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基于改进樽海鞘群算法的 PMSM 多参数辨识 

王梦秋，王艳，纪志成 
（江南大学教育部物联网技术应用工程中心，江苏 无锡 214122） 

摘要：针对永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)多参数辨识速度慢、精度低

等问题，提出了一种基于改进樽海鞘群算法的参数辨识方法。采用自适应评估移动策略和基于冯诺

依曼拓扑结构的邻域最优引领策略两次更新追随者位置，加强个体间信息交流与协作，进而加快了

参数辨识收敛速度；采用反向学习策略以一定变异概率对个体位置进行扰动，算法更易跳出局部最

优，进而减小了参数误收敛的可能性。仿真实验表明该算法能快速准确地辨识 PMSM 参数。 
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Abstract: Since the multi-parameter identification of permanent magnet synchronous motor (PMSM) has 

slow speed and low accuracy, a parameter identification method based on the improved salp swarm 

algorithm was proposed in this paper. The algorithm firstly adopted the self-adaptive evaluation-move 

strategy and neighborhood optimum guide strategy based Von Neumann topology to update the position of 

followers twice, which strengthened information cooperation in the population and accelerated the 

convergence rate of parameter identification. Secondly, the algorithm used the opposition-based learning 

strategy to perturb the population position with a certain mutation probability, that avoided local 

optimum and misconvergence of the parameters. The simulation results show that this algorithm can 

identify PMSM parameter quickly and accurately. 

Keywords: salp swarm algorithm; Von Neumann topology; opposition-based learning; PMSM; 
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引言1 

永磁同步电机[1]具有高电流转矩比，高功率密

度比和低故障率等技术优点，广泛应用于工业生产
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的各个领域[2-4]，如数控机床，工业机器人，新能

源汽车和其它伺服电气驱动领域。然而，由于

PMSM 是一个多变量、动态时变系统，实际的控

制策略会受到电机数学模型不确定性的影响，其中

最常见的不确定性就是电机模型中的电气参数[5]。

在实际控制时，PMSM 的定子电阻、dq 轴电感及

永磁体磁链等电气参数会随着电机温度、磁饱和强

度和磁导率等的变化而变化。电气参数的变化将会

1
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造成 PMSM 控制时各类观测器估计不准确、轴解

耦失败，降低 PMSM 的动静态品质甚至影响电机

控制系统的稳定性。 

因此如何在 PMSM 控制中，辨识 PMSM 多参

数及其变化，从而提高 PMSM 的控制性能，一直

是国内外学者研究的热点。 

文献[6]提出使用神经网络辨识 PMSM 电气参

数，并通过增加网络节点的方式提高了参数辨识的

精度，但该方法计算负担较重。文献[7]提出基于

模型参考自适应的 PMSM 多参数在线辨识方法，

通过设计相应的自适应律使系统渐进稳定，但辨识

性能过于依赖自适应律的选取，精度易受噪声影

响。近年来，元启发式算法因其灵活性、无梯度机

制变得非常流行，在解决许多优化问题上具有优越

的性能。它们也被用于电机参数辨识问题上并取得

了很好的效果。文献[8]为提高辨识效率，提出了

一种基于融合科目分步学习策略的改进教与学算

法的 PMSM 参数辨识方法，可对定子电阻、dq 轴

电感、转子磁链同时辨识并且具有较高的可靠性。

文献[9]将基于多智能体的蝙蝠算法应用于 PMSM

参数辨识问题，该算法能快速有效地辨识出 PMSM

各参数。文献[10]将变异思想融入粒子群算法中，

对全局最优采用柯西高斯混合变异，对个体最优最

差值进行小波变异，提高了 PMSM 多参数辨识的

精度及可靠性。 

樽海鞘群算法[11](Salp Swarm Algorithm, SSA)

是由 mirjalili 等于 2017 年提出的一种新颖的元启

发式算法。该算法具有简单易行，收敛速度快，计

算量小等特点。 

文献[12]结合 SSA 算法和混沌理论提出了

CSSA 算法，将其应用于特征选择问题时，可找到

最优特征子集，最大限度地提高分类精度，最小化

所选特征的个数。文献[13]提出了基于 SSA 算法的

鱼图像分割模型，使用 SSA 算法优化超像素分割

算法初始参数，该模型较传统模型具有更强的鲁棒

性。文献[11-13]表明应用于不同问题时，SSA 算法

较其他现有优化算法具有一定优势。 

本文将 SSA 算法应用到 PMSM 多参数辨识

中，为提高 SSA 算法辨识性能，提出了一种改进

樽海鞘群(Improved Salp Swarm Algorithm, ISSA)

算法。该算法将 SSA 算法中追随者单步位置更新

方式改为两步，分别根据自适应评估移动策略和邻

域最优引领策略进行位置更新，其中第二步采用冯

诺依曼拓扑结构构建个体邻域。然后引入反向学习

策略以一定变异概率对樽海鞘位置进行扰动，丰富

樽海鞘种群多样性，提高了 SSA 算法跳出局部最

优的可能性。最后基于dq坐标系下的 PMSM 辨识

模型，利用 ISSA 算法对 PMSM 进行多参数辨识。 

1  樽海鞘群算法 

1.1 标准樽海鞘群算法 

樽海鞘是一种身体组织和移动方式与水母高

度相似的海洋生物。SSA 算法灵感主要来自于樽海

鞘的一种引人注目的群体行为：在深海中，樽海鞘

经常形成被称为樽海鞘链的链状结构。一些研究人

员认为这种链状结构可以帮助樽海鞘实现快速协

调移动和觅食[11]。 

Mirjalili 等为解决优化问题建立了樽海鞘链数

学模型，将樽海鞘种群个体分为两组：领导者和追

随者。领导者位于樽海鞘链前面，其余的樽海鞘被

认为是追随者。顾名思义，领导者引导种群，追随

者彼此跟随。 

樽海鞘种群规模为 pop，在 n 维搜索空间中定

义樽海鞘位置，其中 n 表示给定问题的变量数或维

数。  1 2, , , nub ub ub ub ，  1 2, , , nlb lb lb lb 分

别为各个维度位置变化范围的上限和下限。所有樽

海鞘的位置存储在矩阵 x 中。同时假设在搜索空间

中整个樽海鞘群的搜索目标为食物源，食物源位置

记为 F。 

领导者根据食物源更新位置，使其总在食物源

附近进行探索开发： 

  
  

1 2 3

1 2 3

, 0.5

, 0.5

i i i ij
i

i i i i

F r ub lb r lb r
x

F r ub lb r lb r

    
   

≥
  (1) 

2
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式中： j
ix 为第 j 只樽海鞘(领导者)在第 i 维空间的

位置，ubi、lbi 分别为第 i 维位置对应的上、下限；

Fi 是食物源在第 i 维空间的位置，系数 r1 是 SSA

算法中最重要的参数，在迭代过程中自适应减小，负

责平衡算法的全局探索和局部开发能力，r1定义为： 
2

4

1 2
t

Tr e
  
   

式中：t 为当前迭代次数；T 是最大迭代次数。系

数 r2 和 r3 是在[0,1]范围内的随机数，r3 负责指示下

一个位置的移动方向。 

追随者根据牛顿运动定律更新位置： 

2
0

1

2
j j

i ix at v t x                       (2) 

式中： 2j≥ ，具体范围由种群规模 pop 确定；
j

ix

表示第 j 只樽海鞘(追随者)在 i 维空间的位置，t 为

时间，v0 为初速度，加速度 0( )finala v v t  ，其

中 1( )j j
final i iv x x t  ， 1j

ix  表示第 1j  只樽海鞘

在 i 维空间的位置。由于时间在优化过程中被称为

迭代，迭代之间差值为 1，即 t=1。令 v0=0，式(2)

可表示为： 

 11

2
j j j

i i ix x x                         (3) 

综上所述，式(1)和式(3)可以模拟樽海鞘链行

动机制。在求解优化问题时，SSA 算法首先将樽海

鞘位置在限定范围内随机初始化，计算每只樽海鞘

适应度值以便找出最优樽海鞘，将最优樽海鞘位置

分配给食物源，种群中领导者和追随者分别根据式

(1)、式(3)更新位置，那么樽海鞘链就会自动向食

物源方向移动。然而，优化问题的全局最优是未知

的，只能将当前得到的最优位置作为食物源，并在

搜索过程中不断根据最优位置更新食物源。食物源

记录了最佳位置，即使樽海鞘种群位置变差，最佳

位置信息也不会丢失。追随者的逐次移动防止了

SSA 算法轻易陷入局部最优。 

1.2 改进樽海鞘群算法 

1.2.1 自适应评估移动策略 

由 1.1 节追随者位置更新式(3)可知，第 j 只樽

海鞘跟随着第 1j  只樽海鞘，以两者位置坐标中

点更新自身位置
jx ，其中 2j pop ，pop 为种群

规模。在此过程中并没有评估判断 -1jx 是否优于自

身位置，在单向接收第 1j  只樽海鞘的位置信息

后立即更新位置，这种盲目跟从的方式在一定程度

上限制了算法搜索效果。 

针对这种单向盲目追随问题，提出了一种自适

应评估移动策略：首先计算第 j 只和第 1j  只樽海

鞘的适应度值，评价 x j 和 -1jx 优劣，进而分析更

新第 j 只樽海鞘位置，采用式(4)实现这一过程： 

-1 -1
1

-1 -1
1

( ), ( ) ( )

( ), ( ) ( )

j j j j j
j

j j j j j

x c x x f x f x
x

x c x x f x f x

    
  

    (4) 

式中：c1 为自适应学习因子，  1c T t T  ；t 为

当前迭代次数；T 为最大迭代次数。搜索前期，c1

取值较大，可促使樽海鞘快速向食物源可能存在区

域移动；搜索后期，c1 取值较小，樽海鞘可在食物

源所在区域内仔细搜索。这一自适应评估移动策略

在加快 SSA 算法收敛速度的同时，也增强了算法

的局部开发能力。 

1.2.2 邻域最优引领策略 

在 1.2.1 节中分析了追随者位置更新机制，可

知第 j 只樽海鞘仅单向接收第 1j  只樽海鞘的信

息，个体间缺乏交流，信息利用率低。为使追随者

获得更多的“引路”信息，引入拓扑结构为其构建

个体邻域。与全局拓扑结构相比，局部拓扑结构在

加快算法收敛速度的同时还能保证种群的多样性，

因此采用局部拓扑结构中的冯诺依曼结构对算法

进行改进，设计追随者的位置更新的第二步。冯诺

依曼拓扑结构如图 1 所示。 

在每次迭代开始时获取当前种群个体的邻域

最优，需比较经过式(4)更新后的 xj 与 pbest j 后进

行位置更新，式(5)可实现该过程： 

1

1

( ), ( ) ( )

( ), ( ) ( )

j j j j j
j

j j j j j

x c pbest x f pbest f x
x

x c x pbest f pbest f x

    
  

  (5) 

引入该策略后，每只樽海鞘的位置只会影响到

其邻域中的邻居，既保证了种群多样性，算法收敛

3
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速度也有所加快，算法陷入局部最优致使搜索停滞

的可能性减小。 

 

图 1  冯诺依曼拓扑结构 
Fig. 1  Von Neumann topology 

1.2.3 反向学习策略 

反向学习[14](Opposition-Based Learning, OBL)

由 Tizhoosh 等提出，其主要思想是评估比较当前

可行解及其反向解，择优进入下一次迭代。 

反向点定义： 1 2( , , , )nP x x x 为 n 维坐标系中的

一点，且 1, , nx x  ， [ , ]i i ix a b 。点 P 的相反

点 P可定义为 1 2( , , , )nP x x x    ，其中 i i i ix a b x   。 

为保证樽海鞘种群多样性，在 SSA 算法中引

入 OBL 策略中并以一定变异概率对樽海鞘位置进

行扰动，得到新的樽海鞘位置，将其与原位置进行

比较，择优作为樽海鞘位置。 

第 j 只樽海鞘在 n 维搜索空间中的位置可表示

为 1 2[ , , , ]j j j j
nx x x x  ，每一维可生成一个[0,1]范

围内的随机数，若随机数小于或等于设定的变异概

率 p，则对该维度位置进行变异： 

,
new _

,

j
i i ij

i j
i

ub lb x c p
x

x c p

    


         (6) 

式中： j
ix 为第 j 只樽海鞘的第 i 维位置；ubi，lbi

分别为第 i 维搜索范围的上限和下限；c 为[0,1]之

间的随机数；p 为设定的变异概率， new_ jx 为新

的樽海鞘位置。对 x j 和 new_ jx 进行评估并更新 xj： 

new _ , (new _ ) ( )

, (new _ ) ( )

j j j
j

j j j

x f x f x
x

x f x f x

  


     (7) 

经反向学习变异后可得到新的樽海鞘种群，需

重新计算个体适应度，更新食物源位置。 

以上三种改进策略实现樽海鞘个体间信息交

流、丰富了种群多样性，使得 ISSA 算法较未改进

SSA 算法收敛速度更快，跳出局部最优能力更强。

ISSA 算法在处理不同问题时更具优势。 

1.2.4 ISSA 算法性能评估 

为验证 ISSA 算法性能，引入 SSA 算法、鲸鱼

优化(Whale Optimization Algorithm，WOA)算法设

计对比实验，实验使用上述三种算法对两种典型基

准函数 Quartic 函数和 Griewank 函数进行优化，其

中 Quartic 函数为单峰基准函数，Griewank 函数为

多峰基准函数，函数形式、范围、极值等具体信息

见表 1。实验参数设置为：种群规模 pop=30，最大

迭代次数为 500。 

为确保实验准确性和可靠性，优化不同函数时

每种算法均运行 10 次，运行结果见表 2，平均收

敛曲线图为图 2~3。表 2 中包含三种算法运行结果

的平均值、最优值以及标准差。从平均值、最优值、

标准差均可以看出，ISSA 算法优化效果最好，尤

其是在优化 Griewank 多峰基准函数时，获得了理

论最优值。虽然 WOA 算法也可以获得理论最优

值，但结果存在偶然性，并不稳定。相比 SSA 算

法，ISSA 算法的寻优性能有很大提高。 

图 2~3 是三种算法优化 Quartic 函数和

Griewank 函数对应的平均收敛曲线，可以看出，

ISSA算法较SSA算法和WOA算法收敛速度更快，

搜索精度更高，性能更加优秀。 

表 1  基准函数 
Tab. 1  Benchmark functions 

函数 形式 范围 极值 

Quartic  4
1

1

( ) random 0,1
n

i
i

f x ix


   [-1.28, 1.28] 0 

Griewank 
2

2
1 1

1
( ) cos 1

4000

nn
i

i
i i

x
f x x

i 

    
 

   [-600, 600] 0 
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表 2  三种算法的优化结果 
Tab. 2  Optimization Results of three algorithms 

函数 算法 平均值 最优值 标准差 

1f  

ISSA 1.180e-04 2.181e-05 9.207e-05 

SSA 0.010 5 0.004 9 0.006 4 

WOA 0.001 3 4.191e-05 0.002 3 

2f  

ISSA 0 0 0 

SSA 0.319 5 0.061 6 0.238 5 

WOA 0.071 6 0 0.117 0 

 

图 2  Quartic 函数优化曲线 
Fig. 2  Quartic function optimization curves 

 

图 3  Griewank 函数优化曲线 
Fig. 3  Griewank function optimization curves 

2  基于 ISSA 算法PMSM 多参数辨识 

2.1 PMSM 辨识模型 

为简化分析，本文忽略 PMSM 的铁芯饱和、

涡流和磁滞损耗，并在 dq 同步旋转坐标系下建立

PMSM 数学模型。PMSM 定子电压方程和定子磁

链方程分别为： 

d

d
d

d

d
d s d e q

q
q s q e d

u R i
t

u R i
t

 




   

   


               (8) 

d d d f

q q q

L i

L i

 



 



                      (9) 

将式(8)代入式(9)可得定子电压方程： 

d

d

d
( )

d

d
d s d d e q q

q
q s q q e d d f

i
u R i L L i

t

i
u R i L L i

t



 

   

    

    (10) 

式中：ud、uq分别是定子电压的 dq 轴分量；id、iq

分别是定子电流的 dq 轴分量；Rs 是定子电阻；ψd，

ψq 分别是定子磁链的 dq 轴分量；ωe是电角速度；

Ld、Lq 分别是 dq 轴电感分量；ψf 代表永磁体磁链。

本文主要对同时辨识参数集合 ={ , , , }s d q fR L L 

进行研究。 

为便于 PMSM 参数辨识，参照文献[7]，将式

(10)离散化，可得： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

d s d q e q

q s q

d e d f e

u k R i k L k i k

u k R i k

L k i k k



  

 
  




(11) 

对于待辨识的 4 个参数来说，PMSM 模型是

秩数为 2 的欠秩模型，基于该模型进行多参数辨识

很难收敛到待辨识参数的真实值。因此根据文献

[15]思想建立 PMSM 辨识模型：第一步令 id=0，对

PMSM dq 轴电流进行解耦可简化式(11)，第二步在

PMSM 稳态时瞬时注入 id≠0 的 d 轴电流，综合得

到四阶 PMSM dq 轴辨识模型： 

0 0 0

0 0 0

ˆˆ ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

d q e q

q s q f e

d s d q e q

q s q d e d f e

u k L k i k

u k R i k k

u k R i k L k i k

u k R i k L k i k k



 



  

  

  

  

   

(12) 

2.2 ISSA 算法辨识 PMSM 多参数的实现 

辨识 PMSM 参数 , , ,s d q fR L L  是一个四维优

化问题，即 ISSA 算法搜索空间维度为 4，每个维

度位置变化的上下限对应着参数辨识范围，最终要

获得使适应度值最小的参数 , , ,s d q fR L L  。基于

ISSA 算法的 PMSM 多参数辨识模型如图 4 所示。 
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图 4  PMSM 多参数辨识模型 
Fig. 4  Multi-parameter identification model of PMSM 

图 4 中，id、iq、id0、iq0、ωe、 0 0{ , , , }d q d qy u u u u

均可通过测量得到，将 id、iq、id0、iq0、ωe代入 PMSM

辨识模型式(12)可求得 0 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , }d q d qy u u u u ，利用

适应度函数比较 y 和 ŷ ，指引 ISSA 算法对待辨识

参数进行调整。适应度函数定义如下： 

1 0 0 2 0 0

3 4

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ

d d q q

d d q q

f w u u w u u

w u u w u u

     

       (13)
 

式中：w1,w2,w3 和 w4 为权重。ISSA 算法辨识 PMSM

参数具体实现步骤如下： 

(1) 设置 ISSA 算法参数：种群规模 pop、最大

迭代次数 T、变异概率 p，初始化 ISSA 算法中个

体位置 ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]s d q fR L L jx 及搜索空间上下限 ub、

lb。 

(2) 根据适应度函数式(13)计算樽海鞘个体适

应度 f(xj)，找出食物源(最优)位置 F 及最小适应度

值 f(F)。 

(3) 判断是否到达最大迭代次数 T，是，执行

步骤(6)；否，执行步骤(4)~(5)。 

(4) 根据式(1)更新樽海鞘群中领导者位置，根

据式(4)和式(5)分两步更新追随者位置，计算新种

群个体适应度 f(xj)，并更新食物源位置 F。 

(5) 根据变异概率p和反向学习策略式(6)和式

(7)对樽海鞘群位置进行变异，计算新种群个体适

应度 f(xj)，并更新食物源位置 F。 

(6) 输出食物源位置 ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]s d q fF R L L  。 

3  实验仿真 

3.1 实验设置 

在 Matlab/Simulink 软件平台上进行仿真，本

实验选用表贴式 PMSM，其矢量控制系统如图 5

所示，详细设计参数及辨识范围见表 3。在 PMSM

稳态时注入 d 轴电流，时间 50 ms，分别在 * 0di  和

* 0di  时采样，采样周期 s =10 μsT ，数据长度为

300。在 t=0.2 s 时加入了 10 N·m 负载。 

 

图 5  PMSM 参数辨识仿真框图 
Fig. 5  Simulation diagram of PMSM parameter 

identification 

表 3  电机设计参数 
Tab. 3  Design parameters of PMSM 

参数 数值 辨识范围 

定子电阻 Rs/Ω 2.875 0~5 

d 轴电感 Ld/mH 8.5 0~0.01 

q 轴电感 Lq/mH 8.5 0~0.01 

永磁磁链 ψf/Wb 0.175 0~0.5 

额定转速 n/(r/min) 1 000 / 

转动惯量 J/kg·m2 0.003 / 

极对数 pn 4 / 

为验证 ISSA算法在PMSM辨识问题上的有效

性与可靠性，与 SSA 算法和 WOA 算法进行了对

比研究。各算法均独立运行 10 次，种群规模

pop=30，最大迭代次数为 200。 

3.2 结果与分析 

表 4 给出 ISSA、SSA[11]、WOA[16]三种算法的

PMSM 多参数辨识结果以及适应度值优化结果，
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包括平均值(Mean)、标准差(Std)。其中 ISSA 算法

优化计算得到的适应度值的平均值和标准差均优

于 SSA 算法和 WOA 算法，证明 ISSA 算法具有更

好的 PMSM 参数辨识精度和稳定性。从参数辨识

结果可以看出，与 SSA 算法和 WOA 算法相比，

ISSA 算法在辨识各参数时都具有更好的效果，尤

其显著提高了 d 轴电感的辨识精度。WOA 算法虽

然在 q轴电感时表现较好，但是每次辨识结果浮动

较大，辨识稳定性较差。 

表 4  参数辨识结果 
Tab. 4  Parameter identification results 

辨识参数 ISSA SSA WOA 

R/Ω 
Mean 2.8732 2.8662 2.8482 

Std 8.06e-03 1.55e-03 6.72e-03

Ld/H 
Mean 8.35e-03 7.51e-03 7.32e-03

Std 0.69e-03 1.78e-03 1.87e-03

Lq/H 
mean 8.490e-03 8.401e-03 8.501e-03

Std 1.78e-06 3.45e-06 2.12e-05

ψf/Wb 
Mean 0.17491 0.17449 0.17515 

Std 0.49e-03 1.05e-03 2.54e-03

适应

度值 

Mean 3.072 6.551 10.417 

Std 1.8240 5.4221 4.0550 

图 6 为 3 种算法的 PMSM 参数辨识平均适应

度曲线，由图 6 三种算法平均适应度收敛曲线可以

看出，ISSA 算法的收敛速度最快，收敛精度最高。 

 

     图 6  平均适应度收敛曲线 
    Fig. 6  Average fitness convergence curves 

图 7~10 为 PMSM 各参数辨识曲线。由图 7~10

各参数辨识曲线可以看出，ISSA 算法能够更快更

稳定地收敛到电机设计值附近，SSA 算法虽然具有

较好的辨识结果，但在辨识过程中辨识的 PMSM

参数幅值波动较大，WOA 算法在搜索过程中容易

陷入局部极值，频繁出现误收敛现象。本文提出的

ISSA 算法一方面融合了基于冯诺依曼拓扑结构的

邻域交流机制，另一方面自适应学习因子加强了算

法局部开发能力，在 PMSM 多参数辨识中该算法

表现出辨识精度高，稳健性好等特点。 

 

   图 7  定子电阻辨识曲线 
  Fig. 7  Identification curves of stator resistance 

 

     图 8  d 轴电感辨识曲线 
  Fig. 8  Identification curves of d-axis inductance 

 

  图 9  q 轴电感辨识曲线 
Fig. 9  Identification curves of q-axis inductance 
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图 10  磁链辨识曲线 
Fig. 10  Identification curves of rotor flux 

4  结论 

本文使用 SSA 算法进行 PMSM 多参数辨识，

为提高 SSA 算法辨识性能，首先将追随者单步位

置更新方式改为两步，分别根据自适应评估移动策

略和邻域最优引领策略进行位置更新，其中第二步

采用冯诺依曼拓扑结构构建个体邻域，加快了算法

收敛速度。然后引入反向学习策略以一定变异概率

对樽海鞘位置进行扰动，提高了 SSA 算法跳出局

部最优的可能性。PMSM 参数辨识结果表明，与

未改进算法相同，ISSA 算法能够更加快速准确地

辨识电机参数。 
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