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摘要  针对内埋式永磁同步电机的反凸极特性及传统参数辨识方法存在的缺陷，结合电机的

数学模型提出了一种基于遗传算法的参数辨识方法，该方法能同时辨识定子电阻、d 轴电感、q

轴电感和永磁体磁链四个参数。该方法所用的信号均为可直接检测的状态变量，从而减少了其他

干扰对电机参数辨识的影响，提高了参数辨识的准确性。仿真和实验结果表明，利用遗传算法进

行参数辨识鲁棒性强、收敛性好，在不同的转速、不同的负载以及不同的控制策略下，四个待辨

识参数也能够在较短的时间内收敛到真实值，具有较高的精度，同时也克服了一般遗传算法对辨

识参数初始值要求高的缺点。  
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Abstract  On account of the reverse salient pole characteristic and defects of the traditional 

parameter identification method, this article puts forward a parameter identification method based on 

genetic algorithms combine with the mathematical model of the motor. This method can identify the four 

parameters in same time such as the stator resistance, the d-axis inductance, the q-axis inductance and the 

permanent magnet flux. The signal used in the method are all can be directly detected the state variables 

so it can reduce the influence of the other disturbance on the motor parameters identification  and 

improve the accuracy of the parameter identification. Simulation and experimental results show that the 

genetic algorithm to identify the parameters has a strong robustness and convergence. Four pending 

identification parameters can converge to the true value in a relatively short time and has a high accuracy 

no matter in the different speeds, loads and control strategies. It also overcomes the drawback of high 

requirements in the initial parameter values which in the commen genetic algorithm to identify.  
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1  引言 

内埋式永磁同步电机(IPMSM) 具有效率高、易

于控制和具有宽弱磁扩速能力等优点，在伺服、电

动汽车等应用领域获得了越来越多的应用。多年来，

随着永磁同步电机驱动控制技术的发展，国内外学

者提出了大量的控制技术以实现永磁电机高性能控

制 [1-8]。无论是控制速度、位置，还是转矩控制，高

动态响应和高精度控制目标的实现都需要用到精确

的电机参数，但这些参数受温度、定子电流和磁通

饱和等因素的影响变化很大，使得矢量控制、直接

转矩控制等方法实际效果难以达到理论分析的结

果。例如定子电阻主要随着温升而增大，尤其在低

速时会对控制效果产生显著的影响。另外，各种常

规的 PID 控制器参数整定时也需要一些电机参数，

若偏差较大将导致转速响应波形的畸变（例如响应

慢、波动剧烈等），精确的参数辨识可以为该环节提

供重要的参考，从而降低了控制器整定时的难度。

为此出现了许多种电机的参数辨识方法：其中文

献 [2,3]是基于扩展的卡尔曼滤波器(EKF) 方法进行

参数辨识，但是其中 P、Q 矩阵很难确定而且与系

统状态关系密切。同时扩展卡尔曼滤波具有内在的

一些缺点，如易受噪声影响，运行时间长，算法设

计和目标函数很难确定。由于表贴式永磁同步电机

d 轴电感和 q 轴电感相等，故辨识方法相对简单。

文献[4-6]是基于模型参考自适应方法（MRAS），但

它们都是针对表贴式的永磁同步电机，虽然 MRAS

具有很好的收敛特性且实现起来也不复杂，但面临

的问题是自适应律的选取，当像内埋式永磁同步电

机需要辨识的参数增多时，自适应律的确定将非常

困难。文献[7]针对表贴式永磁同步电机实现了基于

最小二乘类电机参数辨识方法，文献[8]针对内埋式

永磁同步电机采用递推最小二乘法辨识参数，但是

其对于噪声的鲁棒性较差，且信号处理系统的设计

非常复杂。 

针对控制系统参数辨识方法存在的缺陷，不少

学者提出了一些智能算法在控制系统的参数辨识应

用，为系统辨识开辟了一片新天地。其中遗传算法

是一种模拟生物进化机制的随机全局优化搜索算

法，由于具有很强的全局优化能力及鲁棒性，近年

来已被普遍用于生产规划、信号处理、最优控制等

各个领域 [9]。遗传算法在电机的参数辨识中的应用

已经出现了许多研究成果 [10-12]。其中文献[10]是基

于感应电机的参数辨识，文献[11,12]是基于异步电

机的参数辨识，此类文献中已经将遗传算法应用在

异步电机不同参数的辨识。  

针对具有反凸极特性的内埋式永磁同步电机，

数学模型相对复杂，所需辨识参数较多，一般为电

机定子电阻、d 轴电感、q 轴电感和永磁体磁链等。

如能设计遗传算法进行准确辨识将具有很好的应用

价值。为此，本文结合电机的数学模型提出了一种

基于遗传算法的参数辨识新方法，通过易测量的定子

电压、电流和转速信号，能同时实现对定子电阻、d

轴电感、q 轴电感和永磁体磁链 4 个参数准确辨识。

这种辨识方法发挥了遗传算法鲁棒性好的优点，克

服了传统辨识方法中待辨识参数需在真实值附近的

缺点，电机运行在不同的转速，不同的负载以及不

同的控制策略下，4 个待辨识参数也能够快速收敛

到真实值，具有较高的精度。为内埋式永磁同步电

机的参数辨识提供了一条可行的思路。  

2  IPMSM 的数学模型 

在固定于转子永磁体方向的  d-q 坐标系下，永

磁同步电机的电压方程可描述为 [13,14]
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式中  ud，ua—— d 轴，q 轴定子电压；   

id，iq—— d 轴，q 轴定子电流；   

Rs——定子电阻；   

Ld，Lq—— d 轴，q 轴定子电感；   

——电角速度；   

r——转子磁链。 

对式（1）进行进一步变换可得  
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3  遗传算法在 IPMSM 的应用 

假设被辨识系统的动态数学模型如下状态方程

描述  

( , , )f




x θ x u

y Cx

&
            （3） 
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式中，x 状态矢量；u 为输入矢量；θ 为待辨识的参

数矢量；y 为可以测量的矢量；C 为合适阶数的常

数矩阵，则等价的跟踪系统可以表示为式（4），在

式（4）中的变量与式（3）中类似。 

ˆ ˆ ˆ( , , )

ˆ ˆ

f 




x θ x u

y Cx

&
           （4） 

式中， x̂ 是等价跟踪系统的状态矢量；θ̂是的估计

值； ŷ 是 y 的估计值。 

如果定义输出误差  

ˆ e y y               （5） 

那么等价跟踪系统的输出和被辨识系统输出的

差别程度可以用如下性能指标表示   

2
T
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t
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遗传算法是借助计算机计算的，表示成离散形

式如下   
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如果以 J( )作为目标函数，遗传算法参数辨识

问题即可描述为求 J( )的最小值。 

为了将电机的数学模型转化为遗传算法的问题

描述，将式（2）电流方程变换如下   

qd s d
d q

d d d

q s d d r
q d

q q q

d

d

d

d

Li R u
i i

t L L L

i R L u
i i

t L L L






 
  




  
  



    （8） 

将式（8）d 轴电流方程采用帕德逼近 [15]并进

行离散化如下： 
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式（10）中 Ts 是系统采样时间，同理将式（8）

q 轴电流方程进行离散化并进行帕德逼近如下：  
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方程中的参数为 
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设 d1̂ ， d2̂ ， d3̂ 分别为 d1 ， d2 ， d3 的估计

值，建立 d 轴电流的等价跟踪函数如下：  
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同理设 q1̂ ， q2̂ ， q3̂ ， q4̂ 分别为 q1 ， q2 ， q3 ，

q4 的估计值，建立 q 轴电流的等价跟踪函数如下： 

q q1 q q2 d d
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根据式（7）可建立系统的目标函数如式（15），

则问题转变成了基于遗传算法求式（15）的最小值

时的参数辨识问题。 
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故系统辨识可以看成是把需要辨识的 Ld，Lq，

Rs，r 转换成了辨识d1，d2，d3，q3，q4 的问题，

如果辨识得到d1，d2，d3，q3，q4 便可以通过

式（10）和式（12）反推出 Ld，Lq，Rs，r。 

如图 1 所示，参数辨识过程是根据电机的实际
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输出和电机模型输出的差值，通过遗传算法对电机

模型不断进行修正，从而辨识出参数。其中 ud、uq

和都是作为系统的输入，id、iq 作为系统的输出，

dî 、 qî 作为跟踪系统的输出。 

 

图 1  遗传算法原理图 

Fig.1  Block diagram of system simulation 

4  实验结果 

IPMSM 参数辨识仿真框图如图 2 所示，电机的

控制方法采用的矢量控制策略。其中遗传算法模块

的输入信号是电机的定子电压、电流和转子转速

信号。  

 

图 2  系统辨识仿真框图 

Fig.2  Block diagram of genetic algorithm 

辨识算法利用了各采样点时的定子电压、电流

以及电流的一阶导数，所以测量环节中的噪声干扰

对于可靠计算影响较大，本文采用的电压和电流通

道均为二阶巴特沃兹低通滤波器，截止频率分别为

10Hz 和 5Hz。整个实验装置由电机控制系统、永

磁同步电机以及作为负载的直流电机组成，其中

永磁同步电机通过电机控制系统中的电力电子变

换装置进行驱动。用于实验的永磁同步电机参数见

表 1。 

表 1 电机参数 

Tab.1  Parameter of the motor 

参   数  数   值  参   数  数   值  

额定功率 / W 800 额定转矩 /(N·m) 3 

额定电流 /A 10 额定转速 /(r/min) 1 000 

最大转速 /(r/min) 1 500 额定电压 /V 220 

定子电阻 /Ω 0.618 定子 d 轴电感 /mH 7.418 

定子 q 轴电感/mH 12.285 转动惯量 /(kg·m
2
) 0.000 59 

永磁体磁链/Wb 0.225 6 极对数 2 

在采用遗传算法对 IPMSM 进行参数辨识时，

经过多次试验比较最后的辨识最优结果来设置遗传

算法的初始参数。4 个参数的编码长度均为 10 位，

编码精度为 0.001。系统的控制周期为 0.1ms，其控

制参数中的交叉概率取 0.4，变异概率取 0.1，种群

规模取 30。遗传算子分别为比例选择，单点交叉和

单点变异，最大进化代数为 1 000。 

当工况处于 d 轴电流为零，恒转矩为 2N·m，

转速为 1 000r/min 的情况下，遗传算法的辨识实验

结果如图 3～图 7 所示。从辨识结果可以看出，待

辨识参数的初始值虽然远离真实值，但目标函数可

以收敛到零附近，待辨识的 4 个参数都收敛到真实

值附近，并且每个参数误差都在 5%之内，辨识效

果较准确，对于电机运行控制已有足够的精度。  

 

图 3  目标函数值 

Fig.3  Value of objective function 

 

图 4  定子电阻值与误差 

Fig.4  Value and error of stator resistance 
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图 5  d 轴电感值与误差 

Fig.5  Value and error of d-axis inductance 

 

图 6  q 轴电感值与误差 

Fig.6  Value and error of q-axis inductance 

 

图 7  永磁体磁链值与误差 

Fig.7  Value and error of flux 

为不失一般性，每次辨识的初始参数都相同并

且远离真实值，在不同的工况下进行辨识的结果见

表 2。从表 2 可以看出，最终辨识定子电阻、d 轴电

感、q 轴电感以及永磁体磁链的收敛结果都比较接

近真实值，说明这种辨识算法最终的鲁棒性强和收

敛性好能得到保证。 

表 2  辨识结果 

Tab.2  Result of identification 

参   数  

真实值 

Rs/Ω Ld/mH Lq/mH r/Wb 

0.618 7.418 12.285 0.225 6 

d 轴电流 0A 

转矩 2N·m 

n=1 000r/min 

辨识值 0.620 8 7.548 12.334 0.223 0 

误差(%) 0.467 1.763 0.423 -1.133 

d 轴电流 0A 

转矩 3N·m 

n=1 000r/min 

辨识值 0.622 2 7.250 1 12.287 0.227 

误差(%) 0.683 9 -2.262 0.023 5 0.983 

d 轴电流 0A 

转矩 2N·m 

n=1 500r/min 

辨识值 0.611 5 7.248 8 12.285 0.224 

误差(%) -0.447 -2.280 0.000 7 -0.572 

d 轴电流 1A 

转矩 2N·m 

n=1 000r/min 

辨识值 0.622 2 7.250 1 12.287 0.227 

误差(%) 0.683 9 -2.262 0.023 5 0.912 

5  结论 

本文基于电机的电压方程提出了一种基于遗传

算法的内埋式永磁同步电机参数辨识方法，能同时

辨识定子电阻、d 轴电感、q 轴电感和永磁体磁链 4

个参数。针对不同工况、不同参数及不同初始值的

系列仿真和实验结果表明，待辨识的电机参数均能

够在较短的时间内收敛到真实值，具有较高的辨识

精度，算法的鲁棒性很好，并克服了一般遗传算法

对待辨识参数初始值要求高的缺点。  
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