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基于迭代数据库的齿槽转矩匹配追踪与补偿
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摘　 要:针对永磁同步电机中齿槽转矩的建模困难且参数耦合等缺陷ꎬ提出一种基于迭代式数据库的齿槽转矩匹配追

踪与补偿方法ꎮ 基于齿槽转矩的物理特性ꎬ构建以特征频率为分解参数的时频特性字典库ꎮ 通过设计一种迭代式数据

库ꎬ建立自适应更新淘汰机制来逐一匹配字典库中的最佳原子ꎻ实时映射数据库中的转矩电流到最佳原子ꎬ从而获得模

型参数ꎻ通过构建前馈补偿组件ꎬ在仿真平台上验证了齿槽转矩的在线抑制效果ꎮ
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０　 引言

永磁同步电机(ＰＭＳＭ)具有精度高、功率密

度大和结构简单等优势ꎬ已广泛应用于电动汽车、
数控机床和工业机器人等工业领域[１]ꎮ 然而ꎬ由
于自身结构的缺陷ꎬ永磁体和定子齿槽之间不平

衡产生的相互作用力会导致齿槽转矩的出现ꎬ从
而影响伺服电机的位置精度ꎬ尤其在低速时会严

重恶化其控制性能ꎮ 抑制齿槽转矩的方法分为优

化电机结构和基于控制思想ꎬ本文致力于后者ꎮ
基于控制思想的方法一般分为 ３ 种:１)控制

器ꎬ例如迭代学习控制[２]、自适应控制[３]ꎻ２)无需

建立齿槽转矩模型的辨识与补偿技术ꎬ例如干扰

观测器[４－６]ꎻ３)需要建立齿槽转矩模型的辨识与

补偿技术ꎬ例如周期自适应控制[７－８]、最小二乘

法[９－１０]、即时学习算法[１１]ꎮ 先进的控制器虽然可

以提高系统鲁棒性和控制性能ꎬ但是在面对非周

期性扰动或者低速运行时ꎬ效果并不理想ꎬ并且复

杂性也较大ꎮ
由于涉及到对齿槽转矩的实时辨识ꎬ辨识与

补偿技术是抑制齿槽转矩最有效的方法ꎮ 其中干

扰观测器的思想是将齿槽转矩作为统一的外部扰

动进行辨识ꎬ但是这对观测器的性能要求比较高ꎬ
特别是面对高频变化的齿槽转矩ꎬ容易导致较差

的辨识结果ꎮ 相比较而言ꎬ建立齿槽转矩模型的

辨识与补偿技术更有优势ꎬ其基本思想是:首先在

离线条件下ꎬ要求电机处于低速且匀速的工况ꎬ基
于电流特性与齿槽转矩特性近似的特点ꎬ通过

ＦＦＴ 获得齿槽转矩特征频率ꎻ然后利用相关算法

线性拟合齿槽转矩的模型参数ꎮ 然而ꎬ尽管此方

法能够得到较为完整的齿槽转矩ꎬ但是在苛刻运

行条件下的特征频率提取使它失去竞争优势ꎬ这
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严重限制了实际工程的应用范围ꎮ
基于以上分析ꎬ本文提出一种基于改进匹配

追踪(ＭＰ)的齿槽转矩特征频率和模型参数在线

提取方法ꎬ通过构建以特征频率为分解参数的时

频特性字典库ꎬ利用 ＭＰ 方法将由转矩电流组成

的原始数据库与原子库的原子逐一匹配来获得与

齿槽转矩特征频率一致的最佳原子ꎮ 然后ꎬ将原

始数据库映射到最佳原子ꎬ进而辨识出齿槽转矩

的模型参数ꎮ 此外ꎬ设计一种迭代式伺服系统输

入输出数据库ꎬ建立自适应更新淘汰机制来提高

匹配追踪的辨识性能和实时性ꎬ实现对齿槽转矩

的特征频率和模型参数的同时在线辨识ꎮ

１　 ＰＭＳＭ 和齿槽转矩建模

在使用 ＰＭＳＭ 的伺服系统中ꎬ采用励磁电流

为 ０ 的双环矢量位置控制策略ꎮ 其中ꎬ电流环具

有较高的带宽ꎬ保证电流的精确跟踪是必要的ꎬ可
以将电流环的传递函数等效为 １ꎮ 因此建立动力

学方程如下:

Ｊｍ

ｄＸ
􀅰

ｆ

ｄｔ
＝ ｋｆ ｉｑ－ＢｍＸ

􀅰
ｆ－Ｆｒｉｐ (１)

式中:Ｘ ｆ 和 ｉｑ 分别为实际位置和转矩电流ꎻＪｍ 和

Ｂｍ 分别为电机惯量和摩擦因数ꎻｋｆ 和 Ｆｒｉｐ分别为

转矩系数和齿槽转矩ꎮ
齿槽转矩是由一系列正弦谐波组成ꎬ其周期

与转子的位置函数有关ꎬ可以被表达如下:

Ｆｒｉｐ(Ｘ ｆ) ＝ ∑
¥

ｎ ＝ １
ａｎｓｉｎ ｎ

２ｐｎＮｓ

Ｎｃ
Ｘ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:ｐｎ 和 Ｎｓ 分别为转子极对数和定子槽数ꎻａｎ

为第 ｎ 次谐波的幅值ꎻＮｓ 为经验因子ꎮ
由于齿槽转矩的高阶谐波分量相对较弱ꎬ在

实际控制方案中可以忽略ꎮ 因此ꎬ简化的齿槽转

矩模型为

Ｆｒｉｐ(Ｘｆ)＝ Ａ１ｓｉｎ(２πβ１Ｘｆ)＋Ａ２ｃｏｓ(２πβ２Ｘｆ) (３)
式中:β１ 和 β２ 为与实际位置相关的齿槽转矩特征

频率ꎻＡ１ 和 Ａ２ 为齿槽转矩的模型参数ꎮ

２　 基于迭代数据库的齿槽转矩匹配追踪
与在线补偿

２.１　 基于改进 ＭＰ 的齿槽转矩辨识

根据式(３)中齿槽转矩的物理特性ꎬ构造以

特征频率为分解参数的时频特性字典库ꎬ 即

Ｃ１ ＝{ｇγ ∶γ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ}和 Ｃ２ ＝ { ｈγ ∶γ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｋ}ꎮ 其中 ｇγ 和 ｈγ 分别为字典库中 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的

原子ꎮ
设置 Ｑ 为原始数据库ꎬ定义如下:

Ｑ＝[ ｉｑ(１) ｉｑ(２) 􀆺 ｉｑ(ｋ)] (４)
构建基于齿槽转矩的时频特性字典库:

ｇγ(βｔ１ꎬｋ)＝ ｓｉｎ(２πβｔ１Ｘ ｆ(ｋ))
ｈγ(βｔ２ꎬｋ)＝ ｃｏｓ(２πβｔ２Ｘ ｆ(ｋ))

{ (５)

式中:βｔ１和 βｔ２∈Φ ＝ [ｂ１ ｂ２]ꎬ其中 ｂ１ 和 ｂ２ 分别

为集合 Φ 的下边界和上边界ꎮ
为保证一致性ꎬ归一化字典库中的原子为

ｇ
∧

γ(βｔ１ꎬｋ)＝ ｇγ(βｔ１ꎬｋ)

ｈ
∧

γ(βｔ２ꎬｋ)＝ ｈγ(βｔ２ꎬｋ)
{ (６)

式中: ｇγ(βｔ１ꎬｋ) ＝ [ｇγ(βｔ１ꎬｋ)ꎬｇγ(βｔ１ꎬｋ)] ꎬ其
中[􀅰ꎬ􀅰]为两个信号的内积运算ꎮ

基于搜索步长 Ｊｄꎬ从字典库中选取 Ｃ１ 的归一

化原子与原信号 Ｑ 进行内积ꎬ可分解为

Ｑ＝[Ｑꎬｇ
∧

γ(βｔ１ꎬｋ)]ｇ
∧

γ(βｔ１ꎬｋ)＋Ｑ１ (７)
式中 Ｑ１ 为一次残差数据库ꎮ 由于 Ｑ１ 正交于

ｇ
∧

γ(βｔ１ꎬｋ)ꎬ可得

Ｑ ２ ＝ [Ｑꎬｇ
∧

γ(βｔ１ꎬｋ)]ｇ
∧

γ(βｔ１ꎬｋ) ２＋ Ｑ１ ２

(８)
为了最小化 Ｑ１ ２ 的能量ꎬ结果需满足:

(Ｑꎬｇ
∧

γｂｅｓｔ) ＝ ｓｕｐ [Ｑꎬｇ
∧

γ(βｔ１ꎬｋ)] (９)

式中:ｇ
∧

γｂｅｓｔ为 Ｃ１ 中的最佳原子ꎻｓｕｐ 表示两个信号

内积的上限ꎮ
因此得到正弦分量的特征频率和模型参数:

β∗
１ (ｋ)＝ ａｒｇｍａｘ [Ｑꎬｇ

∧
γ(βｔ１ꎬｋ)] (１０)

Ａ∗
１ (ｋ)＝ ｍａｘ{[Ｑꎬｇ

∧
γ(βｔ１ꎬｋ)]ｇ

∧
γ(βｔ１ꎬｋ)}

(１１)

式中 ａｒｇ 为[Ｑꎬｇ
∧

γ(βｔ１ꎬｋ)]最大时ｇ
∧

γ的特征频率ꎮ
同理ꎬ从字典库中选取 Ｃ２ 的归一化原子与一

次残差数据库 Ｑ１ 进行内积ꎬ可分解为

Ｑ１ ＝[Ｑ１ꎬｈ
∧

γ(βｔ２ꎬｋ)]ｈ
∧

γ(βｔ２ꎬｋ)＋Ｑ２ (１２)
式中 Ｑ２ 为二次残差数据库ꎬ进而可得

(Ｑ１ꎬｈ
∧

γｂｅｓｔ) ＝ ｓｕｐ (Ｑ１ꎬｈ
∧

γ) (１３)

式中ｈ
∧

γｂｅｓｔ为 Ｃ２ 中的最佳原子ꎮ
因此得到余弦分量的特征频率和模型参数:

β∗
２ (ｋ)＝ ａｒｇｍａｘ [Ｑ１ꎬｈ

∧
γ(βｔ２ꎬｋ)] (１４)

Ａ∗
２ (ｋ)＝ ｍａｘ{[Ｑ１ꎬｈ

∧
γｂｅｓｔ(βｔ２ꎬｋ)]ｈ

∧
γｂｅｓｔ(βｔ２ꎬｋ)}

(１５)
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２.２　 基于迭代式更新的数据库

从式(４)可以看出随着原始数据库中添加越

来越多的数据样本ꎬ匹配追踪所花费的计算负担

也会增加ꎮ 为了提高辨识方法的辨识性能和实时

性ꎬ提出如下的基于迭代式更新的原始数据库ꎮ
定义 ｋ 时刻的向量为 Ｓｋ ＝ [Ｘ( ｋ－１) 　 ｉｑ( ｋ－

１)]ꎬ固定数据库为 Ｎꎬ设计新的数据库如下:
Ｓｋ ＝[ ｓ１ꎬ ｓ２ꎬ 􀆺ꎬ ｓＮ] (１６)

给定查询数据库为 ｓｄꎬ从数据库 Ｓｋ 中选择与

查询数据相似的相关向量ꎮ 因此定义以下相似度

计算公式:

Ｄ (ｓｎꎬｓｄ)ｎ＝１~Ｎ ＝δ ｅ－ ｓｄ－ｓｎ 　 ２ ＋(１－δ)ｃｏｓθｎ (１７)
ｉｆ ｃｏｓθｎ≥０

θｎ ＝ｃｏｓ－１ ( ｓｄ－ｓｄ－１)􀅰( ｓｎ－ｓｎ－１) Ｔ

ｓｄ－ｓｄ－１ 􀅰 ｓｎ－ｓｎ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

式中:δ∈(０ꎬ１)ꎻＤ( ｓｎꎬｓｄ)∈(０ꎬ１)ꎮ 当 Ｄ( ｓｎꎬｓｄ)
的值越接近 １ 时ꎬ说明数据库中 ｓｎ 和查询数据 ｓｄ
越相似ꎮ 需要注意的是如果 ｃｏｓθｎ 是负的ꎬ则查询

数据将被舍弃ꎬ数据库维持不变ꎮ
基于相似度向量构建如下的近似邻域:

Ω＝[(Ｘ(１)ꎬｓ１)ꎬ(Ｘ(２)ꎬｓ２)ꎬ􀆺ꎬ(Ｘ(Ｎ)ꎬｓＮ)]ꎬ
Ｄ( ｓ１ꎬｓｄ)>Ｄ( ｓ２ꎬｓｄ)>􀆺>Ｄ( ｓＮꎬｓｄ) (１９)

通过设定相似度阈值ꎬ数据库 Ｓｋ 的更新策略

如下:１)当 Ｄ( ｓｎꎬｓｄ)大于相似度阈值时ꎬ表明模

型参数变化不明显ꎬ应丢弃查询数据 ｓｄꎻ２) 当

Ｄ( ｓｎꎬｓｄ)小于相似度阈值时ꎬ将查询数据 ｓｄ 更新

到数据库中ꎬ并舍弃最不相关的数据样本 ｓＮꎮ 新

的原始数据库重新定义为

Ｑ＝[ ｓ１(２)ꎬ ｓ２(２)ꎬ 􀆺ꎬ ｓＮ(２)] (２０)
因此ꎬ带有固定长度为 Ｎ 的新型数据库提

高了匹配追踪的实时性ꎬ并且基于领域原则保证

数据样本的相关性ꎬ进而改善匹配追踪的辨识

性能ꎮ

２.３　 齿槽转矩在线补偿

基于以上分析ꎬ构建基于齿槽转矩的前馈

补偿:

ｉｒｉｐ ＝
１
ｋｆ
[Ａ∗

１ ｓｉｎ(２πβ∗
１ Ｘ ｆ)＋Ａ∗

２ ｃｏｓ(２πβ∗
１ Ｘ ｆ)]

(２１)
基于迭代数据库的齿槽转矩匹配追踪与在线

补偿系统框图如图 １ 所示ꎮ 不同于现有的齿槽转

矩辨识与补偿技术ꎬ所提方法无需在离线的严苛

条件下获取齿槽转矩的特征频率ꎬ可以在线同时

提取齿槽转矩的特征频率和模型参数ꎮ
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图 １　 系统框图

３　 仿真研究

３.１　 初始化设置

利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建的仿真平台来验

证所提方法的性能ꎬＰＭＳＭ 的机械参数如表 １ 所

示ꎮ 算法初始化如下:ｂ１ ＝ ０.１、ｂ２ ＝ ０.２、Ｊｄ ＝ ０.００２、
Ｎ＝ ３０、δ ＝ ０.８ꎻ位置指令为 Ｘｒ ＝ ３０ｃｏｓ(４πＴｓ ｔ)ꎬ其
中设置采样时间 Ｔｓ ＝ ０.００１ꎻ齿槽转矩为

Ｆｒｉｐ(Ｘ ｆ)＝ ３０ｓｉｎ(２π０.２５Ｘ ｆ)＋４０ｃｏｓ(２π０.２５Ｘ ｆ)
(２２)

表 １　 ＰＭＳＭ 参数

参数名称 数值

转矩系数 / (Ｎｍ􀅰Ａ－１) ０.１４

电机惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０.０００ １７４

摩擦因数 / (Ｎｍ􀅰ｓ􀅰ｒａｄ－１) ０.０８

转子极对数 ５

电阻 / Ω ０.０８

电感 / ｍｈ ０.３

３.２　 仿真结果

为了验证所提方法的优势ꎬ引入了两个对比

算法:１)文献[５]中的扰动观测器ꎬ其中设置学习

率为 κ ＝ ０.１２ꎻ２)未改进的 ＭＰ 算法ꎬ其参数设置

与所提方法的一致ꎮ 图 ２ 显示未加入补偿算法的

位置误差ꎬ可以看出齿槽转矩会严重恶化位置精

度ꎮ 图 ３ 显示齿槽转矩补偿后的位置误差(本刊

黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎬ可以发现基于

扰动观测器的补偿效果最差ꎬ依然存在许多毛刺ꎮ
这是因为观测器很难观测处于高频变化的齿槽转

矩ꎮ 同时ꎬ基于 ＭＰ 的补偿效果也不理想ꎬ并且收

敛速度也比较慢ꎮ 这是因为 ＭＰ 算法构建的数据

库庞大而且冗余ꎬ存在较多的无效数据ꎬ导致辨识

精度和收敛速度都比较差ꎮ 相比较之下ꎬ本文所

提方法有着明显的优势ꎬ基本上消除了齿槽转矩
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􀅰信息技术􀅰 张立博ꎬ等􀅰基于迭代数据库的齿槽转矩匹配追踪与补偿

引起的位置误差毛刺ꎮ 基于所提方法提取的齿槽 转矩模型参数和特征频率如图 ４—图 ７ 所示ꎮ
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图 ２　 未加入补偿算法的位置误差
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图 ３　 加入补偿算法的位置误差
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图 ４　 辨识的齿槽转矩模型参数 Ａ∗
１

� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�K�T

β� �
�)
[

图 ５　 辨识的齿槽转矩特征频率 β∗
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图 ６　 辨识的齿槽转矩模型参数 Ａ∗
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图 ７　 辨识的齿槽转矩特征频率 β∗
２

　 　 为了更有效地验证所提方法的优势ꎬ图 ８ 显

示每种方法辨识的齿槽转矩ꎮ 从中看出相比于另

外两种方法ꎬ所提方法的估计性能更加稳定和精

准ꎮ 此外ꎬ在表 ２ 所显示的不同方法齿槽转矩辨

识性能量化对比中ꎬ所提方法的收敛时间是０.４ ｓꎬ
仅次于扰动观测器的 ０.３６ ｓꎬ这得益于基于迭代

式更新的数据库ꎬ提高了算法实时性ꎮ 同时ꎬ从最

大误差值和方均根误差可以看出ꎬ所提方法在辨

识稳定上和辨识精度上也极具有竞争力ꎮ 总之ꎬ
通过对 ＭＰ 算法的改进以及与迭代更新数据库思

想的结合ꎬ提出的同时在线提取齿槽转矩模型参

数和特征频率的辨识方法效果更好ꎮ
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图 ８　 齿槽转矩辨识对比

表 ２　 不同方法下齿槽转矩的辨识性能对比

对比方法 收敛时间 / ｓ 最大误差
值 / Ｎｍ

方均根
误差 / Ｎｍ

扰动观测器 ０.３６ １２.１２ １５.６６９ １

ＭＰ 算法 ０.６２ ３０.４２ １１.１０２ ４

所提的方法 ０.４０ １０.７６ ６.５８１ １

４　 结语

本文致力于解决传统的齿槽转矩辨识和补偿

的缺陷ꎬ提出了一种基于迭代式更新数据库的齿

槽转矩匹配追踪与在线补偿方法ꎮ 详细的理论分

析验证了所提方法可以在线同时提取的齿槽转矩

的特征频率和齿槽转矩ꎮ 与此同时仿真结果表

明:在迭代式数据库的更新作用下ꎬ该方法能够在

保证实时性的基础上ꎬ拥有较好的收敛速度和辨

识精度ꎬ提高了伺服系统的控制性能ꎮ

参考文献:
[１] 陈公兴.基于伺服驱动的机器人精度与可靠性优化研

究[ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２２ꎬ５１(３):１８３￣１８６ꎬ
２２４.

(下转第 ２２６ 页)
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􀅰电气与自动化􀅰 杨必毅ꎬ等􀅰飞行器外形面孔垂直度检测技术研究

比ꎬ在测量精确度劣于 ０.０２１ ２°的测量场景下ꎬ表
面孔垂直度快速检测仪(ＳＨＰＱＩ)与三坐标测量机

的测量结果差值与测量波动性没有显著差异ꎻ在
置信水平为 ９５％的条件下ꎬ两种测量设备测量差

值的置信区间为 [ － ０. １３５ ８ꎬ０. １７８ ２]ꎬ差值为

０.０２１ ２°ꎮ
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