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摘要:针对永磁同步电机多参数辨识时,数学模型存在的欠秩问题,提出一种改进模型参考自适应系统的分步在
线辨识方法. 该方法采用Popov超稳定性理论设置自适应律,可以保证辨识时系统的稳定性;在改进的模型参考自
适应系统中,首先辨识定子电阻、转子磁链,待两个参数辨识结果稳定后,再辨识直交轴电感. 这样在同一个模型中
实现多个参数辨识,克服了由于数学模型欠秩问题而导致辨识结果的不确定性. 仿真结果表明,本文设计的方法辨
识速度较快,辨识度高,具有一定的实用性.
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1 引引引言言言

永磁同步电机 (permanent magnet synchronous
motor, PMSM)具有体积小、功率因数高、起动力矩大
等特点,特别是由于近几年国家对稀土资源非常重视,
使得永磁同步电机的制造成本逐渐降低,得到越来越
多发展空间,广泛应用在伺服控制系统,以及国家大
力推广的新能源汽车领域和轨道交通领域等.
永磁同步电机的控制系统是一个多变量时变系统,

实际的控制方法取决于搭建的电机数学模型. 但是电
机在实际运行时,会受到各种各样不确定因素的干扰,
电气参数会发生变化,就会导致电机的实际电气参数
与模型中的电气参数不相匹配,影响整个系统的控制
性能.所以,研究如何实时获取电气参数,来提高永磁
同步电机的控制性能,一直是近年来众多学者研究的
热点.
永磁同步电机参数辨识方法可分为离线辨识和在
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线辨识. 为了实现对电机的实时检测与控制,显然在
线辨识更能满足精准的控制要求[1]. 由永磁同步电机
在dq坐标系下的数学模型可知,影响永磁同步电机精
准控制的电气参数主要有定子电阻、直交轴电感、转

子磁链. 而dq坐标系下仅有两个方程,当辨识3个参数
时,存在状态方程欠秩问题.文献[2]针对永磁同步电
机方程欠秩问题,在q轴电压方程的基础上,构造多个
稳态情况,并结合遗忘因子递推最小二乘法,可有效
辨识出电机参数,但构造多个稳态过程较为繁琐. 文
献[3]在传统的最小二乘法的基础上,引入“折息因
子”,使参数辨识误差进一步减小,且提高了收敛速
度,但是只能辨识电阻和直交轴电感两个参数. 除此
之外,还有学者用卡尔曼滤波算法[4–6]和神经网络智

能算法[7–10]进行辨识,但大多数的算法只能辨识两个
参数,且计算量较大,尤其用智能算法生成的结果具
有不确定性. 文献 [11]利用模型参考自适应系统
(model reference adaptive system, MRAS)对永磁同步
电机的直交轴电感、定子电阻和转子磁链进行同时辨

识,但是忽略了在 dq坐标系下状态方程的欠秩问

题[12],不能保证辨识结果的唯一性. 文献[13]利用模
型参考自适应系统辨识多参数,但开始时就用额定电
阻和磁链进行参数辨识,这样会带来误差,会导致整
个系统辨识度不高. 文献[14]和文献[15],通过级联两
个模型参考自适应系统来解决状态方程的欠秩问题,
但增加了方法的计算量,且应用第一个模型参考自适
应系统进行参数辨识时,采用离线辨识的方法解决状
态方程欠秩问题.
本文针对永磁同步电机多参数在线辨识时存在的

状态方程欠秩问题,提出一种改进模型参考自适应系
统的分步在线辨识方法. 该方法以永磁同步电机作为
参考模型,首先辨识定子电阻和转子磁链,等到这两
个参数值稳定后,将其作为已知量输入到第2个可变
模型中,再辨识电感,解决了状态方程欠秩问题,保证
了结果的唯一性. 仿真结果表明,本文所提出的辨识
方法,辨识速度较快,准确度高,具有一定的实用性.

2 永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机数数数学学学模模模型型型

永磁同步电机是典型的多变量时变系统,且其中
大部分元件具有非线性特性. 为研究方便,假设磁场
正弦分布,忽略磁滞、磁饱和与涡流现象等,则永磁同
步电机在dq坐标系下的动态电压方程为{

ud = Rsid − ωeψq + pψd,

uq = Rsiq + ωeψd + pψq.
(1)

磁链方程为 {
ψd = Ldid + ψf ,

ψq = Lqiq,
(2)

式中: ud, uq和id, iq为定子dq轴坐标系上电压和电流,
Ld, Lq为dq轴上电感, Rs为定子电阻, ψf , ψd, ψq为

转子磁链、dq轴上磁链, ωe为转子电角速度, p为微分
算子.
将式(2)代入式(1)得{

ud = Rsid − ωeLqiq,

uq = Rsiq + ωeLdid + ωeψf .
(3)

针对于表贴式永磁同步电机,其dq轴电感相等,即
Ld = Lq = L,所以最终的数学模型为

did
dt

=
ud

L
+ ωeiq −

Rs

L
id,

diq
dt

=
uq

L
− ωeid −

Rs

L
iq −

ψf

L
ωe.

(4)

永磁同步电机所需的辨识参数包括定子电阻

Rs、直交轴电感L和转子磁链ψf . 然而,从式(4)可知,
要从数学模型为二维的方程中对3个未知量进行求解,
肯定有结果,但是不唯一,即方程欠秩. 所以,辨识3个
参数时,只能先固定1个,再辨识其他2个参数;或者再
添加1个线性无关的方程,进行3个参数辨识.

3 改改改进进进模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应系系系统统统的的的在在在线线线辨辨辨识识识

3.1 典典典型型型模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应系系系统统统

一个典型模型参考自适应系统结构包含参考模

型、可变模型和自适应律3部分,其系统结构如图1所
示. 基本原理是构造两个具有相同输出量的模型,其
中将含有待估参数的模型作为可变模型. 然后设计自
适应律使输出误差收敛到零,使参考模型和可变模型
参数保持一致.

e

-

+

图 1 典型模型参考自适应系统结构框图

Fig. 1 Structural block diagram of typical model reference

adaptive system

模型参考自适应系统的自适应律设计对整个系统

的收敛性具有很大影响.通常有两种设计方法: 基于
Lyapunov稳定性理论的方法和基于Popov超稳定性理
论的方法. 其中, Lyapunov稳定性理论可以成功地用
于设计稳定模型参考自适应系统,但是其应用总是受
到某种限制,因为一般不知道怎么去扩大合适的
Lyapunov函数类以导出较大的自适应律族. 这是很重
要的问题,因为在实际系统设计时,通常要得到保证
系统稳定的最大可能的自适应律族,然后从中选择与
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实际对象最合适的自适应律.另外,需要选择适当的
Lyapunov函数,如果没有一定的理论知识和实践经验,
就很难对具体系统选出满意的Lyapunov函数,因而也
就不易获得较好的自适应律.
为解决上述问题,本文采用基于Popov超稳定性理

论的模型参考自适应系统设计方法. 它不仅不需要选
择Lyapunov函数,而且能给出一族自适应律,从而有
利于结合实际系统比较灵活地选择合适的自适应律.

3.2 改改改进进进模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应系系系统统统

针对永磁同步电机参数辨识时,状态方程的欠秩
问题,本文在典型模型参考自适应系统的基础上,设
计了一种改进方法,其结构框图如图2所示,其中参考
模型为永磁同步电机本身,也就是式(4).

1

2

1

2

PMSM

e

L

I

I1

U

R
S 
,ψ

f

-

+

e

-

+

I2

R
S
 ,ψ

f

图 2 改进模型参考自适应系统辨识参数框图

Fig. 2 Improved model reference adaptive system

identification parameter block diagram

具体的辨识步骤如下:
1) 固定电感L. 由前文分析,可以先固定一个参

数,然后再辨识其他两个参数. 在本文中,提出两种固
定方式: a)直接从电机手册中获得; b)通过辨识获得.
通过观察式(4)中的第1个等式,在d轴方程中只存在两
个未知参数: Rs和L;当采用id = 0的矢量控制时,最
后一项(Rs/L)id将会对整个式子没有影响,其中Rs的

大小不影响最终的结果,只剩下一个未知数L,故可以
确定L的大小. 而本文采用的是第1种固定方式,根据
电机手册获得其值.

2) 辨识参数Rs和ψf . 以永磁同步电机在dq坐标
系下的数学模型作为参考模型,将上一步中L的作为
已知量,设计可变模型,此时只有两个未知量,方程有
唯一解.再设计自适应律进行辨识参数Rs和ψf .

3) 辨识参数L. 等到上一步中的Rs和ψf值稳定时,
作为已知量输入到第2个可变模型中,设计自适应律
辨识电感L.

4 参参参数数数辨辨辨识识识的的的实实实现现现

4.1 确确确定定定参参参考考考模模模型型型和和和可可可变变变模模模型型型

将电机的参考模型式(4)写为如下形式:

pI = AI +BU +CW , (5)

式中:

I =

[
id

iq

]
, A =

[
α β

−β α

]
,

B =
1

L
, U =

[
ud

uq

]
, C = −ψf

L
,

W =

[
0

β

]
, α = −Rs

L
, β = ωe.

可变模型可写为

pÎ1 = ÂÎ1 +BU + ĈW , (6)

即对应辨识框图中的可变模型1. 式中:

Î1=

[
îd

îq

]
, Â=

[
α̂ β

−β α̂

]
, Ĉ=− ψ̂f

L
, α̂=−R̂s

L
,

则差值表达式为e = I − I1 = [e1 e2]
T,式中:

e1 = id − îd, e2 = iq − îq.

将差值写为描述误差的状态方程

pe = pI − pÎ1 =

(AI−ÂÎ1)+(BU−BU)+(CW−ĈW )=

(AI −AÎ1) + (AÎ1 − ÂÎ1) + hW =

Ae+ aÎ1 + hW , (7)

式中: a = A− Â, h = C − Ĉ.

记φT = [a h], s = [Î1 W ],则式(7)可以写为

pe = Ae+φs. (8)

4.2 自自自适适适应应应律律律设设设计计计

根据误差状态方程,引入线性补偿矩阵D,转化为
等效非线性反馈系统,如图3所示. 根据Popov超稳定
性理论,模型参考自适应系统全局渐近稳定的条件是
其正向通路的线性定常传递函数严格正实,反馈通路
的非线性环节满足Popov不等式.

系统的正向线性环节和非线性反馈环节描述为pe = Ae+φs = Ae+E(−w),

V = De.
(9)

引入正实引理来保证前向回路的正实性. 一个严
格正实系统传递函数矩阵如下:
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y(t) = Cx(t) +Du(t),
(10)

式中: x(t)为状态矢量; u(t), y(t)分别为输入、输出矢
量; A, B, C, D为相应维数的常数矩阵,并且(A,B)
完全可控, (A,C)完全可观,其传递函数矩阵为

G(s) = D +C(sE −A)−1B. (11)

e

w

pe
∫

A

φs

D
V-

+

图 3 非线性反馈系统

Fig. 3 Nonlinear feedback system

若系统(8)的传递函数G(s)是正实的,当且仅当存
在对称正定矩阵P、实矩阵K和L,并且满足

PA+ATP = −LLT,

BTP +KTLT = C,

KTK = D +DT,

(12)

则对于本系统而言,其正实条件可简化为PA+ATP = −LLT,

ETP = D,
(13)

其传递函数为

G(s) = D(sE −A)−1E. (14)

取正定对称矩阵P =

[
1 0

0 1

]
,代入式(13)得

PA+ATP =

−2R

L
0

0 −2R

L

 = −Q,

ETP = D =

1 0

0 1

 .
(15)

显然, Q为半正定矩阵, (A,E)完全可控, (A,D)
完全可观,即表明系统传递函数(14)为严格正实传递
函数,前向线性定常模块同样严格正实.

根据Popov超稳定理论,若使这个系统渐进稳定,
其中的非线性时变反馈环节必须满足下述积分方程

不等式:

η(0, t1) =
w t1

0
vTwdt > −γ2

0 , t1 > 0, (16)

其中: η是输入输出内积的积分,它表示输入输出积的
平均值大于某一个负常数,且允许输入输出积在某些

时刻可小于零; v为反馈环节的输入矢量; w为输出矢
量; γ0为与t1互相独立的任意有限正数.

将该系统的输入矢量和输出矢量代入得

η(0, t1) = −
w t1

0
(De)

T
(aÎ1 + hW )dt =

−
w t1

0
eT(aÎ1 + hW )dt > −γ2

0 . (17)

将其拆解为
η1(0, t1) = −

w t1

0
eTaÎ1dt > −γ2

1 ,

η2(0, t1) = −
w t1

0
eThWdt > −γ2

2 .
(18)

在此,证明式(18)中的η1(0, t1)成立.

证证证 将式(18)整理得

η1(0, t1) = −
w t1

0
eTaÎ1dt =

w t1

0
eTÎ1(

Rs

L
− R̂s

L
)dt > −γ2

1 . (19)

以PI形式设置相应的自适应律为

R̂s

L
=
Rs

L
−

w t

0
K1(e1îd + e2îq)dt−

K2(e1îd + e2îq), (20)

其中K1, K2为比例积分常数.

将式(20)代入到式(19),则式(19)可化为

η1(0, t1) =w t1

0
eTÎ1(

w t

0
K1(e1îd + e2îq)dt)dt+w t1

0
eTÎ1(K2(e1îd + e2îq))dt > −γ2

1 . (21)

将上式拆为两部分

η11(0, t1) =w t1

0
eTÎ1(

w t

0
K1(e1îd + e2îq)dt)dt > −γ2

11,

η12(0, t1) =w t1

0
eTÎ1(K2(e1îd + e2îq))dt > −γ2

12.

(22)

根据不等式w t

0
f(t)pf(t)dt =

1

2
[f2(t)− f2(0)] > −1

2
f2(0),

(23)

则由上式可以证明式(22)成立,即满足Popov稳定性

的要求,基于PI自适应律成立. 证毕.

同理,根据式(18)中的η2(0, t1),可得ψf的自适应

律为

ψ̂f

L
=
ψf

L
−K ′

1

w t

0
ωee2dt−K ′

2ωee2, (24)

可得自适应律1为式(20)和式(24).
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最后从电机手册中获得电感L值,作为已知量进
行参数Rs和ψf的辨识.

4.3 辨辨辨识识识电电电感感感L

当参数Rs和ψf辨识稳定以后,作为已知量输入到

可变模型2,如下式:
dî′d
dt

=
ud

L̂
+ ωeî

′
q −

Rs

L̂
î′d,

dî′q
dt

=
uq

L̂
− ωeî

′
d −

Rs

L̂
î′q −

ψf

L̂
ωe.

(25)

其余计算过程与前文一致,此处不再推导. 最终可

得L的自适应律为
1

L̂
=

1

L
+

w t

0
K ′′

1 (e
′
1ud+e

′
2uq)dt−K ′′

2 (e
′
1ud+e

′
2uq).

(26)

5 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析

利用MATLAB/Simulink仿真来验证本文所设计

的辨识模型. 根据改进后的模型参考自适应系统特点,

本文采用id = 0的矢量控制方法,将闭环反馈的dq轴

电流、电压作为系统辨识的输入信息.电机参数如表1

所示,仿真结果如图4–9所示.

其中: 图4–6是没有添加负载时的辨识结果,通过
结果可知,在0.24 s左右,磁链和电阻达到稳定,转子
磁链稳定在0.88 Wb附近,误差为1.15%;定子电阻稳
定在0.54 Ω附近,误差为1.82%. 电感从0.24 s以后开
始辨识,在0.46 s左右,电感值稳定在0.99 mH附近,误
差为1.0%. 图7–9是添加额定负载以后的辨识结果,在
加入负载以后,整个系统仍然可以在短时间进行辨识,
快速进入新的稳态. 分析结果可知,本文设计的改进
方法,辨识结果较好,并且整个辨识过程用时较短,证
明设计的参数自适应律可行.

表 1 实验电机参数
Table 1 Parameters of experiment motor

参数 数值

额定功率/W 60
额定电压/V 24
额定电流/A 3.3

额定转矩/(N ·M) 0.18
额定转速/(r ·min−1) 3000
定子电阻/Ω 0.55
dq轴电感/mH 1.00
极对数/对 2

转子永磁磁链/Wb 0.87
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图 4 磁链辨识结果

Fig. 4 Magnetic flux identification result
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图 5 电阻辨识结果

Fig. 5 Resistance identification result
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图 6 电感辨识结果

Fig. 6 Inductance identification result
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图 7 加入负载后磁链辨识结果

Fig. 7 Result of flux identification after adding load
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Fig. 8 Result of resistance identification after adding load
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图 9 加入负载后电感辨识结果
Fig. 9 Result of inductance identification after adding load

6 总总总结结结

本文针对辨识永磁同步电机多个参数时,在dq
坐标系下数学模型存在的欠秩问题,提出了一种改进
模型参考自适应系统的分步在线辨识方法. 该方法采
用分步辨识,首先辨识定子电阻和磁链,再辨识电感,
解决了多参数在线辨识时的方程欠秩问题,保证辨识
结果的唯一性;采用 Popov超稳定性理论设置对应
PI自适应律,保证系统的稳定性. 仿真结果表明,该方
法辨识速度较快,准确度高,适合于工程应用,具有一
定的实用性.
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