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1 简介 

1.1 本文目的 

对永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous Motor，简称 PMSM）的主要参数进行介

绍，并提供部分参数的测量方法。 

永磁同步电机主要参数介绍的目的是为了使用户了解 MotorLib 库中所需电机参数对应的实

际物理含义。 

电机参数测量方法是为了使用户在使用 MotorLib 库中的 FOC 算法期间，通过正确的方式测

量电机的参数，从而获取准确电机参数作为算法计算的基础，这对于 FOC 算法运算特别是无传

感控制算法尤为重要。 
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2 PMSM 电气参数介绍 

2.1 转子极数 

转子极数（Rotor Poles）：三相交流电机每组线圈都会产生 N、S 磁极，每个电机每相含有的磁极

个数就是极数。由于磁极是成对出现的，所以电机有 2、4、6、8……极（偶数）。 

2.2 定子电阻 

定子电阻（Stator Resistance）是指电枢内部（定子线圈）的电阻，一般指相电阻，单位为：Ω。对

于星型连接（Y 接法）的定子线圈，可以通过对定子电阻参数未知的电机测试得到三种组合（U-V，V-

W，W-U）的线电阻值，线电阻是相电阻的 2 倍，可测取 3 组线电阻后计算相电阻的均值。 

2.3  dq 轴电感 

永磁同步电机根据永磁体的安装方式不同可分为两类：表贴式永磁同步电机（SPMSM）和嵌入式

永磁同步电机（IPMSM）。 

表贴式永磁同步电机（SPMSM）本身具有各向同性的结构，即直轴和交轴是相同的（Ld=Lq）。

通常情况下，其机械结构产生更广泛的气隙，这反过来又意味着弱磁能力更低。 

嵌入式永磁同步电机（IPMSM）显示出各向异性结构（Ld < Lq）。这一特殊的磁场结构可以用来

产生更大的电磁转矩。IPMSM 具有优良的机械结构，通常气隙很狭窄，从而弱磁能力更好。 

对未知电感参数的电机，Lq 和 Ld 可以通过电感表来测得。方法如下： 

将电机从电路中断开，用电感表接在电机的两相上，非常地缓慢转动电机转子（要防止感应电压对

测量的影响），如果电感表测量数值的最大值与最小值差别不大（小于 10%），说明该电机为表贴式永

磁同步电机（SPMSM），此时可以将两个值取平均即为电机相电感（L=Lq=Ld），否则为内嵌式永磁

同步电机（IPMSM），且电感表测得数值的最大值为 2 倍的 Lq，最小值为 2 倍的 Ld（对于 Y 形接法的

电机来说，电感表测得的数据是两相绕组串连的电感）。 

2.4 转矩常数 

转矩常数：电动机所产生转矩的比例系数，一般表示每安培电枢电流所能产生的转矩大小，单位

为：N·m/A。 
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2.5 反电动势系数 

电动机旋转时，电枢绕组内部切割磁力线所感应的电动势相对于转速的比例系数，也称为发电系数

或感应电动势系数。单位为：V/rpm。 

2.6 转动惯量 

惯量是具有质量的物体维持其固有运动状态的一种性质。转动惯量是指电机转子和负载转动惯量之

和，单位为： kg·m2。转动惯量会影响到 FOC 速度环 PI 调节器的比例和积分增益，还有开环启动阶段

的加速度。如果无法得到准确的值，可以用手转动电机和负载根据电机转子的转动惯量来大致估计整体

的转动惯量。 

2.7 最大电流 

电机最大电流，单位为：A。指电机相电流的峰值。该参数非常重要，无法通过测量方式获取，可

通过查询电机规格书得到。电机算法工作的标幺电流大小一般根据此电流进行。 

2.8 额定转速 

电机额定转速，单位为：rpm。电机能达到最大扭矩输出的最高转速。该参数无法通过测量方式获

取，可通过查询电机规格书得到。 
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3 PMSM 电气参数的测量 

3.1 转子极对数 

3.1.1 测量原理 

转子极对数定义了机械角度和电角度之间的比值。 转子极对数是指转子中所包含的 S 极与 N 极永

磁体的数量。 

3.1.2 测量方法 

测量转子极对数所需要用到仪器取决于所测量的方法。 

3.1.2.1 极对数较少时的测量方法 

测试步骤： 

1. 将电机的 A 相线缆连接在直流电压源的正接线柱，B、C 相线缆连接在直流电压源的负接线柱上。 

2. 将电源的电流限制设定为电机额定电流的 10%，手动转动转轴，以便让转轴转向在一个稳定的角度

位置。 

3. 在转子转动后的每个稳定位置做个标记。 

4. 转子极对数即等于稳定位置的个数。 

当电机相序不明确时，可以任意一相接电源正端，另外两相接负端，按上述步骤记录稳定位置的个数。 

A相接电源正极
BC相接电源负极

d轴

d轴

将直流电源的电流限制设

为电机额定电流的10~20%

旋转电机转轴，转子会稳定在某个位

置，此稳定位置的数量即是电机d轴

的数量，也是电机的极对数

*假定磁极方向与

白色扎带方向一致

 

图 1 转子极对数（数量较少时）的测量方法 
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3.1.2.2 极对数较多时的测量方法 

当极对数较多时，有两种方法来测量。每种方法都需要示波器。 

 方法 1：使用电流表加上三相逆变器，三相逆变器用于产生驱动电流带动电机旋转的方式来测量。 

 方法 2：使用电压表和用于驱动被测电机旋转的驱动电机。 

测试方法 1 步骤： 

1. 控制板通过三相逆变器以固定的频率旋转，转速尽可能高一些。 

2. 通过示波器测量相电流的频率。如果控制正确，电机相电流的频率与三相逆变器产生的电频率一定

相等。 

3. 通过测速装置测量转子的转速。 

4. 最后通过以下公式即可计算出极对数。取计算结果最接近的整数值，即为 PMSM 的极对数。 

2
1600

76.536060








n

f
p  

△T=18.6ms，

f=1/△T=53.76Hz

 

图 2 电流波形计算极对数示例 

测试方法 2 步骤： 

1. 利用外部驱动电机拖动待测 PMSM 以恒定的速度旋转。 

2. 测量 PMSM 绕组上所产生的电压（反电势）的频率。 

3. 通过测速装置测量转子的转速。 

4. 与方法 1 相同的公式计算极对数。 
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3.2 定子绕组内阻 

3.2.1 测量原理 

定子绕组的内阻 Rs 定义为：每相线圈的接线端子与绕组连接中心之间的电阻值。绕组的内阻与温

度相关，常以冷态 25℃下的内阻值为准。 

定子内阻 Rs 在特定的工作温度 t(℃)下的值可通过在 t0下测量的电阻值来计算： 

 tRRs  10  

其中 是一个和材料相关的常数，对于电机绕组常用材料铜，
1K004.0  。当定子绕组温升达到

60℃（即绕组温度为 85℃）时，其电阻值变化为： 

  00 24.160004.01 RRRs   

 

3.2.2 测量方法 

定子内阻的测量可以采用普通的 RLC 表来测量（当电机电阻大于 2Ω时），为了获取更高精度的

电阻值，建议使用电桥测量。 

当定子内阻大于 2Ω时，内阻可以使用 RLC 表来测量，常见小功率电机的定子绕组一般是星型连

接（Y 接）方式，所以定子内阻等于测量值的一半。下图展示了使用 RLC 表（UNI-T UT603 型）测量

Y 接电机定子内阻的方法。 

A相

B相
C相

Rs=Req/2=7.1/2=3.55Ω

 

图 3 RLC 表测量 Y 接绕组定子内阻 
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对于定子绕组为三角形接法（△型）时，测量方法与 Y 接相同，但相电阻结果是电阻测量表显值

的 1.5 倍。如图 4 所示。 

A

B C

+

-

RA

RB

+

-

A

B

C

RA

RB

RC

+

-

+

-

(1) Y接绕组

(2) △接绕组

Req

Req

 

图 4 不同接法绕组的定子电阻测量 








,5.1

Y,5.0

eq

eq

R

R
R  

式中 Req是电阻测量的表显值。 

当定子内阻值较小时，则应该采用精度较高的电桥来测量，电桥的测量范围一般在 10mΩ～10kΩ

之间。使用电桥测试电机电阻时，设置测量频率为 20Hz 为佳，测试方法同 RLC 表。 

 

3.2.3 测试举例 

以 LG-400W 电机测试为例： 

测试时，定义三相线缆中白线为 A 相，绿线为 B 相，黑线为 C 相。采用数字电桥（KEYSIGHT 

E4980AL 型）测量 LG-400W 电机，分别测量了 AB 线电阻，BC 线电阻，AC 线电阻。测量的数据如

下： 
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线电阻 阻值 

RAB 32.2mΩ 

RBC 31.7mΩ 

RCA 32.1mΩ 

三相线缆的电阻差异不大，每相的内阻值可近似认为相等。由此求得定子绕组内阻： 







 m0.16
2

1

3

1.327.312.32

2

1

3

CABCAB
s

RRR
R  

 

3.3 dq 轴电感 

3.3.1 时间常数测量法原理 

对于内嵌式永磁同步电机，因为其为凸极式电机，q 轴磁阻较低，其定子绕组的同步电感是不同的

（Ld < Lq）。表贴式永磁同步电机（SPMSM）绕组的同步电感几乎相等，因为永磁体是表贴式安装

的，磁阻在每个位置都是相同的，也就是说： 

airPM    

qd LL   

其中， PM 是永磁体的相对磁导率， air 是空气的相对磁导率。 

下图显示了内嵌式 IPMSM 电机的 d 轴和 q 轴磁阻路径。 
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定子硅钢片

转轴

永磁体

转子

电感值Ld在高

磁阻通道较低
电感值Lq在低

磁阻通道较高

d轴
q轴

d轴

q轴

磁路

 

图 5 IPMSM 电机的 d 轴和 q轴磁阻路径 

为了测量同步电感，首先要创造一个平衡的三相电流条件。当转子磁极与 A 相线圈的中心对齐

时，此时所测量出的等效电感可以推算出 Ld，将转子转动一定角度则可以推算出 Lq。测量电路如图 6

所示。 

A相

B相C相

RsA

LA

RsBRsC

LB
LC

I

V

 

图 6 电感测量电路 

 根据转子角度 θ可以测量出 d 轴和 q 轴的电感。 

 0,
3

2
 LLd  











2
,

3

2 
LLq  

其中，L 代表电感测量电路中定子绕组串并连接的总电感。 
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当转子与 A 相对齐（ 0 ）后将转子锁定，则电感测量电路的电流响应为一阶 RL 电路。 



















t

d e
R

V
i 1  

其中
R

L
 为电路的时间常数。 

测量到了 之后，电感 dL 可按照如下公式计算： 

RLd 
3

2
  

+

+me

qqe IL
dI

sR dL

dV

+

dde IL
qI

sR qL

qV

 

图 7 将转子转轴锁定在 d，q 轴时的 PMSM 等效电路模型 

图中 m 是永磁体 PM 所产生的磁链。 

由于 32VVd  ， 0qV 并且 I 等于 dI ，并且电路的总电阻等于 23 sR ，从电源端来看，电路的

等效电感等于 23 dL 。 

Lq 也可以将转子锁定在 90°时采用类似的方式测量。q 轴的对齐方法：对准 q 轴可以通过将 B 相

接线端子连接电源的正接线端， C 相线圈接线端子连接电源的负接线端，A 相悬空来实现。 

d轴电感 Ld测量步骤： 

1. 将转子与 A相对齐：将 A相接线端子连接直流电源的正端，B、C相连接电源的负端。 

2. 锁定转子转轴。 

3. 施加阶跃电压： B、C相接电源正端，A相接电源负端。电压电平的设定以使产生的电流约为

电机额定电流的 10%为宜。 

4. 使用电流传感器测量电流的阶跃响应。 

5. 计算电感 Ld。 
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q 轴电感 Lq 测量步骤： 

1. 将转子与 q 轴对齐：将 B 相连接电源正端，C 相连接电源负端，A 相悬空。 

2. 锁定转子转轴，防止 q 轴电压因阶跃响应产生电磁转矩。 

3. 施加一个阶跃电压：A 相接电源正端，B、C 相接电源负端。电压电平的设定以使产生的电流约

为电机额定电流的 10%为宜。 

4. 使用电流传感器测量电流的阶跃响应。 

5. 计算电感 Lq。 

3.3.2 最值法原理及方法 

DQ 轴电感也可以采用普通的 RLC 表来测量（当电机电感为几十 mH 以上），为了获取更高更高精度

的电感值时或电机电感为 μH 级时，建议使用电桥测量。 

当电机电感为几十 mH 以上，电感可以使用普通的 RLC 测量仪来测量，对于星型连接（Y 接）方

式，定子电感等于测量值得一半。测量方法可参考 RLC 测量仪测量定子电阻。 

用 RLC 表接在电机的线－线端，非常地缓慢转动电机转子（要防止感应电压对测量的影响），如果

电感表示数的最大值最小值差别不大（小于 10％），说明该电机为表贴式永磁电机（SPMSM），此时可

以将两个值取平均即为电机相电感（Lavg = Lq = Ld），否则为内嵌式永磁电机（IPMSM），且 Lq 是电

感表测得数值的最大值的一半，Ld 为最小值的一半（对于 Y 形接法的电机来说，电感表测得的数据是

两相绕组串连的电感）。 

参考图 4，与定子电阻的测量类似，对于定子绕组为△接法的电机，电感值是测量值的 1.5 倍。 

对于 Y 接法： 

max

min

5.0

5.0

LL

LL

q

d





 

对于△接法： 

max

min

5.1

5.1

LL

LL

q

d





 

式中，Lmin是表测电感值的最小值，Lmax是表测电感值的最大值。 

当电机电感较小或需要得到较高精度电感时，建议使用电桥测试电机电感，设置测量频率为 1kHz

为佳，测试方法与电桥测量定子电阻类似，电桥的两个接线端子分别接电机三相线的其中两相。 
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3.3.3 测试举例 

以 LG-400W 电机测试为例： 

测试时，定义三相线缆中白线为 A 相，绿线为 B 相，黑线为 C 相。电源源输出调整为 0.3V。A 相

线缆连接在直流电压源的正接线柱上，B，C 相线缆连接在直流电压源的负接线柱上。通电后转子运动

到某一固定的角度位置，此为一个 d 轴；此时锁定转子让其固定在 d 轴位置上，然后断开电源。采用

RLC 仪表的正接线端连 A 相线缆，负接线端连 B，C 相线缆。此时测得的电感值为 146μH。 

 

图 8 RLC 表测 Ld 

断电后，将 B 相接线端子连接电源的正接线端，C 相线圈接线端子连接电源的负接线端，A 相接线

端子悬空。转子运动到某一固定的角度位置，此为一个 q 轴；此时锁定转子让其固定在 q 轴位置上，然

后断开电源。采用 RLC 仪表的正接线端连 A 相线缆，负接线端连 B，C 相线缆。此时测得的电感值为

153μH。 

 

图 9 RLC 表测 Lq 
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由此算出 d 轴电感、q 轴电感分别为： Ld=73μH，Lq=76.5μH。 

 

3.4 反电动势常数 

3.4.1 测量原理 

反电动势（BEMF）常数可以通过驱动转子以 m 的恒定转速运动的情况下，获取电机接线端子上

的无负载线电压 pkV 来获得。反电动势常数为反电动势电压和电角速度/频率的比值。 

A相

B相

C相

PMSM 驱动电机

V V V

电源

开路

中性点
 

图 10 反电动常数三相测量方法 

 

3.4.2 测量方法 

测量反电动势常数需要的设备有：示波器，电压（差分）探头，驱动电机。 

反电动势常数的测量步骤： 

1. 外部驱动电机以恒定的转速旋转，转速尽可能高一些。因为感应电压一般较小，过小的感应电压会

降低测量精度。 

2. 单相测量：测量产生的相电压（某一相的接线端子中性点之间的电压）。通常中性点不容易获得，

那么可以测量线电压。 

三相测量：如果中性点不容易获得，可以通过将三个电压探头的一边连接到一起来创建一个人为参

考的中性点。 

3. 若以 V/krpm/相为单位,根据下面的公式计算反电动势常数: 

1000
n

E
Ke  
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4. 若以 V·s/rad 为单位,根据下面的公式计算反电动势常数。 

单相测量的情况（线电压测量）： 

 233 




phlinepeak

e

linepeak

e

TVV
K  

三相测量的情况（相电压测量）： 

 22

_






phpeakpeak

e

phasepeak

e

TVV
K  

UAB UBC UCA

Vlinepeak

Tph

 

A. 单相测量 

UA

UB

UC

Vpeak_peak

Tph

 

B. 三相测量 

图 11 测量反电动势常数 
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3.4.3 测试举例 

以 LG 400W 电机测试为例： 

测试时，定义三相线缆中白线为 A 相，绿线为 B 相，黑线为 C 相。被测电机在驱动电机以

1000rpm 的转速驱动下，A，B，C 三相接线端子分别接示波器的三路信号测量通道：第一路为 A 相，

第二路为 B 相，第三路为 C 相。A，B，C 三相并联三路 20kΩ电阻，另一端接电机外壳（可认为是接

地）。示波器波形如图 12 所示。此时转子所产生的感应电动势幅值为 3.7V。 

 

图 12 转子转速为 1000rpm 时的反电动势波形 

被测电机在驱动电机以 625rpm 的转速驱动下，A，B，C 三相接线端子分别接示波器的三路信号测

量通道：第一路为 A 相，第二路为 B 相，第三路为 C 相。A，B，C 三相并联三路 20kΩ电阻，另一端

接电机外壳（可认为是接地）。示波器波形如图 13 所示。此时转子所产生的感应电动势幅值为 2.2V。 
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图 13 转子转速为 625 rpm 时的反电动势波形 

被测电机在驱动电机以 500rpm 的转速驱动下，A，B，C 三相接线端子分别接示波器的三路信号测

量通道：第一路为 A 相，第二路为 B 相，第三路为 C 相。A，B，C 三相并联三路 20kΩ电阻，另一端

接电机外壳（可认为是接地）。示波器波形如图 14 所示。此时转子所产生的感应电动势幅值为 1.8V。 

 

图 14 转子转速为 500 rpm 时的反电动势波形 
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转子转速(rpm) 反电动势幅值(V) 反电动势常数( radsV / ) 

1000 3.7 0.034 

625 2.2 0.033 

500 1.8 0.035 

由此算得的反电动势常数为：0.034V·s/rad 

 

3.5 转动惯量的测量 

根据简化的电机运动方程： 

t
JTT Le






 

在电机恒转矩运行过程中，测量时间 t 内电机转速的变化  ，即可计算得转动惯量。 

保持永磁电机定子端开路，首先用测功机以恒定转矩拖动电机加速运行，分别记录 t1与 t2时刻转速 ω1

与 ω2；然后让电机自由停机，并分别记录 t3与 t4时刻的转速 ω3与 ω4。列写方程组： 




















0

34

34

0
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0 T
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J
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J m





 

式中 Tm为测功机施加给永磁电机转子的转矩，可由测功机的功率与转速求得，即 Tm=P/(npω)，T0为空

载转矩。解方程组即可得转动惯量 J。 
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4 缩略语 

PMSM  Permanent Magnet Synchronous Motor            永磁同步电机 

SPMSM Surface permanent magnet synchronous motor 表贴式永磁同步电机 

IPMSM  Interior permanent magnet synchronous motor 内嵌式永磁同步电机 

FOC  Field Oriented Control             磁场定向控制 

 

 


