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摘要：由于感应电机间接矢量控制系统中转子转速和转子时间常数存在深度耦合的关系，因此实现二者

的并行辨识一直是难以解决的问题。为此，提出一种基于遗忘因子改进多新息扩展卡尔曼滤波算法（FMI-
EKF）的转速和转子时间常数并行辨识策略，降低卡尔曼滤波并行辨识系统的误差带宽，并改善其可信赖度低

的问题。同时为了避免数据饱和，引入遗忘因子降低系统对于历史数据的依赖性。仿真结果表明，所提转速

和转子时间常数并行辨识系统适用于全转速及全转子时间常数范围内的辨识，并且具有较强的抗干扰能力，

辨识的准确度相对传统卡尔曼滤波系统有了明显提高。
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Abstract: Due to the strong coupling between rotor speed and rotor time constant in the indirect vector control

system of induction motor，it is difficult to realize their parallel identification. The parallel identification based on

multi-innovation extended Kalman filter based on forgetting factor（FMI-EKF）was proposed to reduce the error

bandwidth of the Kalman filter parallel identification system and improve its reliability. Meanwhile in order to avoid

data saturation，a forgetting factor was introduced to reduce the dependence of the system on historical data. The

simulation results show that the proposed parallel identification of speed and rotor time constant is suitable in the

range of full speed and full rotor time constant，which has enhanced capability against disturbances. And compared

with the traditional Kalman filter system，the accuracy of the parallel identification is significantly improve by the

proposed FMI-EKF.
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基于FMI⁃EKF的转速和转子时间常数并行辨识

张婉莹，王长江，于大洋

（山东大学 电气工程学院，山东 济南 250061）

张婉莹，等

间接矢量控制（indirect field oriented control，
IFOC）在感应电机高性能控制系统中因其结构

简单且控制性能优越而受到越来越多的青睐[1]。
为了降低成本、提高系统可靠性，采用无速度传

感器技术的感应电机控制系统也日趋成熟。由

于转速和转子时间常数之间存在深度耦合，且温

度、磁饱和等因素的影响会造成转子时间常数值

不准[2]，从而导致全转速运行范围内转速估计出

现稳态误差。除此以外，转子时间常数不准还会

造成磁场定位偏差，从而恶化控制性能[3]。当系

统只有基波激励且不改变转子磁链幅值时，无法

通过设计自适应律同时在线实现转速估计和转

子时间常数辨识[4]。针对这一难题，国内外众多学

者进行了深入研究，并提出一些有效的解决方案。

感应电机无速度传感器技术可被分为基于

转子磁不对称性的方法和基于数学模型的方法两

类。第一类是通过检测局部磁饱和、转子槽效应

以及漏感变化等电气现象来获取转子转速信息；

第二类是基于PI闭环控制构造转速信号，包括模

型参考自适应（model reference adaptive system，
MRAS）[5]、状态观测器[6]等。转子时间常数的在线

辨识有信号注入、神经网络、滑模观测器等，更为

常用的是基于 q轴转子磁链、d轴定子电压模型、

无功功率模型、电磁转矩模型等模型参考自适应
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辨识系统[7]。对于转速和转子时间常数并行辨识

问题，文献[8]通过提取转子槽谐波信息估计转速

的同时利用优化粒子群法跟踪转子时间常数，文

献[9]利用自适应观测器检测低频正弦信号并使

用模型参考自适应实现转子时间常数在线更新，

文献[10]提出采用考虑参数摄动的新型滑模观测

器实现并行辨识。除了上述方法以外，智能控制

算法和卡尔曼滤波也有解决此问题的可行性。

扩展卡尔曼滤波（extended Kalman filter，EKF）
属于一种在非线性领域最小方差意义上的最优

估计递推算法[11]，通过将转子转速或者转子时间

常数看作系统中的一个状态量来估计准确值。

多新息辨识方法是系统辨识和参数估计的一种

基本方法，采用间断迭代的方法克服坏数据对参

数估计的影响，不仅可以跟踪时变参数且具有较

强的鲁棒性[12]。文献[13]将两种方法融合提出多

新息扩展卡尔曼滤波（multi-innovation extended
Kalman filter，MI-EKF），只在时间维度上扩展迭代

历史数据，并没有划分新旧数据的重要性。

目前关于转速和转子时间常数并行辨识的

方法中，转速时间常数的数量级远大于转子时间

常数的数量级，会造成转子时间常数误差带明显

增大。为了进一步提高并行辨识精度，提出一种

基于遗忘因子改进多新息扩展卡尔曼滤波算法

（multi-innovation extended Kalman filter based on
forgetting factor，FMI-EKF）的转速和转子时间常

数并行辨识策略。通过对历史信息的重复使用

来改进原EKF辨识效果，同时引入遗忘因子削弱

对距离较远的历史数据的依赖，提高不同工况下

的辨识准确度并增强系统抗干扰能力。

1 感应电机离散化模型

基于间接矢量控制的感应电机动态数学模

型可表示为

us = Rsis + J1ωe (Lσsis + LmL r Ψ r ) + LmL r
dΨ r
dt + Lσs

dis
dt

（1）
dΨ r
dt =

Lm
τ r
is - 1τ rΨ r - J1ωsΨ r （2）
ωs = ω r - ωe （3）

其中

us = [usα usβ]T
is = [isα isβ]T

Ψ r= [Ψrα Ψrβ]T

J1 = éëê
ù
û
ú

0 -1
1 0

式中：us，is，Ψr分别为定子电压、定子电流和转子

磁链；ωe，ωr，ωs分别为电机同步电角速度、转子电

角速度和转差电角速度；Ls，Lr，Lm，Lσs分别为定子

电感、转子电感、励磁电感、漏感；Rs为定子电阻；

τr为转子时间常数。

将式（1）~式（3）线性化写为状态方程形式：

{ẋ = Ax + Buy = Hx （4）
其中

x = [isα，isβ，Ψrα，Ψrβ，1/τr，ωr]T，
y = [isα，isβ，Ψrα，Ψrβ]T

u = [usα，usβ]T

A =
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B = é
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1/ (σLs )
0

0
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0
0
0
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0 0
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A1 = -( RsσLs +
1 - σ
στ r

)

σ = 1 - L2m
LsL r

式中：A为状态转移矩阵；B为控制输入矩阵；x为

系统状态矩阵；y为状态矩阵的观测量。

由于EKF算法要求在离散域中进行，需要对

感应电机状态方程进行离散化处理，设定采样周

期为Ts。采用公式的方式进行离散化：

ì

í

î

ïï
ïï

Ad = I + ATs + A2T 2s
2! + A3T 3s

3! + ⋯
Bd = BTs + ABT 2s

2! + A2BT 3s
3! + ⋯

（5）

可以近似为

ì
í
î

ï

ï

Ad = I + ATs
Bd = BTs
Hd = H

（6）
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离散化后的状态方程和观测方程为

ì
í
î

X (k + 1 ) = AdX (k ) + Bdu (k ) + w (k )
Y (k + 1 ) = HdX (k + 1 ) + v (k + 1 )

（7）
式中：随机变量w（k）为过程噪声；随机变量 v（k+1）
为测量噪声。

2 FMI-EKF算法

2.1 多新息辨识

针对时变的参数系统，考虑如下辨识模型：

ì
í
î

X (k + 1 ) = f [ X (k ),u (k + 1 ),w (k ) ]
Y (k + 1 ) = g [ X (k + 1 ),v (k + 1 ) ]

（8）
式中：X（k+1）为状态方程；Y（k+1）为输出方程。

结合最小二乘法或者随机梯度等算法，通过滑动

窗口的形式，利用一定范围内的历史数据，采用

单新息修正待辨识参数。单新息更新表达式如

下式：

θ̂ (k ) = θ̂ (k - 1 ) + L (k )e (k ) （9）
式中：θθ（k）为待辨识的参数向量；“ˆ”表示变量辨

识值；L（k）为增益向量；e（k）为单新息标量。

为了提高转速和转子时间常数辨识的准确

性和收敛性，对历史参数重复利用，将单新息扩

展为多新息，即

θ̂ (k ) = θ̂ (k - 1 ) + Γ ( p,k )E ( p,k ) （10）
其中

E ( p,k ) =

é
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|
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|
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X̂ (k )

X̂ (k - 1 )
⋮

Y (k - p + 1 ) - |
|
|∂g

∂X
X̂ (k )

X̂ (k - p + 1 )
式中：p 为新息长度，p ≥ 1；Γ（p，k）为增益矩阵；

E（p，k）为新息向量。

Γ（p，k）和E（p，k）的乘积是对参数 θ̂ (k - 1 )的修正。

为了保证数据矩阵维度的兼容性，扩展增益

矩阵为

K ( p,k ) = [ Ki,Ki - 1,⋯,Ki - p + 1 ] （11）
新息更新步骤如图 1所示，以滑动窗口的

形式，挑选需要的数据，每个离散状态下的数

据长度相同，向下一个离散状态前进的步长也

相同。

图1 新息更新步骤图

Fig.1 Innovation update step diagram
2.2 引入遗忘因子改进多新息辨识

为了消除陈旧数据带来的累积干扰造成数

据饱和的问题，考虑对多新息辨识引入遗忘因子

以削弱数据更新时对历史数据的依赖。在多新

息扩展的增益矩阵前乘遗忘因子 α，扩展增益矩

阵变为

K ( p,k ) = αK ( p,k ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

α1K (k )
α2K (k - 1 )

⋮
αpK (k - p + 1 )

（12）
为了保证新数据的重要性，对遗忘因子做如

下约束：

{α2 + α3 + ⋯ + αp ≤ α1
α1 + α2 + ⋯ + αp = 1 （13）

在满足约束的条件下，考虑参数新息历史数据离

当前数据越远，被遗忘的概率越大。为尽量使得

算法能够在有效修正和抑制累计干扰之间达到

相对平衡，设定遗忘因子的取值如下：

ì
í
î

ï

ï

α1 = 1 -∑i = 2
p αi

αi = (1/2 ) i 2 ≤ i ≤ p （14）
FMI-EFK算法将式（12）和式（14）引入 MI-

EKF中，若 α1 = 1，其余 αi = 0，则所提算法退化为

原MI-EKF算法。

2.3 FMI-EKF算法

由于 EKF只使用当前时刻前一时刻的新息

来修正当前时刻，若初始值不准确或者过程噪声

的协方差Q和测量噪声的协方差R不准确，容易

造成参数不收敛或者收敛较慢，增加参数辨识的

难度，因此将多新息辨识引入卡尔曼滤波。

基于改进多新息扩展卡尔曼滤波的算法步

骤总结如下：

1）状态预测：

X̂ ( -k ) = f [ X̂ (k - 1 ),u (k ) ] （15）
2）误差协方差预测：
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P ( -k ) = G (k )P (k - 1 )G (k )T + Q （16）
其中

G (k + 1 ) = ∂
∂X (k ) [ AX (k ) + Bu (k ) ] |X = X̄ (k + 1 )

（17）
式中：G为雅可比系数矩阵。

3）增益矩阵更新：

K (k ) = P ( -k )H T / [ HP ( -k )H T + R ] （18）
4）多新息扩展增益矩阵更新见式（12）；

5）状态修正更新：

X̂ (k ) = X̂ ( -k ) + K ( p,k )E ( p,k ) （19）
6）误差协方差修正：

P (k ) = [1 - K (k )H ] P ( -k ) （20）
文献 [14]证明了当遗忘因子存在上界时，

FMI-EKF算法的辨识结果可以有界收敛。将

FMI-EKF算法运用到 IFOC系统中，便得到了转

子转速和转子时间常数并行辨识系统。

3 基于FMI-EKF算法的感应电机并

行辨识系统

基于改进的多新息扩展卡尔曼滤波算法实

现转速和转子时间常数并行辨识策略如图2所示。

使用滑模控制的方式代替PI电流调节器，可以改

善感应电机三相定子电流波形。IFOC系统中 α
轴和 β轴的定子电压和定子电流经过巴特沃斯滤

波器滤波以及相位补偿后输入到磁链观测模块

中，选取文献[15]所述方法获取定子磁链，进而得

到的转子磁链作为参考模型：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ψ̂ sα = esα + kdsgn (ωe )esβ
s + kd |ωe|

Ψ̂ sβ = esβ - kd sgn (ωe )esα
s + kd |ωe|

（21）

其中

kd =
ì
í
î

ï

ï

10 |ωe| < 10100
|ωe|

|ωe| ≥ 10
esα= usα- Rsisα
esβ= usβ- Rsisβ

式中：esα，esβ分别为定子反感应电动势 α，β轴的

分量。

图2 基于改进多新息扩展卡尔曼滤波的并行辨识系统框图

Fig.2 Block diagram of parallel identification system based on
improved multi-innovation extended Kalman filter
得到的转子磁链和定子电压电流一起输入

到 FMI-EKF完成转子转速和转子时间常数的辨

识，得到的辨识值输入角度计算模块完成感应电

机的间接矢量控制。整个感应电机并行辨识系

统的具体流程如图3所示。

图3 感应电机并行辨识系统流程图

Fig.3 Flow chart of induction motor parallel identification system
4 仿真分析

4.1 并行辨识仿真

为了验证设计方案的有效性，在 Matlab-

Simulink中进行仿真验证。感应电机参数设置

为：额定功率Pe=15 kW，额定电压Ue=400 V，最大

转速ωmax=2 500 r/min，定子漏感 Lσs=0.000 991 H，
励磁电感 Lm=0.064 19 H，定子电阻Rs=0.220 5 Ω，
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转子电阻 Rr=0.441 0 Ω，定子电感 Ls=0.065 18 H，
转子电感 Lr=0.065 18 H，采样周期 Ts=5×10-6 s。
FMI-EKF参数设置为：状态变量初始值 x0=0，初
始误差协方差P0=I，过程噪声方差Q=diag（[0.01，
0.01，0.000 000 000 2，0.000 000 000 2，1，0.000 1]），

测量噪声方差 R=diag（[0.01，0.01，0.01，0.01]）。

初始状态均设置为 0，噪声方差矩阵符合协方差

矩阵规律，由试凑得到。

给定初始 ωr=500 r/min，1/τr=6.76 s-1，TL= 40
N·m以及转子磁链ΨΨr=0.8 Wb，在 t=3 s时转速ωr阶
跃到 1 300 r/min。图 4和图 5分别为 FMI-EKF和
MI-EKF的转子时间常数和转速的真实值和实测

值的对比。从图中可以看出，FMI-EKF在整个转

速范围内都具有良好的静态性能，稳定后MI-EKF
的准确度远低于FMI-EKF。当ωr=1 300 r/min时，

转速发生了阶跃而引起定子电流等物理量的突变

导致转子时间常数辨识值也发生了突变，而当系

统重新进入稳态之后，新数据被旧数据淹没，递推

算法无法使用，从而无法辨识出转子时间常数的

值，因此MI-EKF并行辨识系统在某些数据点不具

有可信度。为了避免这种情况的出现，需要降低

旧数据的权重，增加新数据的作用，即引入遗忘

因子。当转速指定值发生正向阶跃或者负向阶

跃时转速和转子时间常数辨识值均表现出良好

的动态跟踪性能。当转速发生阶跃时，1/τr的辨

识值会出现一定的超调量，且速度的瞬时变化量

越大，1/τr辨识值的超调量也会越大，调节时间也

就越长。对于转速的辨识值而言，转速调节在转

速指令值发生正向阶跃时呈现出过阻尼调节的

状态，在转速指令值发生负向阶跃时呈现出欠阻

尼调节的状态，无论正向阶跃还是负向阶跃，调

节时间基本保持一致，速度稳定后的精度也基本

相同。FMI-EKF和MI-EKF相比而言，前者动态

响应调节速度更快，稳态误差更小，误差带带宽

更窄，且不存在因数据饱和而出现参数无法辨识

的问题，因此 FMI-EKF算法优于改进之前的MI-
EKF算法。

选取转子时间常数和转速并行辨识领域基

于MRAS方法以及 EKF算法共同与 FMI-EKF做

对比，给定ωr=1 500 r/min，1/τr=6.76 s-1，TL=40 N·m，

转子磁链ΨΨr=0.8 Wb，仿真结果如图 6所示。可

以看出，FMI-EKF和 EKF在达到稳态以后，FMI-
EKF的辨识值更接近真实值，而对于 MRAS而
言，短时间内无法收敛到稳定值，对电机参数变

化不敏感，实时跟踪能力不强。表 1给出了图 6
仿真结果在 2~3 s内三种方法的每个采样周期内

的均方根误差（root mean square error，RMSE）和

平均绝对百分比误差（mean absolute percentage
error，MAPE）值，FMI-EKF的 RMSE，MAPE值相

较于其它两种方法都更小，因此具有更高的准

确度。

图6 MRAS，EKF和FMI-EKF仿真结果

Fig.6 MRAS，EKF and FMI-EKF simulation results

图4 FMI-EKF和MI-EKF转子时间常数辨识值与真实值对比

Fig.4 Comparison betwen estimatied value and actual
value of 1/τr of FMI-EKF and MI-EKF

图5 FMI-EKF和MI-EKF转速辨识值与真实值对比

Fig.5 Comparison betwen estimatied value and actual
value of speed of FMI-EKF and MI-EKF
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表1 三种方法的RMSE和MAPE值

Tab.1 RMSE and MAPE values for the three methods
方法

MRAS
EKF

FMI-EKF

RMSE

1.510 6
0.871 3
0.076 7

MAPE/%
22.345 5
12.889 5
1.135 3

4.2 工况适用区间

给定初始 ω r = 1 000 r/min，TL = 40 N·m，

ΨΨ r= 0.8 Wb，改变转子时间常数的真实值，分别

取 1/τr 为3.88 s-1，6.76 s-1和10 s-1，图7给出了转子

时间常数辨识值跟踪真实值的情况。可以看出，

1/τr的辨识值在全范围内都可以向真实值收敛，但

1/τr的真实值越大，动态响应的阻尼比就越大；

1/τr的真实值越小，超调量就会越大，调节时间

会更长。在 1/τr的真实值发生变化时，转速辨识

值仍可以准确快速地跟踪上转速实际值。因

此，全转子时间常数范围都可以准确辨识，只是

动态响应速度会随转子时间常数真实值的不同

而变化。

图7 不同转子时间常数辨识值与真实值对比

Fig.7 Comparison of estimated value and actual
value of different rotor time constants

为了研究 FMI-EKF适用的转速区间，给定

TL=40 N·m，ΨΨr=0.8 Wb，1/τr = 6.76 s-1，仿真实验波

形如图 8所示。在转速处于 200 ~ 2 000 r/min区
间内 IFOC控制算法可以控制感应电机定子电压

和电流波形为标准的正弦波状态，并输出稳定的

转速和输出转矩，但在此范围以外各物理量的

波形将出现畸变。因此分别取ωr=200 r/min，ωr=
2 000 r/min进行极限转速实验。从图8可以看出，

低转速的运行区间误差带比较大，稳定之后会有

较大的转速干扰，相对误差也会更大；而高转速

区间稳态性能高于低转速区间，稳定后误差带较

小，辨识值跟踪实际值的能力也强于低转速区

间。因此，FMI-EKF算法可以实现全转速范围并

行辨识，且中高转速区间的辨识值跟踪效果更好。

图8 FMI-EKF高低速仿真试验

Fig.8 Simulation test of FMI-EKF high and low speed
4.3 抗干扰性能

为了研究 FMI-EKF抗外部干扰的性能，给定

ωr=500 r/min，1/τr = 6.76 s-1，TL=40 N·m，ΨΨr=0.8 Wb。
在 t=2 s时给 iα加一个幅值为 3 A的脉冲干扰信

号，从图 9和图 10可以看出，对转子时间常数倒

数的辨识值会产生一个向下的波动干扰，波动幅

度不大且很快能够恢复干扰加入之前的辨识状

态；对转速的辨识值并未受到明显的影响。在

t = 4 s时转子磁链给定值从0.8 Wb阶跃到0.9 Wb，
对转子时间常数倒数的辨识值会产生一个向下

更大的波动干扰，波动幅度可达 0.7 s-1左右，但波

图9 FMI-EKF转子时间常数抗干扰性测试

Fig.9 FMI-EKF rotor time constant immunity test

图10 FMI-EKF转速抗干扰性测试

Fig.10 FMI-EKF rotational speed immunity test
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动之后仍能够恢复到原稳态的误差带内；对转速

的辨识值仍未受到明显的影响。因此，无论是外

部脉冲干扰，还是参数指令值发生突变，FMI-EKF
都具有优越的抗干扰性能。

5 结论

本文提出一种基于改进多新息卡尔曼滤波

的感应电机转子转速和转子时间常数并行辨识

系统。通过引入遗忘因子能够降低对历史数据

的依赖性，避免数据饱和。基于FMI-EKF并行辨

识策略可以在各种运行工况实现感应电机转子

转速和转子时间常数的同时辨识，避免了低转速

辨识困难的问题，并且对于外部电流干扰以及磁

链突变也有较强的抵抗能力。仿真结果验证了

理论分析的正确性和所提策略的有效性；相较于

传统EKF并行辨识系统，FMI-EKF具有更高的准

确性和鲁棒性。
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