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摘要:建立了考虑转子永磁体磁链和定子电感谐波分量的表贴式永磁同步电机数学模型,对其进行简化分析处
理. 基于理论分析法,对三相反电势(counter electromagnetic force, EMF)测量值进行快速傅立叶变换(fast Fourier tr-
ansformation, FFT)分析,得到三相反电势谐波分量,用以计算dq轴上的转子磁链6次和12次谐波分量幅值;在此基础
上,设计基于Lyapunov稳定性理论的状态观测器对dq轴上的定子自感和互感6次谐波分量幅值进行辨识. 实验结果
验证了本文谐波参数辨识算法的有效性和实用性.
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Abstract: Mathematical model of surface mounted permanent magnet synchronous motor considering the harmonic
component of permanent magnet flux and stator inductance is established, then it is simplified. Based on the theoretical
analysis method, three-phase counter electromagnetic force (EMF) measurement is analyzed by fast Fourier transformation
(FFT), and the harmonic component of three-phase counter EMF is obtained. Then it is used to calculate the sixth and
twelfth harmonic component of rotor flux on dq axis. On this basis, a state observer based on Lyapunov stability theory is
designed to identify the sixth harmonics of stator self inductance and mutual inductance on dq axis. Experimental results
verify the effectiveness and practicability of the harmonic parameters identification algorithm in this paper.
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1 引引引言言言(Introduction)
传统永磁同步电机交流伺服系统基于线性模型设

计,控制器未考虑非线性谐波参数的影响.在一些性
能要求较高的场合,非线性谐波参数的存在会使得相
关算法数据采样存在一定的谐波扰动,影响整个闭环
控制系统的动态品质. 如文献[1]中指出,永磁同步电
机电感谐波参数分量造成电流谐波分量,导致严重的
输出转矩脉动.因此,深刻分析永磁同步电机谐波参
数对系统控制性能的影响,进一步对相关电机谐波参

数进行辨识具有重要的意义.

对于在基波平面内的电机参数辨识,国内外学者
已对此进行了深入的研究:具体包括最小二乘法[2]、

自适应法[3]、Kalman滤波法[4–5]以及模型参考自适应

法[6–7]等. 文献[8]在保持基波面参考电压不变的情况
下,通过向谐波面内注入相关电压矢量,从中采样相
应的定子电流辨识电机定子电阻以及漏感. Rafaq M
S等人在文献[9]中提出了一种可以准确估计定子电阻
和dq轴定子电感的在线识别方法,考虑温度变化和磁
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饱和而引起的电参数变化,采用两种时间尺度方法来
估计电参数,用以实时补偿扩展反电动势观测器的参
数选取. 而对于谐波平面内的非线性参数辨识,学者
们更多考虑的为电机的非线性,而对电机的谐波参数
关注较少,如气隙磁场非正弦性造成的转子磁链谐波
分量[10]以及电感交直轴6次、12次谐波分量[11]等. 如
今大多通过有限元分析法对电机内的磁场进行数值

分析来获取一些谐波面内的非线性参数[12–14],但其需
借助专业的磁场分析软件,一般为电机设计人员所使
用. Rahimi M等人分析了非线性谐波参数对电机控制
造成的影响,如反电势及电感谐波分量造成电流谐波
加大,产生相应转矩脉动.但其仍没有提出相应的非
线性谐波参数补偿策略,从而避免该不利影响[15]. 因
此,有效辨识电机谐波分量不仅有利于对电机设计的
持续改进,也有助于改善电机的控制性能.

综上所述,在永磁同步电机参数辨识方面,国内外
大多数研究还仅限于基波平面内的参数辨识,而对于
谐波平面内的非线性参数辨识尚未见诸多报导. 针对
该问题,本文构建了转子磁链和定子电感谐波平面内
的永磁同步电机数学模型,对其进行简化分析处理.
采用三相反电势谐波分量测量法计算dq轴上的转子

磁链谐波分量幅值;基于Lyapunov稳定性理论设计dq
轴上的定子自感和互感6次谐波参数观测器. 实验结
果验证了所设计观测器的有效性和实用性.

2 谐谐谐波波波参参参数数数辨辨辨识识识模模模型型型的的的建建建立立立(Establishment of
harmonic parameters identification model)
考虑转子磁链密度在气隙中的非正弦分布,对转

子磁链密度Br(θ)进行傅里叶变换
[10]

Br(θ) =
∞∑
i=1

B2i−1 cos[(2i− 1)θ], (1)

式中B2i−1为转子磁链密度傅里叶变换系数.

相应地,与u相绕组交链的转子磁链分量为

ψm,u(θ) =

2krsls
Nc∑
j=1

∞∑
i=1

B2i−1

2i−1
sin[(2i−1)

αj

2
] cos[(2i−1)θ]=

ψ1 cos θ + ψ3 cos(3θ) + ψ5 cos(5θ) + · · · ,
(2)

式中: k, rs和ls分别为电机定子线圈系数、半径以及
长度, Nc和αj分别为u相线圈匝数和绕组分布角度.

与三相绕组交链的转子磁链为

ψψψm,ph =


ψm,u(θ)

ψm,v(θ)

ψm,w(θ)

 =


ψm,u(θ)

ψm,u(θ −
2π

3
)

ψm,u(θ +
2π

3
)

 . (3)

将式(3)三相静止坐标系下的转子磁链变换至dq
旋转坐标系

ψψψm,dq=

[
ψm,d0+ψm,d6 cos(6θ)+· · ·

ψm,q6 sin(6θ)+ψm,q12 sin(12θ)+· · ·

]
,

(4)

式中: ψm,d0 = ψ1, ψm,d6 = ψ5 + ψ7, ψm,q6 = −ψ5+

ψ7, ψm,q12 = −ψ11 + ψ13.

u相电机定子绕组自感为[11]

Ls,u(θ) =
∞∑
i=0

Ls,2i cos(2iθ) =

Ls,0 + Ls,2 cos(2θ) + Ls,4 cos(4θ) + · · · , (5)

式中: Ls,2i为定子绕组自感傅里叶变换系数,且i = 0,

1, 2, · · · .

相应地, v相和w相电机定子绕组自感为

Ls,v(θ) = Ls,u(θ −
2π

3
), Ls,w(θ) = Ls,u(θ +

2π

3
).

将三相静止坐标系下的定子电压变换至dq旋转坐

标系,得到dq旋转坐标系下的定子绕组电感为

Ls,d = Ldd0 + Ldd6 cos(6θ)+

Ldd12 cos(12θ) + · · · ,

Ls,q = Lqq0 + Lqq6 cos(6θ)+

Lqq12 cos(12θ) + · · · ,

Lm,dq=Ldq6 sin(6θ)+Ldq12 sin(12θ)+ · · · ,

(6)

式中: Ldd0, Lqq0为基波平面内的dq轴定子自感值;
Lddn, Lqqn为n次谐波平面内的dq轴定子自感谐波分

量幅值; Ldqn为n次谐波平面内的dq轴定子互感谐波

分量幅值.

综上所述,结合式(4)和式(6),忽略12次及以上谐
波分量,得到dq旋转坐标系下考虑非线性谐波参数的
永磁同步电机数学模型为

ud =

Rsid+Ldd0

did
dt

−ωeiqLqq0+Ldd6 cos(6θ)
did
dt

+

Ldq6 sin(6θ)
diq
dt

− 6ωeidLdd6 sin(6θ)+

6ωeiqLdq6 cos(6θ)− ωeiqLqq6 cos(6θ)−
ωeidLdq6 sin(6θ) + ωeψd6 sin(6θ),

uq =

Rsiq + Lqq0

diq
dt

+ ωeidLdd0 + ωeψf+

Lqq6 cos(6θ)
diq
dt

+ Ldq6 sin(6θ)
did
dt

−

6ωeiqLqq6 sin(6θ)+6ωeidLdq6 cos(6θ)+ωeid×
Ldd6 cos(6θ)+ωeiqLdq6 sin(6θ)+ωeψq6 cos(6θ),

(7)

式 中: ψd6=−6ψm,d6 − ψm,d6=−5ψ5 − 7ψ7, ψq6=

ψm,d6 + 6ψm,d6 = −5ψ5 + 7ψ7.
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对于表贴式永磁同步电机,有定子绕组6次谐波面
的dq轴自感幅值相等,即Ldd6 = Lqq6 = Ls6,其与互
感幅值不等,即Ldq6 = Lm6 ̸= Ls6,式(7)改写为

ud =

Rsid+Ls0pid−ωeiqLs0+ωeψd6 sin(6θ)−
ωeiqLs6 cos(6θ)− ωeidLm6 sin(6θ)−
6ωeidLs6 sin(6θ) + 6ωeiqLm6 cos(6θ)+

Ls6pid cos(6θ) + Lm6piq sin(6θ) + εd,

uq =

Rsiq+Ls0piq + ωeidLs0+ωeψf + ωeψq6×
cos(6θ)+ωeidLs6 cos(6θ)+ωeiqLm6 sin(6θ)−
6ωeiqLs6 sin(6θ) + 6ωeidLm6 cos(6θ)+

Ls6piq cos(6θ) + Lm6pid sin(6θ) + εq,

(8)

式中: εd和εq为dq轴上的高次谐波和高频噪声分量.

根据式(8),将考虑谐波分量的永磁同步电机数学
模型分解为3部分:

1) 基波平面内的电压分量{
ud1 = Rsid + Ls0pid − ωeiqLs0,

uq1 = Rsiq + Ls0piq + ωeidLs0 + ωeψf .
(9)

2) 谐波平面内的转子磁链谐波电压分量{
ud2 = ωeψd6 sin(6θ),

uq2 = ωeψq6 cos(6θ).
(10)

3) 谐波平面内的定子电感谐波电压分量

ud3 =− ωeiqLs6 cos(6θ)− ωeidLm6 sin(6θ)−
6ωeidLs6 sin(6θ) + 6ωeiqLm6 cos(6θ)+

Ls6pid cos(6θ) + Lm6piq sin(6θ) + εd,

uq3 =ωeidLs6 cos(6θ) + ωeiqLm6 sin(6θ)−
6ωeiqLs6 sin(6θ) + 6ωeidLm6 cos(6θ)+

Ls6piq cos(6θ) + Lm6pid sin(6θ) + εq.

(11)

根据式(9)至式(11), dq轴上的电机定子电流由基
波电流、6次谐波电流以及高次谐波电流构成,即{

id = id0 + id6 sin(6θ + φid6) + εid,

iq = iq0 + iq6 sin(6θ + φiq6) + εiq,
(12)

式中: id0和iq0为基波平面的电流值, id6和iq6为6次谐
波面的电流幅值, φid6和φiq6为6次谐波面的电流相
位, εid和εiq为高次谐波面的电流幅值.

采用id = 0, iq = iqref控制方式,式(11)可化简为{
ud3=−ωeiqLs6 cos(6θ)+6ωeiqLm6 cos(6θ)+εd3,

uq3= ωeiqLm6 sin(6θ)−6ωeiqLs6 sin(6θ)+εq3.

(13)

3 谐谐谐波波波平平平面面面内内内的的的转转转子子子磁磁磁链链链辨辨辨识识识(Rotor flux
identification in harmonic plane)
根据前文分析,谐波面内的电机转子磁链幅值可

由式(14)计算得出:
ψm,d0 = ψ1, ψm,d6 = ψ5 + ψ7,

ψm,d12 = ψ11 + ψ13,

ψm,q6 = −ψ5 + ψ7,

ψm,q12 = −ψ11 + ψ13,

(14)

式中: ψm,dqn为电机谐波平面内转子磁链在dq轴上的

分量幅值, ψn为谐波平面内转子磁链在三相轴上的分

量幅值.

根据式(14), dq轴上电机转子磁链幅值在基波平
面和谐波平面内的分量可由相应三相轴上的分量幅

值求得. 对式(2)与u相绕组交链的转子磁链分量进行
求导,得到u相绕组反电势基波和谐波分量幅值为

νu =
dψm,u(θ)

dt
=

−ψ1ωe sin θ − 3ψ3ωe sin(3θ)−
5ψ5ωe sin(5θ) + · · · =
ν1 sin θ + ν3 sin(3θ) + ν5 sin(5θ) + · · · , (15)

式中νn为相应谐波平面内的反电势分量幅值.

相应地,

νv=
dψm,u(θ−2π/3)

dt
, νw=

dψm,u(θ+2π/3)
dt

.

综上分析,通过对电机三相反电势进行FFT分析
处理,获得各次谐波平面内的反电势分量幅值,进而
通过式(14)和式(15)计算得出dq轴上各次谐波平面内
的转子磁链分量幅值.

4 谐谐谐波波波平平平面面面内内内的的的定定定子子子电电电感感感观观观测测测(Stator induc-
tance observation in harmonic plane)

4.1 状状状态态态观观观测测测器器器构构构建建建(State observer construction)
根据式(13),定义状态观测器状态向量x1x1x1和x2x2x2为

x1x1x1(t) =

[
Ls6 cos(6θ)

Lm6 sin(6θ)

]
, (16)

x2x2x2(t) = ẋxx1(t) =

[
−6ωeLs6 sin(6θ)

6ωeLm6 cos(6θ)

]
. (17)

令xxx(t) = [xxxT
1 xxxT

2 ]
T = [x11 x12 x21 x22]

T为 状

态变量,相应线性时变系统齐次状态方程为

ẋxx(t) = AAA(t)xxx(t), (18)

式中

AAA(t) =


0 0 1 0

0 0 0 1

−36ω2
e 0 0 0

0 − 36ω2
e 0 0

 .
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状态观测器输出方程为

yyy(t) =

[
ud − ud1 − ud2

uq − uq1 − uq2

]
=

[
ud3

uq3

]
=

[
pid − ωeiq piq − ωeid id iq
piq + ωeid pid + ωeiq iq id

]
xxx(t).

(19)

将式(19)简化为

yyy(t) = CCC(t)xxx(t), (20)

式中

CCC(t) =

[
pid − ωeiq piq − ωeid id iq
piq + ωeid pid + ωeiq iq id

]
.

结合式(18)和式(20),得到线性时变系统齐次状态
空间方程为 {

ẋxx(t) = AAA(t)xxx(t),

yyy(t) = CCC(t)xxx(t).
(21)

给定系统iq和ωe维持恒定状态,采用id = 0的控

制方式,式(20)线性时变系统变换为线性定常系统,相
应的状态空间方程变为{

ẋxx = AAAxxx,

yyy = CCCxxx,
(22)

式中

CCC =

[
−ωeiq 0 0 iq

0 ωeiq iq 0

]
.

相应地,全维状态观测器动态方程为

˙̂ẋ̂ẋ̂x = AAAx̂̂x̂x+KKK(yyy −CCCx̂̂x̂x), (23)

式中KKK为状态反馈增益矩阵,且

KKK =

[
k11 k21 k31 k41
k12 k22 k32 k42

]T

.

结合式(22)和式(23),得到状态观测器误差方程为

ė̇ėe = (AAA−KCKCKC)eee, (24)

式中eee = x̂̂x̂x− xxx.

4.2 观观观测测测器器器稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Observer stability analysis)
上述线性定常系统可观测性矩阵为

U0U0U0 = [CCC CACACA CACACA2 CACACA3 ] =

−ωeiq 0 0 iq

0 ωeiq iq 0

0 −36ω2
e iq −ωeiq 0

−36ω2
e iq 0 0 ωeiq

36ω3
e iq 0 0 −36ω2

e iq

0 −36ω3
e iq −36ω2

e iq 0

0 1296ω4
e iq 36ω3

e iq 0

1296ω4
e iq 0 0 −36ω3

e iq


.

(25)

对式(25)作相应的线性变换处理,得到可观测性
矩阵UUU 0的秩满足rankUUU 0 = 4,则该线性定常系统可
观.

选择适当的反馈增益矩阵KKK,使A−KCA−KCA−KC非奇异,
系统在唯一原点(eee=0)处平衡. 定义Lyapunov函数为

V (eee, t) = eeeTPPPeee, (26)

式中PPP为4× 4正定实对称方阵.

根据Lyapunov稳定性理论,当Lyapunov函数(26)
满足V (eee, t)>0, V̇ (eee, t)<0时,系统在平衡点(eee=0)

处渐近稳定. 对式(26)求导,得到

V̇ (eee, t) =eeeT[(AAA−KCKCKC)TPPP +PPP (AAA−KCKCKC)]eee =

−eeeTQQQeee, (27)

式中: QQQ = −[(AAA−KCKCKC)TPPP +PPP (AAA−KCKCKC)],根据式
(27),当QQQ > III时,有−eeeTQQQeee < 0,即V̇ (eee, t) < 0,且III
为4维单位矩阵. 此时

(AAA−KCKCKC)TPPP +PPP (AAA−KCKCKC) + III =

AAATPPP −CCCTKKKTPPP +PPPAAA−PPPKKKCCC + III < 000. (28)

令XXX = PPP , YYY = PKPKPK,若PPP正定,根据不等式(28),
可得{

(XAXAXA− Y CY CY C)T + (XAXAXA− Y CY CY C) + III < 000,

XXX > III.
(29)

若式(29)不等式组有解,且P正定,则式(23)全维
状态观测器系统在零点处渐近稳定.

本文给定电机交轴电流 iq = 3 A,电角速度ωe=

1257 rad/s(即转速n = 3000 r/min),将不等式组送入
MATLAB中的LMI工具箱,解得矩阵不等式组的一组
有效解为

KKK=

[
−37.505−8.4345 3197 718.77

−8.4345 37.505 718.77−3197

]T

, (30)

PPP =


426110000 348.41 4996700 7.2122

348.41 426110000 7.2122 4996700

4996700 7.2122 223080 0.14774

7.2122 4996700 0.14774 223080

 .
(31)

根据Sylvester定理,有

P11P11P11=426110000>0, · · ·, det(PPP )=2.5605× 1043>0,

由此得到PPP为正定矩阵,即该计算KKK矩阵可保证系统
在原点处渐近稳定.

5 实实实验验验验验验证证证与与与分分分析析析 (Experiment verification
and analysis)
在永磁同步电机交流调速实验平台上，对本文提

出的永磁同步电机谐波参数辨识算法进行了相应的
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实验验证，实验平台如图1所示. 实验电机参数为:额
定功率PN = 750 W,额定电压UN = 220 V,额定电
流IN = 4.2 A,额定转速nN = 3000 r/min,定子电
阻R = 1.2 Ω,定子电感L = 5.33 mH,转子永磁体磁
链ψf = 0.057 Wb,电机极对数P = 4,实验分为谐波
面内的转子磁链幅值计算和定子电感幅值观测两个

阶段.

图 1 永磁同步电机实验平台

Fig. 1 Experimental platform of PMSM

考虑到永磁同步电机相反电势无法直接测量,故
作者搭建简易电路构造电机三相绕组模拟中性点,且
通过对拖方式,给定电机1000 r/min的转速值,测得
1000 r/min转速下的电机相反电势波形如图2所示.

图 2 相反电势波形

Fig. 2 Phase back EMF waveform

图 3 相反电势功率谱

Fig. 3 Power spectrum of phase back EMF

对相反电势进行FFT分析,获得各次谐波平面内
的相反电势分量幅值,按式10 ln(vu ∗ vu)计算该相反
电势的功率谱密度如图3所示.

结合上文分析,对相反电势各次谐波分量进行相
应的计算处理,获得u相各次谐波平面内的永磁体分
量幅值如表1所示.

表 1 u相各次谐波平面内的永磁体分量幅值

Table 1 Permanent magnet component amplitude in
various harmonic plane of u phase

ψ1/mWb ψ5/mWb ψ7/mWb ψ11/mWb ψ13/mWb

56.3647 0.2645 0.1520 0.0195 0.0329

结合表1数据和式(14),得到dq轴上各次谐波平面
内的永磁体分量幅值如表2所示.

表 2 dq轴上各次谐波平面内的永磁体分量幅值

Table 2 Permanent magnet component amplitude in
various harmonic plane of dq phase

ψd0/mWb ψd6/mWb ψd12/mWb ψq6/mWb ψq12/mWb

56.3647 0.4165 0.0524 −0.1125 0.0134

图4–5分别为6次谐波面内基于观测器的dq轴自感
幅值分量Ls6和互感幅值分量Lm6观测波形,给定电机
直轴的电流 id = 0,交轴的电流 iq = 3 A,转速n =

3000 r/min. 图中: Ls6 cos(6θ)和Lm6 cos(6θ)为理论

输出结果, Ls6ob cos(6θ)和Lm6ob cos(6θ)为实际观测

结果.实验中,观测器状态反馈增益矩阵K选取式(30)
MATLAB计算矩阵. 由图可得: 初始时刻电感观测值
具有较大的毛刺,在理想值周围上下抖振,经过大约
2 ms的时间调节,电感观测值严格跟随理想值,跟踪
信号误差较小,表明基于Lyapunov稳定性理论设计的
电感谐波观测器具有优良的跟踪性能.

图 4 6次谐波面dq轴自感幅值分量观测波形

Fig. 4 Self-inductance amplitude component observation

waveform in the 6th harmonic plane of dq axis



第 7期 魏海峰等: 基于状态观测器的表贴式永磁同步电机谐波参数辨识 993

图 5 6次谐波面dq轴互感幅值分量观测波形
Fig. 5 Mutual-inductance amplitude component observation

waveform in the 6th harmonic plane of dq axis

6 结结结论论论(Conclusions)
针对永磁同步电机各平面内谐波参数影响系统控

制性能的问题,构建了参数谐波平面内的永磁同步电
机数学模型,对其进行简化分析处理. 采用三相反电
势谐波分量测量法计算dq轴上转子磁链6次和12次谐
波分量;基于Lyapunov稳定性理论设计dq轴上的定子
自感和互感6次谐波参数观测器. 实验结果表明所设
计观测器电感观测值严格跟随理想值,动态跟踪性能
优良.
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