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摘要: 针对传统离线参数辨识中存在易受干扰及误差累计等问题ꎬ提出一种新的异步电机离线参

数辨识方法ꎮ 该辨识方法采用折息递推算法ꎬ克服了传统递推最小二乘法存在的“数据饱和”问

题ꎻ选择能够充分激励系统的伪随机序列作为输入信号ꎬ提高系统的抗干扰性ꎮ 仿真分析和实验结

果表明ꎬ参数辨识结果与设置的电机参数之间的误差均在 ３％以内ꎬ且通过折息递推方法得到的参

数辨识结果相比于传统单相实验的辨识结果更稳定ꎬ证明了该辨识方法的实用性ꎮ
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１　 引言

交流异步电机由于其制造成本低、可靠耐用等

优点在传动系统中得到广泛的应用ꎬ但异步电机高

性能控制效果都严重依赖于电机参数的准确性ꎮ 因

此ꎬ离线参数辨识成为当前传动系统研究中的一个

热点[１]ꎮ
离线参数辨识能够为系统控制器提供精确的电

机参数初值[２]ꎮ 传统的异步电机离线参数辨识采

用堵转实验和空载实验实现ꎬ这种方法的辨识精度

较低且对实验环境的要求较为苛刻ꎮ 针对上述问题

国内外专家和学者进行了大量的异步电机离线参数

辨识研究ꎮ Ｎ. Ｒ. Ｋｌａｅｓ 提出并证明了在线性范围

内ꎬ向电机中通入单相交流信号不仅能实现堵转效

果ꎬ还能产生与通入三相交流信号相同的电磁响

应[３]ꎮ 但是在饱和区受三相谐波的影响ꎬ三相堵转

时的互感要大于单相堵转的互感ꎮ 在此基础上

Ｇａｓｔｌｉ 提出用单相实验代替堵转实验和空载实

验[４]ꎬ证明了当改变输入信号频率时ꎬ通过反 Γ 等

效电路计算的转子电阻和漏感能得到更准确的辨识

结果ꎮ
文献[５]将神经网络应用到电机静态参数辨

识ꎬ在低频和高频近似成两个一阶微分方程ꎬ利用人

工神经网络识别方程的系数ꎬ但是这种方法是对电

机模型简化较严重ꎬ且辨识时间过长ꎮ 文献[６]采

用递推最小二乘法进行离线参数辨识ꎬ由于实验数

据增多导致的“数据饱和”问题ꎬ参数辨识结果偏离

真实值ꎮ
单相实验由于操作简单ꎬ可靠性较高而被广泛

应用[７ꎬ８]ꎮ 用改进的单相实验辨识电机的初始参

数ꎬ引入死区补偿机制ꎬ虽然易受环境干扰ꎬ但是仍

代替了传统的堵转实验和空载实验ꎬ成为没有变频

器工业场合中最常使用的辨识方法ꎮ 所以本文将以

单相实验为主要对比实验ꎮ
为了得到准确的电机参数辨识结果ꎬ建立了三相

异步电机递推形式的辨识模型ꎬ将伪随机序列(ｍ 序

列)作为输入激励信号ꎬ利用折息递推算法离线辨识

电机参数ꎮ 通过仿真验证了该辨识方法的准确性ꎬ并
对 ３７０Ｗ 的三相异步电机进行了多次折息递推辨识

实验和单相实验ꎬ将实验结果与参考值进行比较ꎬ证
明了提出的离线辨识方法的可行性和实用性ꎮ

２　 异步电机递推辨识模型

三相异步电机在两相静止坐标系下的数学模型
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通过适当的变换可以得到三相异步电机递推最小二

乘形式的辨识模型[９]ꎬ推导过程如下ꎮ
两相静止坐标系下的数学模型为:

ｄｉｓα
ｄｔ

＝ － ξｉｓα ＋ η
Ｔｒ
ψｒα ＋ ηωψｒβ ＋ １

σＬｓ
ｕｓα (１)

ｄｉｓβ
ｄｔ

＝ － ξｉｓβ ＋ η
Ｔｒ
ψｒβ ＋ ηωψｒα ＋ １

σＬｓ
ｕｓβ (２)

ｄψｒα

ｄｔ
＝
Ｌｍ

Ｔｒ
ｉｓα － １

Ｔｒ
ψｒα － ωψｒβ (３)

ｄψｒβ

ｄｔ
＝
Ｌｍ

Ｔｒ
ｉｓβ － １

Ｔｒ
ψｒβ ＋ ωψｒα (４)

式中ꎬ ξ ＝
Ｒ１

σＬ１

＋
Ｌ２

ｍ

σＬ１Ｌ２Ｔｒ
ꎻ η ＝

Ｌｍ

σＬ１Ｌ２
ꎻ Ｒ１、Ｒ２ 分别为

定子电阻、转子电阻ꎻ Ｌ１、Ｌ２ 分别为定子漏感、转子

漏感ꎻ Ｔｒ ＝ Ｌｒ / Ｒ２、Ｔｓ ＝ Ｌｓ / Ｒ１ 分别为转子时间常数和

定子时间常数ꎻ Ｌｓ、Ｌｒ、Ｌｍ 分别为定子电感、转子电

感、互感ꎻ ψｒα、ψｒβ 分别为 α 轴和 β 轴的转子磁链ꎻ σ
＝ １ － Ｌｍ

２ / (ＬｓＬｒ) 为电机漏磁系数ꎮ
由于式(１)和式(２)中含有未知的转子磁链项

ψｒα 和 ψｒβꎬ 经过代数运算消掉转子磁链项ꎬ并且在

电机静态辨识过程中ꎬ ω ＝ ０ꎬｄω / ｄｔ ＝ ０ꎬ电机的模型

可以简化为式(５)和式(６):
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ｄｔ２
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２
－ ξ
Ｔｒ
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２
－ ξ
Ｔｒ

) ｉｓβ ＋ １
σＬｓＴｒ

ｕｓβ ＋

１
σＬｓ

ｄｕｓβ

ｄｔ
－ (ξ ＋ １

Ｔｒ
)
ｄｉｓβ
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　 　 令 ｋ１ ＝
ηＬｍ

Ｔｒ
２

－ ξ
Ｔｒ

ꎬｋ２ ＝ １
σＬｓＴｒ

ꎬｋ３ ＝ １
σＬｓ

ꎬ ｋ４ ＝

－ (ξ ＋ １
Ｔｒ

)ꎮ 电机的定子电阻 Ｒ１ꎬ 转子电阻 Ｒ２ꎬ 定

子电感 Ｌｓꎬ 转子时间常数 Ｔｒꎬ 互感 Ｌｍꎬ 漏磁系数 σ
由 ｋ１ ~ ｋ４ 参数表示为:

Ｒ１ ＝ －
ｋ１

ｋ２
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　 　 将式(５)、式(６)写成矩阵形式为:
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　 　 式(７)为三相异步电机最小二乘法形式的连续

辨识模型ꎬ当采样周期为 Ｔ 时ꎬ利用欧拉方法得到离

散化模型用式(８)表示ꎮ 由式(８)可知ꎬ对于模型中

的 α 轴和 β 轴ꎬ均可单独作为一个单输入单输出系

统计算电机参数ꎮ 所以在本文的仿真及实验研究

中ꎬ设置 α 轴的输入激励为伪随机信号ꎬβ 轴输入为

０ꎬ根据式(８)将待辨识系统的模型表示为式(９)形
式ꎮ
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(８)

ｉｓα(ｋ) ＋ ａ１ ｉｓα(ｋ － １) ＋ ａ２ ｉｓα(ｋ － ２) ＝ ｂ１ｕｓα(ｋ － １) ＋ ｂ２ｕｓα(ｋ － ２) (９)
式中ꎬ ａ１ ＝ － (２ ＋ ｋ４Ｔ)ꎬａ２ ＝ － (ｋ１Ｔ２ － ｋ４Ｔ － １)ꎬｂ１ ＝
ｋ３Ｔꎬｂ２ ＝ ｋ２Ｔ２ － ｋ３Ｔꎮ 当得到 ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２ 即可计算

出待辨识参数ꎮ

３　 折息递推算法

利用递推最小二乘法辨识电机参数ꎬ不需要计

算转子磁链值ꎬ能够消除参数计算和磁链观测之间

的耦合[１０]ꎬ但是随着实验数据的不断增加ꎬ会出现

“数据饱和”的现象而使参数偏离真实值ꎮ 本文在

递推最小二乘法的基础上加入了遗忘因子和加权因

子ꎬ提出折息递推最小二乘法消除数据饱和的影响ꎮ
遗忘因子能够减弱旧数据的影响而增强新数据

在算法中的作用ꎬ加权因子能够对不同可信度的数

据进行加权ꎬ遗忘因子和加权因子可以设置为常数

和随时间变化的变量ꎬ在本文的异步电机参数静态

辨识研究中ꎬ加入输入激励后将系统看成是参数缓

慢变化的稳定系统ꎮ 采用常数的遗忘因子和加权因

子ꎬ通常情况下遗忘因子选择范围是 ０􀆰 ９５ ~ １ꎬ加权

因子选择范围是 ０􀆰 ２~１ꎮ 在实际应用中要通过实验

选择适合的折息因子ꎬ会使得递推最小二乘法的辨
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识精度得到显著的提高ꎮ
折息递推最小二乘法模型的推导过程如下ꎮ
最小二乘法的辨识模型为:

ｚ(ｋ) ＝ ｈＴ(ｋ)θ ＋ ｅ(ｋ) (１０)
式中ꎬ ｚ(ｋ) 为系统的输出ꎻ ｈ(ｋ) 为可观测的数据向

量ꎻθ 为待辨识的参数向量ꎻ ｋ 取 １ꎬ􀆺ꎬＮꎬＮ 为数据

长度ꎮ
ｈ(ｋ) ＝ [ － ｚ(ｋ － １)ꎬ􀆺ꎬ － ｚ(ｋ － ｎａ)ꎬ

ｕ(ｋ － １)ꎬ􀆺ꎬｕ(ｋ － ｎｂ)] (１１)
θ ＝ [ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｎａꎬｂ０ꎬｂ１ꎬ􀆺ꎬｂｎｂ] (１２)

Ｊ(θ) ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Γ(ｋꎬｉ)[ ｚ( ｉ) － ｈＴ( ｉ)θ]

２
(１３)

式中ꎬ ｎａ、ｎｂ 分别为待辨识参数 ａ、ｂ 的个数ꎻΓ(ｋꎬｉ)
为折息因子ꎻ与加权因子 Λ( ｉ) 和遗忘因子 μ( ｊ) 关

系为:

Γ(ｋꎬｉ) ＝ Λ( ｉ)∏
ｋ

ｊ ＝ ｉ＋１
μ( ｊ) (１４)

　 　 通过极小化 Ｊ(θ)ꎬ求得的模型参数 θ^ 可以最接

近真实值ꎮ 在 ｋ 时刻的参数估计值为:

θ^(ｋ) ＝ [∑
ｋ

ｉ ＝ １
Γ(ｋꎬｉ)ｈ( ｉ)ｈＴ( ｉ)] －１[∑

ｋ

ｉ ＝ １
Γ(ｋꎬｉ)ｈ( ｉ) ｚ( ｉ)]

Ｋ(ｋ) ＝ Λ(ｋ)Ｐ(ｋ)ｈ(ｋ)

Ｐ(ｋ) ＝ [∑
ｋ

ｊ ＝ １
Γ(ｋꎬｉ)ｈ( ｉ)ｈＴ( ｉ)] －１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１５)

式中ꎬ θ^(ｋ) 为 ｋ 时刻参数的估计值ꎻ Ｋ(ｋ) 为增益

矩阵ꎻ Ｐ(ｋ) 为协方差矩阵ꎮ 推导出如下的折息递

推最小二乘法:

θ^(ｋ) ＝ θ^(ｋ － １) ＋ Ｋ(ｋ)[ｚ(ｋ) － ｈＴ(ｋ)θ^(ｋ － １)]
Ｋ(ｋ) ＝ Ｐ(ｋ － １)ｈ(ｋ)[ｈＴ(ｋ)Ｐ(ｋ － １)ｈ(ｋ) ＋ μ(ｋ) / Λ(ｋ)] －１

Ｐ(ｋ) ＝ １ / μ(ｋ)[Ｉ － Ｋ(ｋ)ｈＴ(ｋ)]Ｐ(ｋ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１６)
式中ꎬＩ 为单位矩阵ꎮ

４　 辨识方法仿真研究

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中基于三相异步电机的开环矢

量控制模型对提出的离线辨识方法进行验证ꎮ α 轴

输入为 １１ 阶 ｍ 序列ꎬｍ 序列的码元时间与采样时

间为 ３００μｓꎮ 对 Ｕα、Ｉα 采样 ２ ~ ３ 周期信号ꎬ根据式

(９)、式(１６)利用折息递推算法进行离线参数辨识ꎮ
运用折息递推算法的关键步骤之一在于确定合

适的遗忘因子和加权因子ꎮ 通常情况下遗忘因子选

择范围是 ０􀆰 ９５~１ꎬ加权因子选择范围是 ０􀆰 ２~１ꎮ 选

择一组遗忘因子 μ 为 ０􀆰 ９５、０􀆰 ９７、０􀆰 ９８、０􀆰 ９８２ꎬ加权

因子 Λ 为 ０􀆰 ２、０􀆰 ３ꎬ以定子电阻的辨识结果为例ꎬ分
析遗忘因子和加权因子对辨识结果的影响ꎮ

图 １、图 ２ 分别为加权因子 Λ ＝ ０􀆰 ２、Λ ＝ ０􀆰 ３ 时ꎬ
不同遗忘因子定子电阻 Ｒ１ 的递推结果对比图ꎮ 由

图 １、图 ２ 分析可知ꎬ遗忘因子较大时ꎬ递推过程更

平稳ꎬ但递推曲线收敛速度较慢ꎮ 适当地减小遗忘

因子能增强算法的跟踪能力ꎬ但会使振荡幅度增大ꎬ
对噪声更敏感ꎮ 遗忘因子太小会降低系统鲁棒性影

响辨识结果ꎮ

图 １　 Λ ＝ ０􀆰 ２ 时 Ｒ１ 辨识结果

Ｆｉｇ.１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ１ ａｔ Λ ＝ ０􀆰 ２

图 ２　 Λ ＝ ０􀆰 ３ 时 Ｒ１ 辨识结果

Ｆｉｇ.２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ１ ａｔ Λ＝ ０􀆰 ３

选择合适的加权因子是对系统平均特性的调

节ꎮ 经过大量实验ꎬ 最终选择遗忘因子为 μ ＝
０􀆰 ９７２ꎬ 加权因子为 Λ ＝ ０􀆰 ３ꎬ 得到的原系统输出与

递推拟合输出曲线如图 ３ 所示ꎬ将参数 ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２

合称为参数 ｇꎬｇ 辨识结果如图 ４ 所示ꎮ
由图 ３、图 ４ 可见ꎬ利用折息递推算法估计电机

模型的输出与实际电流基本吻合ꎬ证明了选择合适

的遗忘因子和加权因子使算法能够很好地跟踪系统

输出ꎮ 能够在较短时间内得到稳定的参数值

Ｐａｒａｍｅｔｅｒꎮ
经过计算得到电机参数辨识结果见表 １ꎬ由表 １

可知ꎬ电机参数辨识结果与设定的真实值之间误差均

在 ３％以内ꎬ理论验证了提出的辨识参数的准确性ꎮ
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图 ３　 输出响应曲线拟合

Ｆｉｇ.３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

图 ４　 系统模型参数辨识结果

Ｆｉｇ.４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

表 １　 折息递推算法的仿真辨识结果

Ｔａｂ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
参数 真实值 辨识结果 误差(％)
Ｒ１ /Ω ４􀆰 ２６ ４􀆰 ２９ ０􀆰 ７１
Ｒ２ /Ω ３􀆰 ２４ ３􀆰 ３１ ２􀆰 １６
Ｌ１ / ｍＨ １９ １８􀆰 ５ ２􀆰 ６３
Ｌｍ / ｍＨ ６５１ ６６８􀆰 １ ２􀆰 ６２

５　 折息递推算法辨识实验研究

为了验证提出的离线参数辨识方法的可行

性ꎬ在以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５( ＤＳＰ２８３３５) 为核心的控

制平台进行实验验证ꎮ 并利用同一实验平台实现

单相实验ꎬ将两种方法得到的辨识结果进行对比

研究ꎮ
５􀆰 １　 实验平台介绍

本文利用图 ５ 所示的实验平台完成直流实验、
单相实验、折息递推方法的离线参数辨识实验ꎬ为了

验证参数辨识结果的准确性及提出的辨识方法的实

用性ꎬ进行了无速度传感器矢量控制实验ꎮ
本实验中的所有控制算法及实验中所用到的激

励信号都是通过 ＴＩ 公司的 ＤＳＰ２８３３５ 实现的ꎮ 实验

平台硬件结构框图如图 ６ 所示ꎬ包括三相异步电机

(３７０Ｗ)ꎬ核心控制器 ＤＳＰ２８３３５ꎬＩＰＭ 模块ꎬＰＷＭ 驱

动模块、电流温度显示屏ꎬ电流检测模块ꎬ以及定子

电压隔离检测模块ꎮ
实验所用电机为 ３７０Ｗ 的三相异步电机ꎬ其铭

图 ５　 实验平台

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ６　 实验平台硬件结构框图

Ｆｉｇ.６　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

牌参数为:额定电压 ＵＮ ＝ ２２０Ｖꎬ额定电流 ＩＮ ＝
１􀆰 ０５Ａꎬ额定转速 ｎＮ ＝ １４７５ｒ / ｍｉｎꎬ极对数 ｐ ＝ ２ꎮ 实

验设置死区时间为 ４μｓꎬ采用输出的分辨率为 １０２４
脉冲 /转的光电编码器测速获得电机的实际转速用

来与估计转速比较ꎮ
５􀆰 ２　 伪随机序列的选择

伪随机序列作为激励信号辨识系统模型时ꎬ只
有当被测系统的频带远窄于伪随机序列的频带时ꎬ
ｍ 序列才能被看成是白噪声ꎮ 在实际辨识应用中ꎬ
选择合适的 ｍ 序列才能保证被辨识系统被充分激

励ꎬ得到良好的辨识效果ꎮ
伪随机序列的周期 Ｔｍ ＝ ＮΔｔꎬ 其中 Ｎ 为 ｍ 序列

中含有码元的个数ꎬΔｔ 为每个码元持续的时间ꎬｍ
序列的幅值为 ａꎮ ｍ 序列选择规则如下[１１]:

(１) ｍ 序列的周期 Ｔｍ 要大于系统的过渡时间

Ｔｓꎮ
Ｔｍ ＝ ＮΔｔ ＝ (１􀆰 ２ ~ １􀆰 ５)Ｔｓ (１７)

　 　 (２)ｍ 序列每个码元的宽度 Δｔ 要根据系统的

上限截止频率 ｆＭ 选择ꎮ ｍ 序列的有效频谱范围:
１ / (ＮΔｔ) ≤ ｆ ≤ １ / (３Δｔ) (１８)

　 　 ｍ 序列最大频率 ｆＭ 大于系统的上限截止频率ꎮ
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１ / (３Δｔ) ≥ ｆＭ (１９)
　 　 (３) ｍ 序列的幅值 ａ 过大会导致过程进入非线

性区域影响实验进程及可靠性ꎬ同时也要保证一定

的信噪比ꎮ 通过系统的阶跃响应估计过渡时间ꎮ 得

到 α 轴的阶跃响应如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 阶跃响应曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

确定系统的上限截止频率ꎮ 将频率逐渐增大的

方波电压信号作为 α 轴的输入ꎬ直到输出电流响应

为 ０ 时ꎬ此时的方波频率就确定为系统的上限截止

频率ꎮ
由图 ７ 的阶跃响应曲线可以估计系统的过渡时

间为 ２０ｍｓꎬ通过高频方波注入法确定系统的截止频

率为 １􀆰 １ｋＨｚꎮ 根据伪随机序列参数设置的规则确

定为 ７ 阶 ｍ 序列ꎬ码元个数 Ｎ ＝ １２７ꎬΔｔ ＝ ２００μｓꎬａ ＝
１ꎮ 系统的采样时间 Ｔ ＝ ２００μｓꎮ
５􀆰 ３　 折息递推算法参数辨识实验

本文所提出的离线辨识方法是基于开环矢量控

制模型实现的ꎬ程序功能框图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 程序实现框图

Ｆｉｇ.８　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

由异步电机递推最小二乘待辨识模型式(９)可
知ꎬ实验将伪随机信号作为 α 轴的输入信号ꎬβ 轴输

入信号为零ꎮ 实时同步采样α 轴的输入电压及输出电

流响应序列ꎬ采样周期与伪随机序列码元时间相同

Ｔ ＝ Δｔ ＝ ２００μｓꎬ α 轴电流响应检测波形如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 电流响应曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

５􀆰 ４　 实验结果分析

为了验证本文提出的折息递推离线辨识方法的

辨识效果ꎬ在同一台电机进行了直流实验和单相实

验ꎮ 考虑到逆变器死区时间的影响ꎬ本文在单相实

验中加入了相对误差在 １％以内的电压隔离检测模

块ꎮ 分别将折息递推辨识实验及单相实验的 ６ 次辨

识结果绘制成参数与实验次数的曲线ꎬ如图 １０、图
１１ 所示ꎮ

图 １０　 折息递推算法参数辨识结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｄｉｓｃｏｕｎｔ ａｎｄ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 １１　 单相实验参数辨识结果

Ｆｉｇ.１１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 １０ 可知ꎬ利用本文提出的折息递推离线辨

识方法得到的定子电阻和转子电阻值基本保持不

变ꎬ辨识得到的定子漏感、互感参数具有小的波动ꎬ
但能够在一定范围内稳定ꎮ 将图 １０、图 １１ 参数辨

识结果曲线比较ꎬ利用折息递推离线辨识方法得到
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的参数辨识结果相对于单相实验得到的辨识结果波

动较小ꎬ稳定性更好ꎮ
大多数的电机厂家不会提供电机的参数值ꎮ 文

献[１２]中介绍ꎬ西门子变频器在伺服驱动等控制领

域占有举足轻重的位置ꎬ在实际工业现场ꎬ通过实验

进行离线参数辨识ꎬ得到的结果如果与西门子变频

器的静态辨识参数基本一致时ꎬ就证明结果符合实

际要求ꎮ 本文选择西门子变频器 Ｓ１２０ 对同一台电

机进行静态参数辨识实验ꎬ并将辨识结果作为参考

值ꎮ 将折息递推辨识实验及单相实验的 ６ 次辨识结

果取平均值ꎬ三组辨识结果见表 ２ꎮ
表 ２　 折息递推算法实验辨识结果平均值

Ｔａｂ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

参数
辨识结果

折息实验 单相实验 Ｓ１２０ 静态

Ｒ１ /Ω １４􀆰 ４８ １３􀆰 ２１ １４􀆰 ９８
Ｒ２ /Ω １４􀆰 ３３ １３􀆰 ５３ １４􀆰 ８６
Ｌ１ / ｍＨ ９８􀆰 ７８ １０３􀆰 ４０ ９６􀆰 ７２
Ｌｍ / ｍＨ ８３５􀆰 ９５ ８４８􀆰 ２８ ８２９􀆰 ２７

为了进一步证明提出的折息递推算法能得到良

好的辨识效果ꎬ将表 ２ 中的电机参数直接应用到异

步电机无速度传感器矢量控制当中ꎬ验证提出方法

的准确性和实用性ꎮ
在异步电机负载为额定负载时ꎬ速度指令为

５４０ｒ / ｍｉｎ 阶跃变化为 ６７５ｒ / ｍｉｎꎮ 电机的实际转速

和估计转速的检测拟合曲线(纵坐标 ｖ 表示转速)
如图 １２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ电机的估计转速与实际转

速相吻合ꎬ具有良好的转速跟踪效果ꎬ证明了离线辨

识参数的准确性和折息递推离线辨识方法的实用

性ꎮ

图 １２　 加速实验波形

Ｆｉｇ.１２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

６　 结论

本文提出利用折息递推最小二乘法对电机进行

离线参数辨识ꎬ通过选择合适的遗忘因子和加权因

子ꎬ克服了传统递推最小二乘法的“数据饱和”问

题ꎬ并通过模型仿真ꎬ得到参数辨识结果与设定值之

间的误差在 ３％以内ꎬ证明了该方法的准确性ꎮ
对 ３７０Ｗ 的三相异步电机进行了多次折息递推

辨识实验和单相实验ꎬ实验结果表明利用提出的折

息递推算法得到的辨识结果波动较小ꎬ稳定性更高ꎮ
并以西门子 Ｓ１２０ 的离线辨识参数结果作为参考值ꎬ
折息递推算法的辨识实验得到的参数与参考值相差

在 ５％以内ꎮ 将折息递推离线辨识方法得到的参数

应用到无速度传感矢量控制中进行加速度实验ꎬ实
验结果证明了折息递推离线辨识方法的实用性ꎮ
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