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基于仿射算法的永磁同步电机参数 
在线辨识 

汪兆栋，胡  瑄，梅立雪，王发良 
( 景德镇学院机械电子工程学院，景德镇 333000 ) 

摘要：永磁同步电机参数在线辨识时由于辨识模型非满秩而存在耦合，为了实现参数解耦辨识，提出 1 种

自适应仿射参数辨识算法，通过 d 轴注入瞬时弱磁电流信号，实现表贴式永磁同步电机定子电阻、电感及转子

永磁体磁链参数在线解耦辨识。考虑逆变器死区时间、开关管开通关断延时及续流二极管饱和压降等产生的非

线性电压降，构建不受非线性电压降影响的参数辨识模型。实验结果表明，所提方法能够提高电阻、电感及转

子磁链的辨识精度，同时加快参数在线辨识收敛速度。 
关键词：表贴式永磁同步发电机；参数解耦辨识；非线性可观性；仿射算法 

Online Parameter Identification of Permanent Magnet  
Synchronous Motor Based on Affine Projection Algorithm 
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Abstract: Due to the rank deficiency of identification models, parameter coupling exists in the online 
identification of a permanent magnet synchronous motor ( PMSM ). To realize the parameter decoupling identification, 
an adaptive parameter identification algorithm based on the affine projection algorithm is proposed. By injecting 
instantaneous flux-weakening current signal on the d axis, the online decoupling identification of parameters such as the 
stator resistance, inductance and rotor flux linkage of a surface mounted PMSM is realized. Considering the nonlinear 
voltage drop caused by the dead-zone time of an inverter, turn-on and turn-off delay of switches, freewheeling diode 
saturated voltage drop, etc., a parameter identification model which is not affected by nonlinear voltage drop is 
constructed. Experimental results demonstrate that the proposed method can improve the identification accuracy of 
stator resistance, inductance and rotor flux linkage while speeding up the convergence rate of online identification.  

Keywords: Surface mounted permanent magnet synchronous motor ( PMSM ); parameter decoupling identification; 
nonlinear observability; affine projection algorithm 

1永磁同步电机 PMSM( permanent magnet sync- 
hronous motor )具有功率密度高、调速范围广、性

能稳定等优点，被广泛应用于各个领域。然而，在 
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不同的运行环境中，PMSM 参数不可避免地受到温

度变化、磁场饱和及老化[1]等因素的影响，参数变

化直接影响电机的运行性能。因此，如何准确高效

地实现在线参数辨识，成为 PMSM 控制领域亟待

解决的问题。当采用矢量控制时，PMSM 运行性能

主要与定子电阻、交直轴( d-q axis )电感及转子永磁

体磁链等参数有关。国内外学者针对如何提高参数

辨识精度进行了广泛研究。参数辨识主要分为离线

参数辨识与在线参数辨识 2 类。离线参数辨识通过

采集定子电压、电流和转子转速等信息进行参数辨 
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识，无法体现参数的实时性，而在线参数辨识可以

实时反映系统的状态信息。目前，永磁同步电机在

线参数辨识方法主要包括模型参考自适应系统

MRAS( model reference adaptive system )、自适应线

性神经网络 Adaline( adaptive linear neuron )方法和

观测器法。文献[2-3]采用 MRAS 进行参数在线辨

识，基于李雅普诺夫( Lyapunov )稳定性定理建立参

数辨识律且通过 PI 控制器确保参数收敛于其实际

值，然而，辨识参数初始值及 PI 控制器参数选择

对辨识结果具有较大影响。其中，根据权重更新方

式的不同，Adaline 主要分为最小均方 LMS( least 
mean square )、递推最小二乘法 RLS( recursive least 
square )、归一化最小二乘 NLMS( normalized LMS )
及递推总体最小二乘法 RTLS( recursive total least 
square )等；文献[4]采用遗忘因子递推最小二乘

FFRLS( forgetting factor recursive least square )进行

参数辨识，FFRLS 具有算法简单、易于实现等优点，

但该算法的运算复杂度较高，需要较大的数据存储

空间；文献[5]提出 1 种基于双模型循环的 RLS 永

磁同步电机参数在线辨识方法，为了提高辨识精

度，引入具有饱和特性的分段变遗忘因子，然而，

该方法的辨识精度依赖于模型参数的初始值；为了

避免样本数据导致辨识模型的伪回归，文献[6]提出

偏最小二乘回归 PLSR( partial least square regression )
实现微电网虚拟阻尼参数辨识，但该方法仅限于仿

真分析，工程适用性并未得到验证；文献[7]采用高

斯过程回归 GPR( Gaussian process regression )辨识

永磁同步电机磁链参数，与传统的 RLS 相比，该

方法在辨识模型中引入随机过程，确保辨识模型的

鲁棒性；文献[8]采用 LMS 方法[9]进行参数辨识，

采用梯度的负方向作为下一步的搜索方向，虽然总

体朝向目标函数减小的方向更新，但不能保证每次

权向量的更新都朝向目标函数减小的方向进行。该

算法简单且易于实现，但其存在 2 个不足：①在确

保 LMS 稳定的前提下，步长  与输入控制量有关，

即 max0 1 /   ， max 为输入信号期望矩阵的最大

特征值，因此，步长  不易确定；②当输入信号相

关时，LMS 存在收敛速度减慢，甚至最终收敛于

错误值的情况。文献[10]采用智能算法 IA( intelli- 
gent algorithm )进行参数在线辨识，通过建立目标

优化函数，求解目标函数的最小值，或在解空间内

寻找最优解，从而实现电阻、直交轴电感、磁链参

数的辨识。如遗传算法 GA( genetic algorithm )、差

分进化 DE( differential evolution )算法及粒子群优

化 PSO( particle swarm optimization )算法[11]等，这类

算法实时性较差，且算法复杂度较高，工程实践中

较少使用。观测器法主要包括扩展卡尔曼滤波

EKF( extended Kalman filter )和滑模观测器 SMO 
( sliding mode observer )等。文献[12]基于变频空调

永磁同步压缩机电机的数学模型，提出了 1 种离线

参数辨识方案，该方案具有方法简单、易实现等优

点，但是辨识精度不高，实时性不好；文献[13]采
用智能在线扩展卡尔曼循环神经网络 RNN-IOEKF  
( recurrent neural networks intelligent online extended  
Kalman filtering )多维观测器实现磁链等变量观测，

同样的，该方法由快速控制原型实验平台实现，工

程实践中较少使用；文献[14]采用非线性观测性理

论证明了定子电阻和转子磁链的可观性，即当无外

界激励信号时，PMSM 定子电阻与转子磁链存在耦

合，并通过试验验证，但未能提出实现解耦的有效

方法。 
针对上述方法存在的不足，文献[15]采用力矩

传感器测量输出转矩求得转子磁链，以实现定子电

阻与转子磁链的解耦，但力矩传感器的精度直接影

响参数辨识的准确性，实际工况中该方法的实用性

将受到限制；文献[16]提出 1 种考虑等效电磁损耗

电阻偏移的永磁同步电机参数辨识模型，采用 dq

轴交替注入直流信号确保辨识模型的满秩，基于梯

度最小方均方法实现参数辨识，但该方法无法有效

地兼顾参数辨识精度与转矩波动；文献[17]通过增

加直轴电流激励信号，利用注入激励信号前后直轴

电压的变化实现定子电阻和转子磁链的解耦，同时

指出直轴电流激励信号会导致 PMSM 运行状态的

改变，进而产生额外的辨识误差；文献[18]提出准

稳态的概念，在不同的转速下，建立电压稳态方程

实现多参数的同时辨识，但控制算法比较复杂，需
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要不断调节 PMSM 的运行状态。 

首先，本文采用非线性观测性理论分析 PMSM

参数的可观性及参数之间的耦合关系，通过在 d 轴

注入瞬时弱磁电流信号，根据弱磁电流信号注入前

后电压的变化，采用仿射算法 APA( affine projection 

algorithm )实现电阻解耦辨识，基于电阻辨识结果

对电感、转子磁链进行在线辨识。其次，由于逆变

器死区时间、开关管开通关断延时及续流二极管饱

和压降等非线性因素的影响，定子电压参考值与实

际值之间存在偏差，将对参数辨识精度产生影响，

通过构建不受逆变器非线性电压降影响的参数在

线辨识模型，采用自适应仿射算法进行参数在线辨

识。最后通过实验验证所提算法的可行性与有   

效性。 

1 系统数学模型 

1.1 PMSM 参数可观性分析 

假设：①忽略铁心饱和；②不计涡流及磁滞损

耗；③三相电流产生的磁通及转子磁通呈正弦分

布。在 d - q 同步旋转坐标系下，PMSM 的电压方  

程为 
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式中： du 和 qu 分别为 -d q 轴电压； r 为定子电阻；

di 和 qi 分别为 -d q 轴电流； dl 和 ql 分别为 -d q 轴电

感； e 和 m 分别为转子电气角速度和机械角速度；

de 和 qe 分别为 -d q 轴反电动势； m 为转子永磁体

磁链； fK 为反电势系数； pn 为极对数。 

m 、 r 、 dl 和 ql 为 PMSM 待辨识参数。对于

1 个给定的动态系统，可以将被观测参数作为扩展

状态变量，采用非线性观测理论判断参数能否被辨

识。因此，在给定电气角速度 e 0  的条件下，当

控制系统处于稳态时，即 d dl L 、 q ql L ( 非饱和

磁场 )、 r R 、 m m  ，将待辨识参数作为扩展

状态变量与式( 1 )组成扩展系统 ，即 
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由非线性可观测定理[14]可知，如果雅可比矩阵

( Jacobian matrix ) O 满秩，即 rank{ } 4O ，则 
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扩展系统  中，参数向量 f 局部可观测。为

了分析参数向量的可观性，取矩阵 O 中与辨识参数

有关的部分，假定在线参数辨识稳态时 d di I 、

q qi I 且定子电压保持恒定，则 
T2 2 =f d f q f d f qi i i i   O      
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  ( 4 ) 
由式( 4 )可知，矩阵 O 非满秩，扩展系统 局

部不可观测，稳态时参数 R 、 dL 、 qL 和 m 不能被

完全独立辨识。由于矩阵 O 第 2 列与第 4 列相关，

即 dL 与 m 相互耦合。因此，无法独立地辨识 dL   
与 m 。 

同理，对于表贴式永磁同步电机( SPMSM )磁
场定向控制，存在 sd qL L L  、 0dI  ，则 Jacobian

矩阵 O 可简化为 
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由式( 5 )可知，由于第 1、3 列线性相关， spmsmO

非列满秩，即 R 和 m 相互耦合。因此，稳态时参

数 R 、 sL 和 m 无法独立辨识。 

由以上分析可知，稳态时，矩阵 O 非满秩导致

无法实现参数 r 、 dl 、 ql 和 m 辨识；同理，对于

SPMSM，由于矩阵 spmsmO 非列满秩， r 和 m 相互

耦合，仅需考虑 r 和 m 在线解耦辨识即可。 
1.2 SPMSM 参数解耦分析 

为了实现参数 R 和 m 之间的解耦，本文采用

d 轴注入弱磁电流实现参数解耦。在不影响 SPMSM

系统正常运行状态下，注入幅值为 Ap 的弱磁电流

信号[17]，如图 1 所示。图中： 1 s 2 s[ , ]T k Tk 为矢量运

行时间； 2 s 3 s[ , ]kT Tk 为弱磁电流注入时间； sT 为电

流采样时间；FOC 表示磁场定向控制；FW 表示弱

磁控制。 

 

图 1  d 轴电流参考值 
Fig. 1 Current reference value of d-axis 

对于 PMSM 双闭环调速系统，选取电流环周

期为速度环的 1/10，因此，可以近似忽略 d 轴注入

瞬时弱磁电流对转速的影响。同理，对于 SPMSM，

q 轴电流的大小主要由负载转矩决定。因此， d 轴

注入瞬时弱磁电流不会导致 q 轴电流的变化，即：

当 32[ , ]s st Tk k T 时， 0e  、 d di I 、 q qi I 。假

设弱磁电流信号注入前后电感 sL 保持不变( 为了简

便，省略采样时间 sT  )，则 
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式中，
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由于 0 0  、 0qI  ，此时矩阵 A 列满秩，因

此，可以向 d 轴注入弱磁电流使得矩阵 A 列满秩，

进而实现参数 r 、 sl 和 m 的解耦辨识。 
对于矢量控制，通常采用电流环 PI 控制器输

出电压替代逆变器输出电压。由文献[19-20]可知，

考虑逆变器非线性因素引起的电压降，稳态运行

时， d - q 轴电压方程的离散表达式为 
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式中： *
dU 和 *

qU 分别为 d - q 轴电流控制器输出电

压； vsiV 为逆变器引起的非线性电压降； k 为采样

序列，且 
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n si

n(

n
3 3

)

d

q

D
I

D

i i i

k

k

I



  


  

 
 

 
          



       
   
   

  





   
   

larke Sgn

Clarke

Sg

C

n

  ( 8 ) 
式中： 为转子角度； ai 、 bi 和 ci 分别为三相静止

坐标系 a-b-c 相电流； Sgn( ) 为符号函数。 
当注入瞬时弱磁电流信号幅值远小于 SPMSM

额定电流时，近似忽略弱磁电流信号引起的转子磁

链和电感参数的变化，可得 

fw vsi

*
foc vsi foc s 0 foc

*
foc vsi foc foc m 0

*
s 0fw fw fw

fw vsi fw fw
*

0 fw m 0

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) (

( )

( ) ( )

( )
)

d d q

q q q

d d d q

q q q

s d

V D k L k

k V D k RI k

V D k RI L k

k V D

U k I

U

U k k

k RI

L

I

U

I k

k



 



  

  

  

 









 





 

　

 

  ( 9 ) 
式中： fock 为矢量运行时相应的采样序列； fwk 为 d

轴注入弱磁电流相应的采样序列。 
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由上述分析可知，式( 9 )为列满秩，因此，式( 9 )
可以作为参数辨识方程。式( 9 )中第 1 个方程两端

取平均值，可得 

   *
s 0avgarg d qU L I   ( 10 ) 

式中， avg  为均值运算符。 

由图 2 可见， dD 的直流分量为 0 且包含 6 次

谐波信号，因此，可以作为 sL 的辨识方程。将式( 9 )
进行简化，消除逆变器非线性电压降，可得 

* *
foc foc foc foc

foc foc s 0 foc foc

m 0 foc
* *

fw fw fw fw

fw fw fw fw

s 0 fw fw s 0 fw fw

m 0

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) )
) )( (( )

(
( )

q d d q

q d q q

d

q d d q

q d d q

d d q q

d

k D k U k D k

RI k D k L k D k

D k

k D k U k D k

RI k D k RI k D

D L k D k

U

I

U

k

L I k k I

D



 

 

 

 

 

 

 

 

　

　

　

　

　 fw( )k














 

  ( 11 ) 
式( 11 )不包含逆变器非线性电压降，因此，可

以作为参数 R 和 m 的辨识方程。 

 

图 2  逆变器 d-q 轴非线性电压降 
Fig. 2 d-q axis nonlinear voltage drop of inverter 

2 APA 算法设计 

2.1 APA 算法模型简介 
考虑模型 0( ) ( )ii i d u w v ，其中， iu 为1 M

输入向量， 0w 为权值向量，v 为测量噪声，令 iw 为

i 时刻权值向量 0w 的估计值，则 APA[21-22]定义为 

 2
1

*
1

1 min || ||
2
s.t. : 0

i i

i i i





 

  

w w

d U w
 ( 12 ) 

式中： iw 为权值向量； id 为输出参考向量； iU 为

输入矩阵。 

iU 、 id 、 iw 和误差向量 ie 的定义分别为 

1

T

0 1

[ ]
( ) ( 1) ( )

( 1) ( 2) ( 1)

( ) ( 1) ( )

[ ( ) ( 1) ( )
( ) ( ) ( )

]
[ ]

i i i i l

i

li

i i i i

u i u i u i l

u i u i u i l

u i n u

i i

i n u i l n

d i d i d i l

w w iw

  
   

      
 
       

   






 





  





U u u u

d
w
e d U w

 

  ( 13 ) 
可得 APA 算法为 

* 1
1 ( )i i i i i i  
   w w U U U I e  ( 14 ) 

式中： 为步长，0 1  ； 为正则参数且 0  。 
为了防止求逆运算中出现数值发散问题，定义

超平面 i 满足 

 1 *
1 1: 0N

i i ii iu 
    w R d w  ( 15 ) 

由式( 15 )可知， id 在超平面 i 上的后验误差为

0，即对于给定当前输入向量 iu ，采用更新后的权

值向量 1iw 计算得到的误差为 0 时停止权值向量 
更新。 

对于具有足够阶的辨识系统，最优解 0w 是由

线性独立输入向量构成的 1l  维超平面的交集[21]。

当 0l  和 1l  时，APA 算法分别对应于 NLMS 和

双归一化 LMS 即 BNLMS( bi-normalized LMS )。  
图 3 为 NLMS 和 BNLMS 的权值向量更新三维示

意图。可以看出， iu 与超平面 i 正交， 2
w [ ( )]g ke 也

正交于超平面 i ，同理， 1iu 与超平面 1i  正交。

NLMS 权值向量更新从 1 点至 2 点，而 BNLMS 权 

 
图 3  l=0 和 l=1 时权值向量更新三维图 

Fig. 3 Three-dimensional diagram of weight vector 

updating when l=0 and l=1 



 
第 7 期 汪兆栋，等：基于仿射算法的永磁同步电机参数在线辨识 223 

 

值向量将从 1 点更新至 i 与 1i  的交集 3 点。APA

通过重复利用 l 个连续梯度方向的正交投影和归一

化处理等技术，具有比 LMS 算法更快的收敛速度。

同时，步长  与输入无关，解决了 LMS 算法中步

长难以确定的问题。 

2.2 VSS-APA 设计 

在 APA 中，矩阵 * * 1( )i i i i
U U U U 为 iU 的列向量

张成的 1l  维子空间 1N R 上的正交投影算子，
* * 1

1( )i i i i i i


 p U U U U w 表示权值向量 1iw 在 iU 列向

量张成的空间 1N R 上的投影。理想条件下，当

( ) 0i v 时，可得 * * 1( )i i i i i
p U U U e ，当模型存在噪

声时，存在 * * 1{ } { ( ) }i i i i i
p U U U e �  ， {} 表示期

望算子，采用平均值 ˆ
ip 替代期望值 ip ，即 

* * 1
1 (1 ) )ˆ ˆ (i i i i i i  
  p p U U U e  ( 16 ) 

式中， 为平滑因子，且 0 1  。可得变步长

APA( VSS-APA )[23-24]为 
* * 1

1
2

max 2

( )
ˆ|| ||( )

( )

|| ||ˆ

i i i i i i

i

i

i

i
c



 




 

 

 






w w U U U e
p

p
 ( 17 ) 

式中，
 

2 2

22
v

u

v

i

l lc
u

 


 


， 2 2{ }u i  u 。可知，c

与仿射阶数 l 成正比，与信噪比成反比。本文参数

辨识采用 0l  的 APA 算法，即与 NLMS 一致。 
为 了 验 证 VSS-APA 的 有 效 性 ， 本 文 采 用

MATLAB 搭建仿真模型，如图 4 所示。其中，y

为待辨识模型输出，e 为参考模型与待辨识模型输

出的偏差， 1v 为均值为 0、方差为 1 的白噪声信号，

通过滑动平均模型 1
1( ) 1 0.5G z z  ，得到信号 x ，

输入待辨识模型 1 2 3
2 ( ) 2 0.5 0.2G z z z z      ，v

为均值为 0、方差为 0.3 的白噪声，作为测量噪声，

分别采用误差归一化步长 LMS 即 ENSS-LMS( error 
normalized step size LMS )、鲁棒变步长 LMS 即

RVSS-LMS( robust variable step size LMS )、APA 
( l=0 )和 VSS-APA( l=0 )实现权值向量 w 辨识，其均

方误差如图 5 所示。可以看出，与其他 3 种算法相

比，VSS-APA可以实现快速收敛，而且具有较小的

均方误差。 

 

图 4  未知系统辨识模型 
Fig. 4 Identification model of unknown system                   

 

图 5  4 种算法均方误差曲线 
Fig. 5 Mean square error curves for four algorithms 

2.3 VSS-APA 参数辨识设计 
如图 6 所示，建立基于 VSS-APA 的参数辨识

模型，由图 6( a )可得电感 sL 辨识模型为 

s s s

s s s s

s s

s

s

0 s

*

2

2

max 2

ˆ( ), ( )

( ) ( ), ( ) ( )
(1 ) ( )

ˆ ˆ( ) ( 1)
( )

ˆ[ ( )]
ˆ[ (

( ) ( ) ( )

( )
( )

[ ]

( )
)]

L q L L

L d L L L

L L

L

L

x k L k x

d k U k e d k k

x k
p

k I o k k

k o

k p k
k

p k

p

e

k
c

k

x

k






 

 






   

 


  


 

 ( 18 ) 

式中：
s
( )Lx k 、

s
( )Lo k 和

s
( )Ld k 分别为 k 时刻电感

辨识模型的输入、输出和参考输出；
s
( )Le k 为输出 

 
图 6  APA 参数辨识模型 

Fig. 6 Parameter identification model based on APA 



电    源    学    报 
 

224  第 23 卷 

 

偏差；
sL 为 sL̂ 辨识步长。 

由图 6( b )和( c )可得电阻、磁链参数的辨识算 
法分别为 

*
0 s

2

2

max 2

( )

ˆ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) (

( ) ( )

(1 ) ( )ˆ ˆ( ) ( 1

)

( )
[

)
( )

ˆ[ ( )

]

(
ˆ )

) ]
[ ( ]

R d

R R

R d q

R R

R R

R

R

R

x k

R k x

d k U k L k I k

e k d k o k

k I

o k k

k e

x

k

x k
p k p k

k

p k

p k c






 



 






  







 

 






 ( 19 ) 

m

m m

m

m m m

m m

m

m

0

0

*

2

2

max 2

( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

(1 ) ( )
ˆ ˆ( ) ( 1)

( )

ˆ[

( )

( )

( )]
ˆ

[ ]

( )
[ ( )]

q q

x

o k x k

d k U k RI k

e k d k o k

x k
p k p k

k

p

k

k

k

p k

e

x

k
c



 


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 












 



 

 













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




   ( 20 ) 

式中： ( )Rx k 、 ( )Ro k 和 ( )Rd k 分别为 k 时刻电阻估

计模型的输入、输出和参考输出； R 为 R̂ 辨识步

长；
m

( )x k 、
m

( )o k 和
m

( )d k 分别为 k 时刻磁链估

计模型的输入、输出和参考输出；
m 为 m̂ 辨识

步长。 
假定 d 轴注入电流激励信号前后电气角速度

保持不变，即 e 0  ，式( 11 )中的方程分别乘以

foc( )dD k 和 fw( )dD k ，相减[19]可得 

foc foc fw

foc fw fw

foc fw fw

foc f

* *

w

foc fw

fw f

*
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



　

　  

  ( 21 ) 
由式( 21 )可得电阻 R 解耦辨识模型为 

foc fw fw

foc foc fw
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*

c fw f

* *
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  ( 22 ) 
同理，由式( 21 )可得磁链 m 的解耦辨识模  

型为 

m

m m

m

m m m

m m
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 ( 23 ) 

3 实验分析与验证 

为了验证所提 PMSM 参数在线解耦辨识的

可行性，本文建立基于磁场定向控制的双闭环调

速系统。测试平台主要包括以 TMS320F28069M

为主控芯片的控制系统和富士 IGBT 功率模块

7MBP50VFN060-50 为核心的功率驱动系统，设

置采样频率和载波频率为 10 kHz，负载转矩由磁

粉制动器提供，其中 PMSM 标称参数见表 1。实

验相关数据经 ZLG-II 型 USB-CAN 卡发送至

LabVIEW 上位机显示并保存。实验中 d 轴注入弱

磁电流时应遵循：①注入 d 轴弱磁电流信号应在

允许的弱磁电流范围内取较大值，以提高参数辨

识精度；②弱磁电流注入时间应确保转速不发生

变化；③不同的 PMSM 应根据实际工况调整弱磁

电流幅值和时间[19]。 
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表 1  PMSM 参数标称值 
Tab. 1 Nominal values of PMSM parameters 

参数 数值 
额定功率/kW 1.1 
额定电压/V 220 

额定转速/( r·min-1 ) 1 200 
额定频率/Hz 60 

电阻/Ω 1.47 
电感/mH 6.68 
磁链/Wb 0.345 
极对数 3 

实验方案如下：d 轴注入弱磁电流信号幅值为

-1 A，时间 foc fw 0.5t t  s。对于正则参数 APA( R- 
APA )，步长参数分别为

s
0.01L  、 0.01R  和

m
0.01  ，正则参数 0.001c  ；对于 VSS-APA，

步长 max 1  、 0.95  ，正则参数 0.001c  。以

下分别针对负载转矩突变和转速增加的运行工况

进行分析讨论。 
3.1 负载变化时参数辨识 

图 7 为基于 VSS-APA 和 R-APA( 下标 1 )的参

数辨识曲线，其中，参考转速为 600 r/min，采用磁

粉制动器模拟负载突变的运行工况。图中：Rs、Rs-1

分别为负载转矩变化时，基于 VSS-APA 和 R-APA
方法的电阻参数辨识曲线；λm、λm-1 分别为负载转

矩变化时，基于 VSS-APA 和 R-APA 方法的磁链参

数辨识曲线； *
m 、 *

m 1  为参考转速；ωm、ωm-1 分

别为负载转矩变化时，基于 VSS-APA 和 R-APA 方

法的实际转速；Δωm、Δωm-1 分别为负载转矩变化

时，基于 VSS-APA 和 R-APA 方法的转速偏差。可

见，基于 VSS-APA 的参数辨识曲线能够在 160 ms

内收敛于其实际值；R-APA 的参数辨识曲线需

180 ms 收敛于其实际值，且参数辨识曲线呈现一定

的波动。即 VSS-APA 参数辨识暂态过程具有较小

的过冲及较快的收敛速度。相应的参数辨识结果见

表 2。 
3.2 转速升高时参数辨识 

图 8 为基于 VSS-APA 和 R-APA( 下标 1 )的参

数辨识曲线，其中，参考转速由 400 r/min 增加至

600 r/min。可以看出，基于 VSS-APA 的参数辨识

曲线能够在 150 ms 之内收敛于其实际值；R-APA
的参数辨识曲线需 180 ms 收敛于其实际值。此外，

基于 VSS-APA 的转速误差 m 由 180 r/min 降低至

160 r/min，调整时间由 0.8 s 降低至 0.6 s。其参数

辨识结果见表 3。 

 

图 7  负载转矩变化时，基于 VSS-APA 和 R-APA 的 
参数辨识曲线 

Fig. 7 Parameter identification curves based on VSS-APA 

and R-APA under changes in load torque  



电    源    学    报 
 

226  第 23 卷 

 

表 2  负载转矩变化时参数辨识结果 
Tab. 2 Parameter identification results under changes in load torque 

方法 参数 L̂ /mH ̂ /mWb R̂ / Ω 

 
VSS-APA 

( 无误差模型 ) 

标称参数 6.68 345 1.47 
幅值 6.52 340 1.40 
偏差 0.16 5 0.07 

R-APA 
( 无误差模型 ) 

幅值 6.50 361 1.58 
偏差 0.18 16 0.11 

R-APA 
( 误差模型 ) 

幅值 6.36 322 1.22 
偏差 0.32 23 0.25 

 

图 8  转速升高时，基于 VSS-APA 和 R-APA 的参数辨识曲线 
Fig. 8 Parameter identification curves based on VSS-APA and R-APA with speed acceleration 

表 3  转速升高时的参数辨识结果 
Tab. 3 Parameter identification results with speed acceleration 

方法 参数 L̂ /mH ̂ /mWb R̂ / Ω 
 标称参数 6.68 345 1.47 

VSS-APA 
 ( 无误差模型 ) 

幅值 6.54 337 1.41 
偏差 0.14 8 0.06 

R-APA 
( 无误差模型 ) 

幅值 6.49 357 1.55 
偏差 0.19 12 0.08 

R-APA 
 ( 误差模型 ) 

幅值 7.12 329 1.26 
偏差 0.44 16 0.21   
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由表 2 和表 3 可知，考虑逆变器非线性电压降，

采用无误差电压模型进行参数辨识时，参数辨识结

果与标称值基本一致，且参数辨识值的稳态误差较

小。因此，采用无误差电压辨识模型能够有效消除

逆变器非线性电压降的影响。同时，可以看出，采

用 R-APA 算法初始时刻存在较大的超调，而采用

VSS-APA 算法可以降低暂态超调。通过参数辨识

收敛时间对比可知，与 R-APA 辨识算法相比，

VSS-APA 算法可以提高参数辨识收敛速度。 

4 结语 

针对逆变器死区时间等引起的非线性电压降，

本文构建了无误差电压参数辨识模型，参数辨识将

不受逆变器非线性电压降的影响，可以省略误差电

压的估计与补偿，且参数辨识结果不依赖于 d 轴弱

磁电流。同时，采用 VSS-APA 算法对电机参数进

行辨识，可提高参数辨识收敛速度。最后实验验证

表明，VSS-APA 辨识算法可以快速、精确地实现

电阻、电感和转子永磁体磁链辨识。 
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