

及电力电子技术、信号处理技术和先进控制理论的

迅速发展，采用更强功能的处理器或设计智能算法

的专用芯片，可以为智能算法的快速实现提供强有

力的保证，这对于进一步提高位置估计的精度和智

能化，无疑具有重要的意义。

（２）摆脱电磁特性模型的无位置传感器技术：

根据ＳＲＭ 本身的几何结构和电气特性，不对齐位

置、对齐位置、定转子开始重合位置均可视为ＳＲＭ

特殊位置点，这些位置点不随转速的变化而变化。

那么通过对这些特殊位置点的监测，可以估计出电

机的转速和位置信息。这种类型的方法在每个电周

期内只存在一个位置点的检测，而且有效避免了直

接利用电磁特性曲线，避开了查表、数学模型、智能

拟合等复杂存储和计算环节，为软件运行的快速性

和实时性提供了前提。这无疑是高速ＳＲＭ的无位

置传感器技术另一个重要研究思路，同时也为无位

置传感器技术的低成本实现提供了方向。

． 全速范围无位置传感器技术

由于不同的位置估计算法都具有各自的转速

适应范围，那么无位置传感器技术要覆盖整个速度

范围，通常需要使用两种或两种以上的算法，但这

并不意味着算法之间可以随意组合。就ＳＲＭ全速

范围无位置传感器技术的实现而言，还必须深入研

究低速和高速算法之间的软切换技术，尽量避免在

临界区域时位置检测算法之间的振荡，以提高无位

置传感器控制的鲁棒性和系统的稳定性，满足系统

的启动、低速到高速整个转速范围内的无位置传感

控制要求。

 无位置传感器技术的其他研究方

向和发展趋势

为进一步完善开关磁阻电机的无位置传感器

技术，推动该技术的实用化进程，还有一些重要的

研究方向值得深入探索和研究。

． 无位置传感器技术与 的性能优化控制

技术的结合

无位置传感器技术不是孤立的算法，它可以与

电机的优化控制技术相结合，以满足电机调速性能

要求。通常，开关磁阻电机的主要可调参数是电流

斩波限、开通角以及关断角，这些参数的优化有助

于电机性能的提升。因此，无位置传感器技术的研

究与转矩脉动抑制、减振降噪等性能优化控制技术

的结合，也将是无位置传感器技术未来发展的方

向，也是进一步拓宽开关磁阻电机应用领域、增强

其在驱动电机中的竞争力的关键。

． 无位置传感器容错控制技术

由于电机加工、装配以及材料老化等因素，通

常会使得各相电感不完全对称，此时则需要考虑电

感不对称的影响。对于电感模型法、查表法以及神

经网络、模糊控制等智能控制法都需要根据各相的

电磁特性参数进行模型修正，以满足实际运行的要

求。

此外，为充分发挥ＳＲＭ的故障容错能力，有必

要结合ＳＲＭ的容错控制方法来研究具备容错能力

的无位置传感器技术。对于ＳＲＭ本身的故障类型

而言，绕组和功率变换器的开路、短路故障会影响

位置估计算法的实施，此外电流、电压传感器的失

效则同样会影响位置估计。因此，针对这些主要故

障因素来研究具备容错能力的无位置传感器技术

有助于提高ＳＲＭ电机的生命力，拓宽ＳＲＭ电机的

应用范围。

． 无位置传感器技术与位置传感器的组合应用

对于一些系统可靠性要求极高的应用场合，如

航空启动发电机，位置传感器通常需要进行多重冗

余备份，并实现故障切换，这无疑会增加了系统体

积和成本。如果采用位置传感器与无位置传感器技

术的双重备份，那么将有助于降低系统成本。因此，

有必要研究ＳＲＭ运行过程中无位置传感器技术与

位置传感器检测之间的相互切换技术。

． 专用集成电路的设计和应用

目前，ＳＲＭ 的数字控制通常采用通用型数字

信息处理器（Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）或单

片机来实现，通过软件程序来完成位置估计和电机

控制算法等任务。但ＤＳＰ中各程序是串行执行的，

各种资源和功能容易相互影响，通过软件实现位置

信号估计将占用较大的资源和时间，而与此同时要

确保电机控制算法的实时性和准确性将存在较大

的难度。尤其在ＳＲＭ高速、超高速运行时，即使在

有位置传感器的情况下，位置信号的解算和处理仍
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是一个难题。

专用集成电路可以针对特定的应用而进行特

定的设计，针对不同的功能需求设计相互独立的控

制模块，并使之能并行运行，这样可以较好地满足

位置估计、电机控制等功能的快速性和精确性要

求，同时还可以满足各自所需的控制资源要求。多

功能、高可靠性、高集成度的专用控制电路的开发

将进一步推动无位置传感器技术ＳＲＭ的实用化进

程。

． 特殊结构的开关磁阻电机的无位置传感器

技术

ＳＲＭ无位置传感器技术的研究对象通常是普

通结构的开关磁阻电机。而目前很多学者已经开始

对一系列新结构ＳＲＭ或功能与原理类似ＳＲＭ 的

新型电机进行研究，如无轴承 ＳＲＭ，新齿极结构

ＳＲＭ，分段转子ＳＲＭ，模块化定子ＳＲＭ 以及双凸

极电机，开关磁链电机等。这些电机都存在与普通

ＳＲＭ 同样的位置检测问题，因此针对这些新型电

机研究其相适合的无位置控制策略也是一个值得

研究的方向。另外，针对不同的功能要求，开关磁阻

电机可以采用不同结构的功率变换器拓扑，因此在

不同的控制模式下的位置估计策略则需要进行相

应调整和改进，这也是一个值得注意的研究问题。

 结束语

取代位置传感器，研究低成本、高可靠性、通用

性强的无位置传感器技术具有重要的研究和应用

价值。本文从传统ＳＲＭ无位置传感器技术的基本

理论、分类以及各种现有算法的优缺点和适用范围

等方面深入地评述了国内外研究现状及其发展方

向，并且从应用对象、应用场合以及算法本身等各

方面探讨了无位置传感器控制需要解决的关键技

术，以期为开关磁阻电机无位置传感器技术的深入

研究提供有价值的参考。
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