
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第47卷 第24期

2024年12月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2416873

基于互联自适应卡尔曼观测器的PMSM 参数辨识*

李世元1 杨恒占1 钱富才1,2 谭 博1

(1.西安工业大学电子信息工程学院
 

西安
 

710021;
 

2.西安理工大学自动化与信息工程学院
 

西安
 

710048)

摘 要:针对永磁同步电机运行过程中参数变化及耦合误差问题,本文提出一种基于互联式自适应扩展卡尔曼观测

器的在线多参数辨识模型。首先,通过建立互联式多参数耦合补偿辨识模型降低测量噪声和参数耦合误差对辨识精

度的影响,获取到高精度的辨识结果。其次,使用自适应方法对扩展卡尔曼观测器进行动态调整,保证工况转变后电

机参数辨识的快速性和准确性,并使用Lyapunov函数分析了观测器存在模型误差时的收敛性。最后,在 Matlab和

RT-LAB半仿真物理系统平台进行了仿真和半仿真实验,结果表明,本文的方法有效降低了测量噪声误差和参数耦合

误差,并显著改善了观测器的抗扰动性能。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

parameter
 

changes
 

and
 

coupling
 

errors
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

online
 

multi-parameter
 

identification
 

model
 

based
 

on
 

the
 

interconnected
 

adaptive
 

extended
 

Kalman
 

observer.
 

First,
 

by
 

establishing
 

an
 

interconnected
 

multi-parameter
 

coupling
 

compensation
 

identification
 

model
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

measurement
 

noise
 

and
 

parameter
 

coupling
 

errors
 

on
 

identification
 

accuracy,
 

high-precision
 

identification
 

results
 

are
 

obtained.
 

Secondly,
 

the
 

adaptive
 

method
 

is
 

used
 

to
 

dynamically
 

adjust
 

the
 

extended
 

Kalman
 

observer
 

to
 

ensure
 

the
 

speed
 

and
 

accuracy
 

of
 

motor
 

parameter
 

identification
 

after
 

working
 

conditions
 

change,
 

and
 

the
 

Lyapunov
 

function
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

observer
 

when
 

there
 

is
 

a
 

model
 

error.
 

Finally,
 

simulation
 

and
 

semi-simulation
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

Matlab
 

and
 

RT-LAB
 

semi-simulation
 

physical
 

system
 

platforms.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

reduces
 

the
 

measurement
 

noise
 

error
 

and
 

parameter
 

coupling
 

error,
 

and
 

significantly
 

improves
 

the
 

anti-disturbance
 

performance
 

of
 

the
 

observer.
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0 引  言

  永 磁 同 步 电 机 (permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)因低噪音、结构简单、调速范围广等优点,在
家用电器、工业制造以及船舶动力等多个领域得到广泛应

用[1-6]。在实际工业生产中,永磁同步电机的电气参数易受

到温度、磁路分布与磁饱和等因素影响导致特性偏移,影响

其动态性能,严重时甚至可能引发电机故障[7-8]。精确识别

电机参数可以提高控制精度并降低故障发生率,因此,电机

参数的在线辨识尤为重要[9]。
在线参数辨识方法基于电机运行期间传感器测量的数

据,以估计电机参数。传感器输入数据的质量和电机数学

模型的精确程度对辨识精度至关重要。首先,准确、无噪声

的数据对于获取精确的参数估计至关重要。然而在实际应

用中,受传感器性能和测量环境影响,电机所采集的电流、
电压数据中常常包含噪声和干扰。这些噪声和干扰不仅影
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响数据质量,还会显著增加辨识参数误差,进而降低控制精

度[10-11]。此外,另外,电机辨识参数一般包括电阻、电感和

永磁体磁链等。然而,当电机稳态运行时,由于欠秩问题,
这些参数难以被全部识别。其原因在于,电机稳态时方程

的数量通常少于未知参数的数量,导致特征方程的数量不

足以唯一且准确地确定待辨识的电气参数[12]。为解决欠

秩问题,一些学者尝试将部分参数视为固定值,仅辨识一组

或两组参数。然而,这种方法可能导致部分参数无法在线

识别,进而影响辨识结果的精确性,甚至无法满足控制

要求[13]。
为了进一步提高辨识精度,文献[14]提出了一种基于

前馈扩张标称模型的观测器来观测参数耦合引起的扰动,
但该方法难以准确收敛到待辨识参数的真实值。文献[15]
使用最小二乘法(recursive

 

least
 

square,RLS)实现对电机

电阻、电感和永磁体磁链参数的辨识,但这种方法十分占用

计算资源。文献[16-19]通过递推的方式解决了最小二乘

法辨识占用计算资源率高的问题,但是这种方法随着运算

次数的增多,会出现“数据饱和”问题,估计值无法被新观测

数据有效修正。文献[20]提出了一种带遗忘因子的最小二

乘法用于辨识电机参数,通过引入遗忘因子,逐步降低旧数

据在模型中的影响,从而减弱了“数据饱和”带来的问题,但
又引入了计算量大的问题。文献[21]介绍了一种利用模型

参考自适应系统(model
 

reference
 

adaptive
 

system,MRAS)
进行参数辨识的方法,解决了参数辨识时不同步的问题,然
而,该方法未涉及电阻的参数辨识,且难以寻找到使观测器

收敛的自适应律。文献[22]采用模型参考自适应法对d、q
轴电感进行了精确辨识,具有较快的收敛速度,然而,当同

时辨识三个或更多参数时,辨识方程会出现欠秩问题,导致

结果不唯一且辨识精度降低。尽管这些方法在一定程度上

提高了参数辨识的精度和速度,但在电机多参数在线辨识

过程中,实时性的问题仍未得到有效解决。
扩展卡尔曼滤波器波(extended

 

Kalman
 

filter,EKF)
具有较强的实时性,因此引起了部分研究人员的关注。文

献[23]通过扩展卡尔曼观测器进行了电阻、电感和永磁体

磁链的辨识,但并未考虑测量噪声的影响。文献[24]通过

扩展卡尔曼滤波算法辨识了电阻、电感和永磁体磁链,但是

未考虑到多参数耦合所带来影响。文献[25]将参数耦合误

差与扩展卡尔曼观测器相结合,有效降低了参数耦合对参

数辨识精度的干扰,但该方法对电机外部扰动的响应能力

不足,鲁棒性较差。文献[26]提出一种自适应卡尔曼观测

器,通过更新过程噪声协方差矩阵Q,有效提高了系统的动

态性能,但未对观测器进行稳定性分析。
针对上述PMSM在参数辨识过程中遇到的多参数耦

合、参数变化和噪声干扰的问题,本文提出了一种互联自适

应扩展卡尔曼算法的多参数在线辨识方法。首先,构建了

一个包含干扰的多参数互联耦合补偿辨识模型,以减轻测

量噪声和参数耦合误差对辨识精度的影响;在此基础上,本

文设计了一种互联自适应扩展卡尔曼观测器(adaptive
 

interconnected
 

extended
 

Kalman
 

observer,AIEKO),该观

测器能够在工况变化时动态调整传统扩展卡尔曼滤波中的

固定噪声协方差矩阵,以提升观测器抗扰动能力。此外,利
用Lyapunov函数分析了观测器存在模型误差情况下的收

敛性。最后,在 Matlab和RT-LAB半仿真物理系统平台

进行了仿真和半仿真实验,结果表明,本文方法有效降低测

量噪声误差和参数耦合误差,并显著改善了观测器的抗扰

动性能,证明了所提方法的有效性和可行性。

1 PMSM 多参数模型辨识

1.1 PMSM模型

  在d、q旋转坐标系中,永磁同步电机电压方程可以表

示为:

ud =Rid +
dψd

dt -ωeψq (1)

ud =Rid +
dψd

dt -ωeψq (2)

式中:ud 和uq 表示d 轴和q轴定子电压;id 和iq 代表d 轴

和q轴定子电流;ψd 和ψq 分别为d 轴和q轴的磁链;ωe 是

电角速度;R 是定子电阻;ψf 为永磁体磁链。
永磁同步电机机械运动方程如下:

J
dωe

dt =Te-TL -Bωe (3)

式中:J 为转动惯量,Te 为电磁转矩,TL 为负载转矩,B 为

摩擦系数。
转矩方程为:

Te =
3
2p
((Ldid +ψf)iq -Lqiqid)=

3
2pψdiq (4)

式中:P 为极对数。

1.2 PMSM在线多参数辨识

  如图1所示,PMSM在线多参数辨识观测器的结构包

括利用电压和电流传感器获取线电压和相电流数据,转速

通过读取连接在PMSM 上的高精度光电编码器的脉冲信

号得出。电流环采用了预测电流控制策略,并设置id≠0
以满足满秩条件,从而实现多参数识别[27-28]。AIEKO接收

电压、电流和转速作为输入,输出电阻、电感和永磁体磁链

的辨识结果。

1.3 PMSM多参数互联补偿辨识模型

  实现高精度多参数辨识的关键在于测量传感器的性能

和电机数学模型的准确性。因此,本文采用多参数互联补

偿辨识模型,结合对多参数耦合误差的补偿和输入信号噪

声的处理,来达成这一目的。具体公式如下:

􀰑1:
x·1=A1 u  x2+f1 x1,x2  +w1t  

y1=H1x1+σ1t   (5)

􀰑2:
x·2=A2 u  x2+f2 x1,x2  +w2t  

y2=H2x2+σ2(t) (6)
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图1 PMSM控制器—观测器结构框图

Fig.1 PMSM
 

controller-observer
 

structure
 

diagram

式中:w(t),σ(t)分别为模型1、2中的模型噪声和测量噪

声分量,其他分量如下。

x1= id iq R ψf  T,

x2= [id L-1]T;

y1= [id iq]T,

y2 =id;

H1= 1 1 0 0  ,

H2= 1 0  ;

Al(u)=
0 0 0 0
ud uq 0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 T

,

A2 u  =
0 ud

0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 ;

f1 x1,x2  =

-RL-1id +ωeiq

-RL-1iq -ωeid -L-1ψfωe

0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

f2 x1,x2  = [ωeiq -RidL-1]。

2 耦合误差补偿模型的互联多参数辨识观测器

  将多参数互联补偿辨识模型
 

(5)和
 

(6)离散化:
x· ≈ (xk -xk-1)/Ts

基于离散化的PMSM多参数互联耦合补偿辨识模型,
设计了一种新的互联式多参数观测器,其结构图如图2
所示。

O1:
x̂1,k =x̂1,k/k-1+K1,ke1,k/k-1

x̂1,k/k-1 =f1 u1,k-1,x̂1,k-1,x̂2,k-1  

Y
~

1,k/k-1=y1,k-H1 x̂1,k/k-1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (7)

O2:
x̂2,k =x̂2,k/k-1+K2,ke2,k/k-1

x̂2,k/k-1 =f2 u2,k-1,x̂2,k-1,x̂1,k-1  

Y
~

2,k/k-1=y2,k-H2 x̂2,k/k-1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中:x̂1,k 和x̂2,k 表示观测器1、2在k时刻的修正估计值,

而x̂1,k/k-1 和x̂2,k/k-1 代表观测器1、2在k 时刻的预测估计

图2 互联观测器结构图

Fig.2 Structure
 

diagram
 

of
 

interconnected
 

observer

值,y1,k 与y2,k 分别为观测器1、2在k 时刻的测量值,而

Y
~

1,k/k-1 和Y
~

2,k/k-1 分别为观测器1、2在k 时刻的测量修正

值,K1,k 与K2,k 则是观测器1、2在k时刻的增益矩阵。

EKF的本质是最小均方差意义下的最优估计[23],优化

目标为:

E xk-x̂k  [xk-x̂k]T =min (9)
卡尔曼滤波迭代步骤分为预测和修正两个阶段,具体

叙述如下:
预测部分:

x̂k|k-1 =f x̂k-1,uk-1  

Pk|k-1=Fk-1Pk-1FT
k-1+Qk-1 (10)

Kk =Pk/k-1HT
k(HkPk/k-1HT

k+Rk)-1

x̂k =x̂k/k-1+Kk yk-Hkx̂k/k-1  
Pk = I-KkHk  Pk/k-1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中:Fk=
∂f
∂x|x-1=x̂k-1

,Hk=
∂h
∂x|x-1=x̂k-1

,Pk/k-1表示预测

协方差矩阵,Pk 表示更新协方差矩阵,Kk 为卡尔曼增益矩

阵;Q 表示系统噪声协方差矩阵;R 表示观测噪声协方差矩

阵;I为单位矩阵。
根据上述递归方程,通过式

 

(10)可以得到此时刻的状

态预测值x̂k/k-1 和协方差矩阵预测值Pk/k-1,随后,利用

式(11)计算得到Kk,再结合观测值Yk 对状态预测值x̂k/k-1

进行修正,得到修正后的状态值 x̂k,并更新协 方 差 矩

阵Pk。
在更新过程中,协方差矩阵Q 和R 对辨识结果的准确

性有着显著的影响,Q 表示系统状态的不确定性,当Q 的

值增大时,辨识结果更容易受到系统波动的影响,R 反映了

测量数据的不确定程度,当R 的值增大时,表明了测了数

据不确定性变大,辨识结果更易受到测量噪声的影响。
当工况或电机突变时,标准的EKF难以及时校正Kk,

·32·
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导致无法及时获取最优估计结果。

3 改进的扩展卡尔曼观测器

3.1 改进的扩展卡尔曼观测器

  扩展卡尔曼观测器(extend
 

Kalman
 

observer,EKO)具
有最优性、有效性、状态平滑、灵活性好和鲁棒性强的特点。
然而,由于PMSM系统是一个高阶非线性强耦合系统,准
确建立无误差的数学模型非常困难。同时,互联观测器之

间也存在模型误差,这些误差的噪声特性复杂且难以量化,
严重影响观测器的观测结果。

传统EKF难以获得预期的观测结果,为提高观测器的

观测精度,本文设计如下改进方法:

Y
~

k/k-1=yk-Hkx̂k|k-1 (12)

Qk =αI+βYT
k/k-1Y

~

k/k-1I (13)
式中:α表示一个足够小的正标量,而β则是一个足够大的

正标量。
在式

 

(13)中可看到,当系统出现扰动时,观测器的测

量修正值Y
~

k/k-1 会增大,使得此刻的Qk 相对于误差协方差

矩阵Pk/k-1而言,系统噪声协方差矩阵Qk 极大,此时式(10)
变为了:

Pk+1|k ≈Qk (14)
下一时刻的卡尔曼增益Kk+1 为:

Kk+1=Qk(Qk+Rk)-1 (15)
此时卡尔曼增益趋近为1,观测器完全相信测量值,忽

略预测值,极大的减少了外部扰动对系统的影响。可以在

扰动出现时,快速收敛到真实参数。
由此可以看出,选择足够小的α 是为了在系统趋于稳

定时减小先验误差,此时观测器将简化为传统EKO。当系

统初次启动或遇到扰动时,选择足够大的β可以在系统处

于动态变化阶段时,通过扩大观测器的吸引域,减少系统震

荡,使其能够更好地适应系统模型误差较大的情况,从而提

高观测性能。
改进后的扩展卡尔曼滤波流程如图3所示。

图3 改进的扩展卡尔曼滤波过程

Fig.3 Improved
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

process

3.2 改进的扩展卡尔曼观测器收敛性分析

  本文采用了Lyapunov方法对观测器进行稳定性分析。
定义在时刻k的误差估计向量为观测器对系统状态的预测

与实际系统状态之间的误差,其表达式如下:

ek =xk-x̂k (16)

ek/k-1=xk-x̂k/k-1 (17)

式中:e为估计误差向量,x 为实际系统状态向量,x̂ 是观

测器对系统状态的估计向量。
通过式(7),结合式(14)、(15)得到:

ek =ek/k-1-KkY
~

k/k-1 (18)
选取离散Lyapunov函数为:

Vk =eT
kP-1

kek (19)
在传统EKO观测器的稳定性分析中,一般认为:

ek/k-1≈Fk/k-1ek-1 (20)
然而,式

 

(20)中未考虑到模型误差的影响,当系统初

始误差较大或模型存在显著误差时,传统EKO难以实现

收敛。本文提出的互联式观测器正是针对这一问题进行了

改进,考虑到观测器1和观测器2在初始状态及工况转变

时均存在模型误差。定义ek/k-1 为:

ek/k-1 =λkFk/k-1ek-1 (21)

Y
~

k/k-1=Hk/k-1ek/k-1 (22)
式中:λk 为模型误差系数。

由式
 

(10)、
 

(11)可得:

Kk =PkHT
k/k-1R-1=

Pk/k-1HT
k/k-1(Hk/k-1Pk/k-1HT

k/k-1+R)-1 (23)

P-1
k =P-1

k/k-1+HT
k/k-1R-1Hk/k+1 (24)

将式
 

(18)、
 

(21)~(22)带 入 离 散 Lyapunov函 数

式(19)中,有:

Vk =Vk/k-1+Y
~T
k/k-1 -R-1+R-1Hk/k-1PkHT

k/k-1R-1  Y
~

k/k-1

(25)
其中,

Vk/k-1=eT
k-1FT

k/k-1λk(Qk+Fk/k-1Pk-1FT
k/k-1)-1λkFk/k-1ek-1

(26)
这里定义一个正标量1>ε>0,有:

Vk -Vk-1≤-εVk-1 (27)
结合式

 

(25)和式(26)将式(27)两边相减得:

Vk -(1-ε)Vk-1=Y
~T
k/k-1(-R-1+

R-1Hk/k-1PkHT
k/k-1R-1)Y

~

k/k-1+eT
k-1(FT

k/k-1λk(Qk+
Fk/k-1Pk-1FT

k/k-1)-1λkFk/k-1(1-ε)P-1
k-1)ek-1≤0 (28)

FT
k/k-1λk(Fk/k-1Pk-1FT

k/k-1+Qk)-1λkFk/k-1-(1-ε)P-1
k-1≤0
(29)

可证得Lyapunov函数为单调递减,这表明系统是稳定

的。对上式(28)和(29)分析可得,当存在模型误差时,通过

增大Qk 可以使观测器的敛散性得到进一步提高。因此本

文提出的Qk 对自适应率
 

(13)可满足AIEKO抗扰动需求。

·42·



 

李世元
 

等:基于互联自适应卡尔曼观测器的PMSM参数辨识 第24期

4 仿真与实验

  为验证本文所提方法的有效性,本文搭建了基于RT-
LAB实时半物理仿真系统的PMSM 多参数辨识模型,系
统整体硬件如图4所示,实验平台包括电源、上位机、示波

器、驱动板和永磁同步电机。实验中驱动板型号为Xilinx
 

Artix-7,上位机使用CPU为 AMD
 

7600X,32G内存。通

过该模型,对本文方法的可行性与有效性进行了测试与验

证。仿真和半实物所用PMSM参数如表1所示。

图4 半实物仿真实验平台

Fig.4 Semi-physical
 

simulation
 

experiment
 

platform

表1 永磁同步电机参数表

Table
 

1 Permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

parameters

电机参数 数值

额定转速/(r·min-1) 1
 

500
永磁体磁链

 

ψf/Wb 0.18
定子电阻

 

Rs/Ω 2.8
直轴电感

 

Ld/mH 0.008
 

5
交轴电感

 

Lq/mH 0.008
 

5
极对数

 

Np 4
转动惯量

 

J/(kg·m2) 0.004
 

2
阻尼系数

 

B/(N·m·s) 0.003
 

2

  实验设备中的各项电流传感器噪声特性相同,测量误

差均值为零,且服从高斯分布,σsensor =520。 控制器通过

AD模块来采集电流信息,得到EKO和AIEKO的噪声协

方差矩阵R,R=diag{10-3,10-3}。

4.1 仿真分析

  1)
 

AIEKO性能分析

为了验证本文方法的有效性,进行仿真测试,并设置了

3种初始参数误差,分别为0和±50%。测试中,电机在电

流环运行d、q 轴给定电流id、iq 分别设置为-1
 

A 和

1.5
 

A。同时,为了使仿真测试更贴近实际应用场景,在输

入信号中添加了噪声。EKO和 AIEKO的噪声协方差矩

阵 均 设 置 为:Q = diag{10-6,10-6,10-6,10-6}、R =
diag{10-3,10-3},P =diag{10,10,10,10},AIEKO的参

数β设置为103。
为了更清晰地展示仿真结果,采用平均相对误差这一

指标对仿真结果进行分析:

αMRE=∑
N

n=1
x̂n -x  100%

Nx
(30)

式中:x̂n 表示第n 个辨识结果,x 为真实值;N 表示数

据个数。
仿真中,本文方法与RLS、EKO、MRAS辨识方法进行

对比分析。实验结果图5(a)、(b)、(c)表明,本文方法在初

始参数存在-50%、0%、+50%误差的情况下,本文方法的

平均相对误差优于其他方法。这表明AIEKO在初始误差

达到±50%下仍然能够进行高精度的参数辨识,具有良好

的鲁棒性和适应性。

图5 MRE仿真对比结果图

Fig.5 MRE
 

simulation
 

comparison
 

results

在初始误差设定为+50%时,图6(a)、(b)、(c)中分别

展示了4种方法的辨识结果。可以看出,RLS和 MRAS方

法在该情况下未能有效收敛到真实值,误差较大,尤其是

MRAS在电感辨识方面误差接近40%。传统的EKO尽管

在总体精度上优于RLS和 MRAS,但在电感辨识方面仍存
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在12%的误差,且收敛速度较慢,未能满足快速响应的

需求。

图6 初始误差50%下不同方法多参数识别精度对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

multi-parameter
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

different
 

methods
 

under
 

50%
 

initial
 

error

相比之下,本文提出的 AIEKO方法在初始误差较大

的情况下表现更优,其辨识速度明显快于传统EKO,且误

差低于5%,显著提高了辨识精度,满足了高精度的需求。
这表明,AIEKO不仅具有更高的准确度,而且在处理初始

条件较差的情况下也能保持稳定的收敛性能。

2)
 

AIEKO抗扰性分析

在第二部分分析中可知,观测器输出的是实际参数xk

的最优辨识值。传统EKO的过程噪声协方差矩阵Q 和测

量噪声协方差矩阵R 通常由经验预设为常数,且在状态预

测和更新时会固定不变。在电机系统运行过程中,环境噪

声或系统动态特性发生变化,而Q 和R 未随之调整,导致

无法获得最优辨识结果。Pk 作为状态估计协方差矩阵,其
变化反映系统的抗扰能力。

但在实际应用中,精确获取Pk 的值通常存在困难。本

文设计了一个仿真实验,通过添加干扰来验证所提方法的

抗扰动性能。实验中,在0.5
 

s和1
 

s时分别对永磁体的磁

链和电阻施加了+20%的扰动;在1.5
 

s和2
 

s时则取消了

对这些变量的扰动。
在引入参数扰动的条件下,图7(a)、(b)中展示了本文

方法与传统EKO方法的辨识结果。当扰动出现时,传统

EKO难以迅速收敛到真实值,辨识误差接近15%,辨识结

果不尽如人意。本文方法在面对干扰时能够迅速收敛到真

实值,且误差显著低于传统EKO算法,抗扰能力强。

图7 AIEKO和EKO算法抗干扰性能对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

anti-interference
 

performance
 

between
 

AIEKO
 

and
 

EKO
 

algorithms

为深入分析具体原因,观察状态估计误差协方差矩阵

Pk,并选择Pk 中与永磁体磁链ψf 和电阻R 的相对的元素

P11 和P22,图8展示了这些矩阵在不同扰动情况下的变化

情况。如图8(a)中所示,在0.5
 

s和1.5
 

s时引入扰动,传
统EKO方法的Pk 在遭受扰动时并未发生变化,这表明传

统EKO的鲁棒性较弱。分析图8(b)可知,AIEKO在遭遇

扰动时Pk 能够有效做出响应,从而减少扰动的影响。同

时,Pk 的值随着辨识结果逐渐接近真实值而逐步减小。这

表明本文提出的AIEKO方法相比传统EKO方法具有更

快的收敛速度和更强的鲁棒性。

4.2 半仿真实验分析分析

  1)
 

AIEKO多参数辨识抗干扰能力分析

鉴于在电机参数未知时,控制器参数调整的复杂性往

往会引发显著的电流波动问题,本节设计并实施了一项电

流扰动对比试验,旨在深入分析传统EKO策略与本文提

出的AIEKO策略在实际应用中的效果差异。
在实验中,PMSM 在特定的电流环配置下运行,具体

配置如图9所示,其中q轴电流设定为1
 

A,d 轴电流设定

为-0.5
 

A,以模拟电机工况变化时d、q 轴电流的波动情

况。同时,观测器的参数设置与仿真环境中的一致,以确保

实验的有效性和可比性。
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图8 P矩阵变化状况

Fig.8 P
 

matrix
 

changes

图9 电流波形

Fig.9 Current
 

waveform

针对电流波动场景,实验结果如图10所示。图9(a)
和(b)分别展示了q轴电流的波形,可以明显看到q轴电流

存在约0.3
 

A的波动。

图10 工况转变情况下参数辨识结果

Fig.10 Parameter
 

identification
 

results
 

under
 

working
 

condition
 

change
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  进一步分析图10(a),其中展示了使用传统EKO方法

的多参数辨识结果。结果显示,电阻R在大约300
 

ms时收

敛至2.5
 

Ω,但并未精确匹配实际值,且存在约0.6
 

Ω的波

动。永磁体磁链在200
 

ms内收敛至0.18Wb,但存在约

30
 

mWb的波动。电感L则在300
 

ms内收敛至8.5
 

mH,
同时保留了约2mH的波动。

相比之下,图10(b)展示了 AIEKO方法的辨识结果。
采用AIEKO策略后,在辨识电阻R 时,能够更精确地锁定

实际 值2.8
 

Ω,且 波 动 幅 度 明 显 小 于 EKO 方 法,仅 为

0.2
 

Ω。对于永磁体磁链,AIEKO同样实现了精准收敛至

0.18
 

Wb,消除了EKO方法中出现的30
 

mWb的波动。此

外,电感L的辨识结果也更加稳定,波动幅度远小于传统

EKO方法。

5 结  论

  为了应对永磁同步电机运行过程中参数变化及耦合误

差问题,本文提出了提出的基于互联式自适应扩展卡尔曼

观测器的在线多参数辨识模型。首先,构建了一个包含干

扰的多参数互联耦合补偿辨识模型,降低了测量噪声和参

数耦合误差对辨识精度的影响,使得多参数辨识误差低于

5%。其次,设计了互联自适应扩展卡尔曼观测器AIEKO,
该观测器能够在工况变化时动态调整传统扩展卡尔曼滤波

中的固定噪声协方差矩阵,以提升观测器抗扰动能力。能

够有效保证工况转变后电机参数辨识的快速性和准确性。
最后,通过对比仿真结果,可以看出本文算法在遇到扰动

时,可以在100ms以内收敛到真实值,所需时间远远低于

其他算法。本文设计的观测器对电机的电阻、电感和磁链

参数进行了有效辨识,但未涉及到电机的惯量和摩擦力等

其他参数,后续会进一步研究,对电机其他参数进行相应的

辨识。
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