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基于双模型的递推最小二乘永磁同步直线

电机电气参数在线辨识 
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摘要：为了实现永磁同步直线电机 PMSLM( permanent magnet synchronous linear motor )高精度的多电气参数

在线辨识，提出了一种基于双模型的递推最小二乘电气参数在线辨识算法。首先，根据电机的 dq 轴电压方程分

别建立了辨识定子电阻、永磁体磁链的模型 1 和辨识 q 轴电感、d 轴电感的模型 2，并将 2 个辨识模型循环结合。

其次，基于上述双模型结构，采用递推最小二乘算法实现电气参数在线辨识，并针对 PMSLM 运行时存在大量动

态过程的特性，提出一种具有饱和特性的分段变遗忘因子；然后，对功率开关非理想因素导致的误差电压进行

补偿，进一步提高了辨识的精准度；最后，仿真和实验结果证明了该辨识算法的有效性，且具有收敛速度快、

辨识结果精度高、多工况适用等优点。 

关键词：永磁同步直线电机；在线辨识；变遗忘因子；递推最小二乘；双模型；功率开关非理想因素补偿  

Dual-model-based Recursive Least Squares Online 
Identification of Electrical Parameters of Permanent Magnet 

Synchronous Linear Motor  
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Abstract: To realize a high-precision online identification of multiple electrical parameters of a permanent magnet 

synchronous linear motor ( PMSLM ), a dual-model-based recursive least squares online identification algorithm for 

electrical parameters is proposed in this paper. First, according to the dq-axis voltage equation of the motor, the first 

model for identifying the stator resistance and permanent magnet flux linkage and the second model for identifying the 

q-axis inductance and d-axis inductance are established, respectively, and the two identification models are combined 

cyclically. Second, based on the dual-model structure, the recursive least squares algorithm is used to realize the online 

identification of electrical parameters, and a piecewise variable forgetting factor with saturation characteristics is 

proposed for the characteristics of a large number of dynamic processes during the operation of PMSLM. Meanwhile, 

the error voltage caused by the power switch non-ideal factor is compensated, which further improves the identification 

accuracy. Finally, simulation and experimental results prove the effectiveness of the identification algorithm, indicating 

that it has advantages such as a fast convergence speed, a high accuracy of identification results, and applicability under 

multiple working conditions. 

Keywords: Permanent magnet synchronous linear motor ( PMSLM ); online identification; variable forgetting 

factor; recursive least squares; dual-model; power switch non-ideal factor compensation    

1永磁同步直线电机 PMSLM( permanent magnet 

synchronous linear motor )因具有优良的可控性、较

高的推力密度、快速的动态响应等特点，被广泛 
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应用于数控机床、电子零件组装、高速物流等领  

域[1]。但是在实际的工程应用中，电机的电气参数

会随着材料老化、工况变化等因素而发生改变，进

而造成伺服控制的不稳定，甚至系统发生故障[2]。

因此，如何实现电机电气参数快速、准确的辨识， 
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对PMSLM 的 高 性 能 控 制 具 有 重 要 的 应 用 研 究    

价值[3]。 

现有的电气参数辨识方案可归纳为 2 类：第 1

类是离线式辨识，即在电机的控制环注入特定的激

励信号，或是借助特殊电气工具完成辨识[4-6]，通常

只是针对个别电气参数进行辨识；第 2 类是在线式

辨识，即根据电机运行过程中测量的数据来辨识电

气参数。文献[7]采用模型参考自适应 MRAS( model 

reference adaptive system )法设计了电感、磁链的满

秩辨识器，具有良好的辨识效果。虽然 MRAS 算

法结构简单，但对自适应率的设计要求较高，辨识

精度容易受到扰动的影响。文献[8]使用了拓展卡尔

曼滤波 EKF( extended Kalman filter )算法，结合自

适应的辨识思想，改善了参数耦合对辨识的影响。

EKF 算法具有一定的抗噪能力，但模型噪声协方

差矩阵和测量噪声协方差矩阵需要通过大量的实

验调试或结合其他算法来整定。此外，智能算法

也广泛应用于电气参数的在线辨识，文献[9]提出

了一种初始参数优化的混沌异变小生境粒子群优

化算法，具有一定的适用性，但实现过程较为   

复杂。 

相比之下，递推最小二乘RLS( recursive least 

squares )法的实现更为高效。文献[10]采用扰动激励

和RLS 法相结合的方法，通过分步算法完成多参  

数辨识；文献[11]设计了一种折息递推最小二乘辨

识算法，加快了辨识的收敛；文献[12]采用带遗忘

因子的多新息方法进行参数辨识，有效改善了算法

的抗干扰能力；文献[13]采用基于高斯过程回归的

思想设计参数辨识方法，提升了辨识的准确性。而

在利用 RLS 算法进行定子电阻、d、q 轴电感和永

磁体磁链 4 个参数同时辨识的过程中，已有文献大

多采用基于 q 轴电压方程的帕德逼近法，辨识容易

受到逼近误差、模型制约条件不足等因素的影响。 

为了能实现更高效的 PMSLM 电气参数在线辨

识，本文在 RLS 理论的基础上，提出变遗忘因子双

模型的电气参数在线辨识算法，以提高辨识的准确

性和收敛速度。最后通过仿真和实验验证所提方法

的有效性。 

1 PMSLM 电机模型 

在建立永磁同步直线电机模型的过程中，假设

电机气隙磁场近似正弦分布，忽略磁饱和现象，则

在动子磁场定向的 dq 坐标系中，绕组的电压平衡方

程[2]为 
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式中： du 、 qu 分别为 d、q 轴电压； di 、 qi 分别为

d、q 轴电流；R 为定子电阻； dL 、 qL 分别为 d、q

轴电感； f 为永磁体磁链；v 为动子线速度；τ 为

电机的极距。 

控制电机动子运动的电磁推力可表示为 
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式中：Fe 为电磁推力；np 为电机的极对数。 

为了方便对电机的电气参数进行辨识，将式( 1 )

改写为双模型结构，即 
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( 4 )

 

其中式( 3 )用于辨识 R 和 ψf，式( 4 )用于辨识 Lq 和 Ld。 

2 变遗忘因子的双模型电气参数辨识 

2.1 电气参数辨识原理 

将式( 3 )进行离散化，得 
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式中： R̂ 、 f̂ 分别为待辨识的定子电阻、永磁体

磁链；第 k 时刻变量用“k”标注。 

采用遗忘因子递推最小二乘算法[14]先辨识模

型式( 5 )中的 R̂ 、 f̂ ，具体算法为 
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式中：λ 为遗忘因子；I 为 2 阶单位矩阵；K 为迭

代增益矩阵；P 为协方差矩阵；y 为输出矩阵， y  
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同理，将式( 4 )进行离散化，得 
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式中： ˆ
qL 、 ˆ

dL 分别为待辨识的 q 轴电感、d 轴电感；

T 为辨识算法的控制周期。 

辨识再次采用式( 6 )的遗忘因子递推最小二乘

算法，其中：
T
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式( 6 )的算法引入了遗忘因子 λ，使得辨识过程

中旧数据的权重降低，从而保证新数据对辨识矩阵

的修正效果。在工况中，传统永磁同步电机 PMSM 

( permanent magnet synchronous motor )的转子常以

稳定的转速运行，相较之下 PMSLM 的动子需要不

断地改变运动状态，大量的动态过程导致电压、电

流、线速度持续变化，这对辨识的稳定性造成了一

定的影响。λ 偏小时会导致辨识算法受新数据影响

加大，也即更容易受到数据动态变化的干扰；反之，

λ 偏大时虽然可以提高辨识的稳定性，但也不可避

免地会降低算法的辨识速度。因此，本文综合考虑

算法抗扰性与收敛性，提出一种具有饱和特性的分

段变遗忘因子，表达式为 
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式中：x 为辨识误差，  2
1
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其中 m 为辨识矩阵 θ 的维度，yi、θi、hi 分别为矩

阵 y、θ、h 中的元素；δ 为误差阈值；β 为变遗忘

因子系数；λ0 为固定遗忘因子，且满足 

0
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分段变遗忘因子特性如图 1 所示。当辨识值和

标称值之间的差值较大造成 >εx δ 时，认为辨识算

法尚未收敛到一定精度，遗忘因子选择饱和特性

段，误差 εx 越大，λ 也就越小，使得算法收敛加快；

另一方面，λ 减小的幅度具有饱和特性，保证辨识

算法不会因为过小的 λ 而产生明显波动。当辨识趋

于稳定，即 <εx δ 时，辨识算法误差较小，可以用

固定遗忘因子，减少噪声干扰，进一步提高辨识的

稳定性。 

 

图 1  分段变遗忘因子特性 

Fig. 1 Characteristics of piecewise variable forgetting 

factor 

2.2 电气参数辨识原理 
文献[11-13]使用一种基于 q 轴电压方程的帕德

逼近法辨识电气参数，得到相应的递推最小二乘算
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法矩阵为 
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  ( 10 ) 

从式( 10 )所述矩阵可以看出，算法仅采用 q 轴

电压方程来建立模型，辨识会陷入局部最优，即先

验误差 ε = y-hTθ 符合要求，但辨识参数不满足 d

轴电压方程，且帕德逼近本身也存在截断误差，容

易造成辨识结果不准确。此外，帕德逼近的核心思

想是认为相邻 2 个时刻的电流状态方程相等，若 T

的精度不足，PMSLM 运行中大量的动态过程也会

使得此算法的辨识产生误差。 

针对上述问题，本文根据式( 5 )~式( 9 )构建双模

型的辨识算法，辨识流程如图 2 所示。 

 

图 2  双模型电气参数辨识流程 

Fig. 2 Dual-model-based identification process of  

electrical parameters 

在辨识过程中，k 时刻模型 1 先辨识出此刻电

阻和磁链 ˆ( )R k 、 fˆ ( )k ，模型中电感采用 k−1 时刻

模型2辨识出 ˆ ( 1)qL k  、 ˆ ( 1)dL k  ；将 ˆ( )R k 、 fˆ ( )k

代入 k 时刻模型 2，辨识出 k 时刻的 ˆ ( )qL k 、ˆ ( )dL k ；

然后将 ˆ ( )qL k 、 ˆ ( )dL k 送至 k+1 时刻模型 1 辨识出

ˆ( 1)R k  、 f
ˆ ( 1)k  ，如此往复循环，直至达到连

续辨识出这 4 个电气参数的效果。在模型 1 中将
ˆ( 1)R k  、 fˆ ( 1)k  、ˆ ( 1)qL k  和 ˆ ( 1)dL k  代入式( 8 )

计算变遗忘因子，在模型 2 中则采用 ˆ( )R k 、 f
ˆ ( )k 、

ˆ ( 1)qL k  、 ˆ ( 1)dL k  进行计算。 

相较于单 q 轴电压方程的帕德逼近法，加入了

d 轴电压方程的制约，辨识精度将进一步提升。同

时辨识矩阵 θ 的元素直接设计为电气参数，避免了

帕德逼近带来的误差。 

式( 6 )算法中 θ = ( hhT )-1hY，可知在矩阵( hhT )-1

不满秩的情况下无法得到 θ，即只有 rank( hhT ) = 2，

算法才能完成多参数辨识。对于本文提出的辨识算

法，假设算法启动前无输入信号，根据矩阵分块运

算特性可得 
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其中，H 为总测量矩阵。将模型 2 中的 h 代入到    

式( 11 )，有 
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  
。 

若电机处于动态情况下，式( 12 )所示矩阵满

秩；若电机处于稳态，则式( 12 )进一步简化为 

2
2

s

2
2

s

0

( )

π

π
0

q

d

k Iv
k

k Iv





  
  
  

       

H  ( 13 ) 

式中： dI 、 qI 分别为稳态时的 d、q 轴电流； sv 为

稳态时动子线速度。令 di = 0 qk i ( 0k ≠0 )，使得此时

矩阵依然满秩，能够完成电感的辨识。同理可以分
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析得到，在 di = 0 qk i 条件下，不论动态还是稳态，

模型 1 都能进行定子电阻和永磁体磁链的辨识。 

2.3 功率开关非理想因素补偿 

根据 2.1 节参数辨识原理分析，d、q 轴绕组电

压 ud、uq 作为辨识算法输入量的重要组成部分，其

被精确获得将直接关系参数最终辨识的精度。功率

开关非理想因素是影响 ud、uq 能否准确获取的关键 

因素。 

图 3 所示为三相脉宽调制的电压型逆变器连接

PMSLM 的拓扑，其中 Udc 为直流母线电压，三相

绕组采用星形连接。 

 

图 3  电压型逆变器-PMSLM 拓扑 

Fig. 3 Topology of voltage source inverter-PMSLM  

以 A 相为例，图 4 所示为相电流大于 0 时逆

变器死区对输出相电压的影响。图4( a )为 A 相上、 

 

图 4  功率开关非理想因素对输出的影响( Ai >0 ) 

Fig. 4 Influence of power switch non-ideal factors on 

output( Ai >0 ) 

下桥臂的理想开关信号，当上桥臂驱动信号 tA 时刻

跳变为高电平，表示开关管开通；反之 tB 时刻跳变

为低电平，表示开关管关断。图 4( b )是插入死区时

间 dT 后的上、下桥臂的开关信号；图 4( c )中， ont 和

offt 分别表示开关管的开通延时和关断延时， ceu 表

示开关管导通时的管压降， diodeu 表示续流二极管的

压降， Anu 表示逆变器 A 相输出到 n 点的电压差。 

则 j( j = A,B,C )相上桥臂开关导通时间误差

jT 可被归纳为 

off on dsign( )( )j jT i t t T      ( 14 ) 

式中： ji 为相电流；sign( )ji 为符号函数，当 ji > 0

时，sign( )ji =1；当 ji = 0 时， sign( )ji = 0；当 ji < 0

时， sign( )ji = −1。 

根据伏秒乘积原理， Anu 推导结果为 

A diode A ce A

1
{ [sign( ) 1] [sign( ) 1]}

2nu u i u i       

A
dc diode ce

s

T U u u
T


 　　　 ( )   ( 15 ) 

式中，Ts 为开关频率。再考虑负载中性点 o 到 n 点

的电压差，式( 15 )可以进一步推导出 A 相绕组电压

Aou 为 

A B C A

1
[sign( ) sign( ) 2sign( )]

6ou i i i     

A B C
diode ce dc

s

21
( )

3

T T T
u u U

T
  

   
 

　　　  ( 16 ) 

理想情况下，A 相绕组电压的期望值 *
Aou 为 

* * *
* A B C
A dc

s

21

3o
T T Tu U

T
  

  
 

  ( 17 ) 

结合式( 14 )、式( 16 )、式( 17 )能够得到 A 相电

压由功率开关非理想因素引起的误差电压，即 

dc A*
ce diodeA A A

s A

21
+

sign( )6o o o

U Tu uu u u
T i

      
 

 

B C A[sign( ) sign( ) 2sign( )]i i i 　　　  ( 18 ) 

其他两相的误差电压依次类推。 

根据上述分析算出三相的误差电压，再转换成

d、q 轴的电压误差补偿到算法中，可以获得更精确
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的 d、q 轴电压 ud、uq，进一步提高电气参数辨识的

精度。 

2.4 电气参数辨识原理 
PMSLM 的参数辨识系统框图如图 5 所示。电

流内环采用 PI 控制；外环采用二阶线性自抗扰控

制 LADRC(linear active disturbance rejection control)[15]

实现位置与速度一体化的控制。辨识出的电气参

数还可以进一步对电流环的 PI 系数进行整定， 

以改善电流控制效果。其中 PI 整定方法参照文   

献[16]。 

 

图 5  电气参数辨识系统框图 

Fig. 5 Block diagram of electrical parameter identification system 

3 仿真验证 

为了验证本文所提出的电气参数辨识算法的

有效性，利用 MATLAB/Simulink 对图 5 辨识系统

进行仿真建模，所使用的 PMSLM 的标称参数见  

表 1，其中 M 为动子质量。称文献[11-13]的辨识算

法为方法 1，双模型辨识算法为方法 2，加入变遗忘

因子的双模型辨识算法为方法 3。此外，为了保证

对比分析的正确性，方法 1 和方法 2 中遗忘因子为

固定值。直线电机的位置指令如图 6 所示。 

表 1  PMSLM 标称参数 

Tab. 1 Nominal parameters of PMSLM 

参数 数值 

R/Ω 5.6 

Lq/H 0.037 5 

Ld/H 0.037 5 

ψ
f
/Wb 0.112 

n
p
 1 

τ/m 0.01 

M/kg 8 

在式( 8 )所示的变遗忘因子中，模型 1 对应的误

差阈值、变遗忘因子系数、固定遗忘因子分别为 1 、

1β 、 01 ；模型 2 对应的误差阈值、变遗忘因子系 

 

图 6  直线电机位置指令 

Fig. 6 Position instruction of linear motor 

数、固定遗忘因子分别为 2 、 2β 、 02 ；方法 1 和

方法 2 中的固定遗忘因子为 03 。在 2.1 节的分析

中， 越小，辨识快速收敛阶段的精度越高；变遗

忘因子系数 β 影响遗忘因子的最小值 min ，过大的

β 也会造成辨识的不稳定；固定遗忘因子 0 主要

用于辨识稳定之后的阶段，需要满足式( 9 )的关系；

根据式( 13 )可知， 0k 作为保证辨识矩阵满秩的系数

不为 0 即可。经过调试，最终可确定 1 2 0.1   ，

1 2 0.03   ， 01 02 03 0.999     ， 0k = 0.67。

仿真结果如图 7 所示，电机的往返运动虽然会导致

辨识结果有所波动，但总体的辨识曲线能稳定在标

称值附近。当 t=2 s 时电机的参数分别发生变化之

后，辨识也能很快跟上变化值。在辨识过程中，方

法 1 的稳态误差最大，并且当电气参数的标称值发

生变化后，方法 2 和方法 3 都能跟踪到标称值，而

方法 1 的跟踪效果较差。 

图 8 所示为遗忘因子变化曲线，可见在算法初 
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图 7  参数辨识仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of parameter identification 

 

图 8  遗忘因子变化曲线仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of forgetting factor curves 

期辨识误差较大的情况下，方法 3 中模型 1 和模型

2 的遗忘因子取值较小，加快了辨识收敛，随后当

辨识误差减小到误差阈值之内，遗忘因子固定为

03 ；而方法 1 和方法 2 采用固定遗忘因子，辨识

的收敛速度较慢。 

3 种方法稳态辨识结果对比见表 2。在多电气

参数的辨识仿真中：①采用双模型的方法 2、方法

3 的辨识误差在 2%以内，而方法 1 的误差则在 6%

以内；②变遗忘因子的方法 3 辨识可以在 0.3 s 内

完成收敛，而固定遗忘因子的方法 1 和方法 2 辨识

则在 1.5 s 以内完成收敛。对比结果可见方法 3 稳

定性好、辨识精度高、收敛速度快。 

表 2  3 种方法参数辨识稳态仿真结果对比 

Tab. 2 Comparison of steady-state simulation result among 

three methods for parameter identification 

方

法 

R ѱ
f
 Lq Ld 

辨识 

值/Ω 

误差/ 

% 

辨识 

值/Wb 

误差/ 

% 

辨识 

值/H 

误差/ 

% 

辨识 

值/H 

误差/ 

% 

1 5.501 1.77 0.116 2 3.75 0.035 5 5.33 0.037 2 0.80 

2 5.614 0.25 0.111 2 0.71 0.038 0 1.33 0.037 1 1.07 

3 5.576 0.43 0.111 4 0.54 0.037 8 0.80 0.037 1 1.07 

4 实验分析 

实验平台的驱动板控制芯片采用的是 TI 公司

的 TMS320F28388D，永磁同步直线电机的标称参

数见表 1。由于实验中采集的电压、电流和线速度

信号存在一定的误差，PMSLM 实际工况也与仿真

有所不同，算法的误差阈值、变遗忘因子系数、固

定遗忘因子需要进行重新调试，相关参数最终确   

定为： 1 2 1.5δ δ  ； 1 0.003β  ， 2β  0.005； 01 λ   

02 03 0.999 9λ λ  ；而 0k 保证辨识矩阵满秩即可，

不作变化，设置 0k =0.67；位置指令见图 6。 

4.1 电气参数辨识过程 

辨识的实验波形如图 9 所示。在多电气参数的

辨识实验中，本文提出的方法 3 的辨识结果为：辨

识稳定后，定子电阻 R 的均值为 5.552 Ω，误差为

0.14%；永磁体磁链 ψf 的均值为 0.113 4 Wb，误差 
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图 9  参数辨识实验结果 

Fig. 9 Experimental results of parameter identification 

为 1.25%；q 轴电感 qL 的均值为 0.037 1 H，误差为

1.07%；d 轴电感 dL 的均值为 0.038 1 H，误差为 1.60%。

图 9 中，方法 3 的 R、ψf、 qL 、 dL 分别在 0.7、0.7、

0.8、0.9 s 左右收敛；方法 2 整体的辨识准确度与

方法 3 相差不大，但由于采用固定遗忘因子，整体

的收敛速度略慢一些，R、ψf、 qL 、 dL 分别在 1.4、

0.8、1.1、0.9 s 左右收敛；方法 1 则在 R、 qL 的辨

识上有较大的误差，且电感的辨识波动大，具体稳

态辨识结果对比见表 3。图 10 所示为遗忘因子变化

曲线。可见，方法 3 中模型 1 和模型 2 的遗忘因子

在误差较大时取值较小，加快了辨识收敛，实验结

果验证了 2.2 节的分析，综上可见，本文所提出的

辨识算法具有较高的准确性和辨识速度。 

表 3  3 种方法参数辨识稳态实验结果对比 

Tab. 3 Comparison of steady-state experimental result 

among three methods for parameter identification 

方

法 

R ѱ
f
 Lq Ld 

辨识 

值/Ω 

误差/ 

% 

辨识 

值/Wb 

误差/ 

% 

辨识 

值/H 

误差/ 

% 

辨识 

值/H 

误差/ 

% 

1 5.253 6.20 0.110 8 1.07 0.049 8 32.8 0.037 2 0.80 

2 5.573 0.25 0.113 2 1.07 0.037 8 0.80 0.038 3 2.13 

3 5.552 0.14 0.113 4 1.25 0.037 1 1.07 0.038 1 1.60 

 

图 10  遗忘因子变化实验结果 

Fig. 10 Experimental results of forgetting factor curve 

4.2  影响辨识结果的多因素分析 
表 4 和图 11 显示的是 PMSLM 运行在不同线

速度时，本文所提方法的电气参数辨识情况。可以

发现，当电机运行在低速时，辨识误差会明显增大。

根据式( 1 )可知，此时电机的反电动势较小，2.3 节 

表 4  不同运行速度下的辨识结果 

Tab. 4 Identification results at different running speeds 

v/ 
( m/s ) 

R ψ
f
 Lq Ld 

辨识

值/Ω 

误差

/% 

辨识

值/Wb 

误差

/% 

辨识

值/H 
误差

/% 

辨识

值/H 
误差/ 

% 
0.2 5.131 8.38 0.105 8 5.54 0.036 0 4.00 0.036 2 3.47 

0.4 5.662 1.11 0.110 9 0.98 0.037 8 0.80 0.037 6 0.27 

0.6 5.692 1.64 0.113 4 1.17 0.037 9 1.07 0.037 7 0.53 

0.8 5.714 2.04 0.113 8 1.61 0.038 2 1.87 0.038 1 1.60 
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图 11  不同运行速度辨识误差 

Fig. 11 Identification errors at different running speeds 

所述的误差电压补偿对 d、q 轴电压的影响较为显著。

根据式( 18 )，对误差电压的补偿有一定的计算误差，

在补偿精度上稍显不足，造成了辨识准确度下降。 

实验中，采用人为同步外串电阻的方法来模拟

定子绕组电阻的变化，其辨识结果如表 5 和图 12   

所示。从表 5 和图 12 中可知，本文所提方法在定 

表 5  定子绕组串不同电阻的辨识结果 

Tab. 5 Identification results of stator winding series with 

different resistances 

定子串

电阻/Ω 

R ψ
f
 Lq Ld 

辨识

值/Ω 

误差

/% 

辨识

值/Wb 

误差

/% 

辨识 

值/H 

误差

/% 

辨识 

值/H 

误差

/% 

2.5 8.235 1.67 0.110 4 1.43 0.038 0 1.33 0.038 0 1.33 

5.0 10.642 0.40 0.112 7 0.63 0.037 7 0.53 0.038 2 1.87 

10.0 15.701 0.64 0.111 4 0.54 0.037 7 0.53 0.038 0 1.33 

 

图 12  定子绕组串不同电阻辨识误差 

Fig. 12 Identification errors of stator winding series with 

different resistances  

子电阻变化的情况下，算法也能完成参数跟踪辨

识。此外，定子所串电阻增大后，多参数辨识整体

的精度也随之提高。这是由于当定子电阻增大时，

由据式( 1 )可知 ud、uq 也增大，2.3 节补偿的误差电

压相较于 ud、uq 实际值的占比变小，补偿效应减弱，

辨识值也更加准确。 

表 6 和图 13 中展示了本文所提方法取不同 k0

的辨识结果。通过分析可以看出，当 k0 取值偏小时，

整体辨识误差较大，这是因为电流较小时，信噪比

较低，从而导致辨识精度下降。 

表 6  不同 k
0
取值时的辨识结果 

Tab. 6 Identification results at different values of k
0
 

k
0
 

R ψ
f
 Lq Ld 

辨识

值/Ω 

误差

/% 

辨识

值/Wb 

误差

/% 

辨识 

值/H 

误差

/% 

辨识 

值/H 

误差

/% 

0.2 5.801 3.59 0.110 7 1.16 0.038 0 1.33 0.038 6 2.93 

0.5 5.669 1.23 0.111 8 0.26 0.0376 0.27 0.038 0 1.33 

1.0 5.648 0.86 0.112 6 0.54 0.037 2 0.80 0.037 7 0.53 

1.5 5.633 0.59 0.112 8 0.71 0.038 1 1.60 0.037 0 1.30 

 

图 13  不同 k
0
值辨识误差 

Fig. 13 Identification errors at different values of k
0
 

表 7 展示了本文所提方法在给予不同形式的位

置指令情况下的辨识结果，从数据可知，算法能够

在不同形式的位置给定下完成辨识，不需要对控制

环施以特定指令。 

表 7  不同形式位置指令下的辨识结果 

Tab. 7 Identification results under different forms of position instruction 

位置指令 幅值/m 周期/s 
R ψ

f
 Lq Ld 

辨识值/Ω 误差/% 辨识值/Wb 误差/% 辨识值/H 误差/% 辨识值/H 误差/% 

正弦波 0.5 2 5.712 2.00 0.112 8 0.72 0.038 1 1.60 0.037 0 1.33 

三角波 0.4 2 5.548 0.75 0.113 0 0.89 0.037 9 1.07 0.037 6 0.27 
 

4.3 电流闭环控制性能分析 
为了进一步验证参数辨识精度对电流控制性能

的影响，针对电流环设计了 1 组对比实验。分别利

用方法 1、方法 3 辨识出的电气参数对电流 PI 环进
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行整定，对比电流的控制效果如图 14 所示。从图 14

可以看出，相比于方法 1，方法 3 整定的电流环有

着更小的电流波动。图 15 展现的是 PMSLM 在反向

运动—减速—停止—加速—正向运动过程中 q 轴电

流跟踪情况，可见图 15( a )中由于方法 1 的辨识结

果精度较差，整定后的 PI 在电流跟踪上出现明显

误差；而图 15( b )中在方法 3 整定的 PI 环控制下，

电流跟踪效果更好。 

 

图 14  q 轴电流波动对比 

Fig. 14 Comparison of q-axis current oscillation 

 

图 15  q 轴电流控制对比 

Fig. 15 Comparison of q-axis current control 

5 结论 

本文针对 PMSLM 电气参数在线辨识提出了

一种基于双模型的递推最小二乘辨识算法。仿真和

实验的结果表明： 

( 1 )在位置-电流的闭环控制中，多电气参数的

辨识误差基本可以控制在 3%以内，且收敛速度  

较快。 

( 2 )本文所提算法在多工况下都能进行辨识， 

且精度较高。 

( 3 )利用本文方法辨识的电气参数对电流环进

行整定，实现了较高精度的电流控制。 
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