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摘　要：提出了一种永磁同步电动机电感离线测量新方法，通过对电机电压、电流和转子位置进行同步实时

采样，并将所采集的电压和电流信息进行傅立叶变换，提取其基波信息；利用永磁同步电机电压稳态数学模型推

导出电机电感计算公式，并利用 Matlab 软件离线计算电感，将电感计算值代入转矩方程计算。通过转矩计算值

与实际测量值的比较，验证了本方案的有效性。
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A New Off-line Measurement Method of Inductance for PMSM
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(Zhuzhou CSR Times Electric Co.,Ltd., Zhuzhou, Hunan  412001, China)

Abstract: It proposes a new off-line measurement method of inductance for permanent magnet synchronous motor(PMSM). Voltage,
current and rotor position of PMSM are synchronously sampled. Fundamental wave information can be got from DFT (discrete fourier

transform) using sampled voltage and current information. Inductance calculation equation can be induced by the voltage steady-state equation.
The inductance can be calculated off-line based on Matlab and the torque can be calculated from the measured inductance. This method is
verified effective by the comparison between the actual torque and the calculated one.

Key words: synchronous sample; DFT; PMSM

0 引言

近年来，随着社会对节能减排要求的日益提高，永

磁同步电动机（PMSM）因高效率和高功率因数的特点

被广泛应用于各种领域，对PMSM控制性能的要求也越

来越高。无论采用矢量控制、弱磁控制还是无传感器控

制等方法，其前提都需要得到精确的电机参数；而实际

应用时，受永磁材料特性的影响，电机参数会因环境温

度、磁场及湿度等因素的变化而变化。大量的研究发

现，在电机诸多参数中，电感参数对PMSM控制性能的

影响尤为明显。PMSM矢量控制中，电压前馈解耦环节、

电磁转矩计算环节、电流角度分配环节等与电感密切

相关；在高速弱磁工况时，直轴电感值大小直接影响

弱磁性能，因此电机电感参数测量方法的研究对提高

PM S M 控制系统性能有着非常重要的现实意义。

目前针对PMSM参数测量有在线和离线两种方式，

使用的计算策略包括：直接基波计算法、模型参考自适

应及卡尔曼算法[1-5]等。在线参数计算的实时性强，但

占用系统大量的硬件资源，造成系统成本增加。本文以

离散型傅立叶变换（DFT）理论为前提，采用DSP严格进

行电机信号同步采样，利用Matlab软件离线准确地提取

电机电流和电压的基波信息，借助PMSM数学模型实现

对PMSM电感的测量，将测量结果作为控制用参数，把

电感计算值代入转矩公式计算，通过与电机实际转矩

的比较来验证本方案的有效性。　　

　1  实时在线同步采样

D F T 算法要求采样信号与测量信号成整数倍频严
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格同步，使每一个采样数据段都能反映测量信号的完

整信息，周期延续拓展后能够完整再现被测信号，否则

测量信息始端和终端的相位将不连续，导致频谱泄露，

造成DFT算法误差。因此，必须保持采样的电流、电压

信号和位置信息在时域内的严格同步。　　

1.1 同步采样规则

为实现同步采样，定时器中采样周期不固定，根据

角度偏移量对定时器中的采样周期值进行实时补偿，以

保证采样同步性，从而保证采集信号的真实性，这对于

后续电流及电压的基波信号的准确提取具有重要意义。

图1示出同步采样的周期分布。将一个周期假定成

一个圆，圆上的采样点数固定为N，则每次采样的角度

=2 /N；根据电机旋转的角速度可以求出定时器的定

时周期Ts= / e( e为电机电角速度)，即可完成同步采

样。一般而言，N以程序能够完成的最小时间为基准，

经实验，各速度段的N取值如表1所示。　　

由于硬件本身的定时误差以及速度信号振荡造成

的定时周期不准确，给信号采集带来较大的误差。为了

减少由此给参数测量带来的误差，保证采样的严格同

步性，本文引入角度补偿方法，通过旋转变压器采样角

度与目标角度的比较来补偿采样定时器的定时周期。

假设旋转变压器采样角度为 R，采样点为n（0＜n≤N），

则对应的目标采样角度为 A=2 n/N，计算误差角度为

Δ A=2 n/N- R。将误差角度乘以系数K，补偿到实际的

角度当中，得到下一个时刻将要走过的角度：

R（K+1）= R （K）+K×Δ 　　                              （1）

角度的补偿反映到定时器周期的变化为：

　　                                            （2）

采用角度补偿方法并利用式（2）来修正定时器周

期，可减少因定时的不准确给参数测量带来的误差，保

证采样的严格同步性，提高电机参数计算的准确性。

1.2 电机转子位置采样

软件同步采样及后续的电感计算都需要准确的位

置信息，因此电机位置的准确检测相当重要。为使同步

采样所用的转子位置信息与实际电机位置信息保持一

致，需对控制器的旋转变压器采样过程进行处理。图2

示出传动控制主从单元同时使用一组PM S M 旋转变压

器解码芯片的结构图。接线时必须保持主从控制器的

共地，励磁信号由主控制器发送，但是主从控制器可以

同时接受旋转变压器发送的正余弦信息进行解码，保

持主从机箱采样的一致性。

　　

　　

由于在旋转变压器的解码过程中，锁相环过零时

会带来180°的角度误差，在实验中利用旋转坐标下电

流的正负校准角度根据矢量变换原理进行处理：

　　                                          （3）

式中：id——定子电流d轴分量幅值；iq——定子电流q

轴分量幅值；i ——定子电流 轴分量幅值；i ——定子

电流 轴分量幅值。

如果旋转变压器解码芯片得到的角度 ′与实际角

度 相差 ，那么实际计算出的d轴和q轴电流变为：

                         （4）

由此可以纠正角度信号。采集的I′q若为负值，则将

采集到的角度信号减去 ，得到实际的位置信息。　　

1.3 实时在线同步采样的实现

在线同步采样硬件电路模块如图3所示，电压传感

器对电机的线电压进行采样，电流传感器进行相电流

采样，旋转变压器进行位置速度采集，使用传动控制单

元对数据处理。软件程序流程如图4所示，采集速度信

图1 同步采样周期分布
Fig.1 Distribution of a synchronous sampling period

表1 速度对应采样点选取表

　　Tab.1 Speeds and related sample points

图 2 两个控制器共旋转变压器结构图
Fig.2 Two controllers with the same sensor
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息以判断一个电周期内的采样点数，并计算每个采样

点数电机走过的角度，通过计算角度与实际采样角度

的比较补偿进行定时器T0的周期计算，从而保证电流、

电压信号与位置信号的同步。

　　

　　　

　　

2   离线计算

利用实时在线同步采样获取的测量数据，通过

Matlab软件编程实现DFT的处理，基于PMSM数学模型

完成电感参数的计算。　　

2.1 DFT基本原理

DFT是一个数学过程，用于确定离散信号序列所包

含的谐波和频率成分，其在频域内的离散序列X(m)定

义为：

 

                                                                                                 （5）

式中：m——谐波次数，m=1表示为离散信号的基波值；

N——采样序列每个周期内的采样点总数；n——输入

序列的每次采样样本；x(n)——每个采样点n对应的采

样信息。

将式（5）化简，分别求出X(m)的实部Yr和虚部Ys：

                              
（6）

式（6）中2/N为幅值还原标量因子。将基波的实部

和虚部分别求解，得出基波信号的幅值A和相位 信息，

从而分解出正弦基波信息：

                                                          
（7）

2.2 电感计算

P M S M 在同步旋转坐标系下电压方程可表示为：

           （8）

式中：ud——定子电压d轴分量；uq——定子电压q轴分

量；id——定子电流d轴分量；iq——定子电流q轴分量；

Ld——直轴同步电感；Lq——交轴同步电感； e——电

机电角速度，且 e=np r（np为电机极对数，r为电机机械

角速度）；p——微分算子；ψf——永磁磁链。

从数学模型可以看出，影响模型的主要参数为L d,

Lq, Rs及ψf；而电机定子绕组一旦确定，其Rs值基本不

变，永磁体磁链随温度保持线性关系，因此影响电机电

压和电流的主要未知因素即Ld和Lq， 它们若不准确，就

不能得到准确的电机电压信息，因此本文主要对Ld和Lq

进行参数测量。

PMSM稳态方程和转矩方程如式（9）和式（10）所

示：

　　                           （9）

Te=1.5np×iq×[ψf+(Ld-Lq)×id]　　                          （10）

化简稳态方程得到电感计算方程：

                                      
（11）

要得到准确电感信息，则式（11）中id,iq,ud和uq必须

为基波分量。首先将采样的三相电流和线电压值进行

DFT处理，提取其基波值：

                                                          
（12）

　图3 在线采样的硬件结构图
　　Fig.3 Hardware diagram of on-linesampling

图4 同步采样的软件流程
Fig.4 Software process of synchronous sampling
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化简式（12）中线电压，求出基波相电压值：

　　                                       （13）

对基波相电压进行Clark-park变换得到其d-q轴电

压：

　　                          
（14）

对基波相电流进行Clark-park变化，得到其d-q轴电

流（式（15））。

　                                  
（15）

式中： ——旋转变压器实时同步的角度信息。

将得到的d、q轴电流和电压基波信息代入式（11），

得到交/直轴同步电感值，并通过式（10）计算出实际转

矩。

2.3 离线的实施过程

在离线实现过程中，将采集到的数据格式转换成

Matlab数据格式，将采集信息进行DFT处理，经过坐标变

换后，依据式（12）计算得到电感值，其实现流程如图5

所示。

　　

3 实验结果分析

以沈阳地铁用220 kW PMSM为例，利用同步采样

电机稳态时的在线信息，经过离线计算得出PMSM电感

值。

图6示出直轴电感Ld与定子电流is和转速n的关系。

可以看出，Ld随n的增加呈上升态势，同时随is的改变而

改变，但相对而言，is对Ld的影响更为明显。图7示出直

轴电感与交/直轴电流的关系。可以看出，Ld随着id绝对

值的增加而减小（id从-40 A变换到-100 A，Ld减幅为15%

左右），同时随着iq正向增加（iq从80 A变换到180 A）亦

逐渐减小（减幅为8%左右），相对而言， id对Ld的影响更

为明显。

　　

图8示出交轴电感Lq与is和n的关系。可以看出，Lq随

n的增加而振荡变化，但变化的幅度不明显；同时随着

is的改变，Lq曲线振荡明显，幅度改变较大。图9示出

Lq与id和iq的关系。可以看出，Lq随着交/直轴电流变

化而变化，随着id绝对值的减小而减小（id从-100 A

变换到-40 A，Lq值减小了8%），随着iq的增加也减小

（iq从80 A变换到180 A ，Lq减小了15%左右），因此相

对而言，i q的变化对电感L q的影响更为显著。

　　　　　　　　　
图5 离线计算的流程

Fig.5 Flow chart of off-line calculation

 图6 L
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Fig.6 Relationship among L
d
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Fig.8 Relationship among L
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s
 and n
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取1 250 r/min速度段电流和电压信息、实际转矩从

100 N·m到900 N·m为验证条件，将Ld和Lq计算值代入式

（10）得到Te计算值，与实际Te进行比较，其结果如图10

所示。由误差曲线可知，T e计算值曲线与实际T e曲线基

本重合，误差为±2%左右，在允许的误差范围内，有效

地验证了本文所提电感计算方案的准确性。　　

4 结语

本文针对常用在线参数测量辨识精度不高的缺陷，

提出了一种P M S M 参数测量新方案。通过在线同步采

样电机线电压、相电流和转子位置信息，结合DFT理论

离线提取电流和电压的基波，利用P M S M 数学模型直

接计算电机的电感值，并将计算出的电感值参与反馈

转矩的计算。本方案能较准确地计算出PMSM 电感值，

为提高PMSM 控制性能奠定了设计基础，同时为PMSM

设计平台的优化提供了参考。　　
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种用于变频调速的PMSM特性和参数的计算方法，按可

逆原则，亦适用于定频和变频正弦波输出的永磁发电

机。该方法准确度高，但计算量庞大，且依赖于电磁场

计算软件的操控性。电机特性有限元分析仿真结果真

实地反映了电机本体的输出能力，提供出转矩控制初

始角，方便传动系统对电机的精确控制。至于电机的

交、直轴同步电抗等重要电磁参数，可以通过电磁转矩

计算数据的后处理得到。
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