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　 　 摘　 要：针对永磁同步电机多个参数同时辨识时会出现欠秩的情况，介绍了在ｄｑ坐标系下采用最小二
乘法将多个参数分开辨识的方法。在硬件在环平台上采用该方法对电阻、电感和磁链进行了辨识。最后进一
步考虑到电阻和磁链受温度的影响较大，进行了考虑温升的电阻和磁链的辨识。经验证，该方法可以比较准
确地辨识出电机参数。
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０　 引　 言
由于永磁同步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）具有结构简单、功率密
度大、故障率低和运行效率高等优点，所以已广泛
应用于工业伺服驱动、新能源汽车及能源发电等
领域［１２］。上述应用领域对系统控制精度及可靠
性有极高的要求，但是ＰＭＳＭ由于自身结构及功
率密度的限制，电磁参数在不同的情况下会发生
变化，严重影响控制器的性能，降低运行质量及控
制器的稳定性。因此，国内外学者结合现代控制

理论、系统辨识理论对电机参数的辨识问题做了
大量的研究，提出了各种辨识理论。文献［３］基
于李雅普诺夫稳定性理论对定子电阻及电感进行
在线辨识；文献［４６］介绍了基于卡尔曼滤波方法
对永磁体磁链的在线辨识。以上辨识方法可以对
电机参数进行辨识，但方案复杂，算法实现比较困
难。文献［７］介绍了采用递推最小二乘法对电机
电阻和电感进行辨识。最小二乘法具有算法简
单、易于理解和易于实现等优点，因此被广泛应用
于系统辨识中。

目前，对于ＰＭＳＭ参数辨识算法的研究主要
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集中在不超过两个参数的辨识，通常在假定磁链
为定值的情况下，对电阻和电感进行辨识，或者只
辨识一个参数，这在实际情况中是不可能的。如
果通过ｄｑ坐标系的电压状态方程对电阻、电感和
磁链三个参数同时辨识，会导致辨识矩阵出现欠
秩的情况。

本文采用递推最小二乘法算法，在硬件在环
（Ｈａｒｄｗａｒｅ Ｉｎ Ｔｈｅ Ｌｏｏｐ，ＨＩＬ）平台上，采用分步辨
识的方法，避免了同时辨识会出现欠秩的问题，辨
识出三个参数：定子电阻Ｒｓ、电感Ｌｓ和永磁体磁
链Ψｆ；其次考虑到随着电机长时间运行，温度会
升高，会导致定子电阻Ｒｓ升高、永磁体磁链Ψｆ降
低，进而在线辨识了Ｒｓ 和Ψｆ。基于ＨＩＬ平台对
真实世界可能会出现的某些极端情况进行参数辨
识，而不会对硬件设备造成损坏。这对后续在实
际情况中开发控制算法具有重要意义。
１　 递推最小二乘法的原理

最小二乘法最早于１９７５年由高斯（Ｋ． Ｆ．
Ｇａｕｓｓ）提出来，被广泛应用于系统辨识和参数估
计，甚至在很多辨识方法失效的情况下，最小二乘
法依然可以提供有效的解决方案。许多学者在原
来的基础上又提出了：增广最小二乘法、广义最小
二乘法、递推最小二乘法、辅助变量法和相关二步
法等诸多最小二乘法算法。

系统的最小二乘法格式为
ｙ（ｋ）＝ θＴ（ｋ）ｘ （１）

式中：ｙ（ｋ）———系统输出序列；
θＴ（ｋ）———系统输入序列；
ｘ———待辨识的参数序列。
递推最小二乘算法，就是当被辨识系统在运

行时，利用新引入的观测数据对前次估计的结果
进行修正，得出新的参数估计值，减少估计误差。
这样，随着新观测数据的逐次引入，一次接一次地
进行参数估计，直到参数估计值达到满意的精确
程度［８］。递推最小二乘法的表达式如下：

ｘｍ ＝ ｘｍ－１ ＋ Ｋｍ［ｙｍ － θＴｍｘｍ－１］ （２）
Ｋｍ ＝

Ｐｍ－１θｍ
１ ＋ θＴｍＰｍ－１θｍ

（３）
Ｐｍ ＝ Ｐｍ－１ － ＫｍθｍＰｍ－１ （４）

式中：ｘｍ———第ｍ次参数辨识矢量；
Ｋ、Ｐ———中间过程中的递推矩阵。

在递推之初，需要Ｐ和ｘ的初始矩阵。初值
Ｐ（０）和ｘ（０）的选择有两种方法：第一种是根据
已经采集的数据由基本最小二乘法计算出一组
值；第二种是直接赋值，一般令：

Ｐ（０）＝ αＩ
ｘ（０）＝ ε{ （５）

式中：α———充分大的正实数（１０３ ～１０６）；
ε———取零向量。
本文采用第二种方法，α取１０３。

２　 ＰＭＳＭ数学模型
ＰＭＳＭ是非线性、强耦合的多变量系统。为

了在控制中实现近似解耦，采用转子磁链定向同
步旋转坐标系（ｄｑ坐标系）。在忽略谐波、涡流和
磁滞损耗的前提下，ＰＭＳＭ在ｄｑ轴坐标系下建立
的动态电压方程如下：

ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋ Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ
－ Ｌｑωｅ ｉｑ

ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ
＋ Ｌｄωｅ ｉｄ ＋ ωｅψｆ










（６）

　 　 当电机运行到稳定状态时，ｄ、ｑ轴电流方程
的微分项为零，此时，得到稳态状态下的电压方程
如下：

ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ － Ｌｑωｅ ｉｑ
ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ Ｌｄωｅ ｉｄ ＋ ωｅψｆ{ （７）

式中：ｕｄ、ｕｑ———ｄ、ｑ轴上的定子电压；
ｉｄ、ｉｑ———ｄ、ｑ轴上的定子电流；
Ｌｄ、Ｌｑ———ｄ、ｑ轴上的定子电感；
Ψｆ———永磁体转子的磁链；
Ｒｓ———定子电阻；
ωｅ———转子旋转的电角速度。

３　 参数辨识
本文所研究的电机是表贴式ＰＭＳＭ，有直轴

电感和交轴电感相等的特性，满足式（８），但还是
需要辨识三个参数Ψｆ、Ｒｓ和Ｌｓ。

Ｌｄ ＝ Ｌｑ ＝ Ｌｓ （８）
　 　 基于式（７）进行多参数同时在线辨识极易出
现因系统工况变化而导致辨识精度下降甚至辨识
结果不收敛问题，将对控制器造成很大的影响。
电机多参数同时辨识精度下降的根本原因在于
ＰＭＳＭ参数辨识方程的欠秩［９］。
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本文在其中一个参数已知的情况下，辨识其
他两个参数，通过两个阶段的辨识完成三个参数
的辨识。即分别通过后面的式（１１）和式（１４）中
的两个方程来辨识三个参数，这样可以很好地避
免出现欠秩的问题。

通过对三个参数Ｒ ｓ、Ψ ｆ、Ｌｓ 的分析，可以发
现电阻Ｒ ｓ的真实值可以在离线状态下通过仪器
测量得到，测量方法简单，精度也较高；磁链Ψ ｆ
的变化速率比较慢；电感Ｌｓ的变化较大，甚至转
子处于不同的角度时，电感Ｌｓ 都有较大的差
异［１０］。综上所述，电阻和磁链变化比较慢，在短
时间内可以认为是定值，而电感的变化是比较
大的，所以本文分别在电阻或磁链已经辨识出
的情况下，再辨识Ψ ｆ 和Ｌｓ或Ｒ ｓ和Ｌｓ。辨识程
序框图如图１所示。首次辨识时，电阻Ｒ ｓ为离
线状态下测量得到的Ｒ０；非首次辨识时，使用
Ｓｗｉｔｃｈｃａｓｅ语句来选择辨识电阻和电感或者磁
链和电感，此时，辨识磁链与电感时，电阻Ｒ ｓ为
在线状态下辨识得到的Ｒ１。

图１　 辨识程序流程框图

３． １　 磁链与电感的辨识
在电阻Ｒｓ 测量或辨识得到的情况下，辨识

Ψｆ、Ｌｓ。结合式（７），将含有Ｒｓ的项移到等式左边
得到式（９）：

ｕｄ － Ｒｓ ｉｄ ＝ － Ｌｓωｅ ｉｑ
ｕｑ － Ｒｓ ｉｑ ＝ Ｌｓωｅ ｉｄ － ωｅψｆ{ （９）

　 　 将式（９）写成矩阵形式可得到ＰＭＳＭ的最小
二乘法格式数学模型：

ｕｄ － Ｒｓ ｉｄ
ｕｑ － Ｒｓ ｉｑ[ ] ＝ － ωｅ ｉｑ ０

ωｅ ｉｄ － ωｅ[ ] Ｌｓ
ψｆ[ ] （１０）

　 　 根据式（１）和式（１０）可以得到：

ｙ（ｋ）＝ ｕｄ － Ｒｓ ｉｄ
ｕｑ － Ｒｓ ｉｑ[ ]

θＴ（ｋ）＝
－ ωｅ ｉｑ ０

ωｅ ｉｄ － ωｅ[ ]
ｘ ＝

Ｌｓ
ψｆ[ ]















（１１）

３． ２　 电阻与电感的辨识
磁链Ψｆ由式（１１）辨识得到之后，再辨识Ｒｓ、Ｌｓ，

结合式（７），将Ψｆ项移到等式左边，得到式（１２）：
ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ － Ｌｓωｅ ｉｑ
ｕｑ － ωｅψｆ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ Ｌｓωｅ ｉｄ{ （１２）

　 　 将式（１２）变换成矩阵形式可得到ＰＭＳＭ的
最小二乘格式的数学模型：

ｕｄ
ｕｑ － ωｅψｆ[ ] ＝ ｉｄ － ωｅ ｉｑ

ｉｑ ωｅ ｉｄ[ ] Ｒｓ
Ｌｓ[ ] （１３）

　 　 根据式（１）和式（１３）可得到：
ｙ（ｋ）＝ ｕｄ

ｕｑ － ωｅψｆ[ ]
θＴ（ｋ）＝ ｉｄ

－ ωｅ ｉｑ
ｉｑ ωｅ ｉｄ[ ]

ｘ ＝
Ｒｓ
Ｌｓ[ ]















（１４）

　 　 通过式（１１）和式（１４）采用递推最小二乘法
算法可以完成对ＰＭＳＭ参数Ｒｓ、Ψｆ和Ｌｓ的辨识。
４　 试　 验
４． １　 考虑温升的ＰＭＳＭ实际参数测量

考虑到电机参数受温度的影响较大，本文采
用电机对拖平台来分析温度对Ｒｓ、Ψｆ的影响。电
机参数如表１所示。对拖平台如图２所示，其中
电机Ａ为采用直接转矩控制的发电机，电机Ｂ为
采用ｉｄ ＝ ０的矢量控制的电动机。

表１　 ＳＰＭＳＭ主要参数
物理量 参数值 物理量 参数值
极对数 ２ 相电感／ ｍＨ ２

永磁体磁链／ Ｗｂ ０．０１４ ２８ 额定电流／ Ａ ４

相电阻／Ω ０．３ 额定电压／ Ｖ ２４

　 　 为了分析温度对电机的影响，分别让发电机
定子电流以１、２、３、４ Ａ和５ Ａ在稳态工况下运
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图２　 对拖试验平台

行，每隔１５ ｍｉｎ测量发电机的反电势和转速。因
为电机内部温度不能直接测量，故以电机定子电
流为参照。根据焦耳定律，随着电流增大，温度是
升高的，另外采用热电偶测量电机外壳温度。电
阻Ｒｓ是利用毫欧表直接测量得到；转子磁链Ψｆ
是利用反电势和转速计算得到如下：

Ψｆ ＝
Ｅ
ｗ
＝
Ｅ ｌｉｎｅ

槡３·２πｆ
（１５）

式中：Ｅ———相反电动势；
Ｅ ｌｉｎｅ———线反电动势；
ｗ———机械角频率；
ｆ———转速频率。
通过上述试验，得到电阻Ｒｓ 与转子磁链Ψｆ

随温度升高（电流变大）的曲线如图３和图４所
示。在本试验中，可以发现当温度变化了２５ ℃之
后，电阻值变化将近２０％；永磁体磁链变化将近
１０％，电阻和磁链受温度影响很大，故对于电机参
数的在线辨识很有必要。

图３　 电阻随温度的变化曲线

通过图３和图４，可以发现电阻随温度的升
高而增大，磁链随温度的升高而减小，符合金属与
磁性材料随温度的变化规律；进一步通过对比图
３和图４的横坐标，可以发现电流越大，温度越
高，该规律与文献［１１１２］一致。

图４　 磁链随温度的变化曲线

４． ２　 基于ＨＩＬ平台的电机参数辨识
半实物仿真已广泛应用于无人机自动测试跟

踪预设目标［１３］、飞行器姿态控制［１４］等领域。在
电力传动领域，往往在项目设计初期，工程师通过
建模的方式来模拟真实的控制对象（电机），以便
集中更多的精力来研究算法。这种由真实控制器
来控制虚拟对象的技术称为ＨＩＬ技术。ＨＩＬ技术
的优点包括：避免损坏真实器件，防止误操作或各
种故障对实际设备造成损坏的风险；降低研发成
本和人力资源等。由于以上优点，ＨＩＬ技术得到
了广泛的应用。

本文采用的ＨＩＬ平台主要由电机模型、控制
器和上位机三个部分构成，如图５所示。

对图５中的各个部分的介绍如下：
（１）电机模型———硬件采用Ａｌｔｅｒａ公司的

ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＩ系列ＥＰ３Ｃ４０Ｑ２４０Ｃ８芯片，软件采用
Ｖｅｒｉｌｏｇ编程以及Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ９．０内部ＩＰ核的调用，
实现ＰＭＳＭ的建模；

（２）控制器———采用Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ 公司的
８２５７ＤＳＣ芯片，采用Ｃ语言完成对电机控制程序
和电机参数辨识程序的开发；

（３）上位机———基于ＬａｂＶＩＥＷ软件开发的
上位机作为系统的通信平台，通过串口完成电机
参数实时在线更新，参数包括逆变器直流侧母线
电压，ＰＭＳＭ的电阻、电感、永磁体磁链和负载转
矩等。

本文所用的控制芯片为Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司的
８２５７ ＤＳＣ，这款芯片是１６位的定点数字信号控制
器，为了防止数据溢出和保证计算精度，在ＤＳＣ
控制器中，对所用到的参数采用标幺化处理和
Ｑ１２格式进行计算。

辨识算法用到了大量的矩阵运算，矩阵运算
在ＤＣＳ控制器中的运算是比较耗时的，尤其是矩
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图５　 硬件在环（ＨＩＬ）平台结构图

阵逆运算的过程。通过式（１１）和式（１４），可以发
现θ（ｋ）和θＴ（ｋ）是２×２的矩阵，采用式（１６）一种
简便的方式完成对矩阵θ（ｋ）的逆运算，大大减小
了ＤＳＣ的运算量。

Ａ Ｂ
Ｃ Ｄ[ ]

－１

＝ １
ＡＤ － ＢＣ

Ｄ － Ｂ
－ Ｃ Ａ[ ] （１６）

　 　 基于ＨＩＬ平台，利用最小二乘法对ＰＭＳＭ参
数Ψｆ、Ｒｓ、Ｌｓ进行参数辨识。ＤＳＣ程序框图如图１
所示，首先利用毫欧表测得实际电机参数Ｒｓ，再
对Ψｆ和Ｌｓ进行辨识。图６和图７是按照式（１１）
对Ψｆ和Ｌｓ的辨识结果，可以看到磁链和电感的
辨识结果与表１中的值基本一致。

图６　 Ψｆ辨识结果

考虑到实际情况中，电机在长时间的运行之
后，电机温度会升高，电阻并非一个常数，所以需
要对电阻Ｒｓ进行辨识。图８和图９是在式（１２）
辨识出Ψｆ的条件下，按式（１５）对Ｒｓ和Ｌｓ的辨识
结果，可以看到电阻和电感的辨识结果与表１中
的值基本一致。

图７　 Ｌｓ辨识结果

图８　 Ｒｓ辨识结果

图９　 Ｌｓ辨识结果

在ＨＩＬ平台上，根据电阻与磁链随温度的变
化曲线，通过上位机模拟实际环境改变电机的温
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升，进而改变电机的电阻和磁链。再用本文的辨
识方法对电机参数Ｒｓ、Ψｆ进行在线辨识，试验结
果如图１０和图１１所示，可以看到电阻和磁链的
辨识误差约为２％。说明该辨识算法在电机参数
改变的情况下，依旧可以比较准确地在线辨识出
电机参数。

图１０　 不同温度下定子电阻辨识值与真实值对比

图１１　 不同温度下定子磁链辨识值与真实值对比

５　 结　 语
本文首先介绍了采用递推最小二乘法对

ＰＭＳＭ参数进行在线辨识方法。该方法可以有效
地解决辨识矩阵欠秩的问题。最后以一台ＰＭＳＭ
的基于ＨＩＬ平台的试验，表明上述算法可以准确
辨识电阻、电感和磁链。该方法实现比较简单，实
用性强。
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