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杨公德1,2 　 陈宇翔1,2 　 王　 朋3

(1. 福州大学电气工程与自动化学院　 福州　 350108;2. 福建省新能源发电与电能变换重点实验室　 福州　 350108;
3. 谢菲尔德大学电子电气工程学院　 谢菲尔德　 S1

 

3JD)

摘　 要:为揭示信号注入法中不同信号类型及其频率幅值对永磁同步电机参数辨识精度和控制性能的影响,对方波、梯形波、三
角波和正弦波 4 种信号注入法进行了仿真及实验对比分析。 首先,根据注入信号特点将方波和梯形波归为局部恒定信号,将三

角波和正弦波归为全局时变信号,并基于遗忘因子递推最小二乘法构建两类信号注入法的参数辨识模型。 其次,仿真分析两类

注入信号频率和幅值对待辨识参数的辨识结果影响,综合考虑各待辨识参数的辨识精度,合理选取注入信号的频率和幅值。 在

此基础上,对比分析 4 种信号注入法的参数辨识结果,并评估系统控制性能。 最后,搭建实验平台进行参数辨识实验验证。 结

果表明:局部恒定信号注入的参数辨识精度高于全局时变信号注入的参数辨识精度,但前者对系统控制性能影响大于后者对系

统控制性能影响,其中梯形波注入具有最高的辨识精度,三角波注入对系统控制性能的影响最小。
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Abstract:To
 

reveal
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

signal
 

types,
 

as
 

well
 

as
 

their
 

frequencies
 

and
 

amplitudes,
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

parameter
 

identification
 

and
 

control
 

performance
 

in
 

the
 

signal
 

injection
 

method
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,a
 

comparative
 

analysis
 

through
 

simulation
 

and
 

experimentation
 

was
 

conducted
 

on
 

four
 

signal
 

injection
 

methods:
 

square
 

wave,
 

trapezoidal
 

wave,
 

triangular
 

wave,
 

and
 

sinusoidal
 

wave.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

injected
 

signals,
 

square
 

and
 

trapezoidal
 

waves
 

are
 

categorized
 

as
 

locally
 

constant
 

signals,
 

whereas
 

triangular
 

and
 

sinusoidal
 

waves
 

are
 

categorized
 

as
 

globally
 

time-varying
 

signals.
 

Based
 

on
 

the
 

forgetting
 

factor
 

recursive
 

least
 

square,
 

two
 

categories
 

of
 

parameter
 

identification
 

models
 

for
 

signal
 

injection
 

methods
 

are
 

constructed.
 

Secondly,
 

simulation
 

analysis
 

is
 

performed
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

frequency
 

and
 

amplitude
 

of
 

the
 

two
 

categories
 

of
 

injected
 

signals
 

on
 

the
 

identification
 

results
 

of
 

the
 

parameters
 

pending
 

identification.
 

Comprehensively
 

considering
 

the
 

identification
 

accuracy
 

of
 

each
 

parameter
 

requiring
 

identification,
 

the
 

frequency
 

and
 

amplitude
 

of
 

the
 

injected
 

signals
 

is
 

judiciously
 

chosen.
 

On
 

this
 

basis,
 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

parameter
 

identification
 

results
 

is
 

conducted
 

and
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

is
 

evaluated
 

among
 

the
 

four
 

signal
 

injection
 

methods.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

set
 

up
 

to
 

validate
 

the
 

parameter
 

identification
 

through
 

experiments.
 

The
 

outcomes
 

demonstrate
 

that
 

although
 

parameter
 

identification
 

accuracy
 

of
 

locally
 

constant
 

signal
 

injection
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

globally
 

time-varying
 

signal
 

injection,
 

the
 

former
 

has
 

a
 

greater
 

influence
 

on
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

compared
 

to
 

the
 

latter.
 

Among
 

the
 

tested
 

signal
 

injection
 

methods,
 

trapezoidal
 

wave
 

injection
 

achieves
 

the
 

highest
 

identification
 

accuracy,
 

while
 

triangular
 

wave
 

injection
 

has
 

the
 

least
 

effects
 

on
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

system.
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0　 引　 言

　 　 永磁同步电机( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
PMSM)具有体积小、结构简单、高功率密度和高效率等

优点,广泛应用于新能源汽车、轨道交通和无人机等领

域[1-3] 。 PMSM 的高性能控制通常需要获取准确的电机

参数,如定子电阻、交轴电感、直轴电感与永磁磁链[4-6] 。
但 PMSM 在实际运行中,电机参数受到温度以及磁路饱

和等影响会发生变化,导致控制系统出现参数失配,降低

了电机的控制性能,甚至危及控制系统的稳定性[7-8] 。 为

使 PMSM 获得良好控制性能并避免控制系统失稳,需实

时精确辨识电机参数。
PMSM 参数辨识可分为离线参数辨识和在线参数辨

识两类。 前者只能获取电机在非运行状态下的电机参

数,而后者能够获取电机在运行状态下的电机参数,可满

足电机高性能控制要求[9] 。 在线参数辨识中, 由于

PMSM 在两相旋转坐标系下仅有两个电压方程,而有定

子电阻、交轴电感、直轴电感与永磁磁链 4 个待辨识参

数,存在着欠秩问题,无法保证辨识结果收敛到实际

值[10] 。 为解决这一问题,研究者主要采用减少待辨识参

数或增加辨识模型秩两类方法。 减少待辨识参数通常是

将一部分参数设定为已知量,使得待辨识参数满足满秩

条件。 文献[11] 将离线辨识得到的永磁磁链代入电压

方程中,进而实现电阻和电感的在线辨识;文献[12] 将

PMSM 的参数分为直轴电感、交轴电感和定子电阻、永磁

磁链两组,在已知一组参数初值的基础上,将每一组的辨

识结果作为已知量用于另一组的辨识,使得两组的辨识

均满足满秩条件。 减少待辨识参数需提前获取一部分参

数初值,且初值精确与否会对辨识结果产生较大影响。
增加辨识模型秩的方法可分为无信号注入和信号注入

法,无信号注入通常需要利用电磁转矩、温度等信息,如
文献[13]通过电磁转矩与交轴电流构建方程,增加了辨

识模型的秩;文献[14] 通过实验获取定子电阻与温度、
永磁磁链与温度和交直轴电流的关系表达式,额外增加

了两个方程,使辨识模型达到满秩条件;文献[15] 利用

谐波反电势构建方程,在无需任何信号注入的情况下,增
加了辨识模型的秩。 根据注入信号的频率,信号注入法

可分为高频信号注入法和低频信号注入法[16] 。 对于高

频信号注入法,文献[17]通过注入高频正弦电压信号先

辨识直、交轴电感,再将电感辨识结果用于定子电阻和永

磁磁链在线辨识。 高频信号注入法不仅需要额外电压传

　 　 　 　

感器来测量高频电压响应,而且对控制器的带宽要求较

高[18] 。 常见低频信号注入法包括电流信号注入法和位

置角信号注入法。 对于位置角信号注入法,文献[19]通

过向转子位置角注入方波信号,在无死区影响的情况下

辨识电感与永磁磁链;文献[20]通过注入正负对称三角

波信号,消除了逆变器非线性对永磁磁链辨识结果影响;
文献[21]通过注入零、正、负位置角信号,根据电机 3 种

运行状态同时辨识直、交轴电感和永磁磁链。 对于电流

信号注入法,由于直轴电流对电磁转矩的影响较小,故一

般将信号注入到直轴电流参考值。 文献[22] 注入方波

电流信号,文献[23] 注入梯形波电流信号,通过获取电

机在两组稳态下的电压方程,达到参数辨识满秩要求。
文献[24]注入三角波电流信号,文献[25]注入正弦波电

流信号,利用电机运行状态变化时的多工作点来解决欠

秩问题,实现 PMSM 参数的在线辨识。 电流信号注入法

注入的信号对电机控制性能有一定影响,但其无需额外

硬件,也无需提前获取部分待辨识参数,可同时在线辨识

PMSM 的 4 个参数[16] 。
除解决欠秩问题外,在线参数辨识还需采用合适的

实现算法,常用在线参数辨识算法包括遗忘因子递推最

小二乘法(forgetting
 

factor
 

recursive
 

least
 

square,
 

FFRLS)、
扩展卡尔曼滤波( extended

 

kalman
 

filter,
 

EKF) 、模型参

考自适应法 ( model
 

reference
 

adaptive
 

system,
 

MRAS)
等[10] 。 FFRLS 原理简单、计算量小,易于实现,在参数

辨识领域应用广泛[26] ;EKF 抗噪声干扰能力强,参数辨

识精度高,但计算量大,且某些参数设定较为困难[27] ;
MRAS 结构简单,计算量较小,但需要设定待辨识参数

的初值,并分析自适应律的稳定性以确保参数辨识过

程收敛[28] 。
信号注入法解决了参数辨识模型欠秩问题,能够实

现 PMSM 的多参数辨识。 目前,相关文献仅涉及某一种

信号的注入,而对于不同信号注入对参数辨识结果和系

统控制性能对比分析的研究鲜有报道,因此对方波、梯形

波、三角波和正弦波电流信号注入法开展 PMSM 参数辨

识对比分析研究。 根据注入信号特点将方波和梯形波归

为局部恒定信号,将三角波与正弦波归为全局时变信号,
并基于 FFRLS 构建两类信号注入法对应的参数辨识模

型,仿真分析两类信号频率和幅值对参数辨识结果影响,
合理选取注入信号频率和幅值,对比分析 4 种信号注入

法的参数辨识结果,并评估各注入信号对系统控制性能

影响,为信号注入法中选取合适信号类型及其频率幅值

提供了实用参考。
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1　 信号注入法参数辨识模型

　 　 根据注入信号特点,将方波和梯形波归为局部恒定

信号,将三角波和正弦波归为全局时变信号。 根据局部

恒定信号和全局时变信号特点,分析对应参数辨识原理,
并基于 FFRLS 构建参数辨识模型。
1. 1　 局部恒定信号注入参数辨识模型

　 　 PMSM 的直、交轴电压方程为:
ud = Rs id + Ldpid - Lq iqωe

uq = Rs iq + Lqpiq + Ld idωe + ψfωe
{ (1)

式中:ud、uq 分别为直、交轴电压,id、iq 分别为直、交轴电

流,Rs 为定子电阻,Ld、Lq 分别为直、交轴电感,ψf 为永磁

磁链,ωe 为电角速度,p 为微分算子。
将局部恒定信号注入到直轴电流参考值,电机在信

号恒定时处于稳定运行状态,可忽略式(1)中的电流微

分项,再将其离散化为:
ud(k) = Rs id(k) - Lq iq(k)ωe(k)
uq(k) = Rs iq(k) + Ld id(k)ωe(k) + ψfωe(k){ (2)

局部恒定信号的两个恒定状态使得电机运行在两种

稳定状态,通过获取两组稳态数据,可构成的电压方程

组为:
ud(k1) = Rs id(k1) - Lq iq(k1)ωe(k1)
uq(k1) = Rs iq(k1) + Ld id(k1)ωe(k1) + ψfωe(k1)
ud(k2) = Rs id(k2) - Lq iq(k2)ωe(k2)
uq(k2) = Rs iq(k2) + Ld id(k2)ωe(k2) + ψfωe(k2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
将式(3)改写成矩阵形式为:
Y4 ×1 = X4 ×4θ4 ×1 (4)

其中, Y4 ×1 =

ud(k1)
uq(k1)
ud(k2)
uq(k2)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,θ4 ×1 =

Rs

Ld

Lq

ψf

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

X4 ×4 =
id(k1) 0 - iq(k1)ωe(k1) 0
iq(k1) id(k1)ωe(k1) 0 ωe(k1)
id(k2) 0 - iq(k2)ωe(k2) 0
iq(k2) id(k2)ωe(k2) 0 ωe(k2)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

为使待辨识参数矩阵 θ4 × 1 存在唯一解,系数矩阵

X4 × 4 需达成满秩条件为:
id(k1) ≠ id(k2)
id(k1) iq(k2) ≠ id(k2) iq(k1){ (5)

当仅注入局部恒定信号到直轴电流参考值时,电机

两组稳态数据必定满足式(5)所示满秩条件。

FFRLS 的迭代公式为:

θ̂(k) =θ̂(k - 1) + K k( ) [y(k) - φT(k)θ̂ k - 1( ) ]

K k( ) = P k - 1( ) φ k( )

λ + φT(k)P k - 1( ) φ k( )

P k( ) = [I - K k( ) φT(k)]P k - 1( ) / λ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)
其中,K(k)为增益矩阵,P( k)为协方差矩阵,φ( k)

为输入量,y(k)为输出量, λ 为遗忘因子,I 为单位矩阵。
基于 FFRLS,构建局部恒定信号注入的参数辨识模

型为:
y k( ) = [ud(k) uq(k)] T

φT(k) =
id(k) 0 - iq(k)ωe(k) 0
iq(k) id(k)ωe(k) 0 ωe(k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

θ̂ k( ) = [R̂s L̂d L̂q ψ̂f ]
T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(7)
1. 2　 全局时变信号注入参数辨识模型

　 　 全局时变信号时刻变化,注入时不能忽略电流微分

项,离散化后的直、交轴电压方程为:
ud(k) = Rs id(k) + Ldpid(k) - Lq iq(k)ωe(k)
uq(k) = Rs iq(k) + Lqpiq(k) + Ld id(k)ωe(k) + ψfωe(k){

(8)
电机运行状态随全局时变信号发生改变,存在多个

工作点,易于达到满秩条件。 交轴电压方程包含待辨识

的四个参数,可仅用交轴电压方程进行参数辨识。 基于

FFRLS,构建全局时变信号的参数辨识模型为:
y k( ) = uq(k)

φT(k) = iq(k) ωe(k) id(k)
iq(k) - iq(k - 1)

Ts
ωe(k)é

ë
êê

ù

û
úú

θ̂ k( ) = R̂s L̂d L̂q ψ̂f[ ] T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

2　 仿真对比分析

　 　 PMSM 参数辨识系统如图 1 所示,采用 i∗
d = 0 控制,

在电机稳定运行后分别将一定频率和幅值的方波、梯形

波、三角波及正弦波信号注入到直轴电流参考值,并采用

FFRLS 进行参数辨识,得到待辨识参数的辨识值为 R̂s 、

L̂d、 L̂q 和 ψ̂f 。 仿真中使用的 PMSM 主要参数如表 1
所示。
2. 1　 注入信号频率和幅值选取

　 　 注入信号频率和幅值均会对辨识结果产生影响,为
保证较高辨识精度,对不同频率和幅值的注入信号进行
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图 1　 PMSM 参数辨识系统

Fig. 1　 Parameter
 

identification
 

system
 

of
 

PMSM

参数辨识仿真分析。
表 1　 PMSM 主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

PMSM
参数 符号 数值 单位

额定转速 nN 3
 

000 r / min
极对数 np 5

额定转矩 TN 8. 34 N·m
转动惯量 J 0. 001

 

94 kg·m2

定子电阻 Rs 0. 7 Ω
直轴电感 Ld 7. 2 mH
交轴电感 Lq 8. 1 mH
永磁磁链 ψf 0. 123 Wb

　 　 1)注入信号频率选取

方波和梯形波均为局部恒定信号,以方波信号为例,
对不同频率下局部恒定信号注入的参数辨识结果进行仿

真分析。 设定方波幅值为 2
 

A,频率分别为 0. 625、1. 25、
2. 5、5、10、20、40、80、160 和 320

 

Hz 时的参数辨识结果如

表 2 所示,表中“δ( i)”表示辨识值与实际值的相对误差

绝对值,i 代表待辨识参数 Rs 、Ld、Lq 或 ψf ;“ / / ”表示辨识

值达到了设置的限定值,辨识误差过大。
由表 2 可知,局部恒定信号频率在 2. 5 ~ 20

 

Hz 时,4
个待辨识参数的辨识精度均较高。 随着局部恒定信号频

率从 20
 

Hz 逐步增大,交轴电感辨识精度始终较高,但定

子电阻辨识精度明显下降,永磁磁链和直轴电感辨识精

度也有所下降。 这是由于局部恒定信号频率增大后,会
更频繁地采集状态切换过程数据,且在每个信号注入周

期内的有效采样数减少,导致待辨识参数的辨识误差

增大。
随着局部恒定信号频率从 2. 5

 

Hz 逐步减小,部分待

辨识参数的辨识结果出现发散现象, 以注入频率为

0. 625
 

Hz 的方波信号为例,得到 ψf 辨识结果如图 2 所

示。 根据式(3),基于局部恒定信号注入的参数辨识需

要两组电机稳态运行数据以达成满秩条件。 当局部恒定

信号注入频率过低时,会使电机在一种稳态工况下的运

行时间较长,由于 FFRLS 算法中遗忘因子的作用,使得

上一组电机稳态数据被逐渐遗忘,从而破坏了两组稳态

数据构成的参数辨识满秩条件,导致辨识结果发散。

表 2　 不同频率方波信号注入的参数辨识结果

Table
 

2　 Parameter
 

identification
 

results
 

under
 

square
wave

 

signal
 

injection
 

at
 

different
 

frequencies
方波频率 / Hz δ(Rs ) / % δ(Ld) / % δ(Lq) / % δ(ψf ) / %

0. 625 52. 51 10. 04 1. 48 16. 24
1. 25 16. 80 1. 90 0. 02 2. 05
2. 5 1. 81 3. 10 0. 07 1. 03
5 0. 69 0. 55 0. 18 0. 77

10 0. 44 1. 43 0. 16 0. 68
20 1. 07 2. 10 0. 04 0. 85
40 11. 63 0. 73 0. 11 1. 28
80 22. 33 4. 59 0. 13 2. 48
160 72. 37 7. 82 0. 30 8. 29
320 / / 11. 57 0. 29 29. 91

图 2　 0. 625
 

Hz 方波信号注入的 ψf 辨识结果

Fig. 2　 Identification
 

result
 

of
 

ψf
 under

 

square
wave

 

signal
 

injection
 

of
 

0. 625
 

Hz

　 　 三角波和正弦波均为全局时变信号,以正弦波信号

为例,对全局时变信号注入参数辨识结果受不同频率影

响进行仿真分析。 设定正弦波幅值为 2
 

A,频率分别为

0. 625、1. 25、2. 5、5、10、20、40、80、160 和 320
 

Hz 时的参

数辨识结果如表 3 所示。
由表 3 可知,全局时变信号频率在 5 ~ 20

 

Hz 时,4 个

待辨识参数的辨识精度较高。 随着全局时变信号频率从

20
 

Hz 逐步增大,直、交轴电感有着较高的辨识精度,但定

子电阻辨识精度明显下降,永磁磁链辨识精度也有所下

降。 当全局时变信号频率增大时,对控制系统的动态响

应速度要求也相应增高,若无法快速且准确跟随注入的

电流信号参考值,容易导致辨识误差增大。 随着全局时

变信号频率从 5
 

Hz 逐步减小,永磁磁链和直、交轴电感

的辨识误差明显增大。 当全局时变信号频率减小时,注
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入电流信号的变化率也随之减小,控制系统更难分辨相

邻采样点的数据变化,使得辨识模型不易满足满秩条件,
可能造成辨识结果误收敛或发散。 综上所述,局部恒定

信号和全局时变信号的频率均不宜过低或过高,综合考

虑不同频率下各信号注入法的辨识精度,选取 5
 

Hz 为作

为后续使用的注入信号频率。
表 3　 不同频率正弦波信号注入的参数辨识结果

Table
 

3　 Parameter
 

identification
 

results
 

under
 

sinusoidal
wave

 

signal
 

injection
 

at
 

different
 

frequencies
正弦波频率 / Hz δ(Rs ) / % δ(Ld) / % δ(Lq) / % δ(ψf ) / %

0. 625 74. 10 10. 41 1. 14 9. 57
1. 25 28. 30 4. 98 0. 05 3. 16
2. 5 10. 41 2. 41 0. 20 2. 14
5 0. 33 1. 18 0. 14 0. 17

10 1. 99 0. 49 0. 11 1. 45
20 1. 18 2. 37 0. 02 1. 03
40 11. 71 0. 06 0. 14 1. 37
80 20. 41 1. 82 0. 16 2. 48
160 54. 44 2. 57 0. 13 6. 24
320 / / 1. 16 0. 25 20. 85

　 　 2)注入信号幅值选取

为研究局部恒定信号与全局时变信号注入参数辨识

结果受注入信号幅值的影响,分别以方波和正弦波信号

为例进行仿真分析。 设定方波和正弦波频率均为 5
 

Hz,
幅值分别为 0. 125、0. 25、0. 5、1、2、3 和 4

 

A 时两种信号

的参数辨识结果分别如表 4 和 5 所示。
表 4　 不同幅值方波信号注入的参数辨识结果

Table
 

4　 Parameter
 

identification
 

results
 

under
 

square
wave

 

signal
 

injection
 

at
 

different
 

amplitudes
方波幅值 / A δ(Rs ) / % δ(Ld) / % δ(Lq) / % δ(ψf ) / %

0. 125 / / 30. 17 10. 24 0. 17
0. 25 88. 94 10. 17 1. 20 0. 24
0. 5 41. 04 4. 70 1. 35 0. 12
1 0. 74 2. 74 1. 63 0. 30
2 0. 69 0. 77 0. 55 0. 20
3 1. 43 1. 20 0. 65 0. 25
4 1. 11 1. 03 0. 06 0. 16

表 5　 不同幅值正弦波信号注入的参数辨识结果

Table
 

5　 Parameter
 

identification
 

results
 

under
 

sinusoidal
wave

 

signal
 

injection
 

at
 

different
 

amplitudes
正弦波幅值 / A δ(Rs ) / % δ(Ld) / % δ(Lq) / % δ(ψf ) / %

0. 125 / / 38. 73 0. 13 51. 37
0. 25 / / 6. 06 0. 11 13. 33
0. 5 29. 31 6. 73 0. 02 3. 33
1 10. 16 0. 18 0. 20 1. 20
2 0. 69 0. 55 0. 18 0. 77
3 0. 77 0. 47 0. 21 0. 17
4 0. 23 0. 16 0. 16 0. 09

　 　 由表 4 和 5 可知,局部恒定信号幅值在 1A 及以上而

全局时变信号在 2
 

A 及以上时,两类辨识方法的辨识精

度均较高。 随着幅值逐步减小,两类辨识方法的交轴电

感辨识误差变化较小,而电阻、永磁磁链和直轴电感误差

逐渐增大。 随着注入信号幅值逐步增大,局部恒定信号

的两组稳态数据区别更加明显,全局时变信号相邻采样

点之间的数据差别也更大,更容易满足辨识模型满秩条

件,辨识精度较高。 然而注入信号幅值越大意味着扰动

增大,对系统控制性能的影响也随之增大。 综合考虑不

同幅值下各信号注入法的辨识精度及注入信号对系统控

制性能的影响,选取 2
 

A 为作为后续使用的注入信号

幅值。
2. 2　 4 种信号注入法参数辨识结果对比分析

　 　 0. 2
 

s 时分别注入频率为 5
 

Hz 且幅值为 2
 

A 的方波、
梯形波、三角波和正弦波信号到直轴电流参考值,得到 4
种信号注入法的参数辨识结果如图 3( a) ~ ( d)所示。 对

于局部恒定信号,在 0. 3
 

s 前辨识模型未达到满秩条件,
各待辨识参数辨识结果处于发散状态。 0. 3

 

s 后辨识模

型达成满秩条件,各待辨识参数开始收敛至实际值。 对

于全局时变信号,理论上只需几组采样点即可使辨识模

型达到满秩条件,因此全局时变信号注入参数辨识结果

从 0. 2
 

s 时便开始收敛,在 0. 3
 

s 附近收敛至实际值,略
快于局部恒定信号注入。

由图 3 可知,方波与梯形波注入的辨识结果在 0. 2 ~
0. 3

 

s 中有着较明显区别。 方波注入的辨识结果发散且

辨识值会达到限定值,而梯形波注入的辨识结果处于一

个误收敛过程,辨识值相对更接近实际值。 这是由于方

波注入在 0. 2 ~ 0. 3
 

s 内仅有一组稳态下的数据,存在着

欠秩问题,造成了辨识的发散;而梯形波存在一段斜变部

分,该部分数据与恒定部分数据达成满秩条件,但斜变部

分的数据并不满足稳态辨识模型,造成了辨识的误收敛。
图 4(a) 和( b) 为方波与梯形波注入的 ud 和 uq 波

形,可见梯形波信号注入后的 ud 和 uq 波形均不存在电

压尖峰;而方波注入后 ud 和 uq 在信号阶跃瞬间存在很

大的电压尖峰,该部分数据的采集导致方波注入的辨识

结果也出现了周期性的尖峰。 三角波与正弦波注入在辨

识精度与收敛时间上相似,在起始收敛速度上略有差异。
2. 3　 信号注入对系统控制性能影响

　 　 在直轴注入方波、梯形波、三角波或正弦波信号进行

参数辨识,除分析在参数辨识精度外,还需评估各信号注

入对系统控制性能影响。 在直轴电流参考值中分别注入

频率为 5
 

Hz 且幅值为 2
 

A 的方波、梯形波、三角波和正

弦波信号,计算信号注入前后系统的各控制性能参数如

直轴电流波动量(Δid)、交轴电流波动量(Δiq)、转矩脉动

(ΔT)以及 a 相电流谐波畸变率( THD),其中 Δid 与 Δiq
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图 3　 待辨识参数的辨识结果对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

the
 

identification
 

results
 

for
parameters

 

requiring
 

identification

采用标准差来衡量,计算结果如表 6 所示。

图 4　 ud 和 uq 波形

Fig. 4　 Waveform
 

of
 

ud
 and

 

uq

表 6　 不同信号注入对系统控制性能影响

Table
 

6　 The
 

effect
 

of
 

different
 

signal
 

injections
 

on
control

 

performance
 

of
 

the
 

system
注入信号 Δid / A Δiq / A ΔT / % THD / %
无注入 0. 012

 

0 0. 015
 

9 1. 22 3. 32
方波 1. 997

 

2 0. 073
 

7 16. 41 27. 71
梯形波 1. 823

 

4 0. 064
 

9 1. 41 25. 43
三角波 1. 159

 

1 0. 043
 

0 1. 34 16. 44
正弦波 1. 417

 

3 0. 051
 

6 1. 27 20. 02

　 　 由表 6 可知,注入方波、梯形波、三角波或正弦波信

号均会对系统控制性能产生一定影响,4 种信号注入对

控制系统的 Δid、Δiq、ΔT 及 THD 影响基本满足方波>梯

形波>正弦波>三角波的关系。 注入方波信号后,电磁转

矩中出现了周期性的尖峰,转矩脉动较大,而其他信号注

入的转矩脉动均较小。 综合 Δid、Δiq、ΔT 及 THD 可见,
局部恒定信号注入对系统控制性能影响大于全局时变信

号,其中方波注入对系统控制性能影响最大,三角波注入

影响最小。

3　 实验对比分析

　 　 为对比分析方波、梯形波、三角波和正弦波 4 种信号

注入时的参数辨识效果及对系统控制性能影响,搭建如

图 5 所示的 PMSM 参数辨识系统实验平台进行实验验
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证。 该实验平台主要由 RTU-BOX204 半实物仿真控制

器、直流电源、功率变换器、上位机、示波器、磁粉制动器、
PMSM 等部分组成。 其中,PMSM 主要参数如表 1 所示。

在 PMSM 参数辨识实验中,PWM 频率为 10
 

kHz,采
用 i∗

d = 0 控制运行电机。 在电机稳定运行后,分别将频

率为 5
 

Hz 且幅值为 2
 

A 的方波、梯形波、三角波及正弦

波信号注入到直轴电流参考值,同时启用参数辨识算法,
得到 id 及各参数辨识值波形如图 6 所示。

图 5　 PMSM 参数辨识系统实验平台

Fig. 5　 Experimental
 

platform
 

for
 

parameter
identification

 

system
 

of
 

PMSM

图 6　 id 及参数辨识值波形

Fig. 6　 Waveform
 

of
 

id  and
 

parameter
 

identification
 

values

由图 6(a)和( b)可知,在局部恒定信号开始注入的

前半个周期,各参数的辨识结果无法收敛至实际值。 其

中,方波信号注入的辨识结果发散,易达到设置的限定

值,而梯形波信号注入的辨识结果误收敛。 在局部恒定

信号开始注入的后半个信号周期,辨识结果迅速收敛至

实际值,从信号注入时刻开始至完成收敛所需时间长于

半个信号周期(100
 

ms),与仿真分析结果一致。 由图 6
(c)和(d)可知,从全局时变信号注入开始,各待辨识参

数的辨识结果便出现收敛趋势,部分待辨识参数在半个

信号周期内便收敛至实际值附近,正弦波注入的起始收

敛速度快于三角波。
为更直观比较分析方波、梯形波、三角波和正弦波 4

种信号注入的参数辨识精度,将图 6 的实验数据通过示

波器导出,分析各待辨识参数的辨识结果如表 7 所示。
由表 7 可得,局部恒定信号注入的辨识精度高于全局时

变信号注入的辨识精度,其中梯形波注入的辨识精度最

高,均在 2%以内,三角波与正弦波注入的部分待辨识参

数存在 5%以上的辨识误差。
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表 7　 4 种信号注入的参数辨识结果

Table
 

7　 Parameter
 

identification
 

results
 

under
four

 

kinds
 

of
 

signal
 

injections
辨识结果 方波 梯形波 三角波 正弦波

R̂s / Ω 0. 717 0. 689 0. 657 0. 654

δ(Rs ) / % 2. 428 1. 571 6. 143 6. 571

L̂d / Wb 7. 293 7. 173 7. 095 7. 171

δ(Ld) / % 1. 292 0. 375 1. 458 0. 403

L̂q / mH 7. 998 8. 011 7. 689 7. 981

δ(Lq) / % 1. 259 1. 099 5. 074 1. 469

ψ̂f / mH 0. 123
 

8 0. 122
 

3 0. 123
 

8 0. 123
 

5

δ(ψf ) / % 0. 651 0. 569 0. 651 0. 407

　 　 为分析信号注入后对系统控制性能的影响,计算得

到的 Δid、Δiq、ΔT 及 THD 如表 8 所示。 由表 8 可得,4 种

信号注入均会对系统控制性能产生一定影响,Δid、Δiq、
ΔT 及 THD 受 4 种信号注入影响的程度均满足方波>梯

形波>正弦波>三角波的关系。 局部恒定信号注入对系

统控制性能的影响均大于全局时变信号注入,其中方波

注入的影响最大,三角波注入的影响最小。

表 8　 不同信号注入对系统控制性能影响

Table
 

8　 The
 

effect
 

of
 

different
 

signal
 

injections
 

on
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

system
注入信号 Δid / A Δiq / A ΔT / % THD / %
无注入 0. 079

 

5 0. 404
 

2 9. 94 3. 64
方波 2. 008

 

1 0. 898
 

1 62. 13 61. 85
梯形波 1. 824

 

3 0. 829
 

7 57. 81 54. 15
三角波 1. 156

 

2 0. 551
 

7 44. 36 38. 42
正弦波 1. 410

 

7 0. 639
 

6 48. 77 44. 12

4　 结　 论

　 　 为揭示信号注入法中不同信号类型及其频率幅值对

PMSM 参数辨识精度和控制性能的影响,对方波、梯形

波、三角波和正弦波 4 种常用信号注入法进行了仿真及

实验对比分析。 将各注入信号频率和幅值对电机参数辨

识的影响进行了详细研究,合理选取注入信号频率和幅

值,通过仿真和实验对比分析 4 种信号注入法的参数辨

识结果,并评估各注入信号对系统控制性能影响。 结果

表明:受电流环带宽限制,注入信号频率过大易导致待辨

识参数辨识精度降低,过小易导致待辨识参数辨识结果

误收敛或发散;注入信号幅值过大会降低系统控制性能,
过小易导致待辨识参数辨识结果误收敛或发散。 局部恒

定信号注入的辨识精度高于全局时变信号注入的辨识精

度,其中梯形波注入的辨识精度最高,三角波与正弦波注

入的部分待辨识参数存在较大辨识误差。 局部恒定信号

注入的参数辨识对系统控制性能的影响大于全局时变信

号注入的影响。 其中,方波注入法对系统控制性能影响

最大,而三角波注入法对系统控制性能影响最小。 研究

结果揭示了不同信号类型及其频率幅值对电机参数辨识

精度和控制性能的影响,为选取合适信号类型及其频率

幅值提供了实用参考。
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