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永磁同步电机转子位置提取近似分类支持向量机灰色预测方法 

王 磊，李颖晖，祝晓辉，朱喜华，张 敬 

（空军工程大学工程学院，陕西 西安 710038） 

摘要：针对单一灰色预测方法下磁特性曲线建模对电机不同运行状态区分能力差、概括性不强，由此导致估计误差较大的问

题，提出基于支持向量机分类细化特性曲线区，提高用以灰色 GM（1,1）预测建模数据指数光滑度，改善转子信息估计精度

的灰色近似支持向量机分类预测算法。将此预测方法用于永磁同步电机的矢量控制当中，数值仿真结果证明，引入先期近似

支持向量机分类算法后的转子位置灰色预测法可以在较少测试数据集上达到较高的估计精度。 
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Extraction of rotor position for PMSM using PSVMC-GMP system prediction 
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Abstract：The magnetic characteristics curve modeling based on single gray model has shortcomings in distinguishing different 
running states of motors and summarizing, which causes a big prediction error. This paper proposes a proximal SVM classifiers based 
grey model prediction method (PSVMC-GMP) which classifies the characteristics curve areas in detail based on SVM classifiers, and 
improves the exponential smoothness of the GM (1,1) modeling data as well as the rotor information estimation precision. This 
prediction method is applied to vector control of PMSM, and the simulation results show that it has high estimation precision in less 
measured data setting. 
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0  引言 

永磁同步电机的转子位置及速度自检测技术在

工程领域具有广泛应用价值，位置及速度自检测就

是无需借助光电编码器等物理传感器，通过对电机

终端电气信号的计算，间接获得精确的转子位置及

速度信息。基波反电势估计法、高频信号注入法及

状态观测器法是永磁同步电机位置与速度估计中所

采用的主要方法。上述三种方法的共同点是基于永

磁同步电机确定性数学模型及某种固有特性（如反

电势或凸极性等）进行实时解算，需要获取系统大

量的先验信息，状态估计机械性较强、算法复杂且

计算量偏大，尤其是对于凸极性显著导致非线性更

为严重的一类内插式永磁同步电机（IPMSM），其

状态估计算法的构造存在诸多困难[1-3]。 
文献[4-5]对应用灰色预测理论解决永磁同步电

机转子位置角及速度的预测展开了初步的研究工

作。应用灰色 GM（1,1）模型预测下一个采样周期

静止坐标系内的电流值，然后将其应用于位置及速

度估计，提高了状态估计的实时性与精确性；基于

灰色 GM(1，1)预测模型转子位置及速度估计方法

的特点是算法所需样本数据少、计算速度快，但其

数据的泛化能力及预测准确性受到磁特性曲线空间

分布，也即工作状态影响较大。因此，采取单一的

建立在固定特征位置的关联曲线很难获得理想的预

测精度。 
本文将近似分类支持向量机 PSVMC 算法与灰

色 GM（1，1）预测算法结合到一起（PSVMC-GMP），
首先通过建立分类器，将采样数据映射到磁特性曲

线区所属特定有效预测区域，再通过灰色预测方法

估算转子位置角。 

1  基于磁特性曲线相关度的分类方案 

函数的光滑离散性是灰色建模的基础，光滑度

大的函数更易于用精度高的连续函数逼近，光滑离

散函数序列经 1-AGO 生成后具有较好的指数光滑
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性，可显著提高 GM(1，1)预测精度[6]。但是磁链序

列在不同电流值及不同转子位置角具有不同的光滑

特性，小负载转矩下绕组电流幅值较小，磁链值在

不同转子位置角处近似成线性单调分布，此时，

GM(1,1)模型具有较好的预测精度；随着负载转矩

的增加，绕组电流使磁路呈现一定饱和状态，磁链

序列分布的单调性被破坏，GM(1，1)模型预测精度

降低。 
同理，转子位置角也对磁链序列的分布产生影

响，绕组轴线附近区域内磁路饱和，磁链密集度高；

远离绕组轴线区磁链序列区分性好，GM（1,1）建

模效果好。 
为表征磁特性曲线簇分布差异性，引入相磁链

与相电流线性相关度计算公式： 
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式中： θψ 、iθ 分别为一定转子位置角时对应的磁链

与电流数据平均值； ( , )i iiψ 为样本数据对。 
由线性相关系数的变化情况就可准确判断出

磁特性数据序列光滑程度。根据这一判断准则，由

系统当前控制周期采样得到的相电流及相电压计算

相应磁链值，然后将数据对 ( , )i iiψ 与磁特性曲线簇

分布进行先期比对，确定相电流对应磁链序列的光

滑离散度情况；通过设置表征磁链光滑离散情况的

磁链与电流线性相关度的临界阈值，在线对数据集

进行近似分类支持向量机先期归类。设定临界阈值

进行分类的实质是将当前 ( , )i iiψ 映射到磁特性曲线

对应的饱和区或非饱和区，对饱和区数据通过缩减

特征曲线距离提高预测精度，而对非饱和区数据则

采用前文 45o 等间隔特征序列。基于此近似分类支

持向量机二分类法的灰色预测既可提高转子状态的

预测精度，又可显著减少运算量，有助于开发实时

应用系统。 

2  FEA 法磁特性曲线簇样本数据获取 

应用场路耦合时步有限元法并结合文献[7]提
出的旋转电机绕组磁链计算方法，本节使用业界优

秀电磁分析软件 ANSOFT 公司 Maxwell v 12.1 及其

集成化电机设计组件 RMxprt.v11[8]对“安川电机公

司”产 SGMPH-15A1A2B 型电机进行三维静磁场建

模与求解，并通过瞬态场分析求出相绕组磁链分布

情况。 
磁链计算基本原理为：如果电机绕组由 N 匝细

导线构成，且假设导线的截面积可以忽略不计，则

线圈匝链的磁链ψ 原理表达式为： 
d

S

N N Sψ φ= ⋅ = ⋅∫∫ B          （2） 

式中：φ 为通过任意给定表面 S 的磁通； B为截面

内的磁感应强度矢量。电机电磁场分析一般采用由

矢量磁位 A表示的边值问题，如式（3）。 
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式中：v为转速； SJ 为电流密度； CH 为永磁体矫顽

力；σ 为介质电导率；符号“ ∇ ”表示对向量场取旋

度。 
由矢量磁位定义及斯托克斯公式可以得到： 
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式中： L 为绕组所在表面 S 的边界曲线；φ 为穿过

该表面的磁通。根据式（4）就将整个绕组所在定子

空间平面内的磁链计算转化为定子槽内闭合绕组

N 匝线圈的线积分问题，如果假设一相绕组 N 匝线

圈空间轴线位置重合在一起，则仅围绕一匝线圈计

算线积分问题即可，一相绕组匝链的总的磁链可通

过式（5）计算。 
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式中： totalLE 为整个线圈所在区域内选定积分路径所

占计算单元数； il 为单元 i 中的积分路径段。由式

（5）可以看出，绕组线圈网格剖分及计算单元内积

分路径的规划对磁链计算具有决定作用，据此分析

磁链计算的原理及步骤如下。 
（1）电机几何建模及空间矢量磁位计算方法 
所研究 SGMPH-15A1A2B 型电机为 48 槽 4 极

内置径向式结构，绕组为集中式 60o 相带分布，每

槽嵌入直径为 0.607 mm 的 25 根圆柱形导体，电机

径向几何结构及矢量磁位计算空间三维自适应网格

剖分分别如图 1（a）、图 1（b）所示。求解器设置

为三维瞬态运动场分析，设置运动边界使得可以考

察转子位于不同位置角时的一相绕组所匝链的磁链

情况。 
（2）线圈积分路径选择及单元内线积分算法 
线圈积分路径选择主要考虑两个方面，一是矢

量磁位与线圈延伸方向的空间位置关系；二是绕组

端部对整个磁链贡献测度，由于线圈端部磁位分布

稀疏且方向杂乱，矢量磁位值在端部积分路径上可

以用常值替代。具体到三维计算单元的内部，考虑 
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(a) 几何结构示意图 (径向剖面)

(b) 空间矢量磁位计算网格剖分  
图 1 SGMPH-15A1A2B 型电机 Maxwell 3D 建模 

Fig.1 Model of SGMPH-15A1A2B motor by Maxwell 3D 

到 Ansoft Maxwell v 12.1 三维有限元分析采用 4 节

点 4 面体单元，为提高绕组磁链计算精度，对每一

个单元 il 积分路径取顶点与其对顶面的质心连线，

相邻计算单元路径选取以对顶面质心为过渡点进行

顶点的轴向连接。矢量磁位在计算单元内的线积分

为： 
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式中： _ vertexiA 为选定的积分路径所在计算单元的顶

点；
iP 为顶点对顶面质心。在有限元分析中，计算

单元矢量磁位的插值函数可表示为式（7）。 

1

1

1

( , , )

( , , )

( , , )

g

x j xj
j

g

y j yj
j

g

z j zj
j

A N A

A N A

A N A

ε η ς

ε η ς

ε η ς

=

=

=

⎧
=⎪

⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪
⎪ =
⎪⎩

∑

∑

∑

           （7） 

式中： ( , , )( 1 ~ )xj yj zjA A A j g= 为第 j 个单元格节点矢

量磁位值； ( , , )x y zA A A 为插值点处矢量磁位值；

( , , )jN ε η ς 为计算单元形状函数；g 为计算单元节点

数。 

整体坐标与局部坐标的关系为： 
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对于 4 节点 4 面体单元，其形状函数为： 
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其单元顶点局部坐标分别为： ( , , )j j jε η ς =  
((1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), (0,0,0)) ； 在 积 分 路 径

(4) _(1,0,0)Vertex → _(1/ 3,1/ 3,1/ 3)P 上，由式（7）
可得到矢量磁位 A的各分量为： 
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（10） 
积分路径上长度微元表达式为： 

d ( / )d ( / )d ( / )dx x x xξ ξ η η ς ς= ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ ，则可推导

出 
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将长度微元的各分量表达式与式（10）代入式

（6），即可得到积分路径穿越磁场分析中单个 4 节

点 4 面体单元的线积分表达式： 
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（3）矢量磁位场域分布及不同转子位置角处

磁链计算结果 
启动 Ansoft Maxwell 仿真计算模型，“运动设

置（Motion Setup）”为 0o~90o范围，对本例 2 对极

电机则涵盖 0o~180o 电角度范围。每隔 5o电角度对

计算结果进行存储并用软件自带的“场域计算器

（Fields Calculator）”由式（5）及式（12）计算相
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应磁链值，激励电流源模拟负载情况在某一测定角

度上以 0.1 A 间隔线性增加。 
矢量磁位 A的场域分布如图2所示（以 ai =3.8 A

激励下 o
e 45θ = ± 及 o

e 30θ = ± 工作状态为例进行说

明）： 

 
（a） o

e 30θ = ± 、 ai =3.8 A 

 
（b） o

e 30θ = − 、 a 3.8 Ai =  

 
（c） o

e 45θ = 、 a 3.8 Ai =  

 
（d） o

e 45θ = − 、 a 3.8 Ai =  
图 2 SGMPH-15A1A2B 型电机矢量磁位场域分布 

Fig.2 Vector magnetic field of SGMPH-15A1A2B motor 

最终获取的电机绕组磁化曲线簇如图 3 所示，

图中共绘制等转角角度间隔180 / 5 1 37+ = 条磁链曲

线，可以看出基于有限元分析由数值计算得出的绕

组磁化曲线与通过实验测定得到的磁化曲线具有较

好的吻合度。 
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图 3 SGMPH-15A1A2B 型电机磁化曲线簇（0o~180o） 

Fig.3 Vector magnetic curves of SGMPH-15A1A2B motor
（0o~180o） 

3  PSVMC-GMP 算法设计及仿真实验 

3.1 算法设计 

将由数值分析得到的电机磁化数据集以点阵

间隔（5o，0.1 A）进行存储（共计 2 220 个数据对），

结合近似分类支持向量机二分类的转子位置角灰色

预测具体算法步骤如下（对此处非线性二分类采用

高斯核函数）。 
（a）在控制系统采样时刻测得电机定子相电

流及相电压，计算相应磁链值得到磁化数据对

, ,( , )i k i kiψ ； 
（b）设定表征磁特性曲线光滑离散情况的磁

链与电流线性相关度临界阈值 rμ，根据存储的磁化

曲线数据集计算分类参数 ( , )bω ，综合临界阈值及分

类支持向量 svN 进而确定决策函数并对采样时刻数

据进行分类映射； 
（c-1）如果磁化数据对 , ,( , )i k i kiψ 映射到非饱和

区，选择预测基本角度单位 ns ns( 0 45 90 135k k = ° ° ° °、 、 、

及 0180 共五个等间隔值）； 
（c-2）如果磁化数据对 , ,( , )i k i kiψ 映射到饱和

区，依据 ,i kψ 数值大小选择临近基本角度单位 nsk

（ o o
ns .[ ] 10i kk ψ= − 、 o o

.[ ] 5i kψ − 、 o
.[ ]i kψ 、 o o

.[ ] 5i kψ +

及 o o
.[ ] 10i kψ + 共五个等间隔值），其中 o

.[ ]i kψ 由有限

元分析得到的电机磁化数据确定； 
（d）查表得到同样的电流在五个不同角度所
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对应的磁链值 (0) ( )i kψ ，把它们作为已知数据，通过

一次累加生成 1-AGO 序列 (1) ( )i kψ ，其中 s ns,k k k= ；

预测磁链随角度 eθ 的变化规律，参数 aθ 、bθ 在每个

采样周期通过最小二乘法进行实时更新； 
（e）将计算所得磁链值与预测磁链曲线相比

较即可得到当前转子位置角； 
（f）转到第一步计算下一采样时刻磁化数据

对 , 1 , 1( , )i k i kiψ + + 。 
3.2 仿真实验 

将先期近似分类支持向量机算法引入到本文

前述转子位置角灰色预测当中，图 4 为设定临界阈

值设置 0.65rθ = 及 0.85rθ = 时表征磁特性曲线序列

光滑离散情况的分类结果，存储的部分离散数据对

0.65rθ = 映射到局部对应饱和区与非饱和区。 
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图 4基于临界阈值 rθ 设定的 PSVMC 分类结果 

Fig.4 PSVM classification results based on  
threshold amount of rθ  

由图 4 分类结果可看出，以有限样本 80 个数

据为例，提升临界阈值 rθ 的数值后，原非饱和区数

据由 33 个变为 28 个，而饱和区数据则由 47 个变为

52 个，基于饱和区数据分类结果按照本文前述

PSVMC-GMP 算法第（c-2）步骤对临近基本角度单

位进行缩距选择，则可以提高预测精度。 
图 5 为额定转速下设定不同临界阈值设置

0.65rθ = 及 0.85rθ = 时转角估计结果。 
从仿真结果可以看出，引入先期近似支持向量

机二分类的灰色预测结果较文献[6]单纯依靠固定

等间隔特征位置磁特性曲线灰色预测，其估计精度

及平滑度均有所提高；由图 5（b）与图 5（a）相比

较可以看出，通过进一步提升表征磁特性曲线离散

光滑度的临界阈值 rθ ，细化区分相应饱和区数据点

并由此选择临近缩减等间隔基本角度单位，显著改

善了灰色预测效果，证明了 PSVMC-GMP 算法用于

PMSM 转角的实时估计是可行且有效的。 
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图 5 基于临界阈值 rθ 设定 PSVMC-GMP转角估计（1 500 rpm） 

Fig.5 PSVMC-GMP estimate of rotor position angle based on 
threshold amount of rθ （1 500 rpm） 

4  结论 

针对单一灰色预测方法下磁特性曲线序列离散

光滑度不高，导致估计误差较大的问题，本文研究

了近似分类支持向量机灰色预测方法对永磁同步电

机转子位置估计。仿真实验验证了所提出方案的可

行性，引入先期近似支持向量机分类算法后的转子

位置灰色预测法在较少测试数据集上达到较高的估

计精度。 
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