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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

demodulation
 

coefficient
 

mismatch
 

caused
 

by
 

variations
 

in
 

d-axis
 

and
 

q-axis
 

inductances
 

due
 

to
 

changing
 

operating
 

conditions,
 

which
 

degrades
 

position
 

observation
 

accuracy
 

in
 

zero-
 

and
 

low-speed
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

drives
 

using
 

high-frequency
 

square-wave
 

signal
 

injection,
 

an
 

adaptive
 

demodulation
 

coefficient
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

online
 

inductance
 

identification
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

high-frequency
 

square-wave
 

injection
 

demodulation
 

model
 

was
 

established.
 

The
 

difference
 

method
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

high-frequency
 

current,
 

and
 

the
 

transfer
 

mechanism
 

of
 

how
 

inductance
 

variation
 

affects
 

the
 

demodulation
 

coefficient
 

and
 

position
 

observation
 

error
 

was
 

derived.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

fuzzy
 

logic
 

cascade
 

model
 

reference
 

adaptive
 

system
 

( FLC-MRAS)
 

was
 

employed
 

to
 

identify
 

Ld
 

and
 

Lq
 online.

 

The
 

identification
 

results
 

were
 

then
 

used
 

to
 

reconstruct
 

the
 

demodulation
 

coefficients
 

in
 

real
 

time,
 

compensating
 

the
 

two-phase
 

demodulation
 

signals.
 

Finally,
 

the
 

phase
 

error
 

signal
 

was
 

fed
 

into
 

a
 

phase-locked
 

loop
 

to
 

achieve
 

closed-loop
 

estimation
 

of
 

rotor
 

position
 

and
 

speed,
 

thereby
 

mitigating
 

the
 

impact
 

of
 

parameter
 

variations
 

on
 

the
 

system.
 

 Results  
 

Simulations
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

Matlab / Simulink
 

platform.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

under
 

the
 

speed
 

step
 

condition,
 

the
 

maximum
 

identification
 

errors
 

of
 

Ld
 and

 

Lq
 using

 

FLC-MRAS
 

were
 

reduced
 

by
 

94. 1%
 

and
 

97.1% ,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

MRAS.
 

Compared
 

with
 

conventional
 

high-frequency
 

square-wave
 

injection,
 

the
 

negative
 

peak
 

and
 

positive
 

overshoot
 

of
 

the
 

speed
 

error
 

were
 

decreased
 

by
 

43. 9%
 

and
 

42. 4%
 

after
 

compensation,
 

and
 

the
 

peak
 

position
 

error
 

was
 

reduced
 

by
 

30.6% .
 

Under
 

the
 

load
 

step
 

condition,
 

the
 

maximum
 

identification
 

errors
 

of
 

Ld
 and

 

Lq
 were

 

lowered
 

by
 

85.7%
 

and
 

95. 7% ,
 

respectively;
 

the
 

speed
 

drop
 

amplitude
 

and
 

error
 

peak
 

were
 

decreased
 

by
 

70.8%
 

and
 

64.8% ;
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

angular
 

error
 

was
 

reduced
 

by
 

60.0% .
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

based
 

on
 

FLC-MRAS
 

online
 

inductance
 

identification
 

to
 

correct
 

the
 

high-frequency
 

demodulation
 

model
 

in
 

real
 

time,
 

which
 

mitigates
 

coefficient
 

mismatch
 

caused
 

by
 

inductance
 

variations,
 

improves
 

the
 

observation
 

accuracy
 

of
 

speed
 

and
 

rotor
 

position,
 

and
 

enhances
 

system
 

robustness
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
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摘　 要:
 

【目的】针对内置式永磁同步电机零低速高频方

波注入位置观测中,d、q 轴电感随运行工况变化导致解调

系数失配,进而降低位置观测精度的问题,提出一种基于

在线电感辨识的解调系数自适应补偿方法。 【方法】首先

建立高频方波注入解调模型,通过差分法提取高频电流,
推导电感变化对解调系数及位置观测误差的传递机理;
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在此基础上,引入模糊逻辑的级联模型参考自适应系统

(FLC-MRAS)在线辨识 Ld、Lq,利用辨识结果实时重构解

调系数,对两相解调信号进行补偿,再将相位误差信号输

入锁相环,实现转子位置与速度的闭环估计,减弱参数变

化对系统的影响。 【结果】基于 Matlab / Simulink 平台进行

了仿真分析。 结果表明,在转速阶跃工况下 FLC-MRAS
的 Ld、Lq 辨识最大误差较传统 MRAS 分别减小了 94.1% 、
97.1% 。 与传统高频方波注入相比,补偿后速度误差负峰

值和正向反冲峰值分别减小 43.9% 和 42.4% ,位置误差峰

值减小 30.6% 。 在负载阶跃工况下,Ld、Lq 辨识最大误差

分别减小 85.7% 、95.7% ,速度跌落幅值和误差峰值分别

减小 70.8% 和 64.8% ,角度误差幅值减小 60.0% 。 【结论】
本文所提方法基于 FLC-MRAS 在线辨识电感实时修正高

频解调模型,减弱电感变化引起的系数失配,提高转速和

转子位置观测精度,并增强系统在不同工况下的鲁棒性。
关键词:

 

内置式永磁同步电机;高频方波注入;解调系数;
模型参考自适应系统

0　 引言

内置式永磁同步电机 ( Interior
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor, IPMSM) 功率密度高、
过载能力强,广泛应用于电动汽车、工业伺服及高

性能交流驱动系统[1-3] 。 精确的转子位置信息是

实现 IPMSM 高动态性能控制的基础。 传统机械

位置传感器会增加系统成本、体积和安装复杂度,
并降低系统可靠性[4] 。 为降低成本,增强系统的

可靠性,IPMSM 无位置传感器控制技术近年来已

成为电机控制领域的研究热点[5] 。
现有无位置传感器控制方法可分为两类:基

于反电动势[6] 、磁链[7] 等方法在中高速区具有较

好的观测效果[8-10] ,但在零低速区反电动势幅值

较小,难以保证位置观测精度;高频信号注入法利

用电机凸极效应提取转子位置信息,适用于零低

速运行工况[11] 。 其中,高频方波注入法具有信号

处理简单、控制带宽高、相位延时小等优点[12-13] 。
然而,高频方波注入法的观测精度会受到多种非

理想因素的影响,例如逆变器非线性、电流采样误

差、时延、交叉饱和以及多重凸极效应等[14-17] 。
针对这些问题,文献[18]采用二阶广义积分器替

代传统滤波与前向差分环节,分别提取基频电流

和高频响应电流,提升系统动态性能。 文献[19]
提出随机相位信号注入与随机零矢量分配相结合

的双随机方案,以降低高频振动与可听噪声。 文

献[20]提出新型高频纹波电流提取与补偿方法,
以减小位置估计误差。 上述文献主要针对特定非

理想因素进行修正,对于工况变化下电感参数偏

移导致位置观测误差的作用机理,尚缺乏系统

分析。
参数辨识技术[21-22] 为处理 IPMSM 模型失配

问题提供了重要手段。 现有方法包括递推最小二

乘法[23] 、扩展卡尔曼滤波[24] 、模型参考自适应系
统(Model

 

Reference
 

Adaptive
 

System,MRAS) [25]以
及智能算法[26-27]等。 MRAS 结构简单、计算量小,
已广泛应用于不同类型的永磁电机参数辨识,但
传统比例积分(Proportional-Integral,PI)-MRAS 往

往只能保证在一定的速度范围内具有良好的性

能,对外部扰动和不确定性具有较高的敏感

性[28] 。 文献[29]构建了基于模糊逻辑的级联模
型参考自适应系统( Fuzzy

 

Logic
 

Controller-based
 

MRAS,FLC-MRAS),通过速度估计与多参数辨识

环节,提高辨识精度、在线更新电机参数。
本文建立高频方波注入解调模型,分析 d、q

轴电感变化对解调系数与位置观测误差的作用机

理。 通过 FLC-MRAS 实时更新自适应律在线辨
识 Ld、Lq,对高频解调系数进行重构补偿,避免系

数失配导致的观测精度下降。 在速度阶跃和负载

阶跃工况下对所提方法进行了仿真验证,结果表

明 FLC-MRAS 的电感辨识精度较高,改进的高频

方波注入法能够有效提升位置观测的动态性能与

鲁棒性。

1　 基于高频方波注入的 IPMSM 转
子位置观测方案

1. 1　 IPMSM 数学模型

IPMSM 在同步旋转 d-q 坐标系下的数学模型

可表示为
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　 　 将式(1)代入式(2),可得电压模型为
ud
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Rs + pLd - ωeLq
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式中:ud、uq 分别为 d、q 轴电压;id、iq 分别为 d、q
轴电流;p 为微分算子;Rs 为定子电阻;Ld、Lq 分别

为 d、q 轴电感;ωe 为电角速度;ψd、ψq 分别为 d、q
轴磁链;ψf 为永磁体磁链。

本文主要研究零低速工况下的高频方波注入

位置观测,整体改进原理如图 1 所示,利用 FLC-
MRAS 模块对电感参数进行实时更新,并将辨识

结果反馈至补偿模块重构高频解调系数,使位置

观测器输入信号恢复为近似标准正交形式,从而

提高系统的鲁棒性。

图 1　 改进高频方波注入法的整体控制框图

Fig. 1　 Overall
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

improved
high-frequency

 

square-wave
 

injection
 

method

此时信号频率远高于基波频率,高频电压与

高频电流之间近似满足:
ud
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　 　 将式(4)变换到静止 α-β 坐标系,可得高频

电流响应模型为

diαh
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diβh
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ù
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(5)
式中:uαh、uβh 和 iαh、iβh 分别为转换到 α、β 轴的高

频注入电压和高频电流;L0 =
Ld+Lq

2
;L1 =

Ld-Lq

2
;θe

为转子电角度。
在静止坐标系下注入脉动高频方波电压,注

入信号可表示为

uαh = Vh,uβh = 0,
t ∈ [(2k - 2)Ts,(2k - 1)Ts]
uαh = - Vh,uβh = 0,
t ∈ [(2k - 1)Ts,2kTs]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,　 k = 1,2,3,…

(6)
式中:Vh 为高频方波注入幅值;Ts 为采样周期。

由式(5)、(6)可得,高频响应电流为

diαh

dt
=

uαh

LdLq
[L0 - L1cos(2θe)]

diβh

dt
= -

uαh

LdLq
L1sin(2θe)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

　 　 对式(7)进行一阶欧拉离散化处理,可得一

个采样周期内高频电流的变化量为

Δiαh =
uαhTs

LdLq
[L0 - L1cos(2θe)]

Δiβh = -
uαhTs

LdLq
L1sin(2θe)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

式中:Δiαh、Δiβh 分别为 α、β 轴的高频电流分量变

化量。
1. 2　 电流分离

在高频方波注入法中,可采用差分法完成高

频电流分离。 相比传统带通滤波或低通滤波方

式,差分法实现简单,且无需额外滤波环节,其原

理如图 2 所示。

图 2　 电流分离原理图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

current
 

separation
 

principle

在离散状态下,第 k、k-1 个采样时刻的电流

可表示为

ix(k - 1) = ixf(k - 1) + ixh(k - 1)
ix(k) = ixf(k) - ixh(k){ (9)

式中:x∈{α,β};ix 为采样电流;ixf 为基波电流分

量;ixh 为高频电流分量。
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由于在相邻采样区间内基波电流变化缓慢,且
高频方波注入仅引起高频响应电流极性翻转,则:

ixf(k) ≈ ixf(k - 1)
ixh(k) ≈ ixh(k - 1){ (10)

　 　 由式(9)、(10)可得基波电流分量与高频电

流分量的分离表达式为

ixf(k) ≈
ix(k) + ix(k - 1)

2

ixh(k) ≈
ix(k - 1) - ix(k)

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

　 　 在 α-β 坐标系下,可得:

iαf(k) ≈
iα(k) + iα(k - 1)

2

iβf(k) ≈
iβ(k) + iβ(k - 1)

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)
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2
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iβ(k - 1) - iβ(k)

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

　 　 分离得到的 iαh、iβh 将作为高频电流解调的输

入量,用于进一步提取转子位置信息。
由式(8)可知,注入电压的极性在相邻采样

周期内交替变化,导致高频电流变化量的符号也

随之变化。 为消除极性交替对位置信息提取的影

响,引入注入电压符号函数,得到符号解调后的高

频电流分量为

Δi∗
αh = sgn(uαh)Δiαh =

VhTs

LdLq
[L0 - L1cos(2θe)]

Δi∗
βh = sgn(uαh)Δiβh = -

VhTs

LdLq
L1sin(2θe)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

图 3　 位置观测器

Fig. 3　 Position
 

observer

　 　 由式(14)可知,解调后的高频电流分量中已

包含转子位置信息,通过位置观测器获取,如图 3

所示。

2　 电感参数变化对高频方波注入法

误差的影响

高频方波注入法中的解调偏置项和位置信号

增益项均依赖电感参数。 电感参数摄动将导致传

统固定参数解调模型与实际高频响应之间的模型

失配,进而制约位置观测的精度。
2. 1　 解调系数误差分析

在静止坐标系下,经过符号解调,传统高频方

波注入法的高频响应模型为

Δi∗
αh = Kb + Kscos(2θe)

Δi∗
βh = Kssin(2θe){ (15)

式中:Δi∗
αh、Δi∗

βh 分别为 α、β 轴经符号解调后的高

频电流分量;Kb 为解调偏置系数;Ks 为位置信号

增益系数。
根据高频方波注入模型,则:

Kb =
VhTs

2
1
Ld

+ 1
Lq

( )

Ks =
VhTs

2
1
Ld

- 1
Lq

( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

　 　 由式(16)可知,传统高频方波注入法中的解

调偏置项和位置信号项均与电感参数直接相关。
当电机运行在复杂工况下时,实际电感参数将偏

离名义值,定义实际电感为

Ld = Ld0 + ΔLd

Lq = Lq0 + ΔLq
{ (17)

式中:Ld0、Lq0 和 ΔLd、ΔLq 分别为 d、q 轴电感名义

值和相对于名义值的偏移量。
基于名义参数构造的传统解调系数可表示为

Kb0 =
VhTs

2
1
Ld0

+ 1
Lq0

( )

Ks0 =
VhTs

2
1
Ld0

- 1
Lq0

( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)

　 　 将初始解调系数与名义解调系数相减,可得:
ΔKb = Kb - Kb0

ΔKs = Ks - Ks0
{ (19)

　 　 为分析电感参数偏移对解调系数的影响,将
式(17)在(Ld0 | Lq0)附近对 1 / Ld 和 1 / Lq 进行一阶

泰勒展开,并忽略高阶小量,可得:
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1
Ld

≈ 1
Ld0

-
ΔLd

L2
d0

1
Lq

≈ 1
Lq0

-
ΔLq

L2
q0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(20)

　 　 将式(20)代入式(18),可得:

ΔKb ≈-
VhTs

2
ΔLd

L2
d0

+
ΔLq

L2
q0

( )
ΔKs ≈-

VhTs

2
ΔLd

L2
d0

-
ΔLq

L2
q0

( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(21)

　 　 定义 d、q 轴电感的相对变化率分别为

δd =
ΔLd

Ld0

δq =
ΔLq

Lq0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

　 　 则电感参数可表示为

Ld = Ld0(1 + δd)
Lq = Lq0(1 + δq)

{ (23)

　 　 综合式(21) ~ (23),可得:

ΔKb(δd,δq) =
VhTs

2
1

Ld0(1 + δd)
+é

ë
êê

1
Lq0(1 + δq)

- 1
Ld0

+ 1
Lq0

( ) ù

û
úú

ΔKs(δd,δq) =
VhTs

2
1

Ld0(1 + δd)
+é

ë
êê

1
Lq0(1 + δq)

- 1
Ld0

- 1
Lq0

( ) ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(24)

　 　 由式(24)可知,解调系数误差与电感参数变

化率之间具有明显的非线性关系,二者关系如图

4、5 所示。

图 4　 偏置系数误差与电感变化率的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

bias
 

coefficient
 

error
 

and
 

inductance
 

variation
 

rate

图 5　 增益系数误差与电感变化率的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

gain
 

coefficient
 

error
 

and
 

inductance
 

variation
 

rate

由图 4、5 可知,解调系数随 δd 和 δq 的变化而

明显改变,这表明基于名义值构造的偏置补偿项

不足以完全抵消实际高频响应中的偏置分量。 随

着电感参数进一步偏离,偏置残差持续累积,并作

为附加误差代入后续位置解算。
2. 2　 位置观测误差分析

在传统高频方波注入法中,采用名义偏置系

数 Kb0 对解调信号进行补偿,补偿后的解调信号

可表示为

x = Δi∗
αh - Kb0 = (Kb - Kb0) + Kscos(2θe) =

ΔKb + Kscos(2θe)

y = Δi∗
βh = Kssin(2θe)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(25)
　 　 由式(25)可知,当电感参数发生变化时,即
使转子位置不变,传统固定参数补偿后的 α 轴信

号中仍会残留一个由 ΔKb 引起的附加偏置项。
该偏置项将随着位置观测器的解算过程进一步转

化为周期性的角度扰动。
由解调信号可构造相位误差信号为

eθ = ycos(2θ̂e) - xsin(2θ̂e) (26)

式中:θ̂e 为估计电角度。
由式(25)、(26)可得:
eθ = Kssin[2(θe - θ̂e)] - ΔKbsin(2θ̂e) (27)

　 　 当位置误差较小时,sin(2􀭴θe )≈2􀭴θe,其中 􀭴θe =

θe -θ̂e 为转子位置估计误差,则式(26)可近似为

eθ ≈ 2Ks
􀭴θe - ΔKbsin(2θ̂e) (28)

　 　 在稳态条件下,eθ≈0,则位置误差近似满足:

􀭴θe ≈
ΔKb

2Ks
sin(2θ̂e) (29)
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　 　 则位置误差的最大幅值近似为

􀭴θe max ≈
ΔKb

2 Ks
(30)

　 　 式(30)表明,位置误差由偏置系数误差与位

置信号增益的相对比值决定。 如图 6 所示,该误

差随电感相对变化率的增加而显著增大。

图 6　 最大位置误差幅值与电感变化率的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

maximum
 

position
 

error
 

amplitude
 

and
 

inductance
 

variation
 

rate

由图 6 可知,电感变化率对位置观测误差具

有明显耦合作用,d、q 轴电感参数变化会共同影

响高频方波注入法中的解调系数匹配,进而引发

位置观测误差。

3　 基于在线电感辨识的解调系数自
适应补偿方法

3. 1　 基于 FLC-MRAS 的在线电感辨识

MRAS 在相同输入作用下分别建立参考模型

和可调模型,通过比较两者输出误差,并利用自适

应律在线调整可调模型中的待辨识参数,使其输出

逐步逼近参考模型输出,从而实现参数在线辨识。
当系统运行过程中出现速度突变、负载扰动或

较大参数失配时,自适应律中的固定参数难以兼顾

辨识的快速性与稳态精度。 An 等[30] 也指出,传统

PI-MRAS 在此工况下难以获得理想的辨识动态性

能。 因此,本文在传统 PI-MRAS 基础上采用模糊

逻辑控制器构建 FLC-MRAS,如图 7 所示。
参考模型基于电机在 d-q 旋转坐标系下的电

压方程构建,可写为

i̇ = Ai + Bu + Cw (31)

式 中 : i =
id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

; u =
ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

; w =
0
ωe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

; A =

图 7　 FLC-MRAS 原理图

Fig. 7　 FLC-MRAS
 

block
 

diagram

-
Rs

Ld
ωe

Lq

Ld

-ωe

Ld

Lq
-
Rs

Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;B=

1
Ld

0

0 1
Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;C=
0 0

0 -
ψf

Lq

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

　 　 考虑到电机参数变化,可调模型构建为

î̇ = Âi + B̂u + Ĉw (32)
　 　 根据 Popov 超稳定性理论,若反馈系统保持

稳定,则非线性反馈环节应满足:

η(0,t) =∫t

0
εTWdτ ≥- r2,∀t > 0 (33)

式中:ε= i-î;r 为有限正常数;W 为参数失配引起

的非线性反馈项,可写为

W = - [(A - Â) i + (B - B̂)u + (C - Ĉ)w]
(34)

　 　 将电感参数辨识改写为比例积分形式,即:
1
L̂d

- 1
Ld

( ) =∫t

0
R1(τ)dτ + R2( t)

1
L̂q

- 1
Lq

( ) =∫t

0
R3(τ)dτ + R4( t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(35)

式中:R1(τ)、R3(τ)对应积分项;R2( t)、R4( t)对应

比例项。
结合式(35) 和 Popov 不等式,可得传统 PI-

MRAS 的自适应律为

1
L̂d

= Kp1 +
K i1

s( ) [( id - îd) îd + ( iq - î q) î q] + 1
Ld

1
L̂q

= Kp2 -
K i2

s( ) [( id - îd)ud + ( iq - î q)uq] + 1
Lq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(36)
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　 　 当电感参数存在偏差时,可调模型与参考模

型输出电流之间会产生偏差。 因此,为保证模糊

控制器输入量能够直接反映参数辨识误差,本文

选取参考模型与可调模型之间的综合电流误差与

误差变化率作为 FLC-MRAS 的输入信号,即:
e = ( id - îd) îd + ( iq - î q) î q

ec = de
dt

ì

î

í

ïï

ïï

(37)

式中:e、ec 分别为实际论域中的综合电流误差及

其变化率;id、iq 为参考模型输出电流; îd、 î q 为可

调模型输出电流。
引入输入量化因子 Ke、Kec 以及输出比例因子

Kpu、Kiu 完成模糊论域与实际变量之间的尺度变

换,模糊控制器原理如图 8 所示。 图中,E、EC 分别

为经输入量化因子映射后得到的模糊论域变量。
定义输入、输出变量的模糊论域为[0,6],实

际变量映射至对应模糊空间的系数为

Ke =
6
emax

,　 Kec =
6

ecmax

Kpu =
Kpmax

6
,　 K iu =

K imax

6

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(38)

图 8　 模糊控制器

Fig. 8　 Fuzzy
 

controller

式中:emax、ecmax 分别为输入变量 e、ec 的最大值;
Kpmax、K imax 分别为比例、积分增益的最大值。

输入变量 E 和 EC 的模糊语言集划分为

E、EC = {NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB}(39)
式中:NB、NM、NS、ZE、PS、PM 和 PB 分别为负大、
负中、负小、零、正小、正中和正大。

考虑到简便性与推理效果,相比高斯型与矩

形隶属函数,三角形隶属函数不需要指数运算且

相邻论域之间过渡更平滑,可减小增益突变导致

的辨识波动。 因此,本文输入、输出变量选择三角

形隶属函数,如图 9 所示。
将误差 e 及其变化率 ec 作为输入,通过模糊

控制器可以得到输出 ΔKp 与 ΔK i。 为实现最佳控

制性能,经专家经验与反复试验验证,制定模糊控

制规则如表 1、2 所示。

图 9　 输入输出值隶属度函数

Fig. 9　 Membership
 

functions
 

of
 

input
 

and
 

output
 

variables

　 　 FLC 的输入被划分为七个语言变量,根据表

中的 49 条模糊规则生成模糊输出,最后通过重心

法对模糊推理结果进行解模糊,可得 ΔKp、ΔK i 和

ΔKpj、ΔK ij( j= 1,2)。 在不同速度和负载的动态变

化下,模糊控制器通过自适应律的自我调优,有效

提升了电感辨识的稳态性能。 基于此,依据模糊
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控制器对自适应律修正为

1
L̂d

= Kp1 + ΔKp1 +
K i1 + ΔK i1

s( )·

( id - îd) îd + ( iq - î q) î q[ ] + 1
Ld

1
L̂q

= Kp2 + ΔKp2 +
K i2 + ΔK i2

s( )·

( id - îd)ud + ( iq - î q)uq[ ] + 1
Lq

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(40)

表 1　 ΔKp 模糊控制规则

Tab. 1　 ΔKp
 fuzzy

 

control
 

rules

ΔKp

误差变化率 EC

NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NM NS NS ZE ZE

NM NM NM NS NS ZE ZE ZE

NS NM NM NS NS PS PS PS

误差 E ZE NB NM NS ZE PM PM PM

PS NS NS ZE PB PS PM PM

PM NS ZE ZE PB PM PB PB

PB ZE ZE PB PB PM PB PB

表 2　 ΔKi 模糊控制规则

Tab. 2　 ΔKi
 fuzzy

 

control
 

rules

ΔKi

误差变化率 EC

NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NM NS NS ZE ZE

NM NB NB NB NM NS ZE PS

NS NB NB NM NS ZE PS PM

误差 E ZE NB NM NB PS PS PM PB

PS NM NB ZE ZE PM PS PB

PM NB ZE PS PM PB PS PB

PB ZE PS PM PB PB PS PS

3. 2　 在线电感辨识补偿

电感参数变化会导致解调系数产生误差。 因

此,在解调补偿模块中,利用 FLC-MRAS 辨识得

到的 L̂d、L̂q 对 K̂b、K̂s 进行实时重构,可得:

K̂b =
VhTs

2
1
L̂d

+ 1
L̂q

( )
K̂s =

VhTs

2
1
L̂d

- 1
L̂q

( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(41)

　 　 利用重构的解调系数对解调信号进行精确补

偿,可表示为

xc = Δi∗
αh - K̂b

yc = Δi∗
βh

{ (42)

式中:xc、yc 分别为补偿后的 α、β 轴解调信号。
为抑制位置信号增益波动对观测器输入幅值

及环路增益的影响,利用 K̂s 对两相解调信号进行

归一化处理。 同时,为防止分母过小,引入微小正

常数 ε,可得:

xn =
xc

K̂s + ε

yn =
yc

K̂s + ε

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(43)

　 　 经过在线补偿与归一化处理后,位置观测器

的输入信号分别为 xn 和 yn。 归一化后的两相信

号可近似表示为

xn ≈ cos(2θe)
yn ≈ sin(2θe){ (44)

　 　 经过在线电感辨识补偿后,两相解调信号能

够恢复为近似标准正交形式。 由此可构造误差信

号为

eθ ≈ yncos(2θe) - xnsin(2θ̂e) (45)
　 　 结合式(44)、(45),位置误差较小时,可得:

sin[2(θe - θ̂e)] ≈ 2(θe - θ̂e) (46)
　 　 进一步改写为

eθ ≈ 2􀭴θe (47)
　 　 式(47)表明,在小误差范围内,构造的相位

误差信号与转子位置误差近似呈线性关系,理论

上可直接作为锁相环( Phase-Locked
 

Loop,PLL)
的输入,实现对转子位置和速度的闭环估计。

4　 仿真分析

为验证本文所提方法的有效性,基于 Matlab /
Simulink 搭建仿真平台。 仿真用 IPMSM 的主要

参数如表 3 所示。
4. 1　 低速空载突变运行

电机在 0 ~ 1
 

s 以 100
 

r / min 稳定运行,在 1
 

s
时转速由 100

 

r / min 阶跃至 200
 

r / min,保持空载

设置, 得到如图 10 所示的 Ld、 Lq 转速突变辨

识图。
由图 10 可知,当速度发生突变时,传统 PI-

MRAS 的估计值会出现较明显的瞬态偏移,而
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FLC-MRAS 的辨识结果波动更小、恢复更快。 尤

其在速度阶跃发生后,辨识值能快速收敛至稳定

值附近几乎无波动,具有较好的抗速度扰动能力。
表 3　 IPMSM 的仿真参数

Tab. 3　 Simulation
 

parameters
 

of
 

IPMSM

参数名称 参数值

极对数 4

永磁体磁链 / Wb 0.182
 

7

定子电阻 / Ω 0.9

Ld / mH 5.25

Lq / mH 12

注入信号幅值 / V 20

注入信号频率 / kHz 1

图 10　 Ld、Lq 转速突变辨识结果

Fig. 10　 Ld,
 

Lq
 identification

 

results
 

under
 

speed
 

step
 

change

　 　 为验证电感辨识补偿对高频方波注入位置观

测性能的改善效果,将传统未补偿高频方波注入

方法与所提补偿方法进行对比,转速观测结果如

图 11、12 所示。
由图 11、12 可知,在 0 ~ 1

 

s 稳态阶段两种方

法均能稳定跟踪转速。 1
 

s 转速阶跃后,未补偿

方法的估计转速出现明显动态滞后,且伴随较

图 11　 速度阶跃下的未补偿转速观测结果

Fig. 11　 Uncompensated
 

speed
 

observation
 

results
 

under
 

speed
 

step

图 12　 速度阶跃下的补偿转速观测结果

Fig. 12　 Compensated
 

speed
 

observation
 

results
 

under
 

speed
 

step

大的振荡, 速度误差负向、 正向峰值分别为

82
 

r / min、33
 

r / min。 采用在线电感辨识补偿后,
速度 误 差 负 向、 正 向 峰 值 分 别 为 46

 

r / min、
19

 

r / min,二者分别较未补偿方法下降 43.9% 和

42.4% ,说明所提方法能够有效改善转速观测的

动态跟踪性能。
转子位置观测结果如图 13、14 所示。 由图
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图 13　 速度阶跃下的未补偿转子位置观测结果

Fig. 13　 Uncompensated
 

rotor
 

position
 

observation
 

results
 

under
 

speed
 

step

图 14　 速度阶跃下的补偿转子位置观测结果

Fig. 14　 Compensated
 

rotor
 

position
 

observation
 

results
 

under
 

speed
 

step

13、14 可知,在速度阶跃瞬间,未补偿方法下的估

计转子位置与实际转子位置之间出现了较为明显

的相位偏差,位置误差峰值为 0.72
 

rad。 采用补偿

方法后,位置误差峰值降低至 0.45
 

rad,较未补偿

方法减小 30.6% 。 这表明所提方法能够有效抑制

电感参数变化对高频方波注入解调系数的影响,
从而提高位置观测精度。

4. 2　 负载突变运行

电机转速设置为 100
 

r / min,0 ~ 1
 

s 负载转矩

设置为 5
 

N·m,在 1
 

s 时负载由 5
 

N·m 阶跃至

8
 

N·m,得到 Ld、 Lq 负载突变辨识结果如图 15
所示。

图 15　 Ld、Lq 负载突变辨识结果

Fig. 15　 Ld,
 

Lq
 identification

 

results
 

under
 

load
 

step
 

change

由图 15 可知, 负载发生阶跃后, 传统 PI-
MRAS 仍存在一定偏差,所提 FLC-MRAS 则基本

收敛于真实值,且稳态波动更小,表明该方法在负

载突变下仍能保持较高的参数辨识精度。
在负载阶跃工况下,可得转速观测结果如图

16、17 所示。
由图 16、17 可知,1

 

s 阶跃后,未补偿方法实

际转速最低降至 76
 

r / min,估计转速恢复较慢,误
差振荡较为明显;采用补偿方法后,系统转速最低

为 93
 

r / min,相较于未补偿方法,补偿后速度跌落

幅值减小 70.8% 。 由此可见,所提方法能够有效

提高系统对负载突变的抗扰能力。
转子位置观测结果如图 18、19 所示。 由图

18、19 可知,负载阶跃后,未补偿方法的角度误差

在 1.0 ~ 1.1
 

s 区间内波动较为明显,扰动幅值为

0.05
 

rad。 采用补偿方法后,估计转子位置与实际

转子位置基本保持一致,误差扰动幅值减小至
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图 16　 负载阶跃下的未补偿转速观测结果

Fig. 16　 Uncompensated
 

speed
 

observation
 

results
 

under
 

load
 

step

图 17　 负载阶跃下的补偿转速观测结果

Fig. 17　 Compensated
 

speed
 

observation
 

results
under

 

load
 

step

0.02
 

rad,较未补偿方法减小 60.0% 。 这说明所提

方法能够有效削弱电感参数变化引起的位置观测

误差,提高系统的鲁棒性。
仿真结果对比如表 4、5 所示。 由表 4、5 可

知,相较于传统方法,本文所提方法在转速和负载

阶跃工况下均能够提高电感辨识精度,减小转速

和转子位置观测误差,有效提高了系统的鲁棒性。

图 18　 负载阶跃下的未补偿转子位置观测结果

Fig. 18　 Uncompensated
 

rotor
 

position
 

observation
 

results
 

under
 

the
 

load
 

step

图 19　 负载阶跃下的补偿转子位置观测结果

Fig. 19　 Compensated
 

rotor
 

position
 

observation
results

 

under
 

the
 

load
 

step

表 4　 电感辨识结果对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

inductance
 

identification
 

results

方法

辨识误差 / mH
转速阶跃

100
 

r / min 至 200
 

r / min
负载阶跃

5
 

N·m 至8
 

N·m
Ld Lq Ld Lq

传统 PI-MRAS 0.090 0.700 0.035 0.230
改进 FLC-MRAS 0.005 0.020 0.005 0.010
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表 5　 观测结果对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

observation
 

results

方法

观测误差

转速阶跃

100
 

r / min 至 200
 

r / min
负载阶跃

5
 

N·m 至8
 

N·m

速度误差 /

( r·min-1 )

位置

误差 / rad

速度误差 /

( r·min-1 )

位置

误差 / rad

传统高频注入法 33 0.72 24 0.06

改进高频注入法 19 0.45 7 0.02

5　 结语

本文针对 IPMSM 高频方波注入位置观测中

电感参数变化引起的解调系数失配问题,提出了

一种基于在线电感辨识的解调系数自适应补偿方

法。 通过 FLC-MRAS 在线辨识 Ld 和 Lq 并实时更

新解调系数,有效减弱了参数变化对位置观测精

度的不利影响。 试验表明,无论是在速度阶跃还

是负载阶跃工况下,所提方法均显著提升了系统

的动 态 观 测 性 能 与 鲁 棒 性。 具 体 而 言, 在

100
 

r / min 至 200
 

r / min 速度阶跃下,Ld 和 Lq 辨识

误差最大值分别减小 94.1% 和 97.1% ,速度误差

负峰值和正峰值分别减小 43.9% 和 42.4% ,位置

误差峰值减小 30.6% ;在 5
 

N·m 至8
 

N·m 负载阶

跃下,Ld 和 Lq 辨识误差最大值分别减小 85.7% 和

95.7% ,速度跌落幅值和速度误差峰值分别减小

70.8% 和 64.8% ,角度误差扰动幅值减小 60.0% 。
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