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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

the
 

sensorless
 

control
 

process
 

of
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( IPMSM )
 

is
 

susceptible
 

to
 

magnetic
 

circuit
 

saturation,
 

which
 

induces
 

variations
 

in
 

dq-axis
 

inductance
 

parameters
 

and
 

model
 

mismatch
 

thereby
 

degrading
 

control
 

performance,
 

this
 

paper
 

employs
 

an
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

( EKF)-based
 

online
 

identification
 

method
 

to
 

estimate
 

the
 

dq-axis
 

inductances
 

in
 

real
 

time.
 

 Methods  
 

The
 

EKF
 

algorithm
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

optimal
 

recursive
 

estimation
 

principle
 

for
 

nonlinear
 

systems.
 

System
 

and
 

measurement
 

noises
 

were
 

processed
 

through
 

real-time
 

updates
 

of
 

state
 

prediction
 

and
 

the
 

error
 

covariance
 

matrix.
 

The
 

identified
 

inductance
 

parameters
 

were
 

fed
 

forward
 

into
 

the
 

sensorless
 

observer
 

algorithm
 

to
 

achieve
 

dynamic
 

updating
 

of
 

the
 

motor
 

model
 

and
 

closed-loop
 

feedback
 

correction,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

system ’ s
 

robustness
 

against
 

parameter
 

variations
 

and
 

complex
 

operating
 

conditions.
 

 Results  
 

The
 

experimental
 

results
 

indicated
 

that
 

with
 

the
 

introduction
 

of
 

EKF
 

online
 

parameter
 

identification,
 

favorable
 

dynamic
 

and
 

steady-state
 

performance
 

was
 

still
 

maintained
 

under
 

low-speed
 

loaded
 

conditions;
 

moreover,
 

when
 

a
 

sudden
 

load
 

was
 

applied
 

in
 

the
 

high-speed
 

region,
 

the
 

rotor
 

position
 

observation
 

accuracy
 

was
 

enhanced
 

by
 

1.5°.
 

 Conclusion  
 

Comparative
 

analysis
 

with
 

the
 

ordinary
 

least
 

squares
 

method
 

confirms
 

that
 

the
 

EKF-based
 

parameter
 

identification
 

demonstrates
 

superior
 

performance,
 

effectively
 

suppressing
 

the
 

impact
 

of
 

magnetic
 

saturation
 

and
 

cross-saturation
 

effects
 

on
 

position
 

estimation.
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motor;
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Kalman
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parameter
 

identification;
 

sensorless

摘　 要:
 

【目的】针对内置式永磁同步电机( IPMSM)在无

位置传感器控制过程中,易受磁路饱和因素干扰,从而引

发 dq 轴电感参数变化及模型失配导致控制性能下降的问

题,本文基于扩展卡尔曼滤波( EKF)在线辨识方法对 dq
轴电感进行实时估计。 【方法】依据非线性系统的最优递

推估计原理设计了 EKF 算法,通过状态预测与误差协方

差矩阵的实时更新处理系统及测量噪声,并将辨识所得

电感参数前馈至无位置传感器观测算法中,实现电机模

型的动态更新与闭环反馈校正,提升系统对参数变化及

复杂工况的鲁棒性。 【结果】试验结果表明,引入 EKF 在

线参数辨识后,在低速带载工况下仍能维持良好动态及

稳态性能;在高速域下突加负载时,转子位置观测精度提

升 1.5°。 【结论】通过与普通最小二乘法对比,证实 EKF
参数辨识效果更优,有效抑制磁饱和及交叉饱和效应对

位置估计的影响。
关键词:

 

内置式永磁同步电机;扩展卡尔曼滤波;参数辨

识;无位置传感器

0　 引言

内置式永磁同步电机 ( Interior
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor, IPMSM) 因具有高效

能、高功率密度等突出特点,在工业控制与电动汽

车领域起着重要作用[1-7] 。 为了消除位置传感器
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在成本、体积和系统可靠性方面带来的制约[8-13] ,
研究重点转向了无位置传感器控制方案的开

发[14-18] 。 但在 IPMSM 实际运行中,磁饱和与温度

变化极易导致其电感参数非线性摄动,进而引起

控制模型失配并造成性能下降[19] 。 为使无位置

传感器控制达到预期的高动态与高精度水平,对
电感参数进行实时在线估算已成为关键前提与必

然要求。
目前主流的无位置传感器控制方法各有优势

与挑战。 文献[20]针对传统滑模观测器( Sliding
 

Mode
 

Observer,SMO)的高频抖振问题,嵌入超螺

旋滑模算法,通过线性项与自适应增益完成反电

动势估算。 同时提出改进型超螺旋正交信号发生

器,提取平滑的反电动势信号,从而大幅提升转速

估计准确度。 文献[21] 针对旋转高频注入法复

杂滤波器的设计带来的相位延迟的问题,提出了

一种基于双外差法的旋转电压注入策略,补偿了

电流解调过程中的时间延迟,从而提高了转子位

置的估计精度。 文献[22] 提出一种基于扩展状

态观测器的模型参考自适应系统控制方法,在扩

展状态观测器中加入准谐振控制器,优化其对周

期性扰动的估计性能,并通过稳定性分析验证了

详细的参数整定方法。 此外,考虑到比例积分

(Proportional
 

Integral, PI) 控制器带宽有限的缺

陷,采用基于超螺旋滑模控制的自适应机制替代

传统 PI 自适应机制,增强了系统对参数变化和外

部干扰的鲁棒性。
参数辨识方法的研究已形成多种技术体系,

主要包括最小二乘算法、模型逼近法、自抗扰算法

及智能遗传算法等典型方法。 其中,文献[23]采

用递推最小二乘算法,对定子电阻、转子磁链以及

q 轴电感参数进行同步辨识;针对参数辨识过程

中的秩亏问题,在 q 轴注入正弦扰动电流,提高了

辨识结果的精度,同时解决了转矩波动的问题,该
方法具有控制精度高、鲁棒性强及响应速度快的

优点。 文献[24]将扩展卡尔曼滤波器( Extended
 

Kalman
 

Filter,EKF)算法应用于电机定子电阻、转
子磁链以及 q 轴电感的在线辨识中,搭建了适配

IPMSM 的多参数同步辨识模型,基于不同温度环

境下进行试验。 结果表明,相较于带遗忘因子的

递推最小二乘法,EKF 算法对电机各项参数的辨

识精度均更优。

为此,本文提出一种融合 EKF 电感在线辨识

的 IPMSM 电流估算模型无位置传感器控制策略。
该方法依托 EKF 算法优异的非线性递推最优估

计能力,实时在线辨识电机定子电感参数,动态更

新控制系统电机模型,有效解决传统固定参数模

型难以适配磁饱和参数动态变化的问题。 系统基

于更新后的精准电机模型计算预测电流,结合传

感器实时采集电流信号偏差,动态修正转速观测

结果,再通过转速积分运算获取转子位置信息,实
现状态量精准观测,有效改善无位置传感器控制

系统的平稳性与位置观测精度。

1　 电流估算模型的建立

IPMSM 在 d-q 旋转坐标系下的电压方程为[25]

ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Rs + pLd - ωeLq

Rs + pLq ωeLd

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

0
ωeψf

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)
式中:ud、uq 分别为 d、q 轴电压;id、iq 分别为 d、q 轴

电流;Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感;p 为微分算子;Rs 为

定子电阻;ωe 为转子电角速度;ψf 为永磁体磁链。
由于无速度传感器控制系统[26-27] 中转子位

置及角速度参数不可直接观测,导致定子电压分

量 ud、uq 与电流分量 id、iq 无法准确解耦,故引入

估算的 δ-γ 坐标系作为两相旋转坐标系。

图 1　 δ-γ与 d-q 参考坐标系之间的关系图

Fig. 1　 The
 

relationship
 

diagram
 

between
 

reference
 

frame
 

δ-γ
 

and
 

d-q

由图 1 可知,两坐标系关系式为

fδ
fγ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos
 

Δθ sin
 

Δθ
- sin

 

Δθ cos
 

Δθ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

fd
fq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中: f 为定子电压和电流; Δθ 为估算偏差,即

Δθ= θe -θ。
此时电压方程可在 δ-γ 坐标系下改写为

uδ

uγ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Rs + pLd - ωfLq

Rs + pLq ωfLd
( )

iδ
iγ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

eδ
eγ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

808
王建军,等:基于 EKF 电感在线辨识的 IPMSM 鲁棒无位置传感器控制

Wang
 

Jianjun,
 

et
 

al:
 

Robust
 

Sensorless
 

Control
 

of
 

IPMSM
 

Based
 

on
 

Online
 

EKF
 

Inductance
 

Identification

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



式中:uδ、uγ 为 δ-γ 坐标系下电压;iδ、iγ 为 δ-γ 坐

标系下电流;ωf 为估算转子电角速度;eδ、eγ 为定

子反电动势。
eδ 和 eγ 在 δ-γ 坐标系下可表示为

eδ
eγ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= ωeψf

sin
 

Δθ
cos

 

Δθ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (4)

　 　 根据式(1)可计算估算电流的微分为

pLd î δ
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é
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ê
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ù
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ú
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(5)
式中:uδ、uγ 为电流环 PI 调节器的输出;ω̂e 为初

步估算电角速度。
利用式(5)估算电流微分,并结合 kt 时刻电

流传感器检测值,去估算(k+1) t 时刻的定子电流

值,可得:

î δ[(k + 1) t]

îγ[(k + 1) t]

é

ë

ê
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ù

û

ú
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ê
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ú
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é

ë

ê
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ù

û

ú
úú

(6)

　 　 为了简化分析,当 Δθ≅0 时,估算电流值和

检测值之间的误差为

Δiδ(kt)
Δiγ(kt)

é
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ê
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ù
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ú
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ê
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ê
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(7)

　 　 根据 EKF 方法对初步估算速度 ω̂e 和最终估

算速度 ω̂f 进行校正,可得:

ω̂e[(k + 1) t]

ω̂f[(k + 1) t]

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

α 0
0 β

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
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é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+
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é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(8)
式中:α、β 为观测器参数。

2　 电感变化对转子位置的影响分析

基于推导的估算电流模型观测器方法,其精

度严重依赖于电机数学模型的准确性。 然而,当
观测器中的 Ld、Lq 与电机实际 L∗

d 、L∗
q 不一致时,

估计误差将不再单纯反映位置误差,而是耦合了

参数误差分量。
在稳态运行时,假设观测器能够使电流估算误

差收敛为零,此时观测器内部计算的电压方程必须

与实际电机电压平衡,则实际电机电压方程为

ud = Rs id - ωeL∗
q iq

uq = Rs iq + ωeL∗
d id + ωeψf

{ (9)

　 　 观测器基于 Ld、Lq 和估算位置 θ̂e 计算的电压

模型引入了误差项。 当存在位置估算误差时,观
测器会产生一个位置偏差角,通过调整反电动势

的投影分量,来补偿由电感误差引起的电压偏差。
忽略电阻压降影响,由磁饱和引起的位置估算误
差 Δθe 可推导为

sin(Δθe) ≈ Δθe =
ωe(Lq - L∗

q ) iq
ωeψf

=
ΔLq iq
ψf

(10)
　 　 位置估算误差随电感饱和程度以及电流 iq
变化如图 2 所示。 由图 2 可知,转子位置估算误
差与转矩电流 iq 呈正比。 当 iq 较小时,即便电感

存在偏差,引起的电压误差项也较小。 在重载工
况下,若 Lq 深度饱和,位置估算误差则超过 25°。
如此巨大的角度偏差将导致 d-q 坐标系严重失
准,使得实际施加的 id 电流不再产生预期的磁通

分量,而是产生了去磁或增磁效应,严重降低了电

机的转矩输出效率,甚至可能导致观测器发散。

图 2　 位置估算误差随电感饱和程度以及

电流 iq 变化图

Fig. 2　 Variation
 

of
 

position
 

estimation
 

error
 

with
 

inductance
 

saturation
 

level
 

and
 

current
 

iq

考虑 IPMSM 凸极效应,定义等效增益 Keq 为

Keq = 1
Lq

[ψf + (Ld - Lq) id] (11)

　 　 转速估算环路的开环传递函数为

Gopen( s) = GPI( s)·Gp( s) =
Kps + K i

s
·

Keq

s + Rs / Lq

(12)
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　 　 式(12)中的参数是基于电感 Lq 进行整定的。
当电机运行时,若实际电感 L∗

q 发生变化,将会使

系统极点偏移,电机极点会随着电感的饱和而远

离虚轴;同时在中高频段,系统的增益也会随着电

感饱和而增大。
电感变化下的无位置观测器传递函数伯德图

如 图 3 所 示。 图 中, 观 测 器 带 宽 设 计 为

400
 

rad / s。 当电感饱和时,实际电感减小导致开

环增益上升,截止频率右移至约 800
 

rad / s,使系

统在 400 ~ 800
 

rad / s 频段内对噪声呈现全通特

性,最终导致低速运行时估算转速剧烈振荡,严重

影响稳态控制精度。 因此,仅依赖固定电感模型

的传统控制策略已无法满足 IPMSM 在全速域、全
负载范围内的性能要求。 为了实现高精度的转矩

控制与可靠的无位置传感器运行,须引入电感参

数在线辨识策略,实时获取电机实际电感参数对

控制器与观测器模型进行更新。

图 3　 电感变化下的无位置观测器传递函数伯德图

Fig. 3　 Bode
 

plot
 

of
 

the
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

sensorless
 

observer
 

under
 

inductance
 

variation

3　 EKF 电感参数在线辨识算法

非线性系统的状态空间方程为

xk = f(xk-1,uk-1,wk-1)
yk = h(xk,vk)

{ (13)

式中:xk 为离散状态变量;yk 为测量值;uk-1 为离散

控制变量;f(xk-1,uk-1,wk-1 ) 为非线性系统函数;
h(xk,vk)为观测函数;wk-1、vk 为测量噪声向量。

对非线性系统采用泰勒级数进行线性化处

理,消除高次项,可得:
xk ≈ f( x̂k-1,uk-1,0) +

∂f xk-1,uk-1,wk-1( )

∂x ( x̂k-1,uk-1,0)

Δx +

∂f xk-1,uk-1,wk-1( )

∂w ( x̂k-1,uk-1,0)

Δw (14)

　 　 定义式(15)为
􀭵xk = f( x̂k-1,uk-1,0)

ϕk =
∂f( x̂k-1,uk-1,wk-1)

∂x ( x̂k-1,uk-1)

Wk =
∂f( x̂k-1,uk-1,wk-1)

∂w ( x̂k-1,uk-1)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(15)

式中:ϕk 为状态转移方程的雅可比矩阵。
将式(15)代入式(14)中,可得:
xk = 􀭵xk + ϕk(xk-1 - x̂k-1) + Wk-1wk-1 (16)

　 　 将观测方程进行线性化,可得:
yk = 􀭰yk + Hk(xk - 􀭵xk) + Vkvk (17)

式中:Hk 为观测方程的雅可比矩阵;Vk 为观测方

程的测量噪声输入矩阵。
增益矩阵的选取原则是使得估计向量的均方

误差矩阵最小化。 定义误差矩阵为 Pk = E[(xk -

x̂k)(xk-x̂k) T],EKF 算法流程图如图 4 所示。

图 4　 EKF 算法流程图

Fig. 4　 Flowchart
 

of
 

the
 

EKF
 

algorithm

综上推导,离散型非线性 EKF 算法的递推公
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式如式(18)所示:
x̂ -
k = ϕk-1 x̂

+
k-1 + Gk-1uk-1

P -
k = ϕk-1P

+
k-1ϕT

k-1 + Qk-1

Kk = P -
k HT

k(HkP
-
k HT

k + Rk)
-1

x̂ +
k = x̂ -

k + Kk(yk - Hk x̂
-
k )

P +
k = P -

k - KkHkP
-
k

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(18)

式中:Gk-1 为状态方程的过程噪声输入矩阵;K 为

卡尔曼滤波增益矩阵;R 为测量噪声协方差矩阵;

Q 为系统噪声协方差矩阵。
在此基础上,即可对 d 轴电感进行在线辨识。

选取状态变量为[Ld
  Lq]T,输入变量为[uq

  id  ωe]T,观
测方程为 y=iq,可列出状态方程为

dLd

dt
= 0

diq
dt

= 1
Lq
uq - R

Lq
iq -

Ld

Lq
ωe id -

ωeψf

Lq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)

　 　 对式(19)进行离散化处理,可得:
Ld(k) = Ld(k - 1)

iq(k) = iq(k - 1) - Ts·
R
Lq

·iq(k - 1) - Ts·
Ld(k - 1)

Lq
·ωe(k - 1)·id(k - 1) -

Ts·ωe(k - 1)·
ψf

Lq

+ Ts·
uq(k - 1)

Lq

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(20)

　 　 故有:

ϕd =

∂f1

∂x1

∂f1

∂x2

∂f2

∂x1

∂f2

∂x2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=
1 0

-
Ts

Lq
·ωe(k - 1)·id(k - 1) 1 - R

Lq
·Ts

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(21)

Hd = 0 1[ ] (22)
　 　 同理,可计算出 Lq 的雅可比矩阵为

ϕq =
1 0

-
Ts[Riq(k - 1) + Ldωe(k - 1) id(k - 1) + ψfωe(k - 1) - ud(k - 1)]

L2
q(k - 1)

1 - R
Lq(k - 1)

·T

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(23)
Hq = 0 1[ ] (24)

　 　 在实际应用中,系统过程噪声与测量噪声的

统计特性往往难以精确获取,需通过多次调试来

选取能使参数估计效果最优的 P0、Q、R 的数值。
基于参数辨识的 IPMSM 无速度传感器矢量控制

系统框图如图 5 所示。

4　 试验结果分析

为验证本文所提控制策略的可行性,基于

IPMSM 试验控制平台进行验证。 试验控制系统

采用 S32K144 芯片,主电路部分由功率驱动模

块、电流电压采样电路、编码器接口电路组成,电
机的主要参数如表 1 所示。

为了验证不同控制策略在全速域范围内的运

行性能,选取高、低速域的典型工况进行试验验

证。 首先,给出低速域的测试结果和分析。 试验

中,电机转速的参考值设置为 200
 

r / min,保持参

图 5　 基于参数辨识的 IPMSM 无位置传感器

矢量控制系统框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

sensorless
 

vector
 

control
 

system
 

for
 

IPMSM
 

based
 

on
 

parameter
 

identification

考转速运行 7.5
 

s 后突加 20
 

N·m 的负载转矩,之
后电机保持负载扭矩为 20

 

N·m 运行,试验结果

如图 6 所示。
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表 1　 电机参数

Tab. 1　 Motor
 

parameter

参数名称 参数值

额定电压 / V 610

额定功率 / kW 15

转子磁链 / Wb 0.1

转动惯量 / (kg·m2 ) 0.000
 

2

定子电阻 Rs / Ω 0.02

定子交轴电感 Lq / mH 21.9

定子直轴电感 Ld / mH 9.8

极对数 4

额定转速 / ( r·min-1 ) 1
 

800

额定转矩 / (N·m) 80

观测器参数 α 100

观测器参数 β 1.5

初始协方差矩阵 P0 diag(0.1,
 

0.1,
 

50,
 

0.2)

系统噪声协方差矩阵 Q diag(0.3,
 

0.3,
 

1,
 

1)

测量噪声协方差矩阵 R diag(0.05,
 

0.05)

图 6　 给定转速 200
 

r / min 的试验结果

Fig. 6　 Experimental
 

results
 

at
 

a
 

given
 

speed
 

of
 

200
 

r / min

　 　 由图 6 可知,转速达到给定值后产生 8% 的超

调量,在 1
 

s 内快速收敛至稳定状态。 当电机突

加 20
 

N·m 负载扰动时,转速瞬时出现 15% 的动

态降落,随后经过 1
 

s 的调节时间即可恢复稳态

运行,充分验证了该控制方案在低速带载工况下

具备良好的抗扰能力与运行稳定性。
带载工况下突加20

 

N·m 负载时,无参数辨识

及 EKF 辨识两种控制方案的转子位置跟踪效果

与位置误差特性对比如图 7 所示。 由图 7 可知,
未引入参数辨识策略时,系统转子位置估算误差

图 7　 突加 20
 

N·m 负载时,无参数辨识及

EKF 辨识两种控制方法对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

control
 

methods
 

under
 

loaded
condition:

 

Without
 

parameter
 

identification
 

vs.
With

 

EKF
 

parameter
 

identification,
 

step
 

load
 

of
 

20
 

N·m
 

load

波动范围为±4°;引入 EKF 在线参数辨识后,位置

误差可显著抑制至±1.8°以内,满足系统高精度位

置观测的设计指标。

图 8　 低速突加负载工况下,d、q 轴电感参数的在线辨识

Fig. 8　 Online
 

identification
 

of
 

d-axis
 

and
 

q-axis
inductance

 

parameters
 

under
 

low-speed
 

sudden
 

load
 

condition

IPMSM 在低速突加负载工况下,d、q 轴电感

参数的在线辨识波形如图 8 所示。 由图 8 可知,
负载阶跃时,q 轴电流突变诱发明显交叉饱和,致
使 Lq 瞬态上升;而 d 轴电流波动小,对 Ld 影响甚

微。 随着负载增大、磁路饱和加深,d、q 轴电感均

呈下降趋势,且 Lq 衰减更为显著。 算法对比表

明,尽管 EKF 在暂态过程中的电感超调略大于普

通最小二乘法(Ordinary
 

Least
 

Squares,OLS),但其

在稳态精度、收敛速度及位置观测误差等关键指

标上均具优势。
高速工况的试验方案为:设置转速参考值为
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1
 

800
 

r / min,稳定运行 7
 

s 后突加 60
 

N·m 的负

载,并维持该负载转矩继续运行。 仿真结果如图

9 所示。

图 9　 给定转速 1
 

800
 

r / min 的仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

at
 

a
 

given
 

speed
 

of
 

1
 

800
 

r / min

由图 9 可知,电机起动过程平稳顺滑,加速阶

段无明显波动,到达额定转速后转速超调量极小,
可快速实现稳态运行。 给电机施加 60

 

N·m 的负

载扰动,系统调节时间为 1
 

s,说明该控制策略在

电机高速带载工况下具有良好的运行稳定性。

图 10　 突加 60
 

N·m 负载时,无参数辨识及 EKF 参数

辨识两种控制方案对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

control
 

methods
 

under
 

loaded
 

condition:
 

Without
 

parameter
 

identification
 

vs.
With

 

EKF
 

parameter
 

identification,
 

step
 

load
 

of
 

60
 

N·m
 

load

带载工况下突加60
 

N·m 负载时,无参数辨识

及 EKF 参数辨识两种控制方案的转子位置跟踪

效果与位置误差特性对比如图 10 所示。 由图 10
可知,未引入参数辨识时,转子位置误差波动范围

为±6°;加入 EKF 参数辨识策略后,位置误差可有

效抑制至±4.5°,转子位置观测精度提升 1.5°,完
全满足系统控制性能要求。

图 11　 突加 60
 

N·m 负载工况下 d、q 轴电感的在线辨识

Fig. 11　 Online
 

identification
 

of
 

d-axis
 

and
 

q-axis
inductances

 

under
 

a
 

sudden
 

60
 

N·m
 

load
 

condition

突加负载工况下 d、q 轴电感的在线辨识结果

如图 11 所示。 由图 11 可知,在电机额定转速重

载运行状态下,磁路饱和效应会导致 d、q 轴电感

参数发生显著变化。 受交叉饱和影响,电感数值

出现短暂抬升,且所有辨识算法均可在 0.03
 

s 内

快速收敛至稳定值,验证了辨识算法对电感时变

参数的精准跟踪能力。

5　 结语

传统 IPMSM 无位置传感器控制因单一算法无

法覆盖全工况,且在复合策略切换时易产生转矩脉

动与观测畸变。 磁饱和引起的 d、q 轴电感时变会

进一步导致固定参数模型失配,累积观测误差,损
害系统稳定性。 为此本文提出融合 EKF 在线电感

辨识与电流模型校正的无位置传感器控制策略。
通过离线标定与在线辨识实时更新电感参数,并引

入电流残差反馈,对转速与位置进行双维补偿。 试

验表明,相较 OLS,所提 EKF 策略能有效抑制磁饱

和与交叉饱和引起的观测偏差,实现平稳起动,兼
顾高低速性能,显著提升全工况鲁棒性。
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