
第 ２９ 卷　第 ５ 期
・ Ｚ６３８　　 ・

电子测量与仪器学报
JOURNAL OF ELECTRONIC MEASUREMENT AND INSTRUMENTATION

Vol．２９　No．５
２０１５ 年 ５ 月

收稿日期： ２０１４－０９　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｄａｔｅ： ２０１４－０９
*基金项目：国家自然科学基金（５１３７７０４１）资助项目、安徽省变频电机及控制系统工程技术研究中心（２０１０ＡＫＳＹ０２７３）资助项
目、安徽省教育厅（ＫＪ２０１１Ａ２１７）重点资助项目

ＤＯＩ： １０．１３３８２／ｊ．ｊｅｍｉ．２０１５．０５．００２

永磁同步电机参数辨识研究综述*

李红梅　陈　涛
（合肥工业大学电气与自动化工程学院　合肥　２３０００９）

摘　要： 永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ， ＰＭＳＭ）参数的实时准确获取，是实现 ＰＭＳＭ高性能控制、可靠状
态监控的重要前提和早期故障诊断的有效手段，为此，ＰＭＳＭ参数辨识技术获得众多学者的广泛研究关注且取得了长足发展，
呈现出大量的研究和应用成果。 该文在对既有文献归纳梳理的基础上，首先分析 ＰＭＳＭ参数变化的原因，总结 ＰＭＳＭ单参数
和多参数辨识的技术成果，再对 ＰＭＳＭ辨识方法进行归纳和比较，最后，揭示 ＰＭＳＭ参数辨识过程中亟需关注的研究问题并
展望其未来的发展方向，旨在实现 ＰＭＳＭ系统的高效可靠运行。
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Review of research on parameter identification of PMSM
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ｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｕｒｇｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｏ ｅｖｏｋｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄｓ ａｒｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭＳＭ ｓｙｓ－
ｔｅｍ．
Keywords： ＰＭＳＭ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ＰＭＳＭ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｅａｒｌｙ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ； ｒｅｌｉａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
1　引　言

永磁同步电机（ＰＭＳＭ）具有结构简单、功率密
度大、故障率低和运行效率高等技术优势，广泛应用
于工业伺服驱动、新能源汽车以及新能源发电等领
域［１－３］ 。 上述应用领域对系统控制精度及运行可靠
性均有严格要求，而 ＰＭＳＭ 尤其是内嵌式永磁同步
电机（ ＩＰＭＳＭ）由于自身结构及功率密度的限制，其

电磁参数在不同运行工况下将发生变化，严重影响
控制器性能，降低系统运行质量甚至影响系统的运
行稳定性。 为了实现 ＰＭＳＭ 驱动系统的宽调速范围
运行，该系统多采用转速外环和电流内环相结合的
控制结构实现 ＰＭＳＭ 矢量控制，再将每安培电流最
大转矩控制（ＭＴＰＡ）与弱磁控制相结合实现系统的
高性能运行，但其电流调节器与转速调节器的设计
多基于线性系统理论，势必导致系统控制性能对电



　第 ５期 永磁同步电机参数辨识研究综述 ・ Ｚ６３９　　 ・

机参数变化敏感［４］ 。 如在 ＰＭＳＭ 的无位置传感器控
制、解耦控制及自适应控制中，电机参数的变化将导
致转速估计精度、解耦性能及自适应控制性能的下
降，进而导致系统运行性能的降低［５－６］ 。 在新能源汽
车应用领域，对于电驱动系统的安全可靠运行需求
促使大量学者不断致力于 ＰＭＳＭ 的早期故障诊断，
其中通过关键参数辨识实现 ＰＭＳＭ 故障的在线监
控，成为早期故障诊断技术的重要实现手段之一［７］ 。
为此，基于 ＰＭＳＭ 参数的准确辨识，实现控制器参数
的在线更新及 ＰＭＳＭ 系统早期故障的可靠监控，提
高系统控制性能及运行可靠性具有重要的理论研究
意义和工程应用价值。

为此，论文首先分析 ＰＭＳＭ 参数变化的影响因
素，再对现有的电机参数辨识技术进行归纳、梳理和
对比分析，总结出既有 ＰＭＳＭ 参数辨识技术的优缺
点和适用领域，指出 ＰＭＳＭ 参数辨识技术亟需关注
的研究问题及发展方向。

2　PMSM数学模型及参数变化的
影响因素

2．1　PMSM 数学模型

旋转 dq 坐标系下 ＰＭＳＭ 数学模型为：
ｄid
ｄt ＝

ud
Ld
－
Rs

Ld
id ＋

ωeLq
Ld

iq

ｄiq
ｄt ＝

uq
Lq
－
Rs

Lq
iq －

ωeLd
Lq

id －
ωeψf
Lq

ｄωr
ｄt ＝

Te －TL －Dωr

J

（１）

式中： ud 、 uq 、 id和 iq分别表示定子 d、q轴电压和电
流； Ld 、 Lq 为定子 d、q 轴电感； Rs 、 ψf 、 ωe 和 ωr 分
别表示定子电枢电阻、转子永磁体磁链、转子电气角
速度和转子机械角速度； J 、 D表示转动惯量和摩擦
系数； Te 、 TL 为电磁转矩和负载转矩。

对于 ＰＭＳＭ 驱动系统，为避免机械参数变化对
ＰＭＳＭ 电磁参数辨识结果的影响，考虑到其电气时
间常数远小于机械时间常数，对于控制周期为微秒
级的数字控制系统来说，可以假定在一个控制周期
内电机转速保持不变来实现电机电磁参数的准确辨
识［８－１０］ ，因此，ＰＭＳＭ 参数辨识方程可改写为：

ｄid
ｄt ＝

ud
Ld
－
Rs

Ld
id ＋

ωeLq
Ld

iq

ｄiq
ｄt ＝

uq
Lq
－
Rs

Lq
iq －

ωeLd
Lq

id －
ωeψf
Lq

（２）

2．2　PMSM参数变化的影响因素

ＰＭＳＭ变化的电磁参数为 Rs 、 Ld 、 Lq 以及 ψf 。
其中，电机负载运行所伴随的温度变化是引起电机参
数变化的重要原因之一，温度升高时，定子电阻 Rs 与
温度之间将呈现出明显的非线性关系，其表达式为：

R（ t） ＝R０ （１ ＋α（ t －t０） ） （３）
式中： R（ t） 、 R０ 分别代表温度为 t 和 t０ 时的电阻
值， α则是和定子绕组材料有关的常值系数。

此外，铁磁材料的磁导率也将随温度变化呈现出
非线性变化，导致永磁体磁链和定子电感的变化［１１］ 。
在电动汽车等一些对电机功率密度要求较高的应用
领域，电机温度变化范围较大，受其影响，电枢电阻将
会出现高达 ４０％的变化，而永磁体磁链根据永磁材料
的不同将会出现高达 ２０％的变化［１２］ 。

磁路饱和作为影响电机参数变化的另一关键
因素逐渐获得研究关注，当定子铁磁材料承受较高
的磁场作用时，铁磁材料的磁导率将发生非线性变
化，导致定子电感及永磁体磁链的变化，如图 １ 和
２ 所示 ［１３］ 。

图 １　不同负载下的定子交轴和直轴电感
Ｆｉｇ．１　dp ａｘｉｓ ｓｔａｔｏｒ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ



・ Ｚ６４０　　 ・ 电 子 测 量 与 仪 器 学 报 第 ２９卷

图 ２　不同负载下的永磁性体基波磁链
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

鉴于基于线性系统理论设计的 ＰＭＳＭ 系统 ＰＩ
控制器难以应对温度变化和磁路饱和所引起的电
机参数变化，导致 ＰＭＳＭ 驱动系统性能下降，甚至
出现系统运行失稳等现象，有效解决方案之一是在
系统运行中通过电机参数的在线辨识实现控制器

参数的自适应更新，以确保 ＰＭＳＭ 系统在不同工况
下的高效稳定运行。 此外，电机电磁参数的变化能
够反映电机实际运行状态，因此可基于电机参数的
准确辨识实现电机状态监控及故障的早期诊
断［７，１４，２３－３３］ 。 为此，在分析 ＰＭＳＭ 参数变化的影响
因素后，论文对 ＰＭＳＭ 参数辨识方法进行归纳、梳
理和对比研究。

3　PMSM参数辨识方法
参数辨识作为现代控制理论的技术分支，伴随

着对系统控制性能要求的提高经历着不断完善与
发展的过程，形成了不同的辨识方法。 根据辨识过
程的不同可以将其划分为离线辨识与在线辨识两

种方法。

3．1　PMSM 参数离线辨识方法

ＰＭＳＭ 参数的离线辨识方法主要包括有限元
分析及实验测定 ２ 种基本方法。 有限元分析是较
为常见的 ＰＭＳＭ 参数获取方法［１５－１８］ ，但该方法计
算负担重且费时，多用于电机设计阶段。 而传统的
实验测定是在电机静止状态下，以特定回路对电机
施以直流激励［１９］或交流激励［２０］ ，通过记录电机状
态响应来实现定子电阻和定子 d、q 轴电感的离线
辨识，但由于电机处于静止状态，无法辨识出永磁
体磁链。

另一种离线辨识方法是基于电机稳态电压方

程，通过电压、电流及转速数据的采集与稳态计算
实现电机参数的离线辨识。 为了消除电压、电流谐
波对辨识精度的影响，Ｒａｈｍａｎ Ｋ Ｍ 等人 ［２１］采用快
速傅里叶变换对获取的定子电压、电流信号进行基
波提取，并在假设电枢电阻及永磁体磁链恒定的前
提下，采用定子电压和电流的基波离线辨识出定子
d、q 轴电感。

电机参数的离线辨识方法虽然可以获得较准
确的辨识结果，但其辨识过程往往需要复杂的数据
采集，获得的数据多以表格形式存储，供控制器以
插补方式查询获取。 该方法获取的数据无法准确
反应电机实际运行时的不同运行工况，且不易考虑
温度变化对电机参数的影响。

3．2　PMSM 参数在线辨识方法

与电机参数离线辨识方法相比，电机参数在线
辨识方法不仅能够对电机运行状态进行实时监控，
且易于实现控制器参数的实时更新以实现自适应
控制。 为此，国内外学者在这方面开展了大量的研
究，取得了丰硕的研究成果，提出了大量的在线辨
识方法，如递推最小二乘法、模型参考自适应算法、
卡尔曼滤波算法和人工智能算法等，实现 ＰＭＳＭ 单
参数辨识或多参数同时在线辨识。
３．２．１　ＰＭＳＭ 单参数辨识

对于矢量控制的 ＰＭＳＭ 系统，其电感参数以
Ld 、 Lq 形式成对出现，因此单参数辨识成果多集中
在 Rs 或 ψf 辨识上，其应用领域相对集中在 ＰＭＳＭ
的无位置传感器控制、故障检测及状态监控等方
面。 如基于定子电阻的辨识可提高无位置传感器
控制中的位置估计精度 ［２２］或实现对电机定子温度
的监控［１４，２３－２６］ ；而通过对永磁体磁链的辨识则可以
实现退磁故障的检测及转子温度的监控［２７－３３］ 。

考虑到定子电阻的变化直接影响无位置传感器
ＰＭＳＭ 系统的位置估计精度，Ｎａｈｉｄ－Ｍｏｂａｒａｋｅｈ Ｂ 等
人在假定 d、q 轴电感及永磁体磁链已知的条件下，
采用模型参考自适应算法对定子电阻进行在线辨
识［２２］ ，遗憾的是辨识过程忽略了电机运行过程中 d、
q 轴电感及永磁体磁链变化对定子电阻辨识精度的
影响；且该辨识方法基于电机动态电压方程，而对于
大功率电机来说，受功率密度及效率的限制，定子电
阻一般较小，中高速时其压降在整个电压方程中的
权重较小且容易受定子电压和电流谐波扰动的影
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响，这些因素均对上述定子电阻的辨识精度产生较
大影响。 针对该问题，文献［２３－２５］采用注入直流偏
置电压的方法加以解决，其主要思路是在电机绕组
中注入短时直流偏置电压，并根据响应电流来获得
定子电阻信息，虽然该方法可以提高定子电阻的辨
识精度，但将在电机中产生固定的电流矢量，引起转
矩脉动，影响系统的控制精度和运行质量，且辨识精
度还严重依赖于直流电压和电流分量的分离效果。
为此，Ｐｏｐｏｖ Ｎ Ｚ 及其团队摒弃了扰动电流注入思
路，转而利用逆变器输出高频谐波电压以及由此产
生的谐波电流获取定子高频输入阻抗，进而获取定
子电阻［２６］ ，该方案避免了扰动注入对系统运行的影
响，且不需要辅助设备和复杂辨识算法，但为了获取
高频阻抗，需要对定子电压、电流信号进行频谱分
析，提取相应计算分量，其辨识精度依赖于电感参
数，而且易受高频集肤效应的影响。

针对永磁体磁链的辨识，清华大学肖羲团队采
用扩展卡尔曼滤波算法对永磁体磁链进行在线辨

识［２７－２９］ ，但扩展卡尔曼滤波是一种时域递推算法，只
能在时域内实现对 ＰＭＳＭ 参数的辨识。 为此，文献
［３０］将其与小波变化相结合，提出了一种能够在时
域和频域同时对永磁体磁链进行辨识的多尺度在线
辨识算法。 史宇超等人［３１－３２］则进一步将永磁体磁链

辨识扩展到 ＩＰＭＳＭ 无速度传感器控制中，作者首先
采用扩展卡尔曼滤波辨识永磁体磁链信息，并将辨
识结果代入到采用模型参考自适应算法的位置估计

中，最后利用位置估计结果更新扩展卡尔曼滤波算
法中的转速状态，实现磁链与转速的联合估计，消除
磁链波动对位置估计的影响，提高无位置传感器系
统的控制精度，其辨识结构如图 ３ 所示。

图 ３　基于 ＥＫＦ 的无传感器控制 ＩＰＭＳＭ
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎ－ｌｉｎｅ ｆｌｕｘ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＩＰＭＳＭ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＫＦ

文献［２７－３２］在永磁体磁链辨识过程中均假定其
他参数固定不变，然而受磁路饱和及温度变化的影
响，定子电阻及 d、q轴电感均可能发生变化，影响永磁
体磁链辨识精度，导致永磁体退磁故障的误诊断。 为
此，文献［３３］将参数 Rs 、 Ld 和 Lq 变化对永磁体磁链
估计精度的影响用诊断误差因子μ来表征，当 μ较小
时，认为 Rs 、 Ld 和 Lq 变化对永磁体磁链辨识精度的
影响较小，基于最小二乘法获得的磁链辨识结果可以
作为判断退磁故障以及故障程度的依据； μ较大时，
则认为永磁体磁链辨识精度受参数 Rs 、 Ld 和 Lq 变化
的影响较大，采用辨识结果上限与设定阈值的比较结
果作为判断永磁体退磁故障的依据。

ＰＭＳＭ单参数辨识技术实现起来较为简单，但在
辨识过程中通常认为其他参数恒定或通过查表获取，
但是，电机实际运行工况变化而引起的其他参数变化
将导致单参数辨识结果出现误差，为此， ＰＭＳＭ 多参
数同时在线辨识技术应运而生而且逐渐发展。
３．２．２　ＰＭＳＭ 多参数同时辨识

基于模型的 ＰＭＳＭ 系统控制性能取决于电机参
数的准确获取，为此，电机多参数同时在线辨识获得
了广泛的研究关注［５，３４－４１，４４－５３］ 。 文献［５］和文献［３４］
针对 ＩＰＭＳＭ 分别采用递推最小二乘法和加窗最小
二乘法在假定永磁体磁链恒定的前提下同步辨识
Rs 、 Ld 和 Lq ３ 个参数，并将辨识结果应用于无位置
传感器控制的 ＰＭＳＭ 系统提高其位置估计精度。 安
群涛等则利用 d 轴和 q 轴电流、定子电压及其偏差，
依据波波夫超稳理论，在推导辨识参数自适应率的
基础上，建立了能同时辨识 Rs ， Ld ， Lq 及ψf 的自适
应参数辨识模型［３５］ 。 然而，与单参数辨识不同，多
参数同时在线辨识极易出现因系统工况变化而导致
的辨 识 精 度 下 降 甚 至 辨 识 结 果 不 收 敛 问
题［２８－２９，３６，４６－４７］ 。 如 当 负 载 转 矩 由 空 载 变 化 到
１．８Ｎ・ ｍ时， Rs 的辨识结果从 ０．３ Ω变化到１．１ Ω，
Lq则从 １８ ｍＨ 变化到 １４ ｍＨ［５］ ；基于同样的原因，文
献［３７］的实验结果中，定子电阻辨识结果为 ６．３ Ω，
与实际值 ７．５ Ω之间存在较大的辨识误差。

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。 由式（２），当辨识
参数个数超过电机参数辨识方程阶数时，由于辨识
方程的欠秩导致辨识解的不唯一，在参数初值或系
统运行工况改变时，辨识结果容易陷入局部最优而
出现误收敛导致辨识精度下降。 对于面装式永磁
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同步电机（ＳＰＭＳＭ），当系统在 id ＝０ 控制模式下
运行时，此时电磁参数 Rs 和 ψf 只在 q 轴电压方程
中出现，对二者同时辨识以实现定、转子温度的同
时监控时［１１］ ，同样会出现因辨识方程欠秩而导致
的辨识结果不准确问题。 为此，构建满秩的电机参
数辨识方程，实现 ＰＭＳＭ 多参数同时在线辨识是一
个迫切需要解决的关键技术问题。

通过假设部分电机参数恒定不变来减少辨识参
数个数是实现满秩辨识的有效途径［３８－４１，４４］ 。 为此，文
献［３８］在假定永磁体磁链及机械参数恒定已知的前
提下，引入转速动态方程构建了同时辨识 ＳＰＭＳＭ 定
子电阻 Rs 和电感 Ls 的满秩方程。 在假设其他参数及
机械参数恒定已知的前提下，Ｌｉｕ Ｌ 采用两个独立的
模型参考自适应算法［３９］，而 Ｒａｓｈｅｄ Ｍ 则采用了两个
独立的扩展卡尔曼滤波算法［４０］实现了 ＳＰＭＳＭ 定子
电阻和永磁体磁链的同时辨识。 文献［４１］则在 Rs 与
ψf 已知且假定其保持不变的前提下，采用模型参考自
适应算法实现了 Ld 与 Lq 的同时辨识。 鉴于系统实际
运行工况及温度的变化，部分参数恒定不变的假设条
件往往难以保证［４２－４３］。 所以，通过假定部分电机参数
不变来实现满秩辨识，本质上并没有消除系统实际运
行中参数变化对辨识精度的影响，导致上述满秩辨识
方案出现误收敛［４６－４７］。 为此，文献［４４］采用分步辨识
方案实现满秩参数辨识，首先利用带遗忘因子的最小
二乘法同时辨识出 ＩＰＭＳＭ 定子电阻和永磁体磁链，
再利用辨识结果实现定子 d 轴和 q 轴电感辨识；为了
降低实时计算负担，作者将缓变参数 Rs 与ψf 的辨识

图 ４　分步辨识的 ＰＭＳＭ 多参数辨识框图
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｐ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ＰＭＳＭ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

过程分为若干阶段，降低每个控制周期内的计算
量，提高系统运行的实时性，具体辨识流程如图 ４
所示。 由图 ４ 可知，虽然在辨识 d 轴和 q 轴电感中
采用了实时的 Rs与ψf ，但 Rs与ψf的辨识中并没有
涉及 d轴和 q 轴电感参数的变化，参数辨识精度仍
然亟需提高。

增加扰动信号获取新的辨识方程是实现电机
参数满秩辨识的另一有效途径［４５－４７］ 。 文献［４５］针
对 ＳＰＭＳＭ 无位置传感器控制系统，在系统处于稳
态、电感已知且保持不变的前提下，在 d 轴定子电
流中注入短时交流扰动来实现 Rs 和 ψf 的满秩辨
识，但该方法不能克服系统运行中电感参数变化对
辨识精度的影响。 为此，Ｌｉｕ Ｋ 等人［４６］对上述方案
进行改进，首先在 id ＝０ 控制方式下辨识出定子电
感，然后通过在 d 轴中注入扰动电流建立同时辨识
Rs 和 ψf 的满秩辨识方程，再采用 ａｄａｌｉｎｅ 神经网络
进行参数求解。 尽管该方法可以实现 Rs和ψf的满
秩辨识，但其忽略了注入电流所引起电机磁路变化
导致的电感变化对辨识精度的影响。 为此，文献
［４７］在恒转速、恒负载运行条件约束下推导出不
含电感参数的 Rs 和 ψf 满秩辨识方程，并通过 Ａｄａ－
ｌｉｎｅ 神经网络进行参数辨识，由于辨识方程中不含
有电感参数，避免了文献［４５－４６］中电感参数变化
对辨识精度的影响，但该方法采用批处理数据处理
方式，需要对 id ＝０ 和 id ＞０ 两种控制方式下的电
压、电流进行采样存储，且采用神经网络进行参数
求解，过程相对复杂。

Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ Ｓ Ｊ 等人基于 ＰＭＳＭ ４ 个参数的不
同时间尺度，将 Rs、ψf、Ld、Lq 分成快变参数和缓变
参数，采用 ２ 个不同时间尺度的最小二乘算法进行
在线辨识，再将辨识结果互相更新，基于电机参数
的不同时间尺度实现电机多参数同时在线辨
识［４８］ 。 遗憾的是：为了保证算法收敛，仍然需要在
d 轴注入幅度及频率合理的扰动电流以确保慢时
间尺度最小二乘算法的参数辨识精度。

通过增加扰动信号不仅能够解决 ＳＰＭＳＭ 在
id ＝０ 控制下同时辨识 Rs ， ψf 时的辨识方程欠秩
问题，而且可以确保文献［４８］中基于最小二乘算
法辨识电机缓变参数的辨识精度，但扰动电流的注
入势必产生转矩脉动，在系统实际运行中，尚需合
理确定扰动电流的幅度和作用时间，以实现转矩脉
动与辨识精度之间的合理折中。
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近年来，有研究学者将 ＰＭＳＭ 参数辨识过程转
化为非线性系统的动态寻优问题［４９］ ，由于进化算
法所具有的较强随机寻优能力［５０］ ，其在 ＰＭＳＭ 参
数辨识中的应用也逐渐引起学术界的研究关

注［４９－５３］ 。 文献［４９］和文献［５１］采用微粒群算法，
分别实现了 ＰＭＳＭ 系统中 Rs 、 TL 及 Rs 、 ψf 、 Ld 和
Lq 的同时辨识，并获得了较高的辨识精度，但参数
辨识中的收敛速度较慢。 为此，章兢团队提出了基
于免疫协同微粒群进化算法的 ＰＭＳＭ 多参数辨识
方法［５２］ ，其个体极值采用自适应小波学习算法以
加快收敛速度，在实现对 Rs ， ψf ， Ld ， Lq 高精度辨
识的同时提高了算法的收敛速度，但由于众多算法
的嵌套，使得该方法过于复杂，计算量较大。 为降
低计算量，文献［５３］提出了免疫克隆微分算法用
于辨识 ＰＭＳＭ ４ 个电磁参数，在降低计算量的同
时，兼顾了算法的辨识精度和动态收敛速度，具有
更优的全局搜索能力。 文献［５４］则提出一种基于
遗传算法的 ＩＰＭＳＭ 参数辨识方法，该方法继承了
遗传算法鲁棒性强的优点，同时获得了较高的辨识
精度和收敛速度。

3．3　PMSM 参数在线辨识方法的技术特点

ＰＭＳＭ 参数在线辨识方法主要涵盖递推最小
二乘法、模型参考自适应法、扩展卡尔曼滤波算法
以及人工智能算法。 最小二乘法目标函数简单，最
小目标函数值为零，计算量适中，但优化过程中需
计算目标函数对待辨识参数的导数且对测量噪声
较为敏感。 模型参考自适应算法基于稳定性分析，
能保证待辨识参数的渐进收敛，但在多参数同时辨
识时，满足稳定性要求的自适应律确定较为困难，
需要大量的试凑与调整，且辨识结果易受测量噪声
的影响。 扩展卡尔曼滤波是卡尔曼滤波在非线性
系统应用中的推广，能为非线性系统提供噪声环境
下、最小方差意义上的状态估计 ［５５－５６］ ，但需将待辨
识参数处理为状态量，特定系统下该过程可能较为
复杂［５７］ 。 人工智能算法具有较强的非线性系统处
理能力以及较强的自寻优能力［５８］ ，在 ＰＭＳＭ 参数
辨识领域有着广阔的应用前景，但其算法的复杂性
导致了巨大的计算负担，使得该类算法目前多局限
于理论研究。

总之，既有 ＰＭＳＭ 参数在线辨识方法具有各自
的技术优势和不足，适用于不同的工况和领域，但

鉴于 ＰＭＳＭ 驱动系统较强的非线性特性以及现场
测量工况和运行工况的复杂性，ＰＭＳＭ 参数在线辨
识技术仍存在亟需关注的研究问题。 为此，需要对
这些问题进行总结、凝练并展望该技术的未来发展
方向，旨在推动 ＰＭＳＭ 参数辨识技术的不断发展和
应用。

4　PMSM多参数辨识亟需关注的
研究问题及发展方向展望

为了实现 ＰＭＳＭ 多参数的在线同时辨识，定子
d、q 轴电压 ud 、 uq 和电流 id 、iq 以及转子电角速度
ωr 的准确获取非常关键，对于 ＰＭＳＭ 驱动系统，其
安装的高精度位置传感器可以确保转子位置及转
速的获取精度，而电流采样中出现的增益误差与偏
置误差可以基于软件进行校正或补偿。

由于驱动 ＰＭＳＭ 的逆变器多采用空间矢量脉
宽调制（ＳＶＰＷＭ），对电机端电压直接采样只能获
得一系列脉冲量，所以在实际应用中通常采用逆变
器输入端定子电压给定 u*d 、 u*q ［９，２７－２９，３１］或对逆变
器直流侧电压采样并根据开关函数计算来间接获
得定子 d、q 轴电压［３５］ ，但受功率器件开关延时、死
区时间、导通压降以及高频寄生电容的影响，逆变
器呈现出强烈的非线性特性，从而导致这两种方式
获取的辨识用 d、q 轴电压与定子实际电压间存在
偏差，直接影响 ＰＭＳＭ 电磁参数的辨识精度。 针对
该问题许多学者进行了长期不懈的研究，并已取得
了若干研究成果 ［５９－６３］ ，但是无论是 ＳＰＭＳＭ 还是
ＩＰＭＳＭ，不依赖电机参数、系统运行工况及温度变
化，准确获取定子电压 ud 、 uq ，确保 ＰＭＳＭ 参数辨
识精度问题，仍然亟需获得研究关注并开展深入
研究。

其次，对于 ＰＭＳＭ 驱动系统的多参数同时辨
识，其辨识方程通常处于欠秩状态，导致辨识结果
不唯一，在系统初值和运行工况改变时容易陷入局
部最优。 尽管前述大量研究成果试图通过减少辨
识参数个数或增加辨识方程来解决，但均未从本质
上加以解决，且通常需要注入一定幅值和作用时间
的扰动电流增加辨识方程，影响系统的控制精度和
运行性能。 因此，无需注入扰动电流构建出 ＰＭＳＭ
多参数同时辨识的全秩辨识方程，实现多参数的同
时在线准确辨识自然成为值得关注的研究方向。

另外，鉴于 ＰＭＳＭ 系统强烈的非线性和多参数
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同时在线辨识的复杂性，以进化算法为代表的人工
智能算法由于具有较强的非线性系统动态寻优能
力，在 ＰＭＳＭ 参数辨识中逐渐凸显出应用前景，受
到了越来越多研究学者的关注。 但该类算法存在
计算量巨大，数据处理负担过重的共性问题，如何
降低算法的计算量，在 ＰＭＳＭ 系统实际运行中实现
在线实时辨识，也是极具挑战的发展方向。

最后，尽管扩展卡尔曼滤波算法可以为非线性
系统参数辨识提供噪声环境下、最小方差意义下的
状态估计，但其仅采用一阶线性化近似，针对强非
线性系统时其估计性能受限，且不适用于非高斯噪
声条件和非高斯分布参数。 因此，针对具有非高斯
测量噪声干扰以及电机参数变化的非高斯随机分
布特性的 ＰＭＳＭ 驱动系统，实现其多参数同时在线
辨识自然成为又一个值得深入探究的发展方向。

5　结　论
受系统运行工况和环境温度变化的影响 ，

ＰＭＳＭ 参数在实际不同工况运行时将产生较大变
化，电机多参数在线准确辨识是基于模型的 ＰＭＳＭ
高性能控制、故障诊断和容错控制的重要前提。 论
文首先分析了引起 ＰＭＳＭ 参数变化的影响因素，然
后对 ＰＭＳＭ 参数辨识方法的既有成果进行梳理，重
点剖析了 ＰＭＳＭ 多参数同时辨识中由于辨识方程
欠秩而导致的辨识参数非唯一解问题，并对既有解
决方案进行了分类和总结，指出了目前 ＰＭＳＭ 参数
辨识方法的优缺点，明确了 ＰＭＳＭ 参数辨识亟需关
注的研究问题并展望了其发展方向 ，旨在通过
ＰＭＳＭ 多参数同时在线准确辨识技术的深入研究，
并与基于模型设计的 ＰＭＳＭ 高性能控制、故障诊断
与容错控制相结合，实现 ＰＭＳＭ 驱动系统安全可靠
的高性能持续运行。
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