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永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous 

Motor，PMSM）因体积占用小，重量轻便，较大

的功耗利用比、可根据不同要求易实现不同控制方

式，在多种控制系统中广泛存在 [1-3]。其中伺服系统

在实际控制过程中，存在对控制指标进行高跨度，

高准确度跟随的控制，对这一问题的解决落实在对

被控电磁模型的准确建立，获取定转子的动态物理

参数成为关键。而在其实际运行中，电磁参数会受

多种内外条件包括热力，电枢绕组电流波动，磁通

非线性因素的影响，而如果将电机参数完全固定，

又会减弱电机的控制性能与系统鲁棒性。

目前使用的参数辨识方法：最小二乘方法、随

机梯度辨识方法、随机逼近法 [4-6]、智能进化计算等

方法估计参数 [7-12]这些都是常用的参数辨识策略。

文献[13]设计了一种扩展卡尔曼滤波器的参数辨识

方法，它从收集的不完全噪声中进行测量而计算出

系统中的精确状态值，提高辨识准确度和系统外推

数据能力，抗噪能力强，辨识效率高，表贴式永磁

同步电机中电路结构简单，d、q轴的电感相同，此

时采用该方法部署便宜，但算法中的P、Q的随机

不确定性与系统状态的关联性较强，易产生互相干

扰；文献[14]基于模型参考自适应方法，该方法在

对于参数在线估计中收敛较快，其缺点在于其辨识

精度极大地依赖于初始参数的准确性，且鲁棒性较

差；文献[15]采用最小二乘法进行实时回归分析确

定所需参数，再以获得的精确参数为基础开发了动

态自适应PI调节器，其实验结果表明在控制系统中

通过参数辨识来获取精确状态量再反馈至控制系统

中，可提升系统的鲁棒性，但其结果仍存在超调与

震荡的不足；文献 [16-17]将高频低赋值信号注入

进电枢绕组，再通过外插法经锁相环将状态向量从

中解调，再以d、q轴电压、电流特征信号为输入

状态量进行递推最小二乘辨识出运行电阻值。  文

献[18]提出准稳态辨识新方法，在传统的最小二乘

法中加入新的算子构成有遗忘因子的递推最小二

乘法（Recursive Least Squares With a Forgetting 

Factor，FFRLS），增强对参数的实时获取，其计

算准确性较高。

内埋式永磁同步电机的d、q轴电感不相等导致

辨识参数增加，辨识模型变得更加复杂，而最小二

乘法（Recursive Least Squares，RLS）及带有遗忘

因子的递推最小二乘法在对新数据进行辨识时会由
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于噪声及干扰信号的影响而造成系统鲁棒性变弱，

影响获取参数准确度，对稳定性也有负面影响。因

此，考虑到系统输入的新数据会导致辨识结果不稳

定甚至不收敛，同时以噪声与其他干扰导致的残差

大小作为是否采信新数据判断标准，引入自适应遗

忘因子以实时调整辨识机理，确保辨识收敛，增强

对数据泛化能力，设计具有“自适应遗忘因子”

动态折息最小二乘法（Discount  Recursive Least 

Square，DRLS）辨识策略，在考虑了辨识残差对

辨识结果收敛的影响后，设计了动态遗忘因子。

数学模型

永磁同步电机其机理模型分类为非线性系统，

具有物理特征量多、状态量之间耦合性强的特点。

多采用转子磁链定向的矢量控制技术对其进行控

制，将转子磁链方向做矢量空间的坐标参考系，确

定坐标轴后对电枢电流进行矢量解耦为两个方向的

电流分量，与转子磁链同方向的励磁分量，与该方

向正交的转矩分量，实现了对电机转矩与磁链的解

耦为之后的独立控制做基础。图1为带转速传感器

的永磁同步电机矢量控制框图。

图1　矢量控制图

在设立的坐标系下，以电流id，iq为状态量建立

系统方程为

  (1)

式中，ud、uq、id、iq分别为q轴电压、电流；Rs为绕

组相电阻阻值；ω e为电角速度；ψ f为磁链值；Ld、

Lq分别为d，q轴电感。

在构建永磁同步电机辨识模型时，由于存在非

线性量，应用最小二乘法辨识时，需要将电流微分

量在电流方程进行差分离散化，出于满秩辨识的需

要，以转速ω e为已知常量，以帕德逼近 [19]法将电流

方程式（1）离散化为

  (2)

式中，参数β d1～β d3和β q1～β q4分别满足如下关

系

   (3)

  (4)

式中，Ts为离散系统的采样时间。由于系统方程自

由量过多，直接进行辨识会引起过大工作量与陷入

局部最优的问题，本文采取固定永磁体与定子耦

合的磁链分量ψ f为常数，原因为此向量是由永磁体
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提供较为稳定，将ψ f固定为常数后，式（3）或式

（4）决定的约束大致相同，则只需选取式（3）

或式（ 4）中的一式用作参数估计，本文选择式

（3）。根据式（3）列出输入矩阵与输出矩阵为

  (5)

  (6)

由式（2）、式（3）、式（5）和式（6）可得

  (7)

式中，θ (k)=[β d1 　β d2 　β d3]
T为系统所需辨识参数的

相关矩阵。 在电机系统运行过程中，伺服系统会自

己产生噪声或者被外界噪声所影响。考虑内外干扰

影响，式（7）、式（5）可以写成

  (8)

式中，v(k)为白噪声代替实际噪声。确定辨识方程

后，采取动态最小二乘对矩阵θ (k)进行辨识得出矩

阵中的所需辨识参数，而后经由式（3）推导出电

阻、电感等参数，实现系统辨识。

一种基于误差反馈的动态遗忘因子递推最小

二乘法

1. 最小二乘概述

传统的数学模型存在欠秩问题，这也是参数辨

识技术关键问题，在最小二乘法中对这一问题的解

决是采取添加正则化项，将原病态问题转化成良态

问题进行解决。

对传统的最小二乘模型（ 6）进行拓展，取 

k=1, 2, …, L（L为数据的长度），建立表达式为 

  (9)

将上述表达式写成矩阵的形式，得到

  (10)

规定Y k为输出矩阵，H k为信息矩阵，V k噪声向

量为

  (11)

则，式( 10) 、式( 8) 可以写成

  (12)

针对式（11），定义如下的准则函数为

  (13)

此方程实际意义在于预测值与实际值相等即误

差最小或者等于零，使J(θ )最小化或直接等于零，

即 ，使估计值θ L S接近乃至于等

于参数θ。预设辨识值与实际值误差最小处发生在

J(θ )极小值点处，对式（13）求导数并使其为0，得

到

  (14)

即，θ的参数估计值θ LS满足

  (15)

辨识输入的电流，电压，电磁转矩量即φT(k)有

足够数据，可以得到参数的递推最小二乘估计为

  (16)

令

  (17)

其中，P(k)称为协方差矩阵。因此，有

  (18)

2. 自适应遗忘因子的引入与更新

遗忘因子选取一般选择为常数，适当选取遗忘

因子可以更好地进行辨识，较小的遗忘因子可以加

快递推算法的收敛速度，而遗忘因子取值过小则可

能导致算法对新数据过于敏感，导致辨识参数不稳
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定，此时增大遗忘因子则可以增加算法的稳定性，

它赋予历史数据更大的权重，而过大的遗忘因子又

可能导致算法收敛速度变慢，甚至无法收敛。

  (19)  

残差ε (k)主要由噪声向量e(k)引起，残差为衡量

输出矩阵偏离程度的计算指标，辨识误差则用来表

示对所得辨识参数进行误差追踪，v(k)测量噪声对

ε (k)影响很小。为了同时保持算法的快速收敛和稳

定性，在残差ε (k)较大时，需实时调小遗忘因子，

提升算法的跟踪速度，保证快速收敛；在残差ε (k)

较小时，需实时调大遗忘因子，综合之前递推的旧

数据，提高稳定性。引入

  (20)

根据准则函数最小化条件，参数估计值由式

（16）确定

  (21)

对遗忘因子λ (k)考虑实时残差变化对其更新进

行设计，令

  (22)

设计“自适应因子”为

  (23)  

式中，λ (k)AP为自适应遗忘因子；α (k)为初始权重因

子，初值取为1，算法即为一般最小二乘法。由式

（22）能够导出自适应因子与初始权重因子、自适

应遗忘因子的关系为

  (24)

以式（12）、式（13）为基础，引入自适应遗

忘因子后，准则函数可更新为

   (25)

对新准则函数进行极小化处理后，参数估计值 

θ LS需满足

  (26)

其中

  (27)

再令

  (28)

对更新自适应遗忘因子式（22），新协方差矩

阵式（28）可变换为

  (29)

根据式（24）、式（26）、式（28），得出自

适应递归最小二乘辨识，其求解公式为

  (30)

式中，L(k)=αP(k)φ(k)，L(k)为增益矩阵。其中，自

适应遗忘因子λ一般取值在0<λ≤1，加权因子α则为

0<α≤1。加权因子α建立遗忘因子的动态调整，而

遗忘因子λ起到对数据置信进行筛选的功能。

建立的遗忘因子λ (k)修正公式为

  (31)

动态遗忘因子递推最小二乘法具体递推公式为

  (32)

3. 稳定性分析

本小节采取李雅普诺夫稳定性理论，分析自适

应递归最小二乘法的参数收敛性与系统稳定性。在

式（31）中进一步得出
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  (33)

上式通过残差动态调整遗忘因子，平衡新旧数

据权重。在持续激励（PE）下存在常数α 1，α 2>0和

整数N，使得 该条件保

证回归向量的线性无关性，是参数收敛的关键

前提。

由增益矩阵K(k)与协方差矩阵P(k)联合求得

  (34)

式中，S(k)=φ (k)TP(k)φ (k)，P(k+1)−1由前一刻协方

差逆矩阵与当前回归向量决定。

 定义李雅普诺夫函数

  (35)

因为 P ( k ) 是对称正定矩阵（协方差矩阵性

质），故V ( k )≥0，只有 e ( k ) = 0才能使V ( k ) = 0。

由式（30）中的参数更新方

程与 估计误差联合可得误差递推关系

  (36)

将残差 代入，展开李雅普

诺夫函数差分

  (37)

利用协方差矩阵更新性质，展开并保留主项

（忽略v(k)2）

  (38)

将协方差矩阵与误差方程代入，展开并保留主

项（忽略v(k)2）高阶小项）可得

  (39)

利用增益矩阵K(k)=P(k)φ(k)/(λ (k)+S(k))

可 化 简 交 叉 项

代入后消去二次项，得

  (40)

由于λ ( k )≤ 1，且 ，第二项非

正，可得李雅普诺夫函数收敛于

  (41)

进 一 步 利 用 和 P E 条

件，存在常数β>0，使得

  (42)

其中 为遗忘因子上界，β为

与α 1，α 2相关的正常数。 

对（40）式递推展开 

，由于λ∈(0,1)，几何级

数收敛  

故V(k)有界

  (43)

表明参数估计误差的加权范数始终有界，系统

稳定。

当 满 足 持 续 激 励 条 件 时 ， 存 在 N ， 使 得

结合协方差矩阵更新公式，可证

（ 协 方 差 矩 阵 收 敛 到 零 矩 阵 ） ， 从 而

即参数估计误差

e(k)一致收敛到零，实现无偏估计。

4. 参数辨识降低转矩波动

在永磁同步电机（PMSM）中，电磁转矩由以

下公式决定

  (44)

该模型可拆分为两部分：永磁转矩分量和磁阻

转矩分量。转矩的准确输出依赖于电流控制精度及

电感参数的匹配程度。

然而，在高负载或磁饱和状态下，L d与L q呈现

明显的非线性特性，具体表现为
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  (45)

该非线性变化使得固定参数下的控制系统难以

维持精确的建模匹配，导致电流环动态响应滞后，

进而引发电磁转矩的显著波动。

为进一步分析电感变化对转矩输出的影响，对

电磁转矩关于电感参数求偏导得

  (46)

可见，在I d、I q较大的运行区间，转矩对 I d与I q

的偏导值较大，意味着即使是微小的电感误差亦

会被放大，造成较大的转矩扰动。考虑实际电感 

Ld=Ld0+ΔLd，Lq+Lq0+ΔLq其中Ld0、Lq0为标称值，

ΔLd、ΔLq为识别误差，则转矩扰动为

  (47)

此外，考虑PMSM电压方程，若控制器使用静

态电感值参与PI控制设计，则在电感实际变化下，

模型误差将引起误差电压项为

  (48)

该电压误差直接导致Id、Iq的跟踪精度下降，电

流控制延迟叠加磁阻转矩误差，引起周期性转矩波

动，表现为系统在稳态或动态条件下产生高频扰动

与震荡。

实验结果

为验证所提方法的有效，搭建实验平台进行电

机相关参数的辨识。实验平台如图2所示。实验设

备包括永磁同步电机一台为主电路单元，快控设备

与逆变器组成主要控制单元，示波器及噪声传感器

作为检测单元。

图2　实验平台图

图3　电感辨识结果

电感辨识图显示，自适应递归最小二乘辨识可以

实现高精度的参数辨识，并且在第二次跳跃（t=2 s）

时，永磁磁链的突然变化对电感的辨识几乎没有影

响，当收到内部参数急剧变化干扰时，算法对新数

据泛化能力较强。如图3所示。

电阻在实际运行中因为电机自身产热或者外界

条件影响而产生变化明显的重要参数，此处由所提

辨识策略对突变的电阻进行辨识且与实际的电阻值

进行比较，设置四次突变以考验在算法对参数变化

的跟随程度，在每隔1 s的突变中辨识策略获得了较

好的跟随效果，准确度也较高，同时在考虑到由于

电阻突变可能导致的定子电流突变，对q轴电流做

了与电阻同周期的辨识，结果显示在电阻变化时，

对q轴电流的辨识效果不随电阻变化而产生负面影

响。如图4～图6所示。

图4　不同策略下的辨识结果
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图5　不同策略下的辨识结果

图6　定子电阻保持1.204 Ω不变下的仿真实验位置角估计

我们在固定电阻之后对位置也进行估测，以获

得精确地转子位置验证算法的高效性，估计误差约

为±1°。 

在实际工程应用中，随着环境温度的提升，定

子电阻也会逐渐增大。因此，定子电阻的变化通常

被视为干扰项。本节为验证所提d轴变结构电流控

制器的鲁棒性，设置了两组电阻发生大范围阶跃突

变的仿真实验，其初始值均设置为实验平台所测得

的1.204Ω，但指令转速保持在1 000 r/min不变。转

速估计、位置角估计和定子电阻辨识功能，相关仿

真实验结果如图5所示。

测量电阻代表定子电阻的变化过程，遵循 

1 .204  Ω  (100%)  →  1.806 Ω  (150%) →  1.204 Ω 

(100%) → 0.842 8 Ω (70%) → 1.204 Ω (100%)，图5a

为相应的电阻辨识结果，图5b为相应的转速估计。可

以看出，自适应递归最小二乘法的电阻辨识具有较高

的准确度，且与d轴PI电流调节器相比，d轴变结构电

流控制器下的速度下冲和超冲更小。本文所有的仿真

实验都是基于MATLAB/Simulink仿真平台，需要注

意的是，真实参数来源于TYCD-112M-2系列的4 kW

三相永磁同步电机。如图7所示。

图7　电机对拖平台

本文以动态遗忘因子的RLS作为辨识理论，比

较了遗忘因子λ分别在1、λAP、0.985、0.975、0.965

四种情况下的参数辨识结果与辨识误差的对比情

况，其辨识结果见表2。

表2　不同遗忘因子的参数辨识情况

λ Rs Rs ER ψ ψ Eψ

1 2.896 2.875 0.733 0.173 0.175 0.687

λAP 2.874 2.875 0.026 0.173 0.175 0.608

0.985 2.87 2.875 0.161 0.174 0.175 0.301

0.975 2.865 2.875 0.325 0.174 0.175 0.342

λ Ld Ld ELd Lq Lq ELq

1
8.37×

10−3

8.5×
10−3 1.4650

8.41×
10−3 0.0085 1.0280

λAP

8.39×
10−3

8.5×
10−3 1.2350

8.5×
10−3 0.0085 0.0218

0.985
8.43×

10−3

8.5×
10−3 0.7242

8.51×
10−3 0.0085 0.1415

0.975
8.36×

10−3

8.5×
10−3 1.6400

8.51×
10−3 0.0085 0.2000

λ是遗忘因子的值、Rs、ψ、Ld、Lq分别是电枢

绕组、永磁磁链、直轴电感与交轴电感；ER、Eψ、
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E L d、E L q分别是电枢绕组辨识误差、磁链辨识误

差、直轴电感辨识误差与交轴电感辨识误差，其单

位均为％；符号“∧”代表Rs、ψ、Ld、Lq对应的辨

识值。

参数辨识收敛速度在不同遗忘因子下的比较如

图8所示。

图8　不同遗忘因子下的参数辨识收敛速度

由表2可知，在仿真时间 t=0.4  s下永磁同步电

机四个参数的辨识结果和参考值非常接近，最大辨

识误差仅为2.1％（Ld error）。最大辨识误差仅为

1.4％（Ld error）。另外，当遗忘因子λ从1变为λ AP

时，参数辨识方法即从递推最小二乘法进化为带自

适应遗忘因子的最小二乘法，辨识精度又有了进一

步提高：在干扰信号影响下最大辨识误差仅为1.2％

（Ld error），考虑干扰后最大辨识误差仅为0.57％

（Ld error）。另外，比较了不带遗忘因子、遗忘

因子λ =λ AP、遗忘因子λ =0.985与遗忘因子λ =0.975

下四种情况的收敛速度。其中，λ =0.975的情况，

波动最大，跟随速度较快，λ =0.985时速度较慢，

波动较小。由图10可知，当遗忘因子λ越小，在稳

态状况下电机系统辨识结果的精度会相应变差、仿

真初始时振荡也会变大但参数收敛速度会相应变

快，而动态遗忘因子在考虑残差之后对整个辨识效

果的两方位都有所提升，即保留了低因子的跟随效

果，又保留了高因子的辨识准确度。
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图9　渐变电阻下的自适应遗忘因子最小二乘法辨识

考虑到温度升高对电阻的影响，验证对渐变参

数的跟随能力，设计辨识渐变电阻如图10所示。考

虑到一般温升电阻机理以 一阶方

程确立，所以将实际的电阻温升设计为线性缓慢上

升，再利用自适应遗忘因子最小二乘法对其进行跟

随辨识，结果显示对温升电阻的辨识达到稳定，未

出现辨识不收敛现象，验证了算法的泛化能力。

图10　辨识效果对照

在对照实验中，设计采取模型参考自适应算法

对电阻进行对照辨识，采取固定电阻对照算法的试

验方法，其中自适应遗忘因子最小二乘方法在快速

性，精确性方面都有较好的表现，相对体现了自适

应遗忘因子最小二乘法与其他算法的优点。

本文所得到的参数辨识结果也在转矩优化中获

得较好效果。

图11　转矩优化

通过辨识出来的电机参数实现对电机的转矩补

偿，在图1 1中可以看到，当转矩达到较稳定状态

后，0.5 s之后采取所提方法对电机进行转矩优化，

可以看到显著降低了电机的转矩波动，转矩相对波

动由原本10%降低到4%。

结束语

本文通过分析永磁同步电机的数学模型，改进

了最小二乘方法，凭借辨识残差对实时数据进行选

择，实时调整对辨识结果的

收敛速度，对解决使用最小二乘方法可能出现

的数据饱和与干扰信息影响系统鲁棒性的问题，提

升了辨识方法的抗干扰性。

相较于RLS算法和FF-RLS算法，自适应遗忘因

子的引入没有加入新的状态量，提升了算法整体的

灵活性与抗干扰能力。最后，通过在MATLAB与实

际平台对方法的实验，验证自适应遗忘因子最小二

乘算法提升辨识准确度。

在进行温升导致的缓慢定子电阻变化状况下的

较复杂情况辨识也能做到较好的跟随性，与其他辨

识算法进行对比，其时间效应较好，精度高，相对

实验中的对比辨识算法具有一定优势。EA
（收稿日期：2025-7-10）
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