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电机参数辨识技术研究

郝振翔１，２
（１．北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００７６；２．航天伺服驱动与传动技术实验室，北京　１０００７６）

摘要：在电机实际运行的过程中，电机的参数会受到温度和磁路饱和程度等因素的影响而发生变化，从而导

致伺服系统控制效果降低，甚至可能损坏电机；因此需要通过参数辨识获取电机的参数，以保证控制效果；通过

离线辨识获取静止状态下和稳定运行状态下的电机参数，并将其作为在线辨识的初值使用；基于模型参考自适应

算法在线辨识电机参数；以旋转坐标系下直交轴电流方程作为参考模型，通过采集的电压、电流和转速等参数辨

识电机的电阻和电感；在 Ｍａｔｌａｂ中搭建可实时改变参数的电机模型，并用模型参考自适应模块进行在线辨识，

通过仿真验证了该方法的有效性。
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０　引言

永磁 同 步 电 机 （ＰＭＳＭ，ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ）具有结构简单、体积小、功率

密度高、效率高、响应速度快等特点，广泛应用于高

性能伺服系统［１］。永磁材料性能的提高和控制技术的

发展也促使ＰＭＳＭ 伺服系统得到越来越多的应用。

ＰＭＳＭ被广泛应用于家电、数控机床、机器人以及

航空航天等领域。

ＰＭＳＭ 控制系统具有多变量和时变的特点，

ＰＭＳＭ的很多控制策略依靠数学模型，而数学模型

的建立需要电机定子电阻、交直轴电感、转子磁链等

参数。电机参数大多为设计阶段的设计参数，在电机

实际运行过程中，受不同因素的干扰电机参数会发生

变化，例如温度的变化会导致电阻与磁链的变化［２］。
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电机参数在实际运行过程中的变化会导致与模型参数

不匹配影响控制系统的性能甚至可能损坏电机。获取

准确的电机参数可以改善电机的控制性能，例如电阻

与电感可以用于比例积分控制参数的整定计算。因此

需要通过参数辨识获取电机的参数从而保证电机的控

制性能。

ＰＭＳＭ参数辨识方法分为离线辨识和在线辨识。

离线辨识相对容易实现，但无法获得电机运行过程中

变化的参数。文献 ［３］利用传统伏安法辨识了定子

电阻，并优化了参数辨识流程，提高了电机零位、定

子电阻、永磁体磁链和交直轴电感多参数辨识流程的

效率。文献 ［４］分别利用伏安法、阶跃响应法和ｉｄ

＝０矢量控制算法空载试验离线辨识了定子电阻、交

直轴电感和磁链。文献 ［５］通过离线辨识获取了控

制所需的模型参数从而实现了控制器参数的自整定。

在线辨识是在系统运行的时候实时检测电压、电流、

转速等信息，再按照公式计算电阻、电感和磁链等电

机参数。常用的在线辨识算法包括最小二乘法［６］、模

型参考自适应［７９］、扩展卡尔曼滤波等。文献 ［１０］

对比了基于遗忘因子递推最小二乘法和模型参考自适

应辨识惯量的结果，遗忘因子递推最小二乘法的时变

跟踪能力强，适合惯量变化较快速的场合，但误差整

体高于模型参考自适应，且对噪声敏感，辨识结果抖

动大。文献 ［１１］基于模型参考自适应辨识电感参

数，通过提高离散化方法的阶数保证可调模型准确

性，但磁链的轻微变化对电感辨识结果影响严重。文

献 ［１２］利用级联模型参考自适应辨识模型解决了多

参数在线辨识中的欠秩问题。文献 ［１３］分别用李雅

普诺夫函数和波波夫超稳定性理论设计了自适应律并

对比了参数辨识的效果，得出了波波夫超稳定性理论

设计自适应律具有更好的设计效果的结论。文献

［１４］利用模型参考自适应辨识了定子电阻、定子电

感和永磁体磁链，并验证了该方法的实时性和跟踪性

能。文献 ［１５］通过死区补偿增强了辨识算法的稳定

性和准确性，减小了辨识结果的误差。文献 ［１６］通

过分步辨识方法解决方程欠秩问题，可以较快实现辨

识。文献 ［１７］将遗忘因子递推最小二乘法与模型参

考自适应相结合进行在线辨识，可以辨识出全部所需

的电气参数，具有较强的抗干扰能力。

伏安法和阶跃响应法是常用的离线辨识方法，模

型参考自适应是常用的在线辨识方法。本文将利用这

些算法对ＰＭＳＭ的参数进行辨识。

１　永磁同步电机数学模型

ＰＭＳＭ具有非线性、多变量、强耦合、参数时

变等特点，数学模型复杂，为将ＰＭＳＭ 作为理想电

机简化分析，需先做以下假设［１８］：

１）定子绕组为犢 形接法，三相绕组对称分布且

各绕组轴线在空间互差１２０°。

２）转子永磁体在定转子气隙内产生正弦分布主

磁场，转子没有阻尼绕组，假设磁路不饱和。

３）忽略定子铁心与转子铁心的涡流损耗和磁滞

损耗。

４）忽略电机参数变化。

建立在三相静止坐标系上的ＰＭＳＭ 数学模型经

坐标变换后可变换到任意两相坐标系中，从而简化耦

合情况。因为表贴式ＰＭＳＭ 的直轴电感和交轴电感

相等，所以在数学模型中可以统一用 犔 表 示。

ＰＭＳＭ在旋转坐标系下的电压方程为：

ｄ犻ｄ
ｄ狋
＝－

犚
犔
犻ｄ＋ωｅ犻ｑ＋

狌ｄ
犔

ｄ犻ｑ
ｄ狋
＝－ωｅ犻ｄ－

犚
犔
犻ｑ＋

狌ｑ
犔
－
ωｅψｆ
犔

（１）

　　其中：狌ｄ、狌ｑ 分别表示直交轴的电压分量，犻ｄ、

犻ｑ分别表示直交轴的电流分量，ωｅ 表示转子电角速

度，犚为电机的定子电阻，犔＝犔ｄ＝犔ｑ表示电机的直

交轴电感，ψｆ表示永磁体磁链。

根据机电能量的转换和电机统一理论的原则，电

机的电磁转矩方程可以表示为：

犜ｅ＝
３

２
犘ｎψｆ犻ｑ （２）

　　其中：犘ｎ表示ＰＭＳＭ的极对数。

电机的转子机械运动方程为：

犑

狆
·ｄωｅ
ｄ狋
＝犜ｅ－犜ｌ－犅ωｅ （３）

　　其中：犜ｅ 表示 ＰＭＳＭ 的电磁转矩，犜ｌ 表示

ＰＭＳＭ的电磁转矩，犅表示粘滞摩擦系数，犑表示转

动惯量。

ＰＭＳＭ的控制受到定子电阻、直交轴电感、转

子磁链等参数的影响，这些参数在电机运行过程中会

受到各种因素的影响发生变化，所以需要进行辨识。

但旋转坐标系下的电流方程为二维方程，对多个未知

量求解时不能保证结果唯一，所以在辨识时需要固定
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某一参数进行辨识或添加新的线性无关方程。

２　离线参数辨识

常用的离线辨识方法主要包括有限元分析和实验

测定法。有限元分析需要进行较多的计算，主要应用

于电机的设计。传统的实验测定是让电机在保持静止

的状态下用特定回路对电机施加直流激励或交流激

励，通过记录电机的状态响应离线辨识电阻和电感，

但静止的电机无法辨识磁链［１９］。

使用伏安法辨识定子电阻时，电机处于锁死状

态，通入励磁电压后，电机不转动。给电机三相绕组

通入较低的直流电压，定子电流达到稳态后转速为

０，可得：

狌犱 ＝犚１犻犱 （４）

　　ＰＭＳＭ电枢回路可等效为犢 型连接的电阻与电

感的电路，电压稳定时等效为电阻电路。定子电阻辨

识用的直流电压由逆变器产生，通过控制逆变器开关

管的通断使通电辨识时电机仅有两相导通，得到定子

电阻为：

犚＝
犝
２犻

（５）

　　在使用伏安法辨识定子电阻时，可同步利用脉冲

电压法辨识电感。施加固定电压并持续一段时间后，

对电机犱轴进行定位，电机保持静止不动，永磁体

磁链与犱轴方向重合。此时电机的犱轴电压表达式

变为：

狌犱 ＝犚犻犱＋犔犱
犱犻犱
ｄ狋

（６）

　　当给电机施加固定电压时，定子电流逐渐上升至

稳态，此时定子电流为与时间相关的函数，电流表达

式为：

犻犱（狋）＝
犝
犚
（１－犲－

狋
τ），τ＝

犔犱
犚

（７）

　　采集到电流上升至稳态电流的０．６３２倍时的时

间，可计算电感：

犐狋＝０．６３２犐，犔犱 ＝犚狋０．６３２ （８）

　　电阻由伏安法离线辨识得到，因此只需要得到

狋０．６３２ 即可计算电感值。因为所用电机为表贴式

ＰＭＳＭ，直轴电感和交轴电感相等，因此可直接看作

所需辨识的电感。

磁链辨识常采用电机拖动法测量，即在电机空载

时依靠电机反电动势与转速的线性关系获得电机磁

链。当电机空载时，通过拖动电机将待测电机拖至目

标速度，再测量待测电机任意两端子间的线电压，则

可以求出电机磁链。但这种方法需要额外的拖动电机

和电压测量设备。

采用犻犱＝０矢量控制，当电机运行至稳态时，由

ＰＭＳＭ的数学模型得：

狌狇 ＝犚犻狇＋ω犲ψ犳 （９）

　　所以可以得到永磁体磁链的计算公式为：

ψ犳 ＝
狌狇－犚犻狇
ω犲

＝
３０（狌狇－犚犻狇）

犘狀π狀
（１０）

　　其中：狌狇、犻狇 分别表示狇轴电压和狇轴电流，犚表

示电机定子电阻，犘狀 表示ＰＭＳＭ 的极对数，狀表示

电机转速。

由此可得，在进行矢量控制空载实验的时候，在

保证犻犱＝０的条件下，当电机运行到稳态时，通过测

量狇轴电流、狇轴电压和电机转速等数值，即可计算

得到永磁体磁链。这种方法可以在无其他外界条件的

情况下辨识出永磁体磁链。

离线辨识一般比较简单容易实现，获得的电机初

始参数也比较准确。但离线辨识不适合辨识电机运行

过程中的动态电机参数，因此针对离线辨识结果设置

的控制器参数在电机参数变化时控制性能会受到影

响。离线辨识获得的参数有一定的局限性，其主要应

用于初始参数的获取。

３　模型参考自适应在线辨识

３１　模型参考自适应系统

电机辨识所需的主要电机参数有定子电阻、直交

轴电感、转子磁链等。在线辨识电机参数需要的输入

信号包括直交轴电流、直交轴电压和电角速度，经坐

标变换获得电压与电流等数据后，利用辨识算法在线

辨识参数。

模型参考自适应由可调模型、参考模型和自适应

律三部分组成，如图１所示。模型参考自适应具有较

高的精度，其主要过程是根据辨识差值设计自适应律

辨识待辨识参数。把不含待辨识参数的物理系统也就

是ＰＭＳＭ本身作为参考模型，ＰＭＳＭ 在旋转坐标系

下的电流状态方程中含有待辨识参数，可以作为可调

模型。电机和状态方程都以直交轴电压作为输入，输

出结果分别为电机的直交轴电流和经电压方程计算得

到的直交轴电流。当可调模型输出电流逼近于电机输

出的实际电流时，则可认为可调模型中的参数即为要
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辨识出的实际参数。

图１　模型参考自适应结构框图

常用的自适应律设计方法主要有局部参数最优化

设计法、李雅普诺夫稳定性理论设计法和波波夫超稳

定性理论设计法。局部参数最优法在早期自适应控制

中应用较多，但这种方法不考虑系统稳定性，因此稳

定性较差而在当前设计中较少采用。利用李雅普诺夫

稳定性理论设计得到的系统具有很好的稳定性，但李

雅普诺夫函数求解难度较高，寻找合适的函数推导方

式较为困难，对使用者要求较高。波波夫超稳定性理

论可以解决系统稳定性问题，并且在设计自适应律的

时候能结合实际情况。波波夫超稳定性理论在应用时

较为简单，相较于李雅普诺夫函数更容易求解，较为

适合确定模型参考自适应的自适应律。

３２　基于模型参考自适应的在线辨识

对表贴式ＰＭＳＭ 直交轴电感相等。当电机稳态

运行时，电流微分量为０。由于定子电阻、直交轴电

感和转子磁链相互影响，且稳态方程欠秩，而磁链较

小影响电流环，因此假设磁链为固定值以辨识电阻和

电感，ＰＭＳＭ在旋转坐标系下的状态方程可表示为：

犱犻犱
ｄ狋
＝－

犚
犔
犻犱＋ω犲犻狇＋

狌犱
犔

犱犻狇
ｄ狋
＝－ω犲犻犱－

犚
犔
犻狇＋

狌狇
犔
－
ω犲ψ犳
犔

（１１）

　　令犪＝犚／犔，犫＝１／犔，求得犪、犫则可得到电阻与电

感，上式可以化为：

ｄ

ｄ狋

犻犱

犻［ ］狇 ＝
－犪 ω犲

－ω犲 －［ ］犪
犻犱

犻［ ］狇 ＋
犫 ０

０［ ］犫
狌犱

狌狇－ω犲［ ］
ψ

（１２）

　　写成向量形式为：

ｄ

ｄ狋
犻＝犃犻＋犅狌 （１３）

　　其中：犻表示输出向量和状态向量，狌表示输入

的电压向量，犃表示状态向量的系数矩阵，犅表示输

入向量的系数矩阵。

以实际运行的电机作为参考模型，则基于该状态

方程得到的可调模型为：

ｄ

ｄ狋
犻
∧

＝犃
∧

犻
∧

＋犅
∧

狌 （１４）

　　采用波波夫超稳定性理论设计待辨识参数自适应

律需要将系统化为标准非线性反馈系统。将电机实际

输出的电流和可调模型估计得到的电流作差，误差模

型如下：

ｄ

ｄ狋
（犻－犻

∧

）＝犃犻－犃
∧

犻
∧

＋（犅－犅
∧

）狌 （１５）

　　定义广义状态误差犲＝犻－犻
∧

，则：

ｄ

ｄ狋
犲＝犃犲＋△犃犻

∧

＋△犅狌 （１６）

　　令狑１ ＝－狑＝Δ犃犻
∧

＋Δ犅狌，可得：

ｄ

ｄ狋
犲＝犃犲＋犐狑１ ＝犃犲－犐狑 （１７）

　　由上式组成的非线性时变反馈系统，只有在等价

的非线性反馈通道满足波波夫不等式且等价的线性前

向通道传函严格正实的条件下才系统稳定。若满足线

性部分传函严格正实，必须使传函的分子分母阶次差

小于等于１，若大于１则需要引入线性补偿器使线性

部分传函严格正实。

假设需要引入补偿器犇，则线性前向通道的输

出为：

狏＝犇犲

　　则线性前向通道的方程描述为：

犲＝犃犲＋犐狑１

狏＝犇犲
（１８）

　　传递函数矩阵为犎 （狊）＝犇 （狊犐－犃）－１犐，其中

犐为单位阵，犃 为满秩的参考模型状态向量系数矩

阵。犇为待设计的补偿器，所以 （犃，犐）可控，（犃，

犇）可观。

依据波波夫正实定理，犎（狊）严格正实需要存在

正定对称阵犘和犙满足下式：

犘犃＋犃
犜犘＝－犙

犘犐＝犇
（１９）

　　令正定对称阵犘为犘＝
犽 ０

０［ ］犽 ，犽＞０，则：

犘犃＋犃
犜犘＝

－２犪犽 ０

０ －２［ ］犪犽 （２０）
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　　则任何正实数犽均满足条件使线性部分传递函数

严格正实，取犽＝１，可得补偿器犇 为二阶单位阵，

模型参考自适应可保证全局渐进稳定。

线性部分条件满足后，根据波波夫积分不等式设

计待辨识参数自适应律：

η（０，狋１）＝ －∫
狋
１

０
犲犜（△犃犻

∧

△犅狌）ｄ狋－狉
２
０，

狋１ ０ （２１）

　　分解为：

η（０，狋１）＝ －∫
狋
１

０
犲犜△犃犻

∧

ｄ狋＝

∫
狋
１

０

（犪－犪
∧

）（犲犱犻犱
∧

＋犲狇犻狇
∧

）ｄ狋≥－狉
２
犪 （２２）

η（０，狋１）＝ －∫
狋
１

０
犲犜△犅狌ｄ狋＝

∫
狋
１

０

（犫
∧

－犫）犿［犲犱狌犱＋犲狇（狌狇－ω犲ψ犳］ｄ狋≥－狉
２
犫（２３）

　　电流误差向量犲趋近于０时，对参数起调节作用

需要自适应律含有记忆功能的积分环节，因此待辨识

参数自适应律设计为ＰＩ形式：

犪
∧

＝∫
狋

０
犳１（τ）ｄτ＋犳２（狋）＋犪（０） （２４）

犫
∧

＝∫
狋

０
犵１（τ）ｄτ＋犵２（狋）＋犫（０） （２５）

　　自适应律的设计即是确定犳１（狋）、犳２（狋）、犵１（狋）、

犵２（狋）的具体形式。

以犪
∧

自适应律设计为例得：

η犪（０，狋１）＝

∫
狋
１

０

（－犪＋∫
狋

０
犳１（τ）ｄτ＋犪（０））［－（犲犱犻犱

∧
＋犲狇犻狇

∧）］ｄ狋＋

∫
狋
１

０
犳２（狋）［－（犲犱犻犱

∧
＋犲狇犻狇

∧）］ｄ狋≥－狉犪
２ （２６）

　　分为两个不等式得：

η犪１（０，狋１）＝∫
狋
１

０

（－犪＋∫
狋

０
犳１（τ）ｄτ＋犪（０））

［－（犲犱犻犱
∧
＋犲狇犻狇

∧）］ｄ狋≥－狉犪１
２ （２７）

η犪２（０，狋１）＝∫
狋
１

０
犳２（狋）［－（犲犱犻犱

∧
＋犲狇犻狇

∧）］ｄ狋≥－狉犪２
２

（２８）

　　对于不等式η（０，狋１）＝∫
狋
１

０
犳（狋）（φ（０）＋∫

狋

０
φ（狋，

τ）ｄτ）ｄ狋≥－狉０
２，如果φ（狋，τ）＝犽（狋，τ）犳（τ），犽（狋，τ）是

正定标量积分核，对应的拉普拉斯变换是一个在狊＝

０处有一个极点的正实传递函数，则不等式成立。由

该引理可知，当犳１（狋）＝犽犪１［－ （犲犱犻犱
∧

＋犲狇犻狇
∧

）］时，

η犪１（０，狋１）≥－狉犪１
２ 成立。当犳２（狋）＝犽犪２［－（犲犱犻犱

∧

＋犲狇

犻狇
∧

）］时，η犪２（０，狋１）≥－狉犪２
２ 成立。

因此参数犪自适应律为：

犪
∧

＝ （
犽犪１
狊
＋犽犪２）［－犲犱犻犱

∧

－犲狇犻狇
∧

］＋犪（０） （２９）

　　同理参数犫自适应律为：

犫
∧

＝ （
犽犫１
狊
＋犽犫２）［犲犱狌犱＋犲狇（狌狇－ω犲ψ犳）］＋犫（０）

（３０）

　　在可调模型输出电流与电机实际输出电流近乎相

等时，犪与犫的值也保持稳定，可由其分别求得定子

电阻和直交轴电感的辨识值。

３３　方程离散化

模型参考自适应参数辨识的可调模型和自适应律

均为连续方程，在电机控制过程中需要编程实现。在

电机电流空间状态方程的基础上得到的可调模型方程

包含微分运算。因为ＤＳＰ无法计算微分，因此需要

离散化方程，得到的离散化后的可调模型方程为：

犻犱
∧

（犽）＝犜狊［－犪
∧

（犽－１）犻犱
∧

（犽－１）＋

ω犲（犽－１）犻狇
∧

（犽－１）＋犫
∧

（犽－１）狌犱（犽－１）］＋

犻犱
∧

（犽－１） （３１）

犻狇
∧

（犽）＝犜狊［－ω犲（犽－１）犻犱
∧

（犽－１）－

犪
∧

（犽－１）犻狇
∧

（犽－１）＋犫
∧

（犽－１）狌狇（犽－１）－

犫
∧

（犽－１）ψ（犽－１）ω犲（犽－１）］＋犻狇
∧

（犽－１） （３２）

　　其中：犻犱
∧

（犽）、犻狇
∧

（犽）为可调模型在第犽时刻输出

的直交轴电流，犜狊为开关周期，犪
∧

（犽－１）、犫
∧

（犽－１）为

第犽－１时刻由自适应率计算得到的包含待辨识参数

的可调变量，狌犱（犽－１）、狌狇（犽－１）为第犽－１时刻的电

机直交轴电压，ω犲（犽－１）为第犽－１时刻的电机电角

速度。

同理，自适应律中存在积分计算，ＤＳＰ中无法

进行连续积分运算，需要将积分计算转化为离散增量

运算，则自适应律的中间变量为：

犳（犽）＝－犻犱
∧

（犽）犲犱（犽）－犻狇
∧

（犽）犲狇（犽） （３３）

犵（犽）＝犲犱（犽）狌犱（犽）＋犲狇（犽）狌狇（犽）－

犲狇（犽）ψ（犽）ω犲（犽） （３４）
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图２　伏安法仿真模型

　　则经过离散化处理后的自适应律为：

犪
∧

（犽）＝犽狆犪犳（犽）＋∑犽犻犪犜狊犳（犽）＋犪
∧

（０） （３５）

犫
∧

（犽）＝犽狆犫犵（犽）＋∑犽犻犫犜狊犵（犽）＋犫
∧

（０） （３６）

４　仿真结果分析

４１　离线辨识仿真

利用Ｍａｔｌａｂ仿真验证离线辨识的辨识模型。电机

电阻设置为０．１５Ω，电机电感设置为４００μＨ，永磁体

磁链设置为０．１Ｗｂ，仿真模型及结果如图２、３所示。

通过直流电源施加直流电压３１１Ｖ，此时ＢＣ相

导通，可以看到施加直流电压后定子电流上升至稳态

值，稳态时的电流为１０３０Ａ，电流达到０．６３２倍的

图３　仿真波形图

图４　磁链辨识仿真模型

时间为０．００２６４ｓ，辨识结果为：

犚＝０．１５１Ω

犔＝３９８．６４μＨ

　　相对误差分别为：
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η＝ （３９８．６４－４００）÷４００×１００％ ＝－０．３４％

　　辨识磁链时采用犻犱＝０矢量控制，设定直轴电流

环给定指令为０，速度指令为１０００。当电机运行到

稳态的时候，分别测量交轴电流，电机转速和交轴电

压，代入计算公式后得到永磁体磁链。磁链辨识仿真

模型和波形如图４、５所示。

图５　磁链辨识波形图

由于辨识结果有波动，取一段数据后得平均值为

０．１Ｗｂ，由仿真结果可得，能够辨识出永磁体磁链。

４２　在线辨识仿真

利用 Ｍａｔｌａｂ仿真验证在线辨识模型。Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ自带的电机模块一般是在仿真开始前设置

参数，但在对时变系统进行仿真时需要参数动态变

化，例如电阻值随温度变化发生改变时属于变参数仿

真。系统集成的电机模块不支持参数在线修改而难以

验证辨识算法对变化量的辨识效果。另一方面，集成

的电机模块定义的坐标变换角与国内常规定义不同，

在仿真过程中会带来不便。因此需在 Ｍａｔｌａｂ中搭建

更具有泛用性的电机模型［２０］。根据ＰＭＳＭ 数学模

型，在ＰＭＳＭ 的直交轴等效方程的基础上搭建不受

Ｍａｔｌａｂ自带模型限制的电机模型，从而模拟电机运

行过程中电机参数的变化。当电机运行趋于稳定时，

等效模型在直交轴电流、电压信号为直流量，更有利

于参数辨识的进行［２１］。

在线辨识时采用犻犱＝０矢量控制，将离线辨识得

到的磁链值视为定值，对电阻与电感进行辨识。将离

线辨识得到的电阻值与电感值作为初值设置在自适应

律中。电机电感设置为４００μＨ，电阻设置为０．１５Ω，

磁链设置为０．１Ｗｂ。将直交轴电流、直交轴电压、

转速作为输入，在线辨识仿真波形如图６所示。由图

可知，辨识结果分别为０．１５Ω和３９９．９μＨ，可以看

出辨识收敛速度较快，且精度较高。

图６　在线辨识仿真结果

为验证辨识算法在参数发生变化时能否辨识出变

化的实际参数，分别在仿真过程中使电阻与电感以不

同方式在一定范围内发生变化，以验证跟随性与可靠

性，并通过参数波形图观察结果。

图７为定子电阻突变时的波形，在０．５ｓ的时候

定子电阻由０．１５Ω突变为０．１８Ω，１ｓ时的电阻辨识

结果和电感辨识结果分别为０．１７９９Ω和３９９．９μＨ，

从图中可以看出定子电阻的辨识值可以跟上突变的实

际值。

图７　电阻突变时在线辨识仿真结果
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图８为定子电阻以０．０３Ω／ｓ速率上升时的辨识

值，经１ｓ后由０．１５Ω升至０．１８Ω。１ｓ时的电阻辨识

结果和电感辨识结果分别为０．１７９８Ω和３９９．９μＨ，

从图中可以看出定子电阻的辨识值可以跟上持续变化

的实际值。

图８　电阻持续上升时在线辨识仿真结果

图９为电感突变时的波形。在０．５ｓ的时候电感

由４００μＨ突变为４５０μＨ，１ｓ时的电阻辨识结果和

电感辨识结果分别为０．１５０６Ω和４４９．４μＨ，从图

中可以看出电感的辨识值可以跟上突变的实际值。

图９　电感突变时在线辨识仿真结果

图１０为电感以５０μＨ／ｓ速率上升时的辨识值，

经１ｓ后由４００μＨ升至４５０μＨ．１ｓ时的电阻辨识结

果和电感辨识结果分别为０．１５１９Ω和４４６．４μＨ，

从图中可以看出电感的辨识值可以跟上持续变化的实

际值。

图１０　电感持续上升时在线辨识仿真结果

从仿真结果看，基于波波夫超稳定性理论设计的

自适应律可以跟随变化的参数，辨识结果较好地跟随

实际值，可以看出这种算法可以在线辨识电机参数。

５　结束语

本文分别验证了离线辨识和在线辨识算法。通过

仿真与实验验证，证实了离线参数辨识的可行性。以

波波夫超稳定性理论为基础设计了基于模型参考自适

应的ＰＭＳＭ在线辨识方法，并通过仿真进行了验证。

通过仿真可以验证算法的稳定性，具有较快的辨识速

度和较高的辨识精度，实现了对定子电阻和电感的在

线辨识，是一种可行的ＰＭＳＭ参数辨识方法。

在线辨识是在将磁链视为定值的情况下进行的，

在实际运行过程中磁链值会发生变化并因此影响辨识

效果，需将磁链的变化加以考虑并改进辨识算法。
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