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摘要  在机械臂关节伺服系统中，电机通常需要带载直接起动而不能进行初始位置校准。基

于开关型霍尔位置传感器的表贴式永磁同步伺服电动机能够读取电机电角度所在扇区来实现直接

起动，但在起动时存在位置不准确的问题，无法获得最大的起动转矩。对此，该文提出一种基于

霍尔位置传感器的表贴式永磁同步电机最速起动方法，无需额外的信号注入以及初始位置校准程

序，在电机起动的首个扇区内使用所提出的角度曲线进行磁场定向控制算法中的转子位置估计，

同时结合最大转矩电流比控制，能够在统计学意义上提高起动转矩，有效缩短扇区内全初始角度

的起动时间期望，优化霍尔位置传感器定位不准确时的起动过程。此外，该文给出了该角度最速

起动曲线的设计方法及数值解，并给出该方法在起动时间期望上的最小值证明。在实际伺服电动

机参数下的仿真与实验表明：所提方法能够有效实施在现有的关节伺服系统中，与现有的方波起

动方法及扇区中值起动方法相比，有效减小了全扇区角度起动时间的平均值，实现了统计学意义

上电机的最速起动。 
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0  引言 

近年来，工业制造发展越来越迅速，以机械臂

为劳动力的先进制造技术逐渐成为制造业的主流，

并使生产制造水平不断升级，生产效率得到提升[1]。

伺服电动机系统作为机械臂中的核心技术之一也得

到了越来越多的关注和发展。在先进制造中，产品

生产及制造对机械臂提出了高性能化、小型化和集

成化、全数字化等的要求，因此也使得机械臂中的

伺服电动机系统朝着高速、高精度、高功率密度的

方向不断发展[2]。 
作为机械臂系统的动力源输出，关节内的伺服

电动机系统一般使用表贴式永磁同步电机以提高功

率密度，获得稳定的转矩输出[3-4]，进而实现关节速

度与位置的精准控制。虽然在部分机械臂关节伺服

系统中，关节输出端会安装能够直接定位的绝对式

编码器，但由于减速机及传动装置的存在，仅由输

出端的位置无法准确计算出电机端的机械角度及电

角度，因此伺服电动机起动时的位置获取方案还是

只能依赖电机端的位置传感器 [5]。此外，由于受到

机械臂应用场景的限制，关节内的伺服电机通常需

要带载起动，且不允许进行给定指令外的旋转。因

此，传统的增量式编码器由于需要通过转动一周获

取零位置信号脉冲后才能实现准确的电机角度定

位，并未得到广泛的使用。在该场景下应用较多的

位置获取方法为霍尔位置传感器与增量式编码器结

合的方案 [6]，该方案使用霍尔传感器来校准电机的

绝对角度，使用高线数的增量式编码器获取电机转

速并提高电机角度的分辨率 [7]。在电机起动时，通

过霍尔位置传感器获取电机转子所在的扇区信息，

无需通过额外的旋转获取初始定位，同时通过检测

扇区状态的切换实现电机转子角度的校准。 
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但该位置获取方案由于在电机起动时仅有转子

所在的扇区信息，尚未通过扇区切换校准电机角度，

因此无法实现准确角度下的坐标变换，获取最大的

起动转矩实现电机的最速起动 [8]。针对该问题，学

界及工业界通常使用两类控制方法：一类为方波起

动或扇区中值角度起动的固定角度控制方法。此类

方法使用扇区对应的方波电压驱动电机，或根据当

前所在扇区的中间角度值进行坐标变换实现磁场定

向控制，进而在起动扇区的全部角度范围内获取较

大的输出转矩 [9-10]。此类方法简单实用，但基于固

定角度进行电机驱动控制会在初始角度较大、较小

或起动中后期的情况下存在较大的角度偏差值，起

动速度与起动时的转矩脉动存在可优化的空间[11]。 
另一类方法为无位置传感器起动方法，利用电

机绕组在不同频率信号下的数学模型，通过高频信

号的注入及提取，实现静止状态下转子位置的检  
测[12-16]。但该类方法较为依赖电机的凸极特性，且

信号注入在某种程度上会导致噪声、转矩波动与效

率降低[17-19]，因此在该场景下尚未得到广泛应用。 
除上两类方法外，还有一些学者提出了多种霍

尔信号高分辨率位置与速度估算方法，有些通过插

值法或同步坐标系滤波器法，根据电机运行的加减

速规律，对不同时刻下转子位置进行估计和计算，

得到较为平滑的角度信息从而提高控制精度[20-22]。

或者增设观测器，根据霍尔传感器的离散信号与电

压电流等电机状态，对电机角度与速度进行闭环估

计，有效提高了电机的位置精度[23]。但这两类位置

估算方法大多应用于中高速场合，在电机起动的初

始阶段，由于尚未建立稳定的运动状态，难以使用

插值或观测器法进行位置估计。 
本文从表贴式永磁同步电机转矩产生机制出

发，对电机起动时随机初始角度的不同加速曲线进

行回归分析，根据分析结果设计电机首个扇区内的

最速起动方法，并基于该方法进行了不同初始角度

下的仿真实验。结果表明，该方法能够实现全扇区

初始角度的最小的加速时间期望，与传统方法相比，

缩短了整个扇区内不同初始角度的平均起动时间，

且无需对原有控制结构进行调整或改变。 

1  SPMSM 理想加速起动过程 

对于表贴式永磁同步电机，其输出转矩在 dq
轴坐标系下的数学表达式为 

e f q
3
2

T p iψ=             （1） 

式中，Te 为电机电磁转矩；p 为电机极对数；ψf 为

永磁体磁链；iq 为 dq 轴坐标系下定子 q 轴电流。 
为了使电机能够在最短时间内起动，受制于电

机驱动器能够提供的最大电流，使用磁场定向控制

（Field Oriented Control, FOC）算法并基于最大转

矩电流比（Maximum Torque Per Ampere, MTPA）控

制能够获取最大的电磁转矩，以实现电机的最速起

动目标。 
在机械臂关节等伺服系统中，负载的惯量通常

较大，因此伺服系统的机械时间常数τm 远大于电气

时间常数τe，在电机起动过程中，定子电流的建立

时间可以忽略。 

e mτ τ≪               （2） 

依照表贴式永磁同步电机的最大转矩电流比控

制，令电机中的 d、q 轴电流分别为 

fq e

d

qr

0

i

i

i=

=

⎧⎪
⎨
⎪⎩

             （3） 

式中，iqref 为电机 q 轴电流的最大限幅指令；id 为

dq 轴坐标系下定子 d 轴电流。 
可以得到最大的起动转矩为 

e f qref
3
2

T p iψ=           （4） 

根据电机动力学方程 

e LJ T Tθ = −            （5） 

式中，J 为转动惯量；TL 为负载转矩；θ 为对电机

角度θ 对于时间 t 的二阶导数。 
可得其起动过程的角度轨迹为 

2M L
02

T T
t

J
θ θ

−
= +          （6） 

其中 

M f qref
3
2

T p iψ=  

式中，TM 为起动转矩系数；θ0 为电机初始角度。 
对于基于霍尔位置传感器的电机而言，由于在

驶出首个扇区的边界时便能获取电机角度的准确

值，为了与其他方法比较，设电机驶出首个扇区的

时间为起动时间 tst，仅考虑该扇区内的起动过程，

则上述理想起动方法的起动时间为 

( )d 0
st

M L

2J
t

T T
θ θ−

=
−

         （7） 

式中，θd 为首个扇区驶出方向的边界角度。 
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由上述推导可以得出，受制于驱动器的最大驱

动电流，为实现电机的最速起动，理想的起动过程

即为最大限幅电流指令下的匀加速起动。但该方法

中持续的最大起动转矩输出需要起动过程中精确的

电机角度来实现坐标的变换和准确的磁场定向，但

对于基于霍尔位置传感器的表贴式永磁同步电机控

制系统，电机在驶出首个扇区前仅能获取目前所在

的扇区，角度分辨率为 60°。因此如何设置起动过

程的参考角度轨迹将影响电机起动转矩的大小，进

而影响电机的起动速度。 

2  传统的基于霍尔位置传感器的表贴式永

磁同步电机起动方法 

在传统的基于霍尔位置传感器的表贴式永磁同

步电机起动方法中，由于缺少电机的精确角度，常

见的起动方法为基于霍尔位置传感器的扇区信息，

沿用直流无刷电机的方波起动方法，输出固定的电

压矢量，或者以磁场定向控制算法为基础，使用所

在扇区的中值角度作为坐标变换参考角度，从而在

首个扇区范围内获得较大的起动转矩。 
2.1  方波起动方法 

方波起动方法较多使用在反电动势为梯形的无

刷直流电机中，但在实际应用中，很多中小功率的

无刷直流电机其反电动势波形平顶宽度较小，类似永

磁同步电机，且霍尔传感器的扇区切换特性与方波

换相特性相似，因此方波起动方法在基于霍尔位置传

感器的永磁同步电机的起动及低速运行中也有较多

应用。 
以 120°方波起动方法为例，假设电机为一对极

电机，三相霍尔传感器按照常规 120°间隔方式安

装，正向旋转时不同扇区的霍尔信号及导通相位如

图 1 所示。 

 

图 1  方波起动方法霍尔信号及导通相位示意图 

Fig.1  The Hall signal and corresponding conduction 

phase diagram of the square wave start-up method 

可以看出，在采用 120°方波导通方式起动时，

每一扇区内有两个功率管导通，由于在起动时三相

电流均尚未建立，因此在首个扇区内电机电流仅存

在于其中两相绕组之中。如图 1 所示，以−30°（或

330°）～30°内的第Ⅳ扇区为例，若在该扇区内起

动，则电机 V 相上管与 W 相下管导通，电机的三相

电流分别为 

U

V W

0i
i i

=⎧
⎨ = −⎩

             （8） 

忽略电机电流建立的暂态过程，同时控制电流

为电机允许的最大限幅值，有 

U

V W max

0i
i i i

=⎧
⎨ = − =⎩

         （9） 

式中，imax 为相电流最大限幅值。则所产生的起动

转矩为 

[ ] ( )
( )

Ue f fV W max

sin

sin 120 3 cos

sin 120

i i i iT p pψ

θ

θ θψ

θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥  − =⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

= −  

（10） 
可以发现，在静止αβ 坐标系中电流为 

max

0
2
3

i

i i

α

β

=⎧
⎪
⎨ =⎪⎩

          （11） 

恰好为转子在 0°时的 q 轴方向。同理，对其他扇区

的起动电流进行分析，可以得到不同扇区内起动电

流的矢量角度分布如图 2 所示。 

 

图 2  方波起动方法电流矢量角与转子位置角 

Fig.2  The current vector angle and rotor position angle 

diagram of the square wave start-up method 

由图 2 中可以得出，在任意扇区内使用方波起

动方法，其起动电流矢量与转子位于扇区中值角度
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时的 q 轴同向，因此忽略电流建立的暂态过程以及

电流滞环与 PI 控制方式的微小差异，方波起动方法

与扇区中值角度起动方法具有相同的效果。 
2.2  扇区中值角度起动方法 

扇区中值角度起动方法以传统的磁场定向控制

为基础，使用最大转矩电流比方法进行起动。为了

在扇区内获得较大的电磁转矩，设置扇区的中值角

度为参考角度，进行磁场定向控制算法中的坐标  
变换。 

当磁场定向控制算法中坐标变换所使用的电机

角度与实际角度不同时，算法中的 d q′ ′ 轴就会与真

实的 dq 轴坐标系产生偏移，如图 3 所示。 

 
图 3  角度误差带来的 dq 轴坐标系偏移 

Fig.3  The coordinate system offset caused by  

the position error 

在该情况下，磁场定向控制算法中的 d q′ ′ 轴电

流与实际角度下的 dq 轴电流的关系为 

( ) ( )
( ) ( )

q q d

d d q

cos sin

cos sin

i i i

i i i

θ θ θ θ

θ θ θ θ

=

=

′ ′ ′ ′− + −⎧⎪
⎨ ′ ′ ′ ′− + −⎪⎩

   （12） 

式中，id 与 iq 分别为电机真实 d、q 轴坐标系下的定 

子电流； di′ 与 qi′ 分别为磁场定向控制算法中估算角

度对应 d、q 轴下的定子电流；θ 、θ ′ 分别为电机真 

实角度与磁场定向控制算法中的估算角度。 
与式（3）相同，在表贴式永磁同步电机的最大

转矩电流比控制下，磁场定向控制算法中的电流指

令分别为 

qrefq

d 0

i

i

i′⎧⎪
⎨ ′

=

=⎪⎩
            （13） 

将式（12）与式（13）代入式（1），可得理想

电流跟踪情况下电机的实际输出转矩为 

( )qree f f
3
2

cosT p i θψ θ= ′−       （14） 

由式（14）可以看出，磁场定向控制算法中所

使用角度与电机实际角度的偏差会导致起动转矩的

减小，且偏差量越大，转矩衰减也越大。 
同样考虑霍尔传感器常规 120°间隔安装方式

的一对极永磁同步电机，对于扇区中值角度起动方

法，假设电机在−30°（或 330°）～30°内的第Ⅳ扇

区逆时针旋转起动，则在起动过程中该扇区内坐标

变换所使用的估算角度为 

st 0θ =              （15） 

此时扇区分布及起动时的坐标变换角度曲线如

图 4 所示。 

 
图 4  以第Ⅳ扇区为例的扇区中值角度起动方法角度 

估算曲线 

Fig.4  The assumed rotor position curve of the Hall sector 

median angle start-up method in the Sector Ⅳ 

在此情况下，电机的实际转矩为 

e f qref co3
2

siT pψ θ=          （16） 

将式（16）代入电机动力学方程式（5），并对

时间积分可得电机在该扇区内的角度轨迹为 

qref L
2

f 0
1 3 ds

2
cop t

J
i Tθθ ψ θ⎛

⎜ ⎟− ⎞= +
⎝ ⎠∫∫   （17） 

为了实现最速起动，假设电机电流指令保持为

最大限幅值不变，且该扇区内负载转矩近似不变，

则电机角度随时间变化的曲线为 

2 2M L
0dcos

2
T T

t t
J J

θ θθ= − +∫∫      （18） 

由于电机初始角度θ0 在首个扇区内随机分布，

因此该情况下电机的起动时间为方程式（19）的解。 

2 2M L
030 cos d

2
T T

t t
J J

θθ= − +∫∫      （19） 

与式（6）相比可得，传统起动方法由于存在无

法避免的角度偏差，转矩无法一直保持在最大。因

此优化坐标变换所用角度，使全扇区内的起动转矩

维持在最大值附近便能有效缩短起动时间。 
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3  所提出的最速起动方法 

本节主要描述了所提出的新的最速起动方法。

该方法结合表贴式永磁同步电机最大转矩电流比磁

场定向控制，提出并计算了最速起动曲线。以此曲

线作为首个扇区内坐标变换角度能够达到不同初始

角度条件下最小的起动时间期望。其算法框图如图

5 所示。 

 

图 5  所提出的最速起动方法框图 

Fig.5  Block diagram of the proposed method 

所提出方法保持基本控制框架不变，将磁场定

向控制算法中坐标系变换角度在首个扇区内使用所

提出的最速起动曲线，在驶出首个扇区后使用霍尔

传感器校准＋编码器测量结合的模式获取准确  
位置。 

同样以此前提出的假设为例，考虑电机在第Ⅳ

扇区内逆时针旋转起动的情况，计算算法中的最速

起动曲线θst。为了简化计算，由于扇区内实际角度

与估算角度偏差较小，电机可近似为匀加速起动，

设最速起动曲线为 

2M L
st 0 2

T T
k t

J
θ θ

−′= +         （20） 

式中， 0θ ′ 、k 为所求参数。 

对于起动时间 tst，有 

( )st 2
st s

M
t

2 L
00 0

30
2

cos d
ttT

t
J J

t
T

θ θ θ−= − +∫ ∫  （21） 

其中 

( ) 2 2
t

M L
0scos d

2
T T

t t
J J

θ θ θθ− −= +∫∫  

由方程式（21）可知，其解为电机初始角度θ0

及起动曲线θst 的函数，有 

( )st 0 st,t τ θ θ=           （22） 

所有可能初始角度下起动时间的期望值为 

( ) ( ) ( )st 0 st 0 0, dE t fτ θ θ θ θ
∞

−∞
= ∫    （23） 

式中，f(θ0)为电机初始角度概率密度。由于电机初

始角度在该扇区内为均匀分布的连续随机变量，则 

( )
0

0

0

1 30 , 30
60
0 30 , 30

f
θ

θ
θ

⎧ ⎡ ⎤∈ −⎪ ⎣ ⎦= ⎨
⎪ ⎡ ⎤∉ −⎣ ⎦⎩

    （24） 

因此起动时间的期望值为 

( ) ( )
30

st 0 st 030

1 , d
60

E t τ θ θ θ
−

= ∫       （25） 

为使起动时间期望值关于起动曲线取最小，有 

( )st

st
0

E t
θ

∂
=

∂
            （26） 

将式（25）代入式（26）可得 

( )30 300 st st
0 030 30st st

,
d d 0

tτ θ θ
θ θ

θ θ− −

∂ ∂
= =

∂ ∂∫ ∫   （27） 

对式（21）两侧关于θst 求导，可得 

( )

( )

st

st

2M
0 0

L

st
st

M
s 0

st
t st

sin d

cos d

tt

t

T t
J

T Tt t

t

J J

θ θ

θ θ θ

−∂
=

∂ − −

∫ ∫
∫

    （28） 

将式（27）代入式（28）并化简可得 

( )

( )

st

st

2
30 0 0

030 L

s

0 M

t

st

sin

cos

d
d 0

d

tt

t

t

T t
T

θ

θ
θ

θ

θ
−

−

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎣

=

⎦

∫ ∫
∫

∫
  （29） 

在 t 趋近于 0 时，将电机初始角度θ0 与最速起

动曲线参数 0θ ′ 代入式（29），得 

( )

( )

st

st

2
30 0 0

030

0 0

00 M
0

L

sin d

c
d

os
0

d

t

t

t
t

T t
T

θ θ

θ
θ

θ
−

′−

⎡ ⎤
′− −⎢ ⎥

⎣

=

⎦

∫ ∫
∫

∫
  （30） 

由于电机近似为匀加速起动，有 

( )
( )st

st
0

0 0

2
M L

M L0

60
o2 dc s

t

T T t

T T t
θ

θ θ
−

′⎡ ⎤− −

−

⎣ ⎦∫
≈  （31） 

将式（31）代入式（30）并化简可得 

( )0 0 0
30

030
dsi 0n 60θ θ θθ

−
′ =− −∫    （32） 

进而求得 0θ ′ 的数值解为 0 6.07θ ′ = − 。 
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这意味着在初始时刻使用偏小的角度能够在起

动前期获得更大的转矩，从而缩短起动时间期望。 
由式（29）可得，在θst=30°时，最速起动曲线

应与最小初始角度时的电机角度轨迹相交，也即 

st 30θ θ= =            （33） 

其中 

( ) 2M L
030 cos 30

2
T T

t
J

θ θ
−′− + − −≈  

则将式（33）代入式（29）可解得参数 0.55k = 。 
综上可得，该情况下此扇区的最速起动曲线为 

2M L
st 6.07 0.55

2
T T

t
J

θ
−

= − +      （34） 

以第Ⅳ扇区为例，所提出起动方法的角度估算

曲线如图 6 所示。 

 
图 6  以第Ⅳ扇区为例所提出起动方法的角度估算曲线 

Fig.6  The assumed rotor position curve of the proposed 

quick start-up method in the Sector Ⅳ 

此时任意初始角度下首个扇区的起动时间期望

值对该曲线的偏导约为 0，有 

30 st
030 st

d 0
t

θ
θ−

∂
∂∫ ≈          （35） 

而其二阶偏导大于 0，有 

( )

( )

st

st

2
2 st

st
2

st st

M
30 0 0

030 M L
0 st

co

s
d 0

s d

dco

tt

t

T t
J

T Tt t
J J

t θ θ

θ θ
θ

θ−

−

−

∂
=

∂ −

∫ ∫
∫

∫
＞  

（36） 
因此，式（34）即为该扇区内起动时间期望极

小值所对应的函数曲线。将式（34）推广至任意扇

区，则有各扇区内的最速起动曲线为 

2M L
st M 6.07 0.55

2
T T

t
J

θ θ
−

= − +      （37） 

式中，θM 为各扇区角度中值。 

重新计算该曲线对应的电机起动时间并推广至

电机可能的全部初始角度，仍以逆时针起动为例，

该方法与传统的扇区中值角度起动方法的起动时间

对比变化分布以极坐标形式表示在图 7 中。图中，

极角对应电机的电角度θe，极径对应所提出方法起

动时间的变化值，中间圆环处为两方法起动时间相

等的零刻度位置，Δt＞0 表示起动时间减小，Δt＜0
表示起动时间增加，则浅（黄）色阴影表示该方法

较传统扇区中值法起动时间减小值的数学期望，深

（蓝）色阴影表示该方法较传统扇区中值法起动时

间增加值的数学期望。可以看出，所提出方法各扇

区内临近小角度侧的初始角度起动时间减小最多，

而接近扇区中值处两种方法起动时间相当，临近扇

区较大角度侧起动时间增加。从整体分布情况来看，

对于随机的初始角度，起动时间减小的期望大于增

加的期望，因此所提出方法在统计学意义上具有更短

的起动时间。 

 

图 7  所提出方法起动时间变化分布 

Fig.7  The start-up time variation of the proposed method 

因此，将该曲线作为磁场定向控制算法在起动

时的首个扇区内的角度估算值能够实现扇区内全初

始角度起动时间期望最小，且该方法易于移植在不

同的电机驱动算法中。 

4  仿真与实验验证 

为了验证所提出的最速起动方法，依据如图 5
所示的基于表贴式永磁同步电机最大转矩电流比磁

场定向控制算法框图搭建仿真与实验算法。仿真与

实验中所使用的三相永磁同步电机参数见表 1。驱

动器开关频率与电流环控制频率设为 20 kHz，直流

母线电压为 60 V 。负载转矩为额定转矩半载

6.5 N·m，并使电流指令为最大限幅值 9 A。 
4.1  仿真结果 

仿真基于 Matlab/Simulink 进行搭建。为了模拟 
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表 1  表贴式永磁同步电机参数 

Tab.1  SPMSM Parameters 

参   数  数   值  

极对数  5 

d 轴电感/mH 4.11 

q 轴电感/mH 4.11 

电机转动惯量/(kg·m2) 0.026 5 

最大限幅电流指令/A 9 

负载转矩/(N·m) 6.5 
 
所提出的方法在不同初始角度下的起动条件，仍以

在−30°～30°的第Ⅳ扇区内起动为例进行仿真。以

5°为间隔设置不同初始角度，分别采用传统的方波

起动法及扇区中值角度起动法与所提出方法进行电

机的起动仿真。为了更明显地测量与表征电机在首

个扇区内的起动时间，使用电流环中断周期（为

50 ms）数来计算时间，对比结果见表 2。 
表 2  所提出最速起动方法的起动时间对比仿真结果 

Tab.2  Performance comparison between traditional 

method and proposed quick start-up method in simulations 

初始角度θ0/(°) 
方波起动法  
起动时间  

(中断周期数) 

扇区中值法  
起动时间  

(中断周期数) 

所提出方法的

起动时间  
(中断周期数)

−30 723 718 691 

−25 679 678 625 

−20 636 639 574 

−15 597 602 534 

−10 557 562 499 

−5 522 527 469 

0 483 488 440 

5 444 448 425 

10 401 403 407 

15 335 332 383 

20 293 291 348 

25 213 209 285 

平均值  490.2 491.4 473.3 
 

如表 2 所述，传统的方波起动法与扇区中值法

起动时间接近。在电机的初始角度位于扇区前部时，

由于起动过程较长，所提出最速起动方法的起动时

间较传统方法有较大提升；当电机的初始角度逐渐

增大时，所提出方法的起动时间与传统方法逐渐接

近；当初始角度位于将要驶出扇区的较大角度时，

所提出方法的起动时间略有滞后，但由于起动过程

较短，因此仅有微小的时间差距。综合上述仿真结

果，对比扇区内对应全部角度的起动时间平均值，

所提出方法能够有效缩短平均起动时间约 3%。 
4.2  实验结果 

为了进一步验证所提出方法的有效性，在同一

参数的表贴式永磁同步电机实验台架下进行实验验

证。实验平台如图 8 所示。 

 

图 8  实验平台 

Fig.8  Experimental platform 

控制算法基于 DSP TMSF28388D 的控制板实

现；电机相电流由电流传感器 LEM LH 25−HP 进行

测量并连接至控制板，同时由 Yokogawa 701932 电

流探头进行测量并连接至 DLM3024 示波器用以记

录波形。 
为统一仿真与实验条件，实验中电机初始角度

间隔 6°在−30°～30°的第Ⅳ扇区内均匀设置。同样

使用传统方波起动法及扇区中值角度起动法与所提

出最速起动方法进行对比，使用电流环中断周期数

来计算时间。对比实验结果见表 3。 
表 3  所提出最速起动方法的起动时间对比实验结果 

Tab.3  Performance comparison between traditional 

method and proposed quick start-up method in experiments 

初始角度θ0/(°)
方波起动法

起动时间  
(中断周期数)

扇区中值法  
起动时间  

(中断周期数) 

所提出方法的

起动时间  
(中断周期数)

−30 760 751 679 

−24 716 715 659 

−18 663 662 624 

−12 614 613 591 

−6 554 555 544 

0 473 487 497 

6 430 433 451 

12 396 373 397 

18 314 310 334 

24 225 237 263 

平均值  514.5 513.6 503.9 
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如表 3 所述，实验结果与仿真结果具有一致性，

可以得出所提出方法能够有效缩短扇区内的平均起

动时间。同时，较小初始角度时的时间缩短与较大

初始角度时时间的略微延长与理论分析一致，受非

理想因素与测量误差的影响，扇区内全初始角度的

起动时间平均值缩短了约 2%，证明了所提出方法

的有效性。 
实验中电机起动过程的转速 v、机械角度θm 及

A、B 相电流 iA、iB 波形如图 9 所示。 

 
（a）方波起动法，初始角度−30° （b）方波起动法，初始角度 0° 

 
（c）扇区中值法，初始角度−30° （d）扇区中值法，初始角度 0° 

 
（e）所提出方法，初始角度−30° （f）所提出方法，初始角度 0° 

图 9  起动过程的 PMSM 转速、角度及电流波形 

Fig.9  PMSM speed, angle, and currents waveforms  

during the start-up process 

如图 9 所示，电机使用三种方法起动，电机电

流便很快建立稳态，其电流相位与磁场定向控制算

法中的估算角度有关，估算角度的突然变化会带来

电流相位的对应变化，以此可以标志出首个扇区的

起动时间。图 9a 与图 9b 为传统方波起动法对应的

电机转速、角度及电流波形，图 9c 与图 9d 为扇区

中值角度起动法起动对应的波形，图 9e 与图 9f 为

所提出最速起动方法对应的波形。可以看出，电机

实际机械角度与转速的变化均近似为匀加速起动，

验证了式（20）所作出的近似假设是合理的；此外

转子初始角度的不同对起动时间影响较大，同时电

流波形所测得的时间与所测中断周期数计算所得时

间近似相等验证了表 3 中实验结果的准确性。 

为了进一步验证所提出方法的参数鲁棒性，设

置不同的带载起动实验，所提方法虑及参数失配的

起动时间对比实验结果见表 4，电机转速、角度及

电流波形如图 10 所示。 

表 4  所提方法虑及参数失配的起动时间对比实验结果 

Tab.4  Performance comparison of startup times when 

parameters mismatch in the proposed method 

起动时间平均值(中断周期数) 
负载倍数  

扇区中值法 参数失配  无参数失配

0.5 427.8 423.6 419.0 

0.8 478.6 472.6 468.7 

1.2 609.7 601.4 597.3 

2 1 419.1 1 429.3 1 392.1 
 

 
（a）0.5 倍负载，初始角度−30°  （b）0.5 倍负载，初始角度 0° 

 
（c）0.8 倍负载，初始角度−30°  （d）0.8 倍负载，初始角度 0° 

 
（e）1.2 倍负载，初始角度−30°  （f）1.2 倍负载，初始角度 0° 

 
（g）2 倍负载，初始角度−30°   （h）2 倍负载，初始角度 0° 

图 10  参数失配时所提出方法起动过程的 PMSM 转速、 

角度及电流波形 

Fig.10  PMSM speed, angle, and currents waveforms 

during the start-up process of the proposed method for 

parameters mismatch 
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如图 10 所示，对于不同的起动负载，无论是否

发生参数失配，电机均能正常起动。当负载小于参

数设定值时，0.5 倍以内的参数失配对应的平均起动

时间较无参数失配时略有增加，但仍小于传统扇区

中值方法；当负载大于参数设定值时，较小的参数

失配同样将增加平均起动时间，但仍优于传统扇区

中值方法，当参数失配较大时，平均起动时间将继

续增加。因此，所提出方法在设定参数时应尽量使

用准确参数，以获得最优的起动效果。 

5  结论 

本文提出了一种基于霍尔传感器的表贴式永磁

同步电机最速起动方法。在常规控制方法中，由于

算法所用角度固定，无法实现首个扇区内全初始角

度平均起动时间最小。为了优化该起动时间期望值，

本文设计了一种新的最速起动曲线。该曲线能够有

效提升各扇区内小初始角度的起动时间，并同时兼

顾其他角度时的起动过程，在统计学意义上缩短了

首个扇区全初始角度的起动时间期望，有效优化霍

尔传感器首个扇区定位不准确时的起动时间问题，

同时该算法易于移植，能够很方便地应用于现有的

各类伺服控制算法中。 
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A Quick Start-Up Method for Surface-Mounted Permanent Magnet 
Synchronous Motor Based on Hall Position Sensor 

Gao Huida1,2  Shi Tingna1,2  Cao Yanfei1,2  Wang Jian2  Yan Yan1,2 
（1. College of Electrical Engineering  Zhejiang University  Hangzhou  310027  China 
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Abstract  As the power source of the robotic manipulators, the motors inside the joint servo systems 
generally start with a load directly and cannot execute position calibration due to the operating conditions. 
Therefore, the commonly used position acquisition scheme is the Hall position sensor during motor start-up. 
However, this scheme cannot start the motor with the maximum starting torque, as the Hall position sensor only 
provides the present sector of the motor rather than the precise angle. The traditional processing method utilizes a 
square-wave voltage to start up or take the middle value of the Hall sector as the angle input to the motor drive 
algorithm, thereby obtaining a large torque across the entire angle range of the Hall sector. These methods are 
simple but lose some torque in the event of a significant deviation in the position estimation.  

This paper proposes a quick-startup method for surface-mounted permanent magnet synchronous motors 
(SPMSMs) based on a Hall position sensor. Firstly, the start-up process of different curves of random initial 
angles is analyzed. The deviation between the actual rotor position and the imprecise estimated position decreases the 
starting torque, as the Hall sector spans an angle range of 60°. Under these conditions, combined with the 
field-oriented control (FOC) algorithm and the maximum torque per ampere (MTPA) strategy, the quick start-up method 
is proposed, and the critical start-up curve parameters are numerically calculated. Although the initial and precise angles 
during the start-up process are not available, the proposed curve can be close to the average locus to a great extent. 

The simulation and an experiment are conducted using an actual servo motor under different initial angles. 
The results show that when the initial rotor position is close to the minimum angle of the Hall sector, the 
proposed method exhibits a pronounced acceleration effect. Due to the short stroke, although the position 
tracking of the proposed method is slightly behind the traditional method, the time difference is negligible when 
the initial position approaches the maximum angle. Combined with the average start-up time of the entire initial 
angle in the Hall sector, the proposed method can effectively reduce the average start-up time. 

A quick start-up method for SPMSM based on a Hall position sensor is proposed. In the conventional control 
method, the maximum starting torque and the minimum statistical value of the start-up time cannot be achieved 
over the entire range of initial angles. Therefore, the novel position curve is designed to improve the start-up time 
for small initial angles in each Hall sector while considering the start-up process at other angles. Statistical 
analysis has demonstrated a significant reduction in the start-up time expectation of the entire initial rotor 
positions. The method optimizes the torque reduction problem during the start-up process, which is caused by 
imprecise positioning in the first Hall sector. Moreover, the ease of transplantation allows the method to be 
applied to various motor drive algorithms. 

Keywords：Joint servo system, Hall position sensor, surface-mounted permanent magnet synchronous motor, 
start-up method 
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