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摘 要：为了解决传统磁阻式旋转变压器定子绕组分布复杂的问题，设计了一种基于超高频注入的磁阻式旋转自耦变

压器。将传统两层绕组磁阻式旋转变压器的单独励磁绕组去除，每个定子齿上只有单层绕组，简化了绕组分布

方式；向重新排布后的正、余弦绕组同时注入超高频正弦电压信号，同时检测正、余弦绕组的超高频电压反馈

信号，超高频检测信号中同时包含自感耦合电压和互感耦合电压，提升了检测信号的信噪比；再通过位置解算

算法计算出旋转自耦变压器的转子位置，并搭建了基于 4 对极 16 齿旋转自耦变压器的实验系统以验证该方

法的可行性。结果表明：所提结构降低了传统旋转变压器定子绕组分布的复杂程度，在电机转速分别为 3 000、
6 000、9 000 r/min 条件下所检测的转子位置最大误差分别约为 0.104、0.083、0.073 rad，检测精度不受转速影

响，可实现全速域范围内对旋转变压器转子位置的准确检测。
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Design of variable reluctance rotary autotransformer for PMSM based on
ultrahigh frequency signal injection
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Abstract：In order to solve the problem of complex distribution of stator windings in traditional variable reluctance resolvers袁

a reluctance rotary autotransformer based on ultra-high frequency 渊UHF冤 injection is designed. By removing the
separate excitation winding of the traditional two-layer winding variable reluctance渊VR冤 resolver袁 only a single-
layer winding is placed on each stator tooth袁 which simplifies the winding distribution. UHF sinusoidal voltage
signals are simultaneously injected into the rearranged sine and cosine windings袁 while the UHF voltage feedback
signals are detected. The UHF detection signals contain both self-inductance and mutual-inductance coupling
voltages袁 which improve the signal-to-noise ratio 渊SNR冤. Furthermore袁 the rotor position of the rotary autotrans鄄
former is calculated using a position estimation algorithm. Finally袁 an experimental system based on a 4-pole-
pairs袁 16-tooth rotary autotransformer is built to verify the feasibility of the proposed method. The results show
that the proposed structure reduces the complexity of stator winding distribution in traditional resolvers. The max鄄
imum detected rotor position errors are approximately 0.104袁 0.083袁 and 0.073 rad at motor speeds of 3 000袁
6 000袁 and 9 000 r/min袁 respectively. Since the detection accuracy is independent of speed袁 accurate rotor posi鄄
tion detection can be achieved over the full speed range.

Key words：permanent magnet synchronous motor 渊PMSM冤曰 variable reluctance resolver曰 ultra-high frequency 渊UHF冤
injection曰 single-layer winding
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永磁同步电机具有功率密度高、调速性能好等优

点，被广泛应用于新能源汽车和机器人伺服控制等领

域。现有永磁同步电机大多使用磁场定向矢量控制，

该方法需要实时获取电机转子位置信息，用于电机系
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统的闭环控制，因此准确的转子位置对永磁同步电机

的高性能控制至关重要[1-2]。
永磁同步电机常使用旋转变压器进行转子位置

检测。旋转变压器被安装在电机轴伸端，与电机同轴

转动获取检测信号，通过调理电路解码获取电机转子

位置[3-6]。旋转变压器可分为绕线式和磁阻式，与绕线

式旋转变压器不同，磁阻式旋转变压器在转子上没有

绕组，所有的励磁和检测绕组都缠绕在定子齿上[7]。通

过向励磁绕组注入高频电压信号，信号频率一般为 1~
20 kHz，经互感耦合后检测正弦和余弦绕组的反馈信

号，用于转子位置解算。因此，具有结构简单、成本低

的优点。然而由于磁阻式旋转变压器定子齿需要缠绕

所有绕组，存在着绕组分布复杂的缺点[8-11]。
磁阻式旋转变压器的定子缠绕方式一般为不等

匝数缠绕，定子的每个齿上都缠绕着 3 层绕组，1 层为

励磁绕组，其余 2 层检测绕组分别为正弦绕组和余弦

绕组[12]。为了获得两路正交的电压检测信号，正、余弦

绕组在每个定子齿上的匝数都不相等，这种分布方式

提高了制造过程的复杂性，增加了绝缘损坏和短路故

障发生的概率[13]。有学者提出了定子齿双层缠绕方式，

将正、余弦绕组交替放置在相应的定子齿上，每个齿

上只有 2 层绕组，1 层为励磁绕组，另 1 层为正弦或余

弦绕组之一[14-15]。这些方法相对简化了绕组分布方式，

降低了旋转变压器故障发生的风险。文献[16]提出了

采用单层绕组的定子齿缠绕方式，其中每个定子齿上

只有 1 层绕组，励磁绕组、正弦绕组和余弦绕组彼此

分离，分别缠绕在对应的齿上，正、余弦绕组匝数相

同。该方法进一步简化了绕组缠绕方式，然而该方法

受限于特定的极槽配合，需要对旋转变压器的定子和

转子进行重新设计。文献[17]提出了一种适用于多种

极槽配合的单层绕组缠绕方式，通过改变正、余弦绕

组在每个齿下缠绕的匝数，获得两路正交的正、余弦

信号，该方法更加具备灵活性。然而由于正、余弦绕组

在每个定子齿下匝数均不同，增加了绕组缠绕的难

度。上述 2 种方法的励磁绕组和正、余弦绕组不在同

一齿下，励磁绕组和检测绕组空间距离变大，两者间

的互感耦合程度变弱，降低了检测信号的信噪比，影

响转子位置的检测精度。

本文提出了一种基于超高频注入法的永磁电机

磁阻式旋转自耦变压器设计新方法。将传统 2 层绕组

磁阻式旋转变压器的单独励磁绕组去除，对每个齿下

的正、余弦绕组进行重新排布，同时向正、余弦绕组注

入超高频电压信号，检测正、余弦绕组对应的自感耦

合信号和互感耦合信号，实现磁阻式旋转自耦变压器

的转子位置检测。该方法在每个定子齿下的正、余弦

绕组匝数相同且仅有一层绕组，简化了磁阻式旋转变

压器的绕组结构，同时利用了旋转自耦变压器的互感

和自感信息，提升了检测信号的信噪比。本文对 4 对

极 16 齿磁阻式旋转自耦变压器进行绕组缠绕和转子

位置检测，以验证所提出方法的可行性与正确性。

1 磁阻式旋转自耦变压器设计

1.1 设计方法

传统 4 对极 16 齿磁阻式旋转变压器的结构如图

1 所示，每个齿上均有励磁绕组 exc，余弦绕组 cos 在

偶数槽绕制，正弦绕组 sin 在奇数槽绕制，每个定子齿

上都有 2 层绕组，缠绕相对复杂。

图 2 为本文设计的 4 对极 16 齿磁阻式旋转自耦

变压器结构，去除了励磁绕组，定子齿上仅存在正、余

弦 2 种绕组。余弦绕组 A 在 1、5、9、13 齿正向缠绕后，

在 15、11、7、3 齿反向缠绕，将正向缠绕的绕组定义为

A+，反向缠绕的绕组定义为 A-；正弦绕组 B 在 2、6、
10、14 齿正向缠绕后，在 16、12、8、4 齿反向缠绕，将正

向缠绕的绕组定义为 B+，反向缠绕的绕组定义为 B-。
磁阻式旋转自耦变压器的具体参数如表 1 所示，

定转子尺寸参数与传统双层 4 对极 16 齿旋转变压器

相同，相邻齿的电角度可表示为：

琢 = 2仔P
Z （1）

式中：Z 为旋转变压器齿数；P 为极对数；由式（1）可

得旋转变压器相邻齿的电角度为 90毅。定子和转子由

0.2 mm 的硅钢片叠压而成，采用铁镍软磁合金（1J79）
作为旋转变压器硅钢片的制造材料。

（a）传统的旋转变压器结构

（b）传统的绕组拓扑

图 1 传统磁阻式旋转变压器示意

Fig.1 Schematic of traditional VR resolver
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正余弦绕组匝数可参照式（2）得出：

W s = K iZoc啄1P 伊 109
0.4仔2f琢啄子啄 l啄姨

啄1 = K iK啄1啄
子啄 = 仔D啄 /2P
D啄 =（Di1 + De2）/2
K啄1 = t1 + 10啄

t1 + 10啄 - b01
t1 = 仔Di1/Zs

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设

（2）

式中：W s 为励磁匝数；K i 为电势系数；Zoc 为开路输入

阻抗；啄1 为等效气隙；啄 为最小气隙长度；f 为励磁频

率；琢啄 为极弧系数；子啄 为极距；l啄 为气隙轴向长度；D啄 为

气隙平均直径；t1 为齿距；Di1 为定子内径；De2 为转子

外径；b01 为槽口宽度。

旋转自耦变压器的匝数与绕组阻抗有关，绕组阻

抗的大小需要满足旋转变压器的工作要求。绕组阻抗

过低会导致超高频注入电流过大，引起旋变的磁场

饱和，导致检测电压畸变，因此，绕组阻抗通常需要

大于 200；过大的绕组阻抗又会导致绕组匝数增加，增

大制作工艺的难度，因此，本文将绕组阻抗值设定为

250，参照式（2），最终选择每个齿下的匝数为 40 匝。

1.2 电感分析

A+、A-、B+、B-在空间上互差 90毅电角度，4 组绕组

自感可以表示为：

LA+A+ = L0 + L1cos 兹
LB+B+ = L0 - L1sin 兹
LA-A- = L0 - L1cos 兹
LB-B- = L0 + L1sin 兹

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

（3）

式中：兹 为转子电角度；LA+A+、LB+B+、LA-A-、LB-B-分别为 4 组

绕组随转子位置变化的自感；L0 为自感的直流分量；L1
为自感余弦分量的幅值。4 组绕组的自感相位分别相

差 90毅电角度。

绕组之间还存在互感分量。由于旋转自耦变压器

转子存在凸极特性，其第 i 个定子齿下的磁导随转子

位置变化的函数关系可表示为：

撰i = 撰0 + 撰1cos（兹 + 仔2（i - 1）） （4）
式中：撰0 为每齿下的磁导基值；撰1 为正弦变化量的幅

值。将式（4）展开后，余弦绕组 A 和正弦绕组 B 的等效

磁导可以表示为：

撞撰A = 撞撰A+ + 撞撰A- = 8撰0
撞撰B = 撞撰B+ + 撞撰B- = 8撰0嗓 （5）

由式（5）可知 A 和 B 的等效磁导相等，因此 A 和

B 的等效电感可以表示为：

LA = LB = 撞撰AN2 = 8撰0N2 （6）
式中：N 为 A 和 B 在每个齿下绕组缠绕的匝数。由于

A+、A-相互串联并且反向绕制，A+、A-间的互感可以表

示为：

MA+A- =（LA+ + LA- - LA）/2 （7）
将式（3）、式（6）带入式（7），A +、A -间的互感表

示为：

MA+A- = MA-A+ = L0 - 4撰0N2 = M00 （8）
由式（8）可知，M00 为定值，A+和 A-间的互感不随

转子位置变化而变化，B+和 B-间的互感同理可推得：

MB+B- = MB-B+ = M00 （9）
当向 A 通入等幅值的超高频正弦电压信号后，其

电流可以表示为：

IA = US
ZA

= USj2仔fLA
= US16j仔f撰0N2 = const （10）

式中：US 为超高频正弦电压信号幅值；f 为注入角频

率；电流 IA 为恒定值，因此绕组 A 产生的磁通也为恒

（a）旋转自耦变压器结构

图 2 本文设计的磁阻式旋转自耦变压器示意

Fig.2 Schematic of the proposed VR rotary autotransformer
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表 1 磁阻式旋转自耦变压器的规格参数

Tab.1 Specifications of VR rotary autotransformer

参数

注入电压幅值 Us /V
注入电压频率 f /kHz

极对数 P
齿数 Z

每齿匝数 N
定子齿宽 W d /mm

数值

5
100
4
16
30
4.5

参数 数值

定子内径 Di1 /mm 55.8
定子外径 De1 /mm 64.0
定子厚度 lt1 /mm 4
转子厚度 lt2 /mm 6

最小气隙长度 啄/mm 0.6
绕组阻抗 ZA /赘 250

lt1

lt2

De1
Di1
W d 啄

N NN NN NN NN NN NN NN N
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定值，A 产生的总励磁磁动势可以表示为：

FA = 椎A/撰A = const （11）
A 对 B+的互感可以表示为：

MAB+ = 椎AB+/IA = FA撞撰B+/IA （12）
将式（4）展开，可得 B+总磁导为：

撞撰B+ = 4撰0 - 4撰1sin 兹 （13）
将式（13）代入式（12）可得 A 对 B+的互感为：

MAB+ = FA/IA = [4撰0 - 4sin 兹] = M0 - M1sin 兹 （14）
式中：M0 为互感的基波分量；M1 为互感的正弦分量。

同理可推得其他 3 组绕组互感。4 组绕组之间的互感

可表示为：

MA+A+ = M00
MAB+ = M0 - M1sin 兹
MAB- = M0 + M1sin 兹
MB+B+ = M00
MBA+ = M0 + M1cos 兹
MBA- = M0 - M1cos 兹

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（15）

超高频注入与检测的等效电路如图 3 所示。其

中：IA 和 IB 分别为流过绕组 A 和 B 的电流；LA+、LA-、LB+

和 LB-分别为 A+、A-、B+和 B-的去耦等效电感。

超高频电压信号 US 同时注入余弦绕组 A 和正弦

绕组 B，注入电压可表示为：

US = USsin（棕t） （16）
由表（1）可知，旋转自耦变压器的绕组电抗远远

大于绕组电阻，因此电阻可忽略。由式（6）可知余弦绕

组 A 和正弦绕组 B 的电感相同，因此其电抗值也相

同，电流 IA 与电流 IB 的关系可以表示为：

IA = IB = I = US/ZA （17）
由于绕组之间存在互感，A+的检测电压可分为 3

个部分，分别为 A+的自感耦合电压、A-对 A+的互感耦

合电压和余弦绕组 B 对 A+的互感耦合电压。3 部分电

压之和可以表示为：

UA+ = UA+A+ + UA-A+ + UBA+ （18）
将式（3）、式（15）带入式（18）并整理可得：

UA+ = j2仔f（LA+A+ + MA-A+ + MBA+）I =
j2仔f（L0 + L1cos 兹 + M00 + M0 + M1cos 兹）I =
j2仔f（Lm + Lncos 兹）I = j2仔f·LA+I （19）

式中：LA+为 A+去耦等效电感；Lm 为等效电感的直流分

量；Ln 为余弦分量的幅值。同理可推得其他 3 组绕组

的去耦等效电感：

LA+ = Lm + Lncos 兹
LB+ = Lm - Lnsin 兹
LA- = Lm - Lncos 兹
LB- = Lm + Lnsin 兹

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

（20）

2 旋转自耦变压器的转子位置检测方法

由于绕组电感不易直接检测，因此本文参照永磁

同步电机断电重投时使用的超高频电压注入方法提

取转子位置信息[18-20]，方法拓扑如图 4 所示。

超高频注入与检测模块由控制电源（CPS）供电。

超高频信号注入模块使用 ICL8038 作为超高频正弦

信号源，经过由 LF353 搭建的电压放大电路放大后，

同时向余弦绕组 A 和正弦绕组 B 注入幅值 5 V、频率

100 kHz 的超高频正弦电压信号。超高频检测模块由 2
路基于 LF353 搭建的平均值电路构成，分别用来提取

A+和 B-反馈的超高频电压信号的平均值。最后由 DSP
的模数转换模块采样两路电压平均值信号，送入 DSP
进行转子位置计算。

根据图 3 的超高频注入与检测等效电路和式

（20），A+电压可以表示为：

UA+ = LA+

LA+ + LA-
US = Lm + Lncos 兹2Lm

US =
0.5US + Uncos 兹 （21）

式中：0.5US 为 A+的电压基值；Un 为 A+余弦电压分量

的幅值。A+电压中包含自感耦合电压和互感耦合电压，

同时利用了旋转自耦变压器的互感和自感信息。同理

可得 B-电压表达式为：

图 3 超高频注入与检测等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of UHF injection and detection
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图 4 所提方法的拓扑结构

Fig.4 Topology structure of the proposed method
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UB- = 0.5US + Unsin 兹 （22）
交流电压信号的平均值可以表示为：

Uavg = 2Umax /仔 （23）
式中：Umax 为交流电压信号幅值。结合式（21）—式（23），
A+电压和 B-电压的平均值 UA+_avg和 UB-_avg可表示为：

UA+_avg = US/仔 + Un_avgcos 兹
UB-_avg = US /仔 + Un_avgsin 兹嗓 （24）

旋转自耦变压器位置解算过程如图 5 所示。由于

电压注入信号幅值 US 已知，因此，式（23）可减去电压

基值，变换为两路正交过零的电压信号：

Ucos = UA+_avg - US/仔 = Un_avgcos 兹
Usin = UB-_avg - US /仔 = Un_avgsin 兹嗓 （25）

然后使用锁相环对旋转自耦变压器转子进行位置解

算，图 5 中 兹 为实际转子位置，兹e 为估计转子位置。将

两路正、余弦信号分别与估计转子位置的正、余弦值

相乘并作差，得到实际值与估计值的误差 着 为:
着 = Un_avgsin 兹cos 兹e - Un_avgcos 兹sin 兹e =
Un_avgsin（兹 - 兹e） （26）

当 着 趋近于 0 时，兹 约等于 兹e，经过 PI 调节后的值为

转子估计电角速度 棕e，积分后得到估计位置 兹e。

3 实验结果与分析

3.1 实验样机及硬件电路

图 6 为磁阻式自耦旋转变压器实物图，实验平台

如图 7 所示。

DSP为具有 12位模数转换功能的 TMS320F28335，
A/D 采样频率为 40 kHz；控制电源使用 Cosel 模块电

源，超高频正弦电压注入和检测电路均由控制电源

供电；旋转自耦变压器由一台 DMKE 永磁同步电机

拖动，额定转速 10 000 r/min；实际转子位置由 2500 线

光电编码器提供，实验结果由 Yokogawa DLM4058 示

波器采集。

3.2 实验结果分析

图 8 展示了超高频注入与检测电压信号波形，从

上到下依次为超高频注入电压信号 US，A+和 B-绕组电

压检测信号 UA+和 UB-，A+和 B-绕组解调信号的平均值

UA+_avg和 UB-_avg。超高频注入电压的幅值 US 为 5 V，频

率为 100 kHz。

由图 8 可以看出，UA+和 UB-信号幅值的包络线呈

正弦规律变化，经过平均值电路后，其平均值 UA+_avg和

UB-_avg为 2 组正交不过零的电压信号，由式（24）可知，当

注入电压 US 幅值为 5 V 时，UA+_avg和 UB-_avg的电压基值

理论值为 1.59 V，实验值分别为 1.59 V 和 1.60 V，实验

值与理论值基本一致，验证了本文理论分析的正确性。

图 9 展示了不同转速下旋转变压器转子位置的

检测情况，波形从上到下依次为：实际转子位置 兹r；估
计转子位置 兹e；正、余弦解调平均值 Usin 和 Ucos；转子位

图 5 位置解算框图

Fig.5 Block diagram of position calculation

UB-_avg

UA+_avgUA+_avg

Un_avgsin 兹

US/仔
Un_avgcos 兹

US/仔

着

sin

cos

PI 1/s

棕e

兹e
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Fig.7 Physical setup of experimental platform
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Fig.8 Input and output signal of resolver
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置电角度误差 驻兹。兹r 和 兹e 均为旋转变压器转子电角

度；Ucos 和 Usin 由 UA+_avg和 UB-_avg减去基值（1.59 V）得到；

频率为旋转变压器转子电频率；驻兹 由实际转子位置减

去估计转子位置得到。

由图 9 可以看出，在 3 000 r/min 转速下，本文方法

所设计变压器的转子位置最大误差约为 0.104 rad；在
6 000 r/min 转速下，转子位置最大误差约为 0.083 rad；
在9 000 r/min转速下，转子位置最大误差约为 0.073 rad。
由此表明，本文方法对于转子位置的检测精度不受转

速影响，可实现全速域范围内对旋转变压器转子位置

的准确检测。

4 结 论

本文提出了一种基于超高频注入的磁阻式自耦

旋转变压器定子绕组缠绕新方法。无需单独的励磁绕

组，每个定子齿下正、余弦绕组匝数相同且仅有一层

绕组，简化了旋转变压器定子绕组的分布方式，降低

了定子绕组缠绕工艺的复杂度，同时利用了旋转自耦

变压器的互感和自感信息，提升了检测信号的信噪

比。实验结果表明：

（1）超高频注入电压的幅值 US 为 5 V、频率为

100 kHz 时，经解调后余弦正向绕组 A+ 与正弦反向绕

组 B- 的信号平均值分别为 1.59 和 1.60 V，与理论值

1.59 V 基本一致，证实了本文理论分析的正确性。

（2）在电机转速分别为 3 000、6 000、9 000 r/min
条件下，本文所设计磁阻式旋转自耦变压器所检测的

转子位置最大误差分别约为 0.104、0.083、0.073 rad，
检测精度不受转速影响，可实现全速域范围内对旋转

变压器转子位置的准确检测。
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