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摘　 要：无刷直流电机在很多领域得到了广泛应用，而如果要借助先进算法对转矩进行高性能控制，
往往依赖于准确的数学模型，即需要准确的电感参数、电阻参数以及反电势系数。 与永磁同步电机通

过坐标轴变换获取统一数学模型不同，无刷直流电机由于采用“三相六步”驱动模式，在换相和非换相

阶段具有不同的数学模型。 针对该问题，对无刷直流电机在不同阶段以及不同调制方式下的数学模

型进行详细研究，并建立了统一的数学模型，在此基础上提出了一种基于模型参考自适应算法的参数

辨识方法，该方法可以对电感、电阻进行离线辨识，对电感和反电势系数进行在线辨识。 通过实验验

证了该方法可以对定子电感、电阻以及反电势系数获得较高的辨识精度，非常适合于绞车电机这种需

要频繁起停的场景。
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　 　 无刷直流电机（ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ ｍａｃｈｉｎｅ，ＢＬＤＣＭ）
因其功率密度高、效率高、可控性好、控制方法简单、
便于维护等诸多优点［１⁃２］ 而被广泛应用于各个领

域。 在航空领域，飞行器正不断朝着多电化甚至全

电化的方向发展，航空发动机不再提供液压源，电源

系统也由传统的恒频交流模式变为了高压直流或变

频交流［３］，这使得无刷直流电机，相比于液压马达、
异步电机、有刷直流电机等机上传统动力源具有更

好的适用性。 因此，多电飞机上许多设备如电力作

动器、电动油泵以及航空绞车等［４⁃６］ 均由 ＢＬＤＣＭ
驱动。

用于驱动绞车的无刷直流电机，通常采用双闭

环控制。 被控电机的定子等效电阻、定子等效电感

以及反电势系数往往影响着电流环控制参数的选

择［７］，而且一些有效抑制转矩脉动的控制方法［８⁃９］

也依赖于上述参数的准确获取。 虽然上述参数可以

提前通过外部实验仪器进行离线测量，但随着运行

过程中绕组温度的变化，定子电阻和电感参数会发

生改变，同时电感以及永磁磁链也会受到电流幅值

的影响而改变，因此有必要对无刷电机参数的在线

辨识方法开展研究，以期得到更好的转矩控制效果。
参数在线辨识方法在永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅ，ＰＭＳＭ）的相关研究中

较多，如高频注入法、粒子群、最小二乘法、扩展卡尔

曼滤波等［１０⁃１５］ 方法。 然而上述方法都是基于矢量

控制的算法，需要旋变、光电编码器等分辨率较高的

位置传感器，且每个开关周期三相导通，而 ＢＬＤＣＭ
的驱动，通常基于霍尔位置传感器采用“三相六步”
模式进行调压调速驱动，因此无法直接使用。

与 ＰＭＳＭ 相比，ＢＬＤＣＭ 参数辨识的研究相对较

少。 文献［１６］提出了一种改进的滑模观测器实现

了对定子反电势、电感以及电阻的观测，文献［１７］
引入幂次趋近律改善了滑模面切换引起的抖振问

题，实现了参数在线辨识。 文献［１８］提出了一种离

散化递推算法同样也实现了反电势的观测。 文献

［１９⁃２０］分别采用改进的粒子群算法和改进鲸鱼优

化算法实现了无刷直流电机参数的离线辨识。 在文

献［２１⁃２２］中，都将 ＢＬＤＣＭ 模型视作一个参数未知

的三阶传递函数，分别通过遗传算法与 Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｔａｂｕ Ｓｅａｒｃｈ 方法对三阶模型的参数进行辨识。 文

献［２３］通过高频注入结合最小二乘法，实现了对电

感和电阻的在线识别，但该方法在注入过程中会引

起一定幅度的转矩脉动。 在文献［２４］中，粒子群优
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化算法被用于辨识无刷直流电机的转动惯量，结合

超螺旋滑膜控制器获得较好的动态性能。
在线辨识的优势在于实时性强，但辨识精度和

收敛速度都会随着辨识参数数量的增加而降低。 航

空绞车电机一般需要频繁起停，且每次运行时间较

短，而发热引起的温度变化相对较慢。 其中，定子电

阻参数的变化主要受损耗发热的影响，因此如果在

每次起动之前快速地对电阻进行离线辨识，那么运

行过程中只需对电感和反电势进行在线辨识即可，
这就需要提高电机运行过程中在线辨识的辨识精度

和收敛速度。 本文提出了基于模型参考自适应算法

的定子参数辨识方法，在每次起动前先对电阻和电

感初值进行离线辨识，而在运行过程中则对电感和

反电势系数进行实时辨识，从而提高电机参数辨识

的精度和速度，实验证明了本文方法的可行性。

１　 无刷直流电机数学模型

三相星形连接的无刷直流电机等效电路如图 １
所示。 图 １ 中， Ｑ１ ～ Ｑ６ 为 ６ 个功率开关器件，与各

自内部集成的反向二极管 Ｄ１ ～ Ｄ６ 共同组成三相全

桥逆变器，３ 个桥臂分别与三相绕组连接，无中线引

出。 在每个 ３６０° 的通电周期内，任何时刻都控制其

中两相导通，每 ６０° 电角度进行一次换相，从而实现

“三相六状态” 通电模式使电机产生电磁转矩而旋

转。 图 １ 中，Ｕｄｃ 为直流母线电压，ＲＡ，ＲＢ，ＲＣ 和 ＬＡ，
ＬＢ，ＬＣ 分别为 Ａ，Ｂ，Ｃ 三相定子绕组的等效电阻与等

效电感，考虑到电机三相对称，后文中将用 Ｒ 和 Ｌ 分

别代表绕组的等效电阻与等效电感。 ｅＡ，ｅＢ，ｅＣ 为

Ａ，Ｂ，Ｃ 三相反电势，ｉＡ，ｉＢ，ｉＣ 为 Ａ，Ｂ，Ｃ 三相导通电

流的正方向。

图 １　 无刷直流电机三相等效驱动电路

按照图 １ 中的电压和电流方向，可得三相绕组

的电压平衡方程：

ＵＡ － ＵＮ ＝ Ｌ
ｄｉＡ
ｄｔ

＋ ｉＡＲ ＋ ｅＡ

ＵＢ － ＵＮ ＝ Ｌ
ｄｉＢ
ｄｔ

＋ ｉＢＲ ＋ ｅＢ

ＵＣ － ＵＮ ＝ Ｌ
ｄｉＣ
ｄｔ

＋ ｉＣＲ ＋ ｅＣ
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（１）

式中： ＵＡ，ＵＢ，ＵＣ 矩为三相定子绕组电压；ＵＮ 为中

性点电压。 定子绕组为星形连接，因此三相电流

满足

ｉＡ ＋ ｉＢ ＋ ｉＣ ＝ ０ （２）
　 　 将（１）式中的 ３ 项相加，并代入（２）式后可以推

导出中性点电压 ＵＮ 为

ＵＮ ＝
ＵＡ ＋ ＵＢ ＋ ＵＣ － ｅＡ － ｅＢ － ｅＣ

３
（３）

　 　 电机的反电势 Ｅ 可表示为

Ｅ ＝ ωｋｅ （４）
式中， ω 和 ｋｅ 分别为电机的机械角速度和反电势

系数。
无刷直流电机通常采用“三相六步”模式驱动，

每过 ６０°电角度，控制器需要根据转子位置霍尔信

号的状态来导通其中的两相绕组。 通过对逆变器两

相桥臂中的上下 ２ 个开关器件进行 ＰＷＭ 调制（或
者其中的一个开关调制，另一个保持常通），即可实

现对导通相相电流幅值的控制。 图 ２ 列举了 ２ 种比

较典型单管调制下的导通模式。 其中图 ２ａ） 为

Ｈ－ＰＷＭ－Ｌ－ＯＮ调制方式，即只有上桥臂的开关进行

调制，而下桥臂在每个导通周期内常导通，与之相反

的方式为 Ｈ－ＯＮ－Ｌ－ＰＷＭ。 图 ２ｂ）所示为 ＰＷＭ－ＯＮ

图 ２　 无刷直流电机调制方式

·１７·
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方式，每个开关在导通的 ２ 个霍尔信号周期内，前
６０°电角度为 ＰＷＭ 调制，后 ６０°电角度为常导通，如
果调制和常导通的顺序调换，就变成了 ＯＮ－ＰＷＭ 模

式。 这 ２ 种方式的综合运用，可以将开关损耗所产

生的热量更加均匀地分配给 ６ 个功率开关器件，有
利于逆变器的均匀散热。 然而，上述 ４ 种单管调制

方法虽然每个霍尔周期内只对 ２ 个导通相的开关进

行操作，但是由于反电势和续流回路的存在，第三相

也会产生电流，而这种非导通相电流的存在，会导致

数学模型发生变化。
以 Ａ，Ｂ 相导通为例，图 ３ 是单管调制过程中，

导通相电流方向以及可能产生的非导通相电流方向

示意图，上述 ４ 种调制模式都能以该图来概括。
图 ３ａ）为上管导通状态时的情况，Ａ，Ｂ 相电流

方向分别如红色实线箭头 ｉＡ 与 ｉＢ 所示。 假设这次

导通前 Ｃ 相没有电流，此时有：ｅＡ ＝ － ｅＢ ＝ Ｅ， － Ｅ ≤
ｅＣ ≤ Ｅ，ＵＡ ＝ Ｕｄｃ，ＵＢ ＝ ０。 由于此时 Ｃ 相为开路状

态， 因此中性点电压为 ＵＮ ＝ （ＵＡ － ＵＢ） ／ ２ ＋ ＵＢ ＝
（ＵＡ ＋ ＵＢ） ／ ２。 假设此时 Ｃ 相产生正向电流如绿色

虚线 ｉＣ１ 所示，由于开关未导通，电流只能由Ｕｄｃ 电源

负极经过二极管 Ｄ６ 流向中性点，Ｃ 相反电势需满足

０ － ｅＣ ≥ Ｕｄｃ ／ ２。 在这一霍尔区间内，Ｃ 相反电势幅

值小于另外两相，那么当 Ｃ 相反电势高于 Ｕｄｃ ／ ２ 时，
Ａ，Ｂ两相反电势之和必然高于母线电压 Ｕｄｃ，从而导

致母线电流方向与母线电压相反，进而开始发电运

行，因此 ０ － ｅＣ ≥Ｕｄｃ ／ ２的情况不可能出现在电动运

行状态。 假设 Ｃ 相能产生反向电流如蓝色箭头 ｉＣ２
所示，则Ｃ相反电势需满足Ｕｄｃ ／ ２ ＋ ｅＣ ≥Ｕｄｃ，即 ｅＣ ≥
Ｕｄｃ ／ ２，同样该条件也不可能在电动运行时满足。 因

此，当两相绕组对应的开关同时导通时，不会在 Ｃ相

产生电流。
图 ３ｂ） 为上管调制模式，即下管常通时的关断

状态。 假设 Ｃ 相在 Ｑ１ 关断前没有电流，当 Ｑ１ 关断

后，由于电感的存在，Ａ，Ｂ 相电流方向无法改变，因
此 Ａ相电流只能经过Ｄ２ 续流。 此时有：ＵＡ ＝ＵＢ ＝ ０，
ＵＮ ＝ （ＵＡ ＋ ＵＢ） ／ ２ ＝ ０。 假设此时能产生Ｃ相电流如

绿色虚线 ｉＣ１ 所示，则需满足 ０ － ｅＣ ≥０，由于 － Ｅ≤
ｅＣ ≤ Ｅ，所以当 － Ｅ≤ ｅＣ ＜ ０时，该假设成立。 假设

能产生 Ｃ 相电流如蓝色箭头 ｉＣ２ 所示，则需满足 ０ ＋
ｅＣ ≥Ｕｄｃ。 按以上原因该条件不可能存在，所以在该

开关状态下，Ｃ 相必然会产生如 ｉＣ１ 所示方向的

电流。

图 ３　 单管导通时电流方向示意图

　 　 图 ３ｃ）为下管调制模式，即上管常通时的关断

状态。 该状态下， ＵＡ ＝ ＵＢ ＝ ０，ｕＮ ＝ （ＵＡ ＋ ＵＢ） ／ ２ ＝
Ｕｄｃ，可利用同样方法分析，当 Ｃ 相电流如绿色虚线

ｉＣ１ 所示，需满足 ０ － ｅＣ ≥ Ｕｄｃ，而当 Ｃ 相电流如蓝色

虚线 ｉＣ２ 所示，需满足 Ｕｄｃ ＋ ｅＣ ≥ Ｕｄｃ，因此在该状态

下，当 ０ ≤ ｅｃ ＜ Ｅ 时也会产生电流。
经过上述分析可以得出，当 ２ 个开关同时导通

时，非导通相不会产生电流；当 ２ 个开关同时关断

时，电流由电源 Ｕｄｃ 负极经过 Ｄ２，Ｄ３ 续流至电源正

极，此时 ＵＡ ＝ ０，ＵＢ ＝ Ｕｄｃ，中性点电压与导通时相同

为 Ｕｄｃ ／ ２。 因此采用如图 ４ａ） 所示的双管调制可以

避免非导通相电流，但这种调制方式会导致开关损

耗加倍。
图 ４　 无刷直流电机调制方式

·２７·
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　 　 文献［２５⁃２６］ 提出了 ＰＷＭ － ＯＮ － ＰＷＭ 调制方

法，如图 ４ｂ） 所示，当 ｅＣ ≥０时，调制Ｑ１，常通Ｑ４，在
ｅＣ ＜ ０ 时，调制 Ｑ４，常通 Ｑ１ 即可消除 Ｃ 相电流。 虽

然通过转速估计反电势过零点可能存在一些误差，
然而由于反电势接近零时，能产生的非导通相电流

也很小，对模型精确性的影响几乎可以忽略，因此为

了保持模型的精确，本文采用该方法来进行调制。
当非导通相没有电流时，仍以 Ａ，Ｂ 相导通为

例，此时有 ＵＡ ＝ Ｕｄｃ，ＵＢ ＝ ０，ＵＮ ＝ Ｕｄｃ ／ ２，ＵＣ ＝ ｅＣ ＋
Ｕｄｃ ／ ２，ｅＡ ＝ － ｅＢ ＝ Ｅ。 代入（３） 式可得

ｄｉＡ
ｄｔ

＝
Ｕｄｃ － ２Ｅ － ２ｉＡＲ

２Ｌ
ｄｉＢ
ｄｔ

＝
－ Ｕｄｃ ＋ ２Ｅ － ２ｉＢＲ

２Ｌ
ｄｉＣ
ｄｔ

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

　 　 当上管关断，下管导通时， ＵＡ ＝ ＵＢ ＝ ＵＮ ＝ ０，
ＵＣ ＝ｅＣ。 而当下管关断，上管导通时，ＵＡ ＝ＵＢ ＝ＵＮ ＝
Ｕｄｃ，ＵＣ ＝ ｅＣ ＋ Ｕｄｃ。 ２种开关状态下都可推导出相同

的电压方程，如（６） 式所示。
ｄｉＡ
ｄｔ

＝
－ ２Ｅ － ２ｉＡＲ

２Ｌ
ｄｉＢ
ｄｔ

＝
２Ｅ － ２ｉＢＲ

２Ｌ
ｄｉＣ
ｄｔ

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（６）

　 　 在无刷直流电机换相过程中，三相都有电流，因
此模型与导通过程不同。 以图 ４ｂ）中 ６０°电角度为

例，即由 Ａ，Ｃ 相导通换相至 Ａ，Ｂ 相导通，在这种换

相过程中，Ａ 相为非换相相，Ｂ 相为换入相，Ｃ 相为

换出相。 换相前 Ｃ 相下管 Ｑ６ 调制，换相开始后 Ｑ６

关断，Ｂ 相下管 Ｑ４ 调制，整个换相过程中 Ａ 相上管

Ｑ１ 保持导通状态。 而由于定子电感的存在，Ｃ 相电

流不能立刻消失，当 Ｃ 相电流为 ０ 时，换相过程才

结束，换相过程中的三相电流如图 ５ 所示。
图 ５ａ）为换相过程上下桥臂开关导通时的三相

电流方向， Ｑ４ 导通后，Ａ 相电流与换相前保持一致，
Ｂ相电流由中性点经过Ｑ４ 流向电源Ｕｄｃ 负极，Ｃ相电

流经过 Ｄ５，Ｑ１ 续流。 此时有：ＵＡ ＝ ＵＣ ＝ Ｕｄｃ，ＵＢ ＝ ０，
ｅＡ ＝ － ｅＢ ＝ － ｅＣ ＝ Ｅ，再与（３） 式一起代入（１）式可得

三相电流方程如（７）式所示。

图 ５　 换相过程电流方向

ｄｉＡ
ｄｔ

＝
Ｕｄｃ － ４Ｅ － ３ｉＡＲ

３Ｌ
ｄｉＢ
ｄｔ

＝
－ ２Ｕｄｃ ＋ ２Ｅ － ３ｉＢＲ

３Ｌ
ｄｉＣ
ｄｔ

＝
Ｕｄｃ ＋ ２Ｅ － ３ｉＣＲ

３Ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

　 　 图 ５ｂ）为换相过程中 Ｑ４ 关断后的三相电流方

向，三相电流在定子绕组上的方向与关断前保持一

致，Ｂ 相电流经过 Ｄ３，Ｑ１ 续流，Ｃ 相电流仍旧经过

Ｄ５，Ｑ１ 续流。 此时ＵＡ ＝ ＵＢ ＝ ＵＣ ＝ Ｕｄｃ，反电势与导通

时相同，再与（３） 式一起代入（１） 式可得三相电流

方程如（８）式所示。
ｄｉＡ
ｄｔ

＝
－ ４Ｅ － ３ｉＡＲ

３Ｌ
ｄｉＢ
ｄｔ

＝
２Ｅ － ３ｉＢＲ

３Ｌ
ｄｉＣ
ｄｔ

＝
２Ｅ － ３ｉＣＲ

３Ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

　 　 为了建立统一的数学模型，设相电流为 ｉｐ，换出

相电流为 ｉｏ，并令根据不同电角度区间 ｉｐ 与 ｉｏ 取值

按表 １ 执行。
表 １　 ｉｐ 取值表

电角度 ／ （°） ｉｐ ｉｏ
０～６０ －ｉＣ ｉＢ

６０～１２０ ｉＡ ｉＣ
１２０～１８０ －ｉＢ ｉＡ
１８０～２４０ ｉＣ ｉＢ
２４０～３００ －ｉＡ ｉＣ
３００～３６０ ｉＢ ｉＡ

·３７·
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　 　 根据表 １ 可以看出，在 ６０° ～ １２０°区间中， ｉｐ ＝
ｉＡ，因此（５） ～ （８） 式中的 ｄｉＡ ／ ｄｔ导通与换相 ２个阶

段各自２种开关状态下４个相电流的电压方程，通过

对比可以发现，ｋｅ 的系数只与是否正在换相有关，正
常导通阶段为 － ω ／ Ｌ，换相阶段为 － ４ω ／ ３Ｌ。 而（５）
～ （８） 式中Ｕｄｃ 的系数分别为１ ／ ２Ｌ，０，１ ／ ３Ｌ和０。 为

了用 １ 个公式表示相电流，设参数 Ｓ，当开关处于导

通状态时 Ｓ ＝ １，关断时 Ｓ ＝ ０，再设参数 α，β 用于区

分换相阶段与正常导通阶段，当霍尔状态发生变化

时，模型处于换相阶段，令 α ＝ １ ／ ３，β ＝ ４ ／ ３。 进入换

相状态后，对换出相电流进行采集，理论上换出相电

流 ｉｏ 小于某一阈值时（本文取值 ０．１），说明换相结

束，进入正常导通阶段，则令 α ＝ １ ／ ２，β ＝ １。 因此，
相电流 ｉｐ 的电压方程可由（９） 式表达。

ｄｉｐ
ｄｔ

＝ １
Ｌ
ＳαＵｄｃ －

ｋｅ

Ｌ
βω － Ｒ

Ｌ
ｉｐ （９）

　 　 （９）式可以为后续参数辨识算法提供准确的被

控对象模型。

２　 绞车用无刷直流电机参数辨识

图 ６ 为模型参考自适应参数辨识的原理框图，
模型参考自适参数辨识主要由被辨识对象，可调模

型以及参数自适应律三部分组成。 被辨识对象和可

调模型应具有相同结构。

图 ６　 模型参考自适应参数辨识原理图

相同的信号输入给可调模型和被辨识对象后，２
个模型之间的参数差异会导致两者的输出信号存在

误差，误差信号根据自适应律对可调模型参数进行

调整，使可调模型的输出追踪被辨识对象的输出，当
误差为零时，则能确定可调模型的参数即为被辨识

对象的参数。
前文中，通过（９）式已经确定了被辨识对象的

数学模型结构，根据（９）式建立可调模型如（１０）式

所示

ｄｉ^ｐ
ｄｔ

＝ １
Ｌ^
ＳαＵｄｃ －

ｋ^ｅ

Ｌ^
βω － Ｒ^

Ｌ^
ｉ^ｐ （１０）

式中， ｉ^ｐ，Ｌ^，Ｒ^，ｋ^ｅ 分别为电流，电感，电阻以及反电

势系数的估计值。 可调模型与被辨识对象的输入信

号相同，由于参数差异，被辨识对象的输出 ｉｐ 与可调

模型输出 ｉ^ｐ 之间存在误差 ｅ，如（１１） 式所示。

ｅ ＝ ｉｐ － ｉ^ｐ （１１）

　 　 对误差 ｅ求导后，将 ｉｐ ＝ ｅ ＋ ｉ^ｐ 以及（９） ～ （１０）
式代入（１１） 式可得

ｅ̇ ＝
１
Ｌ

－ １
Ｌ^

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＳαＵｄｃ ＋

ｋｅ

Ｌ
－
ｋ^ｅ

Ｌ^
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ βω ＋

　
Ｒ
Ｌ

－ Ｒ^
Ｌ^

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ^ｐ － Ｒ

Ｌ
ｅ （１２）

　 　 令 ａ ＝ １
Ｌ

－ １
Ｌ^
，ｂ ＝

ｋ^ｅ

Ｌ^
－

ｋｅ

Ｌ
，ｃ ＝ Ｒ^

Ｌ^
－ Ｒ

Ｌ
，代入

（１２） 式可得

ｅ̇ ＝ ａＳαＵｄｃ ＋ ｂβω ＋ ｃｉ^ｐ － Ｒ
Ｌ
ｅ （１３）

　 　 自适应律可以通过李雅普诺夫第二方法来构

建，建立（１４）式的李雅普诺夫方程 Ｖ（ｅ，ａ，ｂ，ｃ）

Ｖ（ｅ，ａ，ｂ，ｃ） ＝ １
２
（ｅ２ ＋ ａ２ ＋ ｂ２ ＋ ｃ２） （１４）

　 　 通过（１４）式可以看出， Ｖ（ｅ，ａ，ｂ，ｃ） 明显为正

定，如果 Ｖ̇（ｅ，ａ，ｂ，ｃ） 负定，则系统稳定。
对（１４）式求导可得

Ｖ̇（ｅ，ａ，ｂ，ｃ） ＝ ｅｅ̇ ＋ ａａ̇ ＋ ｂｂ̇ ＋ ｃｃ̇ （１５）
　 　 将（１３）式代入（１５）式，经过整理可得

Ｖ̇（ｅ，ａ，ｂ，ｃ） ＝ － Ｒ
Ｌ
ｅ２ ＋ ａ（ＳαＵｄｃｅ ＋ ａ̇） ＋

　 ｂ（βωｅ ＋ ｂ̇） ＋ ｃ（ ｉ^ｐｅ ＋ ｃ̇） （１６）
　 　 通过 （１６） 式可以发现， Ｒ 和 Ｌ 必然大于 ０，

－ Ｒ
Ｌ
ｅ２ 必然小于等于０，如果有 ＳαＵｄｃｅ ＋ ａ̇ ＝ ０，βωｅ ＋

ｂ̇ ＝ ０，ｉ^ｐｅ ＋ ｃ̇ ＝ ０被满足，则 Ｖ̇（ｅ，ａ，ｂ，ｃ） 负定，被辨识

对象与可调模型之间的输出误差随着时间的推移会

收敛至 ０。

为确保 Ｖ̇（ｅ，ａ，ｂ，ｃ） 负定，将 ａ ＝ １
Ｌ

－ １
Ｌ^
，ｂ ＝

ｋ^ｅ

Ｌ^
－
ｋｅ

Ｌ
，ｃ ＝ Ｒ^

Ｌ^
－ Ｒ

Ｌ
分别代入上述条件，则可推导出
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自适应律如（１７） ～ （１９） 式所示。

Ｌ^ ＝ １ ／ （１ ／ Ｌ０ ＋ Ｋ１ＳＵｄｃ∫ｅｄｔ） （１７）

Ｒ^ ＝ Ｌ^（Ｒ０ ／ Ｌ０ － Ｋ３ ｉ^ｐ∫ｅｄｔ） （１８）

ｋ^ｅ ＝ Ｌ^（ｋｅ０ ／ Ｌ０ － Ｋ２ω∫ｅｄｔ） （１９）

　 　 在实际辨识过程中，先对电机的定子电感进行

辨识， Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 为自适应律的积分系数，会影响辨

识精度与速度。 系数越大，辨识速度越快，但稳态精

度也会相对降低，可根据实际应用需求，对上述系数

进行调整。
由于控制算法通常需通过 ＤＳＰ 来实施，因此需

要对算法进行离散化处理。 令 ｄｉ^ｐ ／ ｄｔ ＝ （ ｉ^ ｋ －

ｉ^ ｋ－１） ／ ｔｓ，其中 ｔｓ 为逆变器开关周期，考虑到 ｔｓ 很小，
可调模型在 ｋ 时刻的输出电流可由（２０） 式表示。

ｉ^ ｋ ＝ ｉ^ ｋ－１ ＋ ｔｓ
１

Ｌ^ｋ－１

αＤｋ－１Ｕｄｃ －
ｋ^ｅ（ｋ－１）

Ｌ^ｋ－１

βω －
Ｒ^ｋ－１

Ｌ^ｋ－１

ｉ^ ｋ－１
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

（２０）
式中， Ｌ^ｋ－１，Ｒ^ｋ－１，ｋ^ｅ（ｋ－１） 为 ｋ － １ 时刻估算出的电感，
电阻以及反电势系数，Ｄｋ－１ 为 ｋ － １ 时刻 ＰＷＭ 占空

比，取值范围为［０，１］。 ｋ 时刻被辨识对象与可调模

型输出电流的误差 ｅｋ 为

ｅｋ ＝ ｉｋ － ｉ^ ｋ （２１）
式中， ｉｋ 为 ｋ 时刻实际电流值。 得到 ｅｋ 后，ｋ 时刻电

感、电阻以及反电势系数可分别按（２２） ～ （２４） 进

行迭代。
Ｌ^ｋ ＝ １ ／ （１ ／ Ｌ^ｋ－１ ＋ Ｋ１Ｄｋ－１Ｕｄｃ ｔｓｅｋ） （２２）

Ｒ^ｋ ＝ Ｌ^ｋ（ Ｒ^ｋ－１ ／ Ｌ^ｋ－１ － Ｋ３ ｉ^ ｐ ｔｓｅｋ） （２３）

ｋ^ｅｋ ＝ Ｌ^ｋ（ ｋ^ｅ（ｋ－１） ／ Ｌ^ｋ－１ － Ｋ２ωｔｓｅｋ） （２４）
　 　 理论上，上述方法可以对 ３ 个参数同时进行在

线辨识，然而辨识速度与精度随着被辨识参数数量

增加而降低。 实际运行中，电阻的变化主要受损耗

发热产生的温度影响，其变化速度很慢，航空绞车电

机在实际工况中不会长时间连续工作，暂停时由机

械制动器锁死传动轴使转子位置可以固定，而在每

次起动时，又会在松开制动器以前就开始输出电磁

转矩，从而防止制动器松开瞬间出现倒溜现象，这段

时间内转速为零。 因此，可以利用这段堵转的时间，
先对电阻和电感初值进行辨识，当电机开始转动后，
停止电阻辨识，而只对电感和反电势系数进行辨识，
即可有效改善电机相关参数的辨识精度和速度。

图 ７ 为电机参数辨识算法的流程图，首先需要

判断是否处于换相状态，如果霍尔信号发生改变，则
进入换相状态，根据表 １ 确定相电流与换相电流，并
将换相标志 Ｃｏｍ－Ｆｌａｇ 置为 １。 当 Ｃｏｍ－Ｆｌａｇ 为 １ 时，
令 α＝ １ ／ ３，β＝ ４ ／ ３，并对换出相电流进行采集，如果

换出相电流小于某一阈值时，说明换相结束，进入正

常导通状态，则将换相标志 Ｃｏｍ－Ｆｌａｇ 清零，并令 α＝
１ ／ ２，β＝ １。 当参数 α 与 β 确定后，采集 ｋ 时刻电流

ｉｋ 与母线电压 Ｕｄｃ，通过（２０）式计算 ｉ^ ｋ，然后计算误

差 ｅｋ，如果处于堵转状态，则通过（２２） ～ （２３）式来

计算定子电感和电阻，若制动器松开后，则通过

（２２）和（２４）式计算电感和反电势系数。

图 ７　 参数辨识算法流程图

３　 实验结果分析

图 ８ 为航空电动绞车电机模拟实验设备，绞车

用无刷直流电机与负载电机经过转矩传感器同轴连

图 ８　 电动绞车模拟实验设备及实验场景

·５７·
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接，负载电机用于提供负载转矩，负载电机制动运行

时所产生的电能在负载电阻上消耗。 ２ 台电机分别

由 ２ 台控制器独立控制，示波器用于记录电参数的

波形。 表 ２ 所示为绞车电机的实测参数。
表 ２　 绞车电机参数

参数名称 参数值

额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ２ ０００

额定转矩 ／ （Ｎｍ） ５

额定电压 ／ Ｖ ２７０

相电感 ／ ｍＨ ３．５

相电阻 ／ Ω ０．７５

相反电势系数 ／ （Ｖ·ｍｉｎ·ｒ－１） ０．０３８

极对数 ４

开关频率 ／ Ｈｚ ２０ ０００

位置传感器 霍尔位置传感器

图 ９ 为电机堵转阶段，系统对定子电阻和电感

的离线辨识实验，在每次开始辨识之前，会将电感初

值（Ｌ０）与电阻初值（Ｒ０）设为实测值（Ｌ，Ｒ）的 ２ 倍

或 ０．５ 倍，实验开始后输出电磁转矩，并同时开始参

数辨识。
在图 ９ 中，红色曲线为 Ａ 相电流，黄色曲线为

可调模型输出的电流值，１ Ａ 电流对应 １００ ｍＶ 电

压。 蓝色曲线为辨识的电感值，３ Ｖ 对应 ２ 倍实测

电感值。 绿色曲线为辨识的电阻值，３ Ｖ 对应 ２ 倍

实测电阻值。

图 ９　 不同初值条件下电感和电阻离线辨识实验

在 ４ 次实验中，电感和电阻虽然都被设置为不

同的初值，经过不多于 ５０ ｍｓ 的振荡后，都能收敛至

实测值附近，由此可以看出，随着电感和电阻辨识稳

定后，可调模型输出的电流幅值也会稳定在实际电

流值的平均值附近。
图 １０ 是定子电感、电阻辨识实验的稳态波形，

可以看出定子电感波动明显小于电阻波动，经过测

量，电阻辨识的最大误差约为 １．９３％，电感辨识几乎

没有误差。

图 １０　 定子电感和电阻辨识稳态误差实验曲线

图 １１ 所示为额定工况下（２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，５ Ｎｍ）
定子电感和反电势的辨识实验波形，当电机在额定

工况运行时，将电阻初值设置为实测值，将电感初值

（Ｌ０）和反电势初值（ｋｅ０）设置为 ２ 倍或 ０．５ 倍的实

测值（Ｌ，ｋｅ），以便验证本文算法是否能正确辨识电

机定子电感与反电势系数。 在图 １１ 中，红色曲线为

Ａ 相电流，黄色曲线为可调模型输出的电流值，１Ａ
电流对应 １００ ｍＶ 电压。 蓝色曲线为辨识的电感

值，３ Ｖ 对应 ２ 倍实测电感值。 绿色曲线为辨识的

反电势系数，３ Ｖ 对应 ２ 倍实测反电势系数。

图 １１　 不同初值条件下电感与反电势系数辨识曲线实验

由图 １１ 可看出，无论电感初值和反电势系数初

值设定为实测值的 ２ 倍或 ０．５ 倍，在不超过 ５０ ｍｓ 的
辨识后，辨识结果都会稳定在实测值附近。 可调模

型的输出电流也会稳定在实测电流的平均值附近。
图 １２ 是电感与反电势系数 ２ 个参数辨识实验

的稳态误差。 通过对比可以明显看出，电感辨识结

·６７·
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果几乎没有误差，而反电势系数辨识的最大误差仅

为 ２．３３％。

图 １２　 电感和反电势系数辨识稳态误差曲线实验

绞车电机起动时，在松开制动器前电机需要预

先输出电磁转矩以防止绞车倒溜，此时电机处于堵

转状态，在这个阶段先对电感和电阻进行辨识；当制

动器松开后，停止辨识电阻的迭代，立即对电感和反

电势系数进行在线辨识。 由于示波器只有 ４ 个通

道，且电阻辨识已在图 １０ 所示实验中验证过，运行

工况与此次实验完全相同，所以对电阻的辨识不再

进行记录。 此次实验只对 Ａ 相电流（红色曲线）、可
调模型输出电流（黄色曲线）、电感辨识值（蓝色曲

线）与反电势系数辨识值（绿色曲线）进行辨识结果

的监测。
图 １３ａ）是额定转速工况下，负载转矩由 ０．５ 倍

额定值阶跃至额定值时辨识的实验波形。 电感在堵

转阶段已经稳定在实测值附近，当电机开始转动后，
反电势系数迅速由 ２ 倍实测值的初值变化至实测值

附近，电感的辨识值在轻微波动后，也继续稳定在实

测值附近。 当负载转矩发生变化时，２ 个参数的辨

识值几乎没有波动，可调模型的输出电流也紧随 Ａ
相电流变化。

图 １３ｂ）为额定负载转矩条件下，转速由 ０．５ 倍

额定值阶跃至额定值的辨识实验波形，图 １３ｃ）则展

示了负载转矩与转速同时由 ０．５ 倍额定值阶跃至额

定值的辨识实验波形。 其参数的辨识性能与可调模

型输出电流与 １３ａ）的实验结果基本一致。 通过对

比可以发现，当速度为 ０．５ 倍额定值时，反电势系数

的辨识速度会相对下降，但是当辨识到的参数稳定

以后，即使工况发生突变，被辨识的参数也不会出现

剧烈波动，可调模型的输出电流基本与实际电流一

致。 通过对比可以发现，当输出功率达到额定功率

时，反电势系数的稳态误差达到最大，在图 １２ 所示

实验中已经测量过，不超过 ２．５％，能够满足很多工

程上其他算法所需的参数精度要求。

图 １３　 不同实际工况下的参数辨识实验

图 １４ 展示了本文提出的参数辨识方法在无刷

直流电机转矩脉动抑制算法中的应用结果，文献

［２７］提出了一种转矩脉动抑制方法，而该方法需要

准确的电机参数才能实现。 图 １４ 中，红色曲线与黄

色曲线分别为 Ａ、Ｂ 两相电流波形，蓝色曲线和绿色

曲线为实验中的反电势系数和电感辨识曲线。

图 １４　 参数辨识方法应用实验

实验分为 ３ 个阶段，实验开始前将电感与反电

势系数设置为实测值的 ０．８ 倍，第 １ 阶段中不采用

文献［２７］提出的转矩脉动抑制方法，第 ２ 阶段中加

入文献［２７］提出的转矩脉动抑制方法，第 ３ 阶段加

·７７·
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入本文提出的参数辨识方法。 通过对比可以看出：
第 ２ 阶段的换相脉动明显小于第一阶段，证明文献

［２７］提出的方法的确可以抑制换相脉动，但是由于

算法中所使用的参数为实际参数的 ０．８ 倍，因此仍

旧存在一定的换相脉动，当第 ３ 阶段加入本文提出

的参数辨识方法后，错误参数被在线校正，换相脉动

几乎消失，由此可以证明本文所提出参数辨识方法

的可行性与有效性。

４　 结　 论

本文针对绞车用无刷直流电机定子电感、电阻

以及反电势系数这 ３ 个关键参数的辨识问题开展了

以下研究工作：

１） 针对无刷直流电机“三相六步”导通模式

下，详细研究了换相以及调制方式对三相电流的影

响，建立了一个统一的数学模型。
２） 在该模型基础上，采用模型参考自适应辨识

算法，结合绞车用无刷直流电机频繁起停的实际工

况，实现了对电阻与电感的离线辨识，以及电感与反

电势系数的在线辨识。
３） 通过实验对本文所提出的参数辨识方法进

行了验证，获得较高的辨识精度：电感辨识误差不大

于 １％；电阻辨识误差不大于 ２％；反电势系数辨识

误差不大于 ２．５％。 通过该算法，可以获得更加准确

的数学模型，为电流环 ＰＩ 参数的调节、转矩脉动抑

制以及一些如模型预测等先进算法的应用提供了可

靠参考。
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Ｓｈｉ Ｔｉｎｇｎａ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉａｎ， Ｘｉａｏ Ｙｏｕｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ， ２０１３， ３４（６）： ７３９⁃７４７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 郭鸿浩， 周波， 左广杰， 等． 无刷直流电机反电势自适应滑模观测［Ｊ］． 中国电机工程学报， ２０１１， ３１（２１）： １４２⁃１４９．
Ｇｕｏ Ｈｏｎｇｈａｏ， Ｚｈｏｕ Ｂｏ， Ｚｕｏ Ｇｕａｎｇｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｆｏｒ ｂａｃｋ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ
ＤＣ ｍｏｔｏｒ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０１１， ３１（２１）： １４２⁃１４９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 王崇武， 何龙飞， 李宏． 电动力鱼雷推进无刷直流电机参数在线辨识研究［ Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０１３， ３１（３）：
３７３⁃３７７．
Ｗａｎｇ Ｃｈｏｎｇｗｕ， Ｈｅ Ｌｏｎｇｆｅｉ， Ｌｉ Ｈｏｎｇ． Ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｒｐｅｄｏ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ ｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３， ３１（３）： ３７３⁃３７７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 李博群． 电动三轮车无刷直流电机参数辨识与转矩脉动抑制技术研究［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２０２２．
Ｌｉ Ｂｏｑｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｒｉｐｐｌｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ ｍｏｔｏｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｔｒｉｃｙｃｌｅ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 娄天浩． 基于改进粒子群算法参数辨识的车用无刷直流电机控制技术研究［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２０２２．
Ｌｏｕ Ｔｉａｎｈａｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ ｍｏｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ Ｐａｋｄｅｅｔｏ Ｊ， Ｗａｎｓｕｎｇｎｏｅｎ Ｓ， Ａｒｅｅｒａｋ Ｋ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ＢＬＤＣ ｍｏｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］∥２０２４ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， Ｊｅｊｕ， Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｋｏｒｅａ，
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［２２］ Ｃｈａｉｃｈａｒｏｅｎａｕｄｏｍｒｕｎｇ Ｋ， Ｗａｎｓｕｎｇｎｏｅｎ Ｓ， Ｐａｋｄｅｅｔｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＬＤＣ ｍｏｔｏｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔａｂｕ
ｓｅａｒｃｈ［Ｃ］∥２０２１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ， Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ， Ｎａｋｈｏｎ Ｒａｔｃｈａｓｉｍａ， Ｔｈａｉｌａｎｄ， ２０２１： ５⁃８．

［２３］ Ｊａｓｐｅｒ Ｄ Ｖ， Ｄａｖｉｄ Ｃ， Ｓｔｉｉｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｌｉｎｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ＢＬＤＣ ｍｏｔｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥２０２１ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ， Ｃｏｍｐｕｔｅｒ， Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｍａｕｒｉｔｉｕｓ， ２０２１： １⁃６．
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４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ， ２０２４： ４６０⁃４６８．
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ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ， ２００９： １⁃６．

［２６］ Ｋｒｉｓｈｎａｎ Ｇ， Ａｊｍａｌ Ｋ Ｔ． Ａ ｎｅｏｔｅｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＷＭ ＯＮ ＰＷＭ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｂｕｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ｔｏｒｑｕｅ ｒｉｐｐｌｅ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ ＢＬＤＣ ｄｒｉｖｅ［Ｃ］∥２０１４ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａｓ： Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ， Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｄｒｉｖｅｓ，
Ｋｏｔｔａｙａｍ， Ｉｎｄｉａ， ２０１４： １⁃６．

［２７］ Ｘｉａ Ｋ， Ｙｅ Ｙ， Ｎｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｒｉｐｐｌｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＢＬＤＣ ｍｏｔｏｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｍａｇ⁃
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Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ ｍｏｔｏｒｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｈｏｉｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｙａｎｇ Ｗｅｉｚｈｏｕ， Ｍａ Ｒｕｉｑｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｉｑｉａｎｇ， Ｈｕａｎｇｆｕ Ｙｉｇｅｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ ｍｏｔｏｒｓ （ ＢＬＤＣＭｓ ） ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ， ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｂａｃｋ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ （ＥＭＦ） ｃｏｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔｓ． Ｕｎｌｉｋｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ （ＰＭＳＭｓ） ｔｈａｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＢＬＤＣＭｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ＂ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｉｘ⁃ｓｔｅｐ＂ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｄｅ． Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｓ ａ ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＢＬＤＣＭｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｐｏｎ ｔｈｉｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， ａ ｍｏｄｅｌ ｒｅｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ｂａｓｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｅｎａｂｌｅｓ ｏｆｆｌｉｎｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｗｈｉｌｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｏｎｌｉｎｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ⁃
ｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｂａｃｋ ＥＭＦ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ⁃
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