
电 源 学 报 第 22卷

在野碳中和尧碳达峰冶的大背景下袁为进一步提
高新能源汽车的效率及可靠性袁 充分发挥碳化硅
SiC渊silicon carbide冤等宽禁带半导体器件的优势袁

电机控制技术需要进一步提升全方位的控制性能遥
近年来袁随着控制单元计算能力的提升袁模型预测
控制等基于模型的最优化算法逐渐应用于电机控

制领域[1鄄2]袁在保证系统稳定性的同时袁能够实现更
快的响应速度遥该类算法通常需要精准的电机参数
作为策略优化的基础[3]袁且电机运行过程中由各类
非线性因素导致的参数时变现象也会直接影响到

控制性能袁因此电机参数辨识逐渐成为电控系统中
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不可或缺的一环袁准确的参数辨识结果不仅能提高
控制策略的精度和效率袁而且对于处理非线性因素
和动态变化的挑战至关重要遥

在永磁同步电机 PMSM渊permanent magnet syn鄄
chronous motor冤线性模型框架下袁待辨识的电气参
数主要为绕组电阻尧永磁磁链和交直轴渊dq 轴冤电
感 [4鄄6]袁而在实际运行过程中袁PMSM 表现出较强的
非线性袁受电流交叉饱和影响袁dq 轴电感在实际运
行过程中对控制性能产生影响较大袁因此在电控参
数辨识领域袁使用磁链与电流的关系来表征系统模
型更为准确[7鄄9]曰在辨识过程中由于磁链信息不可直
接测得袁 常见的方法为基于电机稳态方程求解磁
链 [10]袁但该方法需要等待电机进入稳态袁获取数据
的效率较低曰基于 PMSM电压动态模型袁直接积分
法是获取磁链最直观的方式[11鄄12]袁但是由于积分初
值未知尧电压电流检测误差等原因袁估计磁链中会
出现较大误差曰 在积分器后串联 1个高通滤波器袁
可以消除直流偏置和谐波袁但是滤波器效应将导致
幅值衰减和相位延迟袁需要对其进行补偿[12鄄14]遥

永磁同步电机的参数辨识算法分为在线辨

识 [4,11,15鄄17]与离线辨识 2种遥在线辨识与控制算法构
成闭环袁辨识数据在线获取袁辨识结果直接应用于
控制[18]袁主要包括各类观测器类算法尧卡尔曼滤波
器和结合人工智能的先进算法等遥离线辨识一般分
为基于机理的有限元分析[19鄄20]和基于测量的实验标

定 2种袁其中有限元分析法通常在电机的设计阶段
完成袁 但计算结果往往与真实运行情况有所差异曰
实验标定法袁 根据是否需要额外注入信号分为 2
类袁前者通常对电机注入特定信号袁基于其输出响
应完成辨识工作袁而后者仅需在电机运行过程中收
集数据即可遥离线辨识最常用的是最小二乘类辨识
算法袁通过求解辨识模型与真实数据的误差最小确
定参数[21]袁表达形式可以是机理模型袁也可以是输
入鄄输出的多项式模型袁 这种使用数学函数计算数
据的方法属于代理模型[22]袁而代理模型是对待辨识
数据的线性近似袁因此当辨识数据呈现非线性或存
在异常数据时袁 辨识模型可能会出现较大误差曰高
斯过程回归 GPR渊Gaussian process regression冤是用

于数据驱动预测的回归方法[23]袁它与最小二乘法的
区别在于是否考虑回归函数与数据之间的误差相关

性袁通过在模型中构建随机过程袁保证辨识模型能够
通过每个辨识数据点袁由于模型提供的是概率分布袁
因此对于不确定性数据的辨识结果更为稳健遥
综上所述袁本文提出一种基于高斯过程回归的

PMSM非线性磁链辨识算法袁电机在线运行时通过
构建二阶广义积分器 SOGI渊second鄄order generalized
integrator冤进行磁链观测袁能够有效消除直接积分
器带来的直流偏置与谐波遥基于动态工况完成辨识数
据获取方式袁 相较于基于稳态工况的数据获取方式袁
能够大幅提升辨识效率遥对磁链鄄电流关系构建高斯过
程回归模型袁相较于最小二乘算法袁能够更好地处理
变量之间的非线性关系袁得到更为精准的辨识结果遥

1 永磁同步电机模型

内置式永磁同步电机经典线性电气模型为

ud=Rs id+ Ld
diddt -棕eLqiq

uq=Rs iq+ Lq
diq
dt +棕eLdid+棕e鬃f

扇

墒

设设缮设设
渊1冤

式中院ud尧uq 为 d尧q 轴电压曰id尧iq 为 d尧q 轴电流曰棕e
为转子电角速度曰Ld尧Lq 为 d尧q 轴电感曰Rs为相电
阻曰鬃d尧鬃q为 d尧q轴磁链曰鬃f为永磁磁链遥在理想情况
下袁电感 Ld尧Lq由磁链 鬃d尧鬃q尧鬃f所定义袁二者呈一维
线性仿射关系遥但受交叉饱和影响袁在三维空间内袁
磁链是关于电流的非线性映射袁 通常定义磁链鄄电
流函数关系为

鬃d= Ldid+鬃f
鬃q = Lqiq嗓 寅 鬃d= fd渊id袁iq冤

鬃q = fq渊id袁iq冤嗓 渊2冤

2 磁链观测算法

摒弃线性电感定义袁PMSM在转子坐标系下的
电压鄄磁链模型为

ud=Rs id+ d鬃d

dt -棕e鬃q

uq=Rs iq+ d鬃q

dt +棕e鬃d

扇

墒

设设缮设设
渊3冤
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图 2 二阶广义积分器框图

Fig. 2 Block diagram of second鄄order
generalized integrator

图 1 观测磁链矢量

Fig. 1 Vector of observed magnetic flux

由于磁链信息不可直接测得袁 因此无法直接通
过计算式得到袁将其转换到定子坐标系渊琢茁冤下袁理想
情况下直接对定子坐标系电压与电阻压降之差vs=
[淄琢袁淄茁]进行积分袁可得到定子坐标系磁链鬃赞 s=[鬃赞 琢袁鬃赞 茁]袁
方程表示为

u琢=Rs ia+ d鬃琢

dt
u茁=Rs i茁+ d鬃茁

dt

扇

墒

设设缮设设
寅

鬃赞 琢= 1s 渊u琢-Rs i琢冤= 1s 淄琢

鬃赞 茁 = 1s 渊u茁-Rs i茁冤= 1s 淄茁

扇

墒

设设缮设设
渊4冤

再进行 park变换即可得到 dq 轴磁链观测值遥
由于积分初始值未知袁对 vs直接积分得到的磁链存
在估计误差袁且受参数失配尧检测误差等非理想因
素影响袁电压信号中还可能包含直流误差袁由于积
分器对直流量增益无限大袁观测磁链中将包含随时
间累计增长的误差项遥 针对直接积分法中各类非理
想因素带来的问题袁在积分器后串联 1个高通滤波
器袁可一定程度消除其影响遥 积分器与高通滤波器
串联后形成 1个低通滤波器 G渊s冤袁即

G渊s冤 = 1
s

s
s+棕c

= 1
s+棕c

渊5冤
式中袁棕c为滤波器截止频率遥电压信号经过 G渊s冤后
会出现幅值衰减和相位延迟袁记理想磁链为鬃赞 s1袁通
过低通滤波器后的观测磁链为鬃赞 s2袁 二者在定子坐
标系上的关系如图 1所示袁因此该方法需要对观测
磁链进行幅频补偿袁在电机运行过程中实现较为繁
琐袁不宜实现遥

二阶广义积分器最初应用于电网技术领域[24鄄25]袁
用于提取交流信号的频率与幅值袁 其优势是实现
简单袁 在基频处可以不受延迟影响下得到滤波后
的 1组正交信号袁并且可以随输入信号自适应地调

整滤波频率遥 SOGI原理框图如图 2所示袁图中 k为
增益系数遥

图 2中袁淄为输入袁淄'尧q淄'为相互正交的输出信
号袁其传递函数表示为

D渊s冤= 淄'渊s冤
淄渊s冤 =

k棕c s
s2+k棕c s+棕2c

Q渊s冤= q淄'渊s冤
淄渊s冤 = k棕2c

s2+k棕cs+棕2c

扇

墒

设设缮设设
渊6冤

式中院D渊s冤为 1个带通滤波器传递函数袁以 棕c为通

带频率袁滤除非理想因素渊直流偏置尧谐波冤曰 Q渊s冤为
1个低通滤波器传递函数袁 二者的幅频及相频特性
分别表示为

|D渊j棕冤|= jk棕棕c
-棕2+jk棕c棕+棕2c

= k棕棕c
渊棕2c-棕2冤2姨 +渊k棕棕c冤2

蚁D渊j棕冤=atan jk棕棕c
棕2c-棕2+jk棕c棕蓸 蔀 = atan 棕2c-棕2

k棕棕c
蓸 蔀

扇

墒

设设设缮设设设
|Q渊j棕冤|=棕c

s
D渊j棕冤=棕c

棕
k棕棕c

渊棕2c-棕2冤2姨 +渊k棕棕c冤2
蚁Q渊j棕冤=蚁D渊j棕冤- 仔2

扇

墒

设设设缮设设设
渊7冤

SOGI可随时调整中心频率袁 当频率 棕=棕c时幅

频尧相频特性分别为
|D渊j棕冤|=1 蚁D渊j棕冤=0
|Q渊j棕冤|=棕c 蚁D渊j棕冤=- 仔2
扇

墒
设设缮设设 渊8冤

由此可保证 淄'为无幅值衰减及相位延迟的理
想信号袁q淄'为增益 棕c的理想积分信号袁二者的伯德
图如图 3所示遥

基于 SOGI的磁链观测器表示为
鬃赞 琢茁= 1s D渊s冤v渊s冤= 1

棕e
Q渊s冤v渊s冤 渊9冤

茁
vs

鬃赞 s1

鬃赞 s2 琢
准1

vs=渊u琢茁-Rs i琢茁冤
鬃赞 s1=渊u琢茁-Rs i琢茁冤 1s
鬃赞 s2=渊u琢茁-Rs i琢茁冤 1

s+棕c

淄
+

-
-

+k 1/s

1/s
q淄'

淄'

棕c
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图 4 磁链观测结果对比

Fig. 4 Comparison of magnetic flux observation result

图 3 SOGI：D（s）&Q（s）
Fig. 3 SOGI: D（s）&Q（s）

渊a冤带通滤波器幅频特性

渊b冤低通滤波器幅频特性

渊c冤带通滤波器相频特性

渊d冤低通滤波器相频特性
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基于直接积分法尧低通滤波器法和二阶广义积
分器法的磁链观测结果如图 4所示遥

3 高斯过程回归

高斯过程回归渊GPR冤又被称为克里金插值袁是
一种基于数据的建模方法袁 与最小二乘多项式拟
合尧神经网络拟合等方法相比袁主要有两点不同院一
是高斯过程回归辨识的数学模型穿过所有的数据

点曰二是其认为待辨识模型由确定性的全局函数与
局部偏差渊随机过程冤的和组成遥线性拟合模型认为
模型是准确的袁训练数据具有误差袁且误差之间相
互独立袁而GPR认为训练数据是准确的袁模型是不
确定的袁 不确定因素体现在局部偏差的建模中袁且
误差之间不相互独立遥 对于待辨识的 ny个训练数
据[x袁y]袁定义高斯过程模拟输出 z赞 渊x冤由全局函渊a冤鬃琢观测结果

渊b冤鬃茁观测结果

渊c冤图渊a冤的局部放大

渊d冤图渊b冤的局部放大
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表 1 永磁同步电机参数

Tab. 1 Parameters of PMSM

参数 数值

永磁体极对数 p 4
永磁磁链 鬃f /Wb 0.085
相电阻 Rs /m赘 35
d轴电感 Ld /滋H 208
q 轴电感 Lq /滋H 708

数 孜渊x冤兹及局部偏差 s渊x冤组成袁其中 孜渊x冤是与全
局函数系数 兹相关的基函数向量袁通常设置为自变
量的幂函数袁确定全局参数个数 np袁兹为全局函数系
数袁s渊x冤为均值为 0尧方差 滓2尧且协方差不为 0的高斯
随机过程遥 则z赞渊x冤表示为

z赞渊x冤= 孜渊x冤兹+s渊x冤
s.t. s渊x冤耀N渊0袁滓2冤嗓 渊10冤

由于随机过程的存在袁高斯过程z赞渊x冤的具体形
式未知袁 但可以确定相邻数据点之间的相关性袁仅
取决于数据点之间的距离袁并且随着距离的增加而
衰减遥 相关性通常由核函数定义袁本文选用的核函
数为径向基函数袁 训练数据点自相关性矩阵为 R尧
待预测数据点的相关性矩阵 r尧超参数为 h袁设计矩
阵为 x袁则径向基函数定义为

R = [R渊xk袁xl冤] k袁l=1袁2袁噎袁ny
r渊x冤 = [R渊xk袁x冤] k=1袁2袁噎袁ny
R渊xk袁xl冤 = exp[-渊xd/h冤2] xd=||xk-xl||

扇

墒
设设缮设设

渊11冤

将 ny组数据全部填充至 孜渊x冤袁得到用于训练
的设计矩阵 X为

X=

孜0渊x1冤 孜1渊x1冤 孜2渊x1冤 噎 孜np-1渊x1冤
孜0渊x2冤 孜1渊x2冤 孜2渊x2冤 噎 孜np-1渊x2冤
左 左 左 左 左

孜0渊xny冤 孜1渊xny冤 孜2渊xny冤 噎 孜np-1渊xny冤

杉

删

山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫
渊12冤

训练数据点的联合概率密度可用于确定似然

函数袁即
f渊y|兹袁滓2冤= 1

渊2仔冤ny渊滓2冤ny|R|姨 窑

exp - 渊y-X兹赞冤R-1渊y-X兹冤
2滓2蓸 蔀 渊13冤

通过求解最大化似然函数可得到全局函数的估

计参数兹赞尧滓赞 2及相关系数矩阵中的超参数 h分别为

兹赞 =渊XTR-1X冤-1XTR-1y

滓2= 渊y-X兹赞冤TR-1渊y-X兹赞冤
ny-np

h赞 = argmin渊ln渊滓赞 2渊ny-np冤|R|冤冤

扇

墒

设设设缮设设设
渊14冤

局部偏差由随机过程所定义袁由于高斯过程经

过所有的训练数据点袁模拟输出可定义为所有训练
数据点的线性组合袁表示为

z赞渊x冤 =wT渊x冤y=w1渊x冤y1+w2渊x冤y2+噎+wny渊x冤yny

渊15冤
式中袁 wT渊x冤=[w1渊x冤袁w2渊x冤袁噎袁wny渊x冤]为权函数向
量遥求解模拟输出与真实数据之间的最小均方误差
着渊x冤和 w渊x冤确定权函数的表达式分别为

着渊x冤 = z赞渊x冤-z渊x冤 =wT渊x冤y-孜渊x冤兹+s渊x冤 渊16冤
w渊x冤 =R-1r+R-1X渊XTR-1X冤-1渊孜T-XTR-1r冤 =

R-1r-R-1X渊XTR-1X冤-1XXTR-1r+
R-1X渊XTR-1X冤-1孜T 渊17冤

将式渊17冤代入式渊15冤袁可得到高斯过程回归的
最优表达为

z赞渊x冤 = 孜兹赞+rTR-1渊y-X兹赞冤 渊18冤
式渊18冤的形式为全局函数与局部偏差函数的

组合袁局部偏差模型由待预测数据点与训练数据点
的相关系数决定遥

4 仿真与实验

4.1 仿真
为验证本文所提辨识算法的有效性袁 基于

MATLAB进行仿真验证遥 仿真所用电机出厂参数如
表 1所示遥 给定电流遍历指令 i*s=[0颐100] A袁兹*s=[0颐仔/
2]袁电流步长为 10 A袁电流角度步长为 10 毅袁动态过
程中的电流与观测磁链仿真结果如图 5所示遥

基于高斯过程回归的仿真辨识结果及预测误

差如图 6所示遥 在仿真中袁以理想线性磁链模型为
辨识对象袁尽量模拟真实实验场景袁但受到逆变器
开关噪声尧位置尧电流采样噪声等影响袁磁链观测与
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辨识结果都很难得到理想的线性映射遥 因此设置
两组数据袁一组数据用于训练模型袁记为训练点袁

在图 6中以五角星绎表示曰 另一组数据用于验证
模型的准确性袁 记为测试点袁 在图 6中以三角形
吟表示遥由测试点误差数据可知袁dq 轴磁链估计最
大绝对误差为 0.003 Wb袁最大相对误差为 2.2%遥

渊c冤鬃d辨识绝对误差

图 5 仿真鄄观测磁链与电流
Fig. 5 Simulation of observed magnetic flux

and current
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图 6 仿真鄄高斯过程回归辨识结果
Fig. 6 Simulation of identification results based on

Gaussian process regression
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4.2 实验
基于一套全自动电机测试系统进行验证遥 计算

单元选用 TI公司生产的 TMS32028388主控芯片袁
开关频率为 10 kHz遥 动态过程磁链观测实验结果如
图 7所示袁基于高斯过程回归的实验辨识结果及预测
误差如图 8所示袁dq轴磁链在电流三维空间内呈非
线性分布袁 由于高斯过程模型必过训练数据点的特
性袁预测结果并不是光滑的曲面袁基于测试数据点估
计最大绝对误差为 0.006 Wb袁最大相对误差为 3.1%遥
4.3 小结

至此袁基于仿真与实验分别验证了高斯过程回
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图 8 高斯过程回归辨识实验结果

Fig. 8 Experimental results of identification based on
Gaussian process regression
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渊f冤q轴磁链鄄电流对应关系
图 7 观测磁链与电流实验结果

Fig. 7 Experimental results of observed magnetic flux
and current
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归辨识算法的有效性遥图 9为仿真与实验的磁链对
比结果袁相较于仿真中所用的理想模型袁实验结果
表现出较强的非线性袁揭示了电机在实际工作环境

中袁基于交叉饱和尧温度变化尧材料非均匀性等因
素袁 以及磁链与电流关系的复杂性和动态变化袁证
明了磁链非线性辨识算法的必要性遥
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5 结语

本文针对新一代功率半导体在应用背景下的

高性能电控需求袁 提出一种基于高斯过程回归的
PMSM非线性磁链辨识方法遥基于动态工况获取实
验数据袁 系统运行过程中基于 SOGI 进行磁链观
测袁离线进行高斯过程回归系统辨识袁仿真辨识结
果最大绝对误差为 0.003 Wb袁 最大相对误差为
2.2%曰实验辨识结果最大绝对误差为 0.006 Wb袁最
大相对误差为 3.3%袁 证明了本文所提方案的有效
性及参数辨识的准确性遥
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