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摘     要:  随着水下无人系统的快速发展, 关节电机作为水下机器人、水下机械臂等水下装备的核心驱动装置

发挥着重要的作用。文中针对不同工作环境影响下导致的关节电机参数改变, 从而引起的电机控制的精确性

和稳定性变差的问题, 开展电机多参数在线辨识研究。采用增加稳态工作点方法实现多参数的满秩辨识。同

时, 为提高辨识方法的精度和鲁棒性, 研究了扩展卡尔曼滤波(EKF)和 H∞滤波(HIF)算法在电机参数辨识方面

的可行性, 进而提出了一种基于自适应 EKF(AEKF)和自适应 HIF(AHIF)的联合估计方法。通过仿真对比发

现, 在参数辨识时, 所提出的 AEKF+AHIF联合估计方法相较于 AEKF算法稳态标准差最大减少了 84.7%,
相较于 AHIF算法精确度最大提升了 91.7%。该联合估计方法可为水下装备关节电机的稳定高效运行提供

理论和技术支撑。
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Abstract:  With the rapid development of unmanned undersea systems, joint motors play an important role as the core driving

devices  of  underwater  robots,  underwater  manipulators,  and  other  underwater  equipment.  In  this  paper,  the  on-line  multi-

parameter identification of an underwater joint motor is studied to solve the problem that the precision and stability of motor

control  are  deteriorated  due  to  the  change  of  motor  parameters  under  the  influence  of  different  working  environments.

Specifically, the method of increasing steady-state operating points is used to realize multi-parameter full rank identification.

At the same time, to improve the accuracy and robustness of the identification method, this study investigates the feasibility of

extended Kalman filter(EKF) and H∞ filter(H-infinity filter, HIF) in the identification of motor parameters. Then a new joint

estimation method based on adaptive EKF(AEKF) and adaptive HIF(AHIF) is proposed. Through simulation comparison, it is

found  that  in  parameter  identification,  the  steady-state  standard  deviation  of  the  proposed  AEKF+AHIF  joint  estimation

method is reduced by 84.7% compared with that of the AEKF method, and the accuracy is increased by 91.7% compared with

that of the AHIF method. The joint estimation method can provide theoretical and technical support for the stable and efficient

operation of underwater joint motors.
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0　引言

海洋作为人类尚未充分开发的领域之一, 是各

国竞相争夺的重要战略目标, 而海洋装备如水下

机器人的探索和研发已成为该领域研究的核心。

关节电机作为水下机器人、水下机械臂等水下装备

的驱动装置发挥着重要的作用。其中, 永磁同步

电机(permanent magnet synchronous motor, PMSM)
因结构简单、体积小且效率高等优点常被用于关

节电机。电机系统是一个复杂的强耦合、非线性

系统, 在电机运行中, 其参数会随着时间、环境的

影响而发生变化, 引起电机响应电流的变化, 但此

时控制器仍按照参数变化前响应设定的参数运行,
使得控制器的控制参数与实际控制响应特性不匹

配, 严重影响控制系统的准确性和稳定性变。因

此, 为提高关节电机控制精度, 电机参数在线辨识

研究受到了广泛关注。

当前, 应用于 PMSM参数辨识领域中的常见

辨识方法主要有最小二乘(least squares, LS)算法、

模型参考自适应系统(model reference adaptive sy-
stem, MRAS)算法及卡尔曼滤波算法等。

LS算法通过最小化误差的平方和来确定最佳

参数值[1-4]。吴洪涛等[5] 根据电压方程采用 LS算

法来辨识电机的电感、电阻和转子磁链; 刘旭等[6]

在 LS算法中加入遗忘因子, 增强了算法的跟踪性

能, 提高了其在不同运行工况的辨识能力。当辨

识过程中遗忘因子被设置为某一定值时, LS算法

难以保证鲁棒性。方桂花等[7] 提出一种改进的递

推 LS算法, 利用理论输出与实际输出的误差作为

变量, 动态调节遗忘因子, 加快了收敛速度并保证

了算法的鲁棒性。

MRAS算法通过自适应律调节待辨识参数 ,
使参考模型和可调模型输出的误差趋近于零, 从
而完成参数辨识 [8-11]。Wang等 [12] 设计了新的双

滑膜模型, 参考自适应在无传感器的情况下实现

对速度和位置的辨识。王飞宇等[13] 提出的变增益

系数自适应算法优化了系统稳定性与收敛速度 ,
但不适用于复杂的多参数辨识场景。李垣江等[14]

加入 2个可调模型改进了 MRAS算法, 解决了多

个参数估计问题。

卡尔曼滤波算法是一种根据最小方差估计, 通

过递推公式计算出最新时刻估计值的方法 [15-18]。

刘康安等[19] 通过梯度下降法优化过程噪声协方差

矩阵 , 提出了自适应无迹卡尔曼滤波 (unscented
Kalman filter, UKF)算法, 显著提高了估计精度, 加
快了系统的收敛速度。Yildiz等[20] 对扩展卡尔曼

滤波(extended Kalman filter, EKF)和 UKF在感应电

机无速度传感器控制中的应用效果进行了对比研

究 , 得出 EKF在感应电机的估计中表现更为出

色。Yin等 [21] 通过应用对称型强跟踪 EKF算法 ,
实现了对感应电机速度的实时辨识, 显著提升了

模型对实际系统和环境的适应能力, 进一步增强

了系统的稳定性。

综上, 电机参数辨识的研究成果丰硕, 但在面

对复杂噪声干扰问题时, 现有辨识算法依然面临

着辨识误差增大、算法稳定性降低等问题。因此,
文中基于 EKF和 H∞滤波 (H-infinity  filter,  HIF)[22]

算法, 通过加权分配增益系数, 设计了一种联合估

计的参数辨识方法, 以实现电机多参数在线辨识,
提高关节电机运行的稳定性和控制精度。 

1　基于 EKF的参数辨识
 

1.1　EKF算法原理

EKF凭借对系统可观测信号的精准测量 , 在
最小方差的意义下实现了对参数的最优估计, 并
将状态空间的概念巧妙地引入随机估计理论中 ,
从而有效克服白噪声信号的干扰, 显著降低了噪

声对系统的不良影响。这种创新的结合不仅提升

了估计的精度 , 也增强了系统的稳定性和可靠

性。EKF主旨是在观测信号的基础上寻求状态变

量的最小方差估计值, 其代价函数为

JEKF =

N∑
k=0

E (∥xk − x̂k∥2) (1)

xk x̂k式中:  为第 k时刻的状态变量;  为第 k时刻的

估计值。

EKF估计的步骤如下。

状态预测

x̂k+1
k = ϕx̂k

k (2)

误差协方差预测

Pk+1
k = ϕPk

kϕ
T+Q (3)
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ϕ

式中: P为误差协方差矩阵; Q为过程噪声协方差

矩阵;  为传递函数。

计算卡尔曼增益

Kk+1 = Pk+1
k HT

(
HPk+1

k HT+R
)−1

(4)

式中 : H为观测矩阵 ; R为量测噪声协方差矩阵 ;
K为卡尔曼增益系数。

误差协方差修正

Pk+1
k+1 = (In−Kk+1H) Pk+1

k (5)

更新下一时刻状态

x̂k+1
k+1 = x̂k+1

k +Kk+1

(
yk+1−Hx̂k+1

k

)
(6)

式中, y为量测值。

EKF基于符合高斯分布下的线性模型对系统

状态进行估计, 而对于 PMSM这类系统, 其数学模

型是非线性的, 所以需要使用 EKF通过泰勒展开

的方法将非线性方程线性化, 以实现对非线性系

统状态的估计, 具体推导步骤如下。

将非线性系统表示为 xk+1 = f (xk,uk)+wk

yk = h(xk,uk)+ vk
(7)

xk uk

yk f (xk,uk)

h(xk,uk)

wk vk

式中:  为 k时刻的状态变量;  为 k时刻的系统

输入;  为 k时刻的系统输出;  为 k时刻的

状态变量非线性关系;  为 k时刻的观测变

量非线性关系;  ,  分别为 k时刻系统的过程噪

声和量测噪声, 其噪声统计特性服从
∑N

k=0
∥wk∥2Q−1

k
<∞∑N

k=0
∥vk∥2R−1

k
<∞

(8)

对非线性函数作泰勒展开并舍去 2阶及高阶

项, 得

xk+1 ≈ f (xk,uk)+
∂ f
∂x̂k

(xk − x̂k)+wk (9)

令

∂ f
∂xk
|xk=x̂k =Φk+1|k (10)

f (xk,uk)− ∂ f
∂xk
|xk=x̂k , x̂k = ϕk (11)

非线性状态变量预估方程线性化表示

xk+1 = ϕ
k+1
k xk +ϕk +Wk (12)

同理观测方程线性化表示为

Zk = Hk Xk + hk +Vk (13)
 

1.2　自适应滤波

在上述介绍的滤波算法中, 其噪声协方差矩阵

是根据经验设定的, 而在实际运行工况下, 存在设

定值与实际情况不匹配从而影响算法稳定性和精

度的情况。所以需要引入自适应滤波算法 [23], 根
据观测值和状态估计值自适应更新噪声矩阵, 从
而提高算法辨识精度。自适应滤波具体内容如下。

定义自适应滤波中的新息为

Vk = yk −Hx̂k|k−1 (14)

结合式(13), 则过程噪声为

vk = Vk −H(xk − x̂k|k−1) (15)

噪声协方差矩阵可根据下式实时更新

Rk+1 = (1− dk)Rk + dk(VkVT
k −HPk|k−1HT) (16)

其中

dk =
1− b
1− bk (17)

式中 , b为遗忘因子 , 取值范围为 0<b<1, 通常取

0.95~0.99。

Rk+1

通过以上推导, 可知自适应滤波通过调整量测

噪声协方差矩阵 实现滤波算法的自适应。 

2　基于 EKF和HIF联合估计的参数辨识
 

2.1　HIF算法原理

在实际的 PMSM系统运行过程中, 往往难以

精确掌握其噪声的统计特性。而 HIF算法因对噪

声没有严格要求, 具备良好的鲁棒性, 适用于实际

运行工况下有噪声和建模误差的系统, 在电机参

数辨识方面具有一定优势。HIF算法原理如下。

以降低状态噪声和量测噪声的影响为目标, 设
计 HIF滤波器的代价函数为

JHIF =

N−1∑
k=0

∥xk − x̂k∥2Sk

∥xk − x̂k∥2P−1
0
+

N−1∑
k0

(
∥wk∥2Q−1

k
+ ∥vk∥2R−1

k

) (18)

P0 Sk

Sk P0 Qk Rk

式中:  为协方差矩阵; N为测量时间;  为自定

义的权重矩阵。 、 、 和 均设定为对称

正定。

x̂k滤波器的目标是找到 1个 , 使得代价函数达
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wk vk x0

x̂k

x̂k γ
JHIF < γ2

到最小值(与此相反, 自然界中的系统则倾向于最

大化这一代价函数), 故 、 、 位于代价函数的

分母上, 求取合适的 使得代价函数最小。由于

直接求得 较为困难, 一般通过设置性能边界 , 使
得代价函数满足条件 , 将代价函数转换为

更容易处理的形式, 即

JHIF = ∥x− x̂0∥2P−1
k
+

N−1∑
k=0

∥wk∥2Q−1
k
+

N−1∑
k=0

 yk −Hk xk

xk − x̂k

T (
R−1

k 0
0 −γ−2Ik

)(
yk −Hk xk

xk − x̂k

)
(19)

x0 x̂0 x0 Pk式中:  为系统状态初始值;  为 的均值;  为

k时刻的误差协方差矩阵。

扩展 HIF算法的内容如下。

状态预测

x̂k|k−1 = f (x̂k−1,uk−1) (20)
x̂k|k−1式中,  为 k时刻的先验估计向量。

误差协方差预测

Pk|k−1 = Fk−1 Pk−1FT
k−1+Qk (21)

Fk−1 =
(
∂ f (xk−1)

)/ (
∂xk−1

)
k−1式中,  为 时刻的状态

转移矩阵。

扩展 HIF增益

Kk = Pk|k−1HT(HPk|k−1HT+Rk)−1 (22)
状态修正

x̂k = x̂k|k−1+Kk(yk −Hx̂k|k−1) (23)
误差协方差修正

Pk = (P−1
k|k−1− γ2I+HTR−1

k H)−1 (24)

Pk > 0 P−1
k|k−1−

γ2I+HTR−1
k H > 0 γ

γ
γ

HIF存在的条件是 , 即需满足

。 可用于调整平衡算法的鲁棒

性和精度, 当 增大时, HIF算法的估计精度提高;
当 减小且接近 0时, HIF算法的鲁棒性增强。 

2.2　自适应 EKF和 HIF联合估计方法

HIF算法具有较高的鲁棒性和抗干扰能力 ,
而 EKF算法有着较高的精确度, 结合二者特点设

计一种同时具备二者最优性能的辨识方法。

EKF估计的最小化代价函数为

J2 = lim
N→∞

N∑
k=0

E (∥xk − x̂k∥2) (25)

S k Lk在 和 是单位矩阵情况下, 稳态 H∞估计的

最小化的代价函数为

J∞ = lim
N→∞

N−1∑
k=0

∥xk − x̂k∥2Sk

∥xk − x̂k∥2P−1
0
+

N−1∑
k=0

(
∥wk∥2Q−1

k
+ ∥vk∥2R−1

k

) (26)

EKF和 HIF的侧重优化有所不同 , EKF致力

于最小化均方根估计误差, HIF则关注最坏情况下

的估计误差。尽管两者的优化方向不同, 但可通

过设计加权分配来发挥其优势。

混合滤波器的增益为

K = ω1KEKF+ω2K∞ (27)

ω1,ω2 ∈ [0,1] ω1+ω2 = 1

式中: KEKF 为设定稳态的 EKF增益; K∞为同时稳

态 的 HIF增 益 ;  且 ,  为
EKF与 HIF的凸组合。

权值分配是混合滤波器的关键步骤, 越接近观

测值越应赋予更高的权值。通过高斯函数计算每

个新息的权值。其中该新息为

mk = yk − ŷk (28)

第 i个辨识器的条件概率密度函数为

f (yk |pi) =
1

2πσ
e−(mk

2)/ (2σ2) (29)

pi σ式中:  为第 i个辨识系统参数集;  为噪声标准差。

yk根据贝叶斯原理, 在 发生情况下, 辨识器的

条件概率为

Pr
(
pj|yk

)
=

f (yk |pj)Pr
(
pj

)
∑N

j=1
f (yk |pi)Pr (pi)

(30)

Pr
(
pj

)
ω

式中 ,  是辨识器参数值确定的概率(j=1, 2),

条件概率表示每个辨识器对估计精度的贡献的权

重值 。

同时, 由于

Pr (pi|yk−1) =
Pr (yk−1|pi) Pr (pi)

Pr (yk−1)
(31)

Pr (yk−1|pi) = Pr (yk−1) = 1 Pr (pi|yk−1) =

Pr (pi)

因 ,  则

, 代入式(30)得

ωk
j = Pr

(
pj|yk

)
=

f (yk |pj)ωk−1
j∑N

i=1
f (yk |pi)ωk

i

(32)

由上可知, 将式(29)的概率密度代入式(32)可
得当前时刻权值。设计自适应 EKF(adaptive EKF,
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AEKF)+自适应 HIF(adaptive HIF, AHIF)联合估计

算法, 流程如下: 首先初始化相关参数; 然后采集

电压和电流信号, 等待系统状态稳定后, 对 2种算

法分别进行先验估计、协方差估计和增益系数的

计算; 之后进行权值分配, 更新增益系数、协方差

矩阵和辨识参数。联合算法流程如图 1所示。

 
 

初始化参数

电流电压采样
角度读取

EKF估计

更新增益系数

H∞估计

k=k+1

更新噪声协方差矩阵

状态先验估计

误差协方差估计

状态预测

误差协方差预测

H∞滤波增益计算卡尔曼增益

更新误差协方差矩阵

计算电机辨识参数

开始

结束

k<N

Y

N

图 1    AEKF和 AHIF联合估计算法流程

Fig. 1    Flow  chart  of  AEKF+AHIF  joint  estimation
algorithm

  

3　PMSM辨识模型

以 PMSM的定子电阻和定子磁链为辨识参

数, 构建辨识系统的状态方程为

did
dt
= −Rs

L
id +ωeiq+

ud

L
diq
dt
= −Rs

L
iq+ωeid +

ud

L
−ωe

ψ f

L
dRs

dt
= 0

dψ f

dt
= 0

(33)

ψ f Rs

ud uq ωe

式中:  为永磁体磁链; L为定子电感;  为定子

电阻;  ,  为在 d、q轴上的定子电压分量;  为

电机的电角度。

系统的离散状态方程可表示为

ikd = ik−1
d +

Ts

L

(
uk−1

d −Rk−1
s ik−1

d +ωk−1
e Lik−1

q

)
ikq = ik−1

q +
Ts

L

(
uk−1

q −Rk−1
s ik−1

q −ωk−1
e

(
Lik−1

d +ψk−1
f

))
Rk

s = Rk−1
s

ψk
f = ψ

k−1
f

(34)

式中, Ts 为离散系统的控制周期。

选择 d、q轴电流作为模型的输出, 则输出方

程为 Zk
1 = ikd

Zk
2 = ikq

(35)

进一步可得

H(k) =
[

1 0 0 0
0 1 0 0

]
(36)

结合式(34)得传递函数为

ϕ(k+1|k) =

1− Rk−1
s Ts

L
ωk−1

e Ts −
ik−1
d Ts

L
0

−ωk−1
e Ts 1− Rk−1

s Ts

L
−

ik−1
q Ts

L
−ωk−1

e Ts

L
0 0 1 0
0 0 0 1


(37)

定子电感的辨识方程同理上述推导过程。

因上述参数辨识利用稳态 d/q轴电压方程实

现 , 该方程组有 2个方程最多只能求解 2个未知

量, 若要辨识 2个以上的参数存在欠秩问题, 会遇

到收敛困难和结果错误等。因此, 需引入有效方

程的个数来实现系统多参数辨识。

id0 =

0

在稳态运行情况下 , 电机的有效方程个数为

2个, 为实现 2个以上的参数辨识, 通过向 d轴注

入电流的方式增加新的有效方程, 从而实现多参

数的满秩辨识。具体方法如下: 先使电机在

的控制模式下以稳定转速运行, 角标 0表示该运

行状态下的变量, 经过一段时间后, 在 d轴加入负

向电流, 用角标 n表示该运行状态下的变量。则该

运行策略下的辨识方程为
ud0 = −ωeLqiq0
uq0 = Rsiq0+ωeψ f

udn = Rsidn−ωeLqiqn

uqn = Rsiqn+ωeLdidn+ωeψ f

(38)
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udn uqn Idn Iqn

每 1个稳态方程都可以进行相应变形, 改写为

符合算法的形式, 为了构建不同的稳态方程, 需向

ｄ轴注入负向直流电流, 获取稳态下相应的交直

轴电压 和 , 交直轴电流 和 。

id0 = 0

ψ f

多稳态的参数辨识策略步骤如图 2所示。首

先, 在 的控制模式下运行, 此时, d轴方程的

待辨识参数只有电感 , 根据式(38)的第 1个方程 ,
可对定子电感 L进行辨识; 在第 1个参数辨识完

成之后, 注入负向 d轴电流, 其他控制参数保持不

变, 将已经得到的电感参数代入式(38)的第 3和第

4个方程中, 实现对定子电阻 R和永磁体磁链 的

辨识。

 
 

开始 id=0控制
稳定后采集
ud/uq/id/iq

辨识参数L

注入负向d
轴电流

已辨识参数L
更新方程并
采集

辨识参数
R、ψ

结束

图 2    基于多稳态工作点的满秩参数辨识策略
Fig. 2    Full  rank  parameter  identification  based  on  multi-

stable operating points
  

4　仿真与分析

在 MATLAB/Simulink环境中搭建 Id=0控制

策略下的 PMSM控制模型, 其控制周期 Ts=50 µs。
电机参数如表 1所示。

Q1 = diag[1, 1×10−8]

Q2 = diag[1, 1, 1×10−3, 1×10−3] R1 = 0.1 R2 =

diag[1,1]

对 PMSM在转速分别为 600、1 200、1 800 r/min,
负载分别为 0.1、0.2、0.3 N·m工况下进行仿真。设

置自适应律遗忘因子为 0.97, 过程噪声协方差矩阵

和量测协方差矩阵分别为 :  ,

,  , 

。

ωk ∼ 0.95×N(0, Q)+0.05×N(0, 100Q) vk ∼ 0.95×
N(0, R)+0.05×N(0, 100R)

设置过程噪声和量测噪声服从混合高斯分布,
即 , 

。

分别使用 AEKF、AHIF以及 AEKF+AHIF联

合估计 3种方法对 PMSM的电感、电阻及磁链等

参数进行辨识。3种方法在不同工况下的辨识结

果如图 3所示。在额定工况即转速为 1 200 r/min、
负载为 0.3 N·m下 , 不同方法的辨识结果对比如

图 4所示。表 2为辨识结果评价指标汇总。

图 3为电机在转速 600~1 800 r/min和负载 0.1~
0.3  N·m的 9种工况下运行的算法辨识结果对

 

表 1    仿真系统 PMSM参数

Table 1    Parameters of the PMSM in simulation system

参数 数值 参数 数值

额定电压/V 24 d轴电感/µH 340

额定电流/A 2.5 q轴电感/µH 340

额定扭矩/(N·m) 0.3 定子电阻/mΩ 650

额定转速/(r/min) 1 200 转子磁链/Wb 0.003 3

转动惯量/(kg·m2) 1.8×10−5 极对数 14
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比。可以看出, AHIF算法在不同工况下的辨识结

果差异较大, 容易因运行工况的变化导致辨识精

度下降; AEKF和联合估计算法在不同工况下的辨

识结果差异较小 , 相应受到工况变化的影响较

小。相比于 AEKF和联合算法, AHIF在不同工况

下都与真实值偏离较大, 辨识精度较低。

图 4比较额定工况下不同算法的辨识结果。

对定子电感辨识对比可知, AHIF方法的辨识波动
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图 3    不同工况下不同方法辨识结果对比
Fig. 3    Comparison of identification results of different methods under different working conditions
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图 4    额定工况下不同方法辨识结果
Fig. 4    Identification results of different methods under rated working conditions
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最小, 对噪声抑制效果最好, 但收敛速度最慢, 同时

收敛值与真实值存在较大偏差, 精确性较低; AEKF
辨识方法收敛速度最快, 能够收敛到真实值, 但收

敛值有较大波动; 联合估计算法能同时发挥二者

优势 , 快速收敛到真实值的同时波动值也相应

减小。对永磁体磁链辨识对比可以看出, AEKF的

波动最大 , 受到噪声干扰最严重 , 辨识效果最差;
AHIF的波动最小, 噪声抑制效果最好, 但收敛值

跟真实值也存在小偏差 ; 联合估计算法与 AEKF
方法相比能较好地抑制噪声的干扰, 同时能够收

敛到真实值, 准确性高。对定子电阻辨识对比可

知 , AHIF方法收敛值与真实值存在一定偏差 , 精
确性较差; AEKF和联合估计算法能够收敛到真实

值, 联合估计算法稳态波动值比 AEKF略小。

由表 2可以看出 , 在辨识结果精确度方面 ,
AHIF最差, AEKF和联合估计的辨识精度较高, 联
合估计辨识精度略好于 AKEF。AEKF的标准差

较大, 对噪声抑制效果较弱。联合估计算法综合

二者优势, 在具有较高精确度的同时对噪声抑制

效果较好。下面将具体对比分析各误差性能指标。

根据图 5可以看出 , 在电感辨识时 , 联合估

计法的均方根误差最小, AHIF方法次之, AEKF最

大 , 联合估计法相比 AEKF均方根误差减小了

46.19%;  AHIF的标准差最小 , 联合估计法次之 ,
AEKF最大, 联合估计法与 AEKF相比标准差减小

了 47.65%; AEKF和联合估计方法的相对误差较

小, 并且二者的值相接近, 而 AHIF的相对误差与

之相比较大, 联合估计法与 AHIF相比相对误差减

小了 73.94%。

由图 6可以看出 , 在电阻辨识时 , 联合估计

法的均方根误差最小, AEKF次之, AHIF最大, 联

合估计法相比 AEKF的均方根误差减小了 89%;

AHIF的标准差最小 , 联合估计方法次之 ,  AEKF

最大 , 联合估计法与 AEKF相比标准差减小了

31.79%; AEKF和联合估计法的相对误差较小, 并

且二者的值相接近 , 而 AHIF的相对误差与之相

 

表 2    额定工况下不同辨识方法性能对比

Table 2    Comparison of the performance of different identification methods under rated working conditions

参数 方法 均值 相对误差/% 标准差 均方根误差

Ls /μH

AEKF 339.040 0.28 4.264 4.370 0

AHIF 342.840 0.84 0.900 2.980 0

AEKF+AHIF 339.260 0.22 2.232 2.350 0

Rs /mΩ

AEKF 651.400 0.22 1.510 2.040 0

AHIF 694.520 6.85 0.970 54.220 0

AEKF+AHIF 653.700 0.57 1.030 3.850 0

ψ f /(mWb)

AEKF 3.293 1.11 0.438 0.438 3

AHIF 3.194 4.08 0.028 0.109 5

AEKF+AHIF 3.294 1.08 0.067 0.067 7
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图 5    额定工况下定子电感辨识性能对比
Fig. 5    Comparison  of  stator  inductance  identification

performance under rated working conditions
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图 6    额定工况下定子电阻辨识性能对比
Fig. 6    Comparison  of  stator  resistance  identification

performance under rated working conditions
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比较大 , 联合估计法与 AHIF相比相对误差减小

了 91.69%。

由图 7可以看出, 在永磁体磁链辨识时, 联合

估计法的均方根误差最小 ,  AEKF次之 ,  AHIF最

大 , 联合估计相比 AEKF的均方根误差减小了

84.55%; AHIF的标准差最小 , 联合估计法与之接

近, AEKF的标准差最大, 联合估计与 AEKF相比

标准差减小了 84.7%; AEKF和联合估计法的相对

误差较小, 并且二者的值相同, 而 AHIF的相对误

差与之相比较大, 联合估计与 AHIF相比相对误差

减小了 73.53%。
  

0.438 0

0.028 0

0.067 0
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0.109 5
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1.11%

4.08%

1.08%

0% 0.5%1.0%1.5%2.0%2.5%3.0%3.5%4.0%4.5%

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

AEKF

AHIF

AEKF+AHIF

均方根误差 标准差 相对误差

图 7    额定工况下永磁体磁链辨识性能对比
Fig. 7    Comparison  of  flux  identification  performance  of

permanent magnet under rated working conditions
 

通过对比分析可以看出, AEKF方法的相对误

差较小, 但均方根误差和方差较大, 说明其对噪声

的抑制效果较差; AHIF方法的方差虽然小, 但相

对误差较大, 精确度低; 而联合估计方法的均方根

误差和方差较小, 说明其对噪声抑制效果较好的

同时有着较高的精确度。所以联合估计方法能够

兼顾联合估计收敛快、逼近真实值的特点和 AHIF
对噪声抑制效果好的特点, 具有高鲁棒性和准确

性的特点。 

5　结束语

文中提出一种基于 AEKF和 AHIF的联合估

计辨识算法并将其应用于电机矢量控制系统, 使
控制系统工作在带宽高、相位裕度合适的位置, 以
提高控制系统的稳定性和准确性。具体介绍了该

辨识算法的实现逻辑, 并在 MATLAB/Simulink环

境中搭建了 PMSM的矢量控制模型。分别使用

AEKF、AHIF和 AEKF+AHIF联合估计方法对电

机系统的参数进行了辨识和仿真对比。结果表明,

所提出的方法在电机参数辨识过程中能够兼顾

EKF算法快速收敛逼近真值的特点和 HIF算法对

噪声抑制较好的优势, 该方法同时具有高的辨识

精度和鲁棒性, 能够有效提升控制模型的精度, 具
有一定的实际应用价值。
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