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交流永磁伺服驱动器放大器 —  
不同的伺服电机相位与换向对齐

伺服电机和伺服驱动器之间会出现换向对齐问题，特别是电机和驱动器分别来自不同的制造商时， 
这些问题可能会带来巨大挑战。了解典型的设计难点有助于您解决电机相序问题。

我们将先从识别或确认伺服电机的引线开始。接下来我们将识别新驱动器的特定相位引线，其固件功能标签尚未
经外界验证。利用此方法，我们将探讨一系列问题，从而更好地了解换向对齐的基础问题。



问题 A（电机相关）：
如何确认某个制造商的永磁 (PM) 交流伺服电机相位 
标识？

合适的方法是使用示波器 (OSC)；但我们首先需要制定
基本规则：

1.  我们将电机相位节点定为 A、B 和 C（A、B、C）；相对
于电机转子定义的旋转方向，其中相位 A 处的反电动
势 (Bemf ) 电压比相位 B 超前 120°；相位 B 比相位 C 
超前 120°；而相位 C 比相位 A 超前 120°。[ 注意：还
可自行将这些相位/节点定为 R、S、T 或 U、V、W 等 ]。

2.  我们还将相位 A 定为反馈对齐所参考的电机相位，
使其成为电机的锚定相位。

3.  由于相位 A、B、C 标识了电机的反电动势 (Bemf ) 或
电源的物理引线/节点，因此，相对于所有其他节点电
压，我们将首个正向节点电压定为相位 A。这将为锚定
相位提供一个固定起始点，就如同电源在此时施加并
且始终从相位 A 开始，与所有其他相位相对。

4.  无论是电机的反电动势 (Bemf ) 还是接通电机的电源，
此相位 A 电压都将是讨论范围内每个初始序列中的正
向超前电压。

相位 A、B、C 相对于电机转子的指定旋转方向进行顺时
针 (CW) 旋转，无论是通过观察引线出口端，还是通过
其常规的另一端（转矩端）来建立参考点，只要我们保持
一致就不会受到影响。

对于此示例，我们将使用相位 A、B、C 作为顺时针 (CW)
旋转方向，正如观察电机引线出口端时一样。

使用双通道示波器 (OSC)，通过检查电机相位（反电动
势 (Bemf ) 波形）与电机特定旋转之间的关系，即可轻松
识别伺服电机的相位。如需有关如何完成此操作的完整
说明，请参阅附录 A。

伺服电机的转子沿着制造商定义的方向旋转时（在此示
例中为顺时针方向，即观察有框伺服电机的引线出口端
或常规后端盖），您通过了解反电动势 (Bemf ) 节点电压
之间的关系：VAB、VBC、VCA、VAB、VBC 等，此时可顺利识别
并标记电机相位 A、B、C。

注意：节点 VAB 或 VAB，应读作节点 A 相对于节点 B 的电压。
此外，每个节点都应进行标记以供后续参考——使用 
唯一的特定字母进行标识 [ 有其特殊原因 ]。

图 A：本示例的观察方向为电机引线出口端
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问题 B（驱动器相关）：
我们刚刚设计了一台新的伺服驱动器，希望能保持反馈
换向偏移和对齐，以便我们的产品之间维持协调一致 

（反馈换向角等），能否说明一下相应流程？

这是个非常好的问题，在这个示例中，在我们拥有驱动
器之前，显然我们希望将一台永磁 (PM) 交流同步电机用
作伺服驱动系统。

但在回答这个问题之前，我们需要确立一些基本规则：

1.  您先前的产品（电机和驱动器）与电机相位标识方法
一致，这些方法取决于电机按定义方向旋转所产生的
电动势 (Bemf  )。

2.  此示例中特别标识的相位（锚点 [P1]）通过反馈设备
进行识别；此特别标识的锚点电源相位在讨论范围内
每个初始序列中都有着正向超前电压，就如同电源在
此时施加并且始终从上述锚点相位开始，与所有其他
相位相对（在我们的目标场景中）。

注意：由于相位在识别和通电后的循环特性，我们必
须将某一个相位定为锚点相位，硬件/软件/固件都将
根据该相位进行设计与参考。

3.  为实现目标，我们将驱动器相位定为 P1、P2 和 P3 
进行正向旋转。正向旋转方向的电源输出相位 P1 
比 P2 超前 120°；相位 P2 比 P3 超前 120°；P3 比 P1 
超前 120°。

注意：建议将伺服驱动器相位标记（正式产品）为 A、
B、C（与电机相同）。但是，在确认驱动器内部编程之
前，我们要将驱动器的输出相位指定为 P1、P2 和 P3， 
其中 P1 是驱动器的锚点相位，所有硬件/软件/固件 
都将根据该相位进行设计并将驱动器内部的预期反馈
信号作为参考。

4.  我们还将假设，驱动器期望供电相位定义的正向 
旋转方向会导致反馈信号计数增加（正）；在此回答场
景中，此正向换向方向与电机的定义换向 (CW) 方向
相同，并且所有反馈连接与先前的驱动器和电机具有
相同的功能。

注意：驱动器内部所需的换向角设置会基于反馈硬件
和电机相位之间的反馈对齐。但是，除了基于电机相
位的初始反馈对齐之外，它还与固件/软件在驱动器内
部的编写方式、电机转子旋转 360° 之内的电机极对
数（电循环）有关。

比较容易发生的初期错误之一是将驱动器相位分配为 A、
B、C，而缺少中间步骤（P1、P2、P3）来确认正确的标记
与功能，或者是将驱动器相位分配为 A、B、C，而没有提
前专门确定需要如何为电机供电，才能使其按照定义方
向旋转。

在这种情况下，看似符合逻辑的常见情况是：驱动器设
计人员建立驱动器的软件、固件和物理电路，从而使正
向电气旋转产生输出，进而有效地使拟定的电机锚点呈
现正电压：相位 A [ 我们的 P1]（相对于相位 B [ 我们的 
P2]），随后是相位 B [P2]（相对于相位 C [ 我们的 P3]），
接着是相位 C [P3]（相对于相位 A [P1]），此正向电源旋
转的预期反馈计数增加（正），并且换向定相将相位 P1 
设为驱动器的锚点。

但是，当驱动器相位以这种方式预先分配时，驱动器-
电机连接的第一印象是 A 到 A、B 到 B 以及 C 到 C。



这很快就会因系统无法运行而暴露出连接错误。
为什么？因为电源电压需要以与电机产生的反电动势 
(Bemf  ) 相反的方式施加到每个相关电机相位（针对相同
的定义旋转方向），这用于确定单独的电机相位（单字
母）标识。我们通过定义的旋转方向和电机的反电动势 
(Bemf  )：VAB、VBC、VCA、VAB、VBC 等找到了电机相位 A、B、C 

（这种方法广泛用于伺服行业）；但是，要想让该反电动
势 (Bemf  ) 以与电源相反的方式出现（针对定义的旋转
方向），驱动器的输出相位电压必须以 VAC、VBA、VCB、VAC、
VBA 等形式施加到电机 [与电机的反电动势 (Bemf  ) 相反]。
相应地，从我们的定义锚点相位的角度来看，我们必须
更换其参考点，而不是锚点相位。

注意：节点 VAC 或 VAC 读作节点 A 相对于节点 C 的电压。
这也说明了在完成正确定义后，为什么仅用一个字母来
定义特定的电机和驱动器相位。

为保持产品之间的换向协调，另一个关键点在于和电机
相位锚点（相位 A）相匹配的已识别驱动器相位锚点 (P1)。
必须注意的是，驱动器相位 P1 不需要是锚点；实际上，
设计人员会希望将指定的驱动器锚点相位与电机的锚点
相位保持一致，以此保持换向对齐。

为纠正这种错误，人们可能会切换驱动器上的电机相位
连接 A 和 B；但这会导致电机的锚点相位 [A] 和驱动器的
锚点相位 [P1] 不匹配，并造成与所有先前生产的电机-驱
动器产品系列组合之间发生 +/–120 度的换向相位角偏移。
这不符合我们一开始的要求。

注意：

1.  切换电机相位 A 和 B 是电气行业中一种常见的做法，
用于改变交流感应电机的旋转方向。

2.  这种解决方法不可取的原因还在于，设计人员希望 
将所有驱动器连接标记进行内联，例如 A、B、C（而不是 
B、A、C），正如它们在驱动器上显示的一样；仅仅将连
接 B、A、C 重新标记为“A、B、C 或 C、B、A”，都会与 
所有先前生产的电机-驱动器产品系列组合之间保持不
正确的换向相位角偏移（除非在驱动器的软件/固件内
部或通过电路布局进行纠正）。



如何纠正或避免这种初期错误？
首先，我们回到看似符合逻辑的常见情况：驱动器设计人
员建立驱动器的软件、固件和物理电路，从而使正向电
气旋转产生输出，进而有效地使驱动器初始标记的输出
相位 P1呈现正电压（相对于 P2），随后是相位 P2（相对
于相位 P3），接着是相位 P3（相对于相位 P1），上述正向
电源旋转的预期反馈计数增加（正），并且设定的锚点相
位为 P1。

假设我们的初始驱动器-电机连接相同，只是将 P1 标记
为电机相位 A，P2 为电机 B，P3 为 C，那么我们将产生
同样的错误。究竟该如何纠正，并且保持驱动器锚点相
位 (P1) 及设定的电机锚点相位 A ？

答：我们翻转驱动器的参考相位（P2，连接到电机相 
位 C），以便驱动器的供电电压与电机的反电动势 (Bemf  ) 
相当，从而根据我们的基本规则 (#2) 保持第一个相位 

（P1— 锚点）。这意味着驱动器相位 P3 与电机相位 B  
相连，P1 和电机相位 A 保持连接。

我们的最终拓扑过程大致如下：

图 C

第 1 次尝试连接： 
驱动器 .....................电机：

P1（锚点） ................相位 A 
P2 ............................相位 B 
P3 ............................相位 C

设计人员发现电机在尝试沿
着相反方向转动，原因在于
电源相位 A 顺序与电机的反
电动势 (Bemf ) 相同 (VAB)，
而不是与电源相同 (VAC)。

第 2 次设置连接： 
驱动器（相位） .........电机：

P1（锚点） ................相位 A 
P3 ............................相位 B 
P2 ............................相位 -C

根据第 1 次尝试，驱动器的
锚点相位参考点此时在 P2 和 
P3 之间进行了翻转；其他公
司产品之间保持了协调统一。

第 3 次标记驱动器连接： 
驱动器（相位） .........电机：

P1 (A)（锚点） ..........相位 A
（锚点） 
P3 (B).......................相位 B 
P2 (C).......................相位 C

如果硬件已经被固定或标记，
最好在软件/固件内部进行重
新定义，使 P2 执行 P3 的操
作，P3 执行 P2 的操作，让物
理对齐保持内联。



观察结果：产品间的协调性有助于保持并改善产品质量
和安全性，并确保客户与供应商之间的技术合规性，实
现可持续的设计与制造实践。在设计期间定义的锚点相
位不应改动。

结论：毫无疑问，电机相位的混合搭配方式有许多种。
霍尔信号反馈、旋转变压器以及其他反馈设备都能够让
系统运行起来。制造商提供驱动器和电机之间可识别
相位的逻辑关系（针对所有反馈类型）— 这种简单易懂
的信号和连接方式有助于设计人员更快地理解与设置。 
这还可促进采用混搭产品、实现附加功能，以及纠正 
控制器/驱动器固件和/或 HMI 软件的任何漏洞，为供
应商和制造商留下良好的印象。

必须注意的是，在设计新驱动器期间，有多种连接情况
会导致无法实现预期的运行效果。这些不同的情况最后
都会变成前文所述情况的某种变体。在纠正任何标记错
误期间，需要完成的一件重要的事情是将驱动器的锚点
相位与电机的锚点相位相对齐，否则就会造成 +/- 120 度
的偏移，使产品无法与先前和当下的产品系保持协调。

其他注意事项：

1.  第 3 次标记表格 [ 上方 ] 是否要求进行某些软件/固件 
改动，取决于软件/固件的初始编写方式或预期运行
方式。

2.  如果使用了霍尔效应元件（“霍尔元件”），其驱动器
与具体电机相位之间的关联同样需要根据初始固件
的编写方式进行改动。但是，如果只有锚点相位 A 
的电源参考点存在问题，那么只需将 Hb (Hall-b) 重
新定义为 H_P3，将 Hc 重新定义为 be H_P2，即可
完成修复。在其他情况下，请阅读《采用霍尔换向的
伺服电机定相》白皮书，第 T20–T22 页。

图 G：星形绕线式电枢中与电机反电动势 (Bemf  ) 各相位同步的正向霍尔信号 
（不考虑转子的定义旋转方向）

霍尔元件（霍尔效应元件）常用于
简化无刷直流伺服电机的 6 步驱
动器换向，或是为正弦波换向交
流永磁伺服电机建立驱动器的换
向偏移设置。

目标对齐：

示波器触发 ––––> ꙥ 2ꙥ 3ꙥ/2

Ha (H1)

Hb (H2)

Hc (H3)

相位 AB

相位 BC

相位 CA

http://www.kollmorgen.com/en-us/service-and-support/knowledge-center/white-papers/servo-motor-phasing-with-hall-commutation?_gl=1*exiili*_up*MQ..*_ga*MTUzMzM3NzkxLjE3Mzk0NTQ5NTg.*_ga_ZND46KNF87*MTczOTQ1NDk1OC4xLjEuMTczOTQ1NDk5Ni4wLjAuMTY4MjcyMTQxMg.


附录：A
为确定电机相位标记 A、B、C 并同时遵守基本规则 

（第 1 页），我们将使用双通道示波器 (OSC)，并通过
手动旋转转子将永磁 (PM) 交流伺服电机的反电动势 
(Bemf  ) 作为发电机 [ 监测相对应生成的电压波形 ]。

说明
1.  根据制造商文档对电机的相位 A 进行标记。此相位 A 

标记此时变成了您的锚点或地桩（切勿修改或移除相
位 A（锚点）标记）。

2.  将双通道示波器 (OSC) 的通道 1 连接到相位 A。

3.  打开示波器通道 2 的反相 (INV) 功能，并将其余两个
电机相位/导线中的任意一个连接到通道 2。

4.  将两个示波器探头的接地夹连接到剩余的电机相位 
引线/端子。

5.  将示波器耦合（两个通道）设为直流，并将通道 1 设
为捕获示波器迹线的触发源，由上升沿触发（上升触
发点略高于零即可）。

6.  开始：将示波器通道 1 和 2 的时基设为介于 5-40 毫 
秒/格之间，并将通道 1和 2 的幅度设为介于 2-20伏/格 
之间，然后根据第 7 步的需要进行调整。

7.  沿着顺时针方向旋转电机轴；在此示例中，观察方向
为电机的引线出口端（一般为有框电机的后端盖）。

a.  这意味着，如果从另一端（安装端盖）观察，您需要
沿着逆时针方向旋转轴/电机，才能与我们的示例保
持一致。

b.  注意：您需要多次执行此操作，同时调整示波器的
垂直标度（伏/格）以及时基设置，才能获得理想的
示波器显示效果。

8.  在调节示波器的时基和电压幅度后，您可获得与图 B 
相似的波形图（没有绿色的虚线）。

注意：如果条件允许，在此阶段使用示波器的捕获保
持功能会非常有帮助。

图 B

设置/开始：时基 = ~10 毫秒；忽略所示度数
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9. a.  如果您当前的反电动势 (Bemf  ) 波形如上方图 B 所
示：通道 1（蓝色）先于通道 2（红色），请将通向通
道 2 的线缆标记为相位 C，并将连接到示波器接地
夹的导线标记为相位 B。

b.  如果您的通道 2 波形如上图所示：看起像是向右
移动越过了绿色虚线，请将通向通道 2 的导线标记
为相位 B，并将连接到示波器接地夹的导线标记为 
相位 C。

防差错措施 [ 仔细检查 ]：

对于上文中的 9 (b)，请切换示波器接地夹和通道 2 之间
的导线，并核实此时的波形是否看上去和通道 1（蓝色）

与 2（红色）一致 [ 上文 9 (a)]；如果不一致，则说明此 
过程中出现了错误。[ 例如，确保转子沿着正确的方向 
旋转。]

通过了解节点电压之间的关系：VAB、VBC、VCA、VAB、VBC 等，
根据伺服电机的转子沿着定义的方向旋转时（在此示
例中为顺时针方向，即观察后端盖）的电机反电动势 
(Bemf  )，您此时即可顺利识别并标记电机相位 A、B、C。

注意：节点 VAB 或 VAB 应读作节点 A 相对于节点 B 的 
电压；此外，每个节点都应进行标记以供后续参考—使
用唯一的特定字母进行标识 [ 有其特殊原因 ]。


