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关于本文档 

范围和目的 

该文档介绍了如何测量 iMOTION™ FOC算法所需的电机基本参数，以及如何在 iMOTION™ Solution Designer

（iSD）的配置向导（Config Wizard）中进行配置。 

目标读者 

所有使用 iMOTION™的用户。 
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简介  

1 简介 

iMOTION™是永磁（PM）电机控制产品系列，集成了经过行业验证的硬件和即用型软件。 

这些器件能够在电机的整个速度范围内实现无传感器或基于传感器的磁场定向控制（FOC），确保了控制

的稳定性。部署在硬件设备上的 iMOTION™软件被称为运动控制引擎（MCE）。iMOTION™ Solution 

Designer（iSD）是一款 PC工具，可用于配置、验证、部署及用户脚本代码开发。必须在 iSD的配置向导

中输入基本的电机参数使用 iMOTION™ FOC算法。 

电机基本参数（如定子电阻、电感、磁极数量和反电动势值）需使用 LCR表或示波器对实际使用的电机进

行测量。该应用笔记描述了如何手动测量这些电机基本参数，还说明了如何在 iSD中配置这些参数。 
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2 MCE所需的电机参数 

表 1显示了 MCE控制所需的电机参数。加粗的参数需要用户手动测量。 

表 1. 电机 MCE所需参数 

参数名 说明 
电机标称电压 该参数指定了电机的最大终端电压。该参数通常印在电机标签上。 
额定功率 这是驱动负载所需的最大机械功率。 
相电流额定值（安培） 该参数指定了电机的连续均方根电流额定值。该参数通常会印在电机标

签上。 
电机磁极 该参数指定了一个完整机械周期中的磁极数量，通常印在电机标签上，

可以使用示波器轻松测量。 
最大速度 运行时的最大电机速度，通常印在电机标签上。 
最小速度 运行时的最低电机速度。使用 flux估计算法角度反馈时，建议的最低速

度应在最大速度的 5%至 10%之间。 
每相绕组电阻（Rs） 该输入指定了电机每相绕组的电阻。 
IPM电机定子每相 lq电感 每相绕组的正交轴（扭矩电流）电感。 
IPM电机定子每相 lD电感 每个相绕组的直轴（磁通电流）电感。 
每 1000EMF的电机反 EMF常数 该参数指定了线圈-中性点反电动势常数，以 RMS/1000RPM为计量单

位。 

如 Error! Reference source not found.所示，主要的电机参数所示打印在电机标签上，但基本的电机参

数，如定子电阻、电感和反向 EMS值通常不会印在标签上。因此，用户需要使用 LCR表或示波器手动测

量这些参数。参数的测量方法会在以下部分说明。 

 

图1. 电机标签示例 
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3 测量电机基本参数 

本节将解释如何测量以下电机基本参数。电机的极数参数通常会印在电机标签上，但最好还是对实际电机

进行测量以确认。 

• 每相绕组电阻（Rs） 

• 每相定子电感（lq, ld） 

− IPM电机定子每相 lq电感 

− IPM电机定子每相 ld电感 

• 电机磁极（p） 

• 每 1000EMF的电机反 EMF常数（Ke） 

3.1 定子电阻（Rs） 

图 2展示了使用电机等效电路测量定子电感的方法。它使用 LCR表测量线间电阻，但这个测量结果是两条

线路电阻之和。三相定子电阻参数（Rs）的 MCE表示电机每相绕组的电阻，因此测量结果应除以 2。 

   

图2. 定子电阻（Rs）和定子电感（Lq、Ld）的测量方法 

3.1.1 测量步骤 

Rs的测量步骤如下： 

1. 将两相连接到 LCR表，第三相保持开路。 

2. 测量相间阻抗值 

3. 将测得的电阻值除以 2。 
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3.1.2 测量示例 

图 3显示了线间定子电阻的实际测量示例。该示例中的测量结果为 94.28Ω，因此 Rs参数值为 47.14Ω。 

 

图3. 测量线间定子电阻（2Rs） 

3.2 定子电感（Lq，Ld） 

MCE内置的高级无传感器磁场定向控制（FOC）算法支持两种电机类型，即表面安装永磁（SPM）电机和

内置永磁（IPM）电机。 

在处理表面永磁（PM）电机时，如图 4的左部分所示，无论转子角度如何，绕组电感 Ld和 Lq的值都相

同。然而，对于内嵌永磁（IPM）电机，如图 4的右部分所示，绕组电感会随转子角度变化，且 Lq电感大

于 Ld电感。 

 

图4. 电机类型（PM电机、IPM电机） 
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本节将介绍如何在使用四极 IPM电机时测量绕组电感值 Lq和 Ld。 

图 2展示了使用电机等效电路测量定子电感的方法，并使用 LCR表测量线间电感。测量结果是两条线路电

感之和。电机定子电感参数（Lq或 Ld）的 MCE表示每相绕组电感，因此测量结果应除以 2。 

由于 IPM电机的电感值会随转子角度变化，因此需要调整角度来测量 Lq和 Ld值。图 5显示了四极 IPM电

机的电感值与电气角度和机械角度的关系。四极电机的一个电气角度周期相当于机械角度的半个周期。在

一个电气周期中，电感值有 4个峰值（最大值和最小值），这意味着在机械角度的 45度范围内，电感值

从最大值变为最小值。因此，需要手动逐渐改变电机角度，从 45度的机械角度范围内测量电感值，其中

最大值为 Lq，最小值为 Ld。 

 

图5. 定子电感（Lq、Ld） 

3.2.1 测量步骤 

Lq和 Ld的测量步骤如下： 

1. 将两相连接到 LCR表，第三相保持开路。 

2. 测量线间电感值 

3. 用手慢慢转动转子，将最高电感值记录为 Lq，最低电感值记录为 Ld。 

4. 将这些测得的电感值除以 2。 

3.2.2 测量示例 

图 6显示了线间定子电感的实际测量示例。右侧是 Lq的测量结果，左侧是 Ld的测量结果。Lq的测量结果为

550.0 mH，因此，每相定子电感为 275.0 mH。Ld的测量结果为 469.0 mH，因此，每相定子电感为 234.5 
mH。 



  

Application note 8 V 1.0 
  2024-10-10 
 

  

 
电机基本参数和配置 
 

测量电机基本参数  

  

图6. 测量线间电感（2Ld、2Lq） 

3.3 电机磁极数(p) 

该参数表示一个完整机械周期内的磁极数量，每个磁极对有一个电周期。  

该参数可以通过计算电机反电动势波形在一个完整机械旋转中的正负峰值来确定。 

图 7显示了由四极 IPM电机反 EMF产生的线间电压波形，在一个机械周期内有 2个峰值和 2个谷值（2个

正弦波形周期）。 

 

图7. 电机磁极数测量方法 
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3.3.1 测量步骤 

电机磁极数的测量步骤如下： 

1. 将两相连接到示波器电压探头，第三相保持开路。 

2. 用手以恒定速度转动电机，完成一次机械旋转，并用示波器记录波形。 

3. 计算正弦波的峰值数量 

3.3.2 测量示例 

图 8展示了电机磁极数的实际测量示例，测量结果如图 9所示。每个机械角度有八个峰值，因此被识别为

八极。 

 

图8. 测量电机磁极数量 

 

图9. 电机磁极数（p）的测量结果  
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3.4 电机反 EMF常数（Ke） 

该参数表示电机速度为 1000 RPM时的线-中性点反电动势常数，以均方根（RMS）相电压（EU）表示。 

Ke可以通过驱动电机、测量相间峰值电压、并计算实际反 EMF的实验确定。图 10展示了使用电机等效电

路测量 Ke的方法。 

 

图10. 反 EMF常数（Ke）的测量方法 

根据 Ke的定义，Ke用以下方程式表示： 

𝑲𝑲𝒆𝒆 =
𝑬𝑬𝑼𝑼
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹

⋅ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

RPM和 EU由以下方程式表示。 

𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 =
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒑𝒑

⋅
𝟏𝟏

𝑻𝑻𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆
 

𝑬𝑬𝑼𝑼 =

𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑
√𝟐𝟐
√𝟑𝟑

=
𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑
√𝟔𝟔

 

其中，p为极数，Telec为电角度周期，Epk为峰值线间电压（振幅）。相电压 EU表示为线间电压的均方根值

除以 3的平方根，而线间电压的均方根值则表示为峰值 Epk振幅除以 2的平方根。 
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将这些方程代入 Ke方程中，展开结果如公式 1所示。 

𝑲𝑲𝒆𝒆 =
𝑬𝑬𝑼𝑼
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹

⋅ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 =
𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑 ⋅ 𝒑𝒑 ⋅ 𝑻𝑻𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 ⋅ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅ √𝟔𝟔
 

公式 1 反 EMF常量公式（Ke） 

3.4.1 测量步骤 

Ke的测量步骤如下： 

1. 将两相连接到示波器电压探头，第三相保持开路。 

2. 用手匀速转动转子，并用示波器记录波形。 

3. 测量 Epk电压，以及通过光标读取 Telec值。 

4. 数据结果带入公式 1，计算 Ke值（此处默认已知磁极数，否则请参阅第 3.3节）。 
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3.4.2 测量示例 

Error! Reference source not found.展示了 Ke的实际测量方法，测量结果如图 12所示。在此例中，p为 8

极，Epk为 33.64 V，Telec为 62.27 ms。将这些参数代入公式 1，得出 Ke为 57.01 Vrms/kRPM。 

𝑲𝑲𝒆𝒆 =
𝑬𝑬𝑼𝑼
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹

⋅ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 =
𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑 ⋅ 𝒑𝒑 ⋅ 𝑻𝑻𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 ⋅ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅ √𝟔𝟔
=
𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟔𝟔𝟔𝟔 ⋅ 𝟖𝟖 ⋅ 𝟔𝟔𝟔𝟔.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 ⋅ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅ √𝟔𝟔
= 𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽/𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 

 

图11. 测量电机的磁极数量和 Ke 

 

图12. 反 EMF常数（Ke）的测量结果 
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4 在 iSD中配置电机参数 

本节说明如何在 iSD的配置向导窗口中输入电机基本参数。电机参数归类于系统硬件配置参数组中的“电

机”部分。图 13 显示了配置向导窗口中的“电机”电机页面。 

先前部分测量的电机参数如下，相应的配置向导的项显示在图 13。 

1. 每相绕组电阻（Rs）: 47.14 Ω 

2. 电机磁极（p）：8极 

3. IPM电机定子 lq的每相（lq）电感： 275.0 mH 

4. IPM电机定子 ld的每相（ld）电感：234.5 mH 

5. 每 1000 RPM的电机反 EMF常数（Ke）： 57.01 Vrms/kRPM 

 

5

2

3

1

4

 

图13. 配置向导中的电机参数部分 
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