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摘要：电机节能控制中损耗模型法要求电机参数尽可能稳定准确，为提高永磁同步电机参数在线辨

识的稳定性及收敛速度，基于带遗忘因子的最小二乘算法，提出一种模糊遗忘因子最小二乘算法。

首先利用帕德逼近法线性化技术建立永磁同步电机线性回归数学模型，根据电流误差设计模糊控制

器，进行遗忘因子的自适应调整，并将其应用于永磁同步电机定子电阻的在线辨识中，较好地解决了

遗忘因子最小二乘算法中结果稳定性和收敛速度相互矛盾的问题，最后仿真验证了该方法的有效性。 
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Abstract: In order to improve the stability and convergence rate of permanent magnet synchronous motor 

(PMSM) on-line identification, this paper proposes a fuzzy forgetting factor least squares algorithm based 

on the least squares algorithm with forgetting factor. The linear regression model of permanent magnet 

synchronous motor is established by using the linearization technique of Pade approximation method. A 

fuzzy controller is designed by using the current error and the forgetting factor can be adjusted adaptively. 

The proposed method is applied to the field of on-line identification of permanent magnet synchronous 

motor stator resistance, which solves the contradiction between the result stability and the convergence 

rate of the forgetting factor least squares algorithm. Finally, the simulation results show the effectiveness 

of the proposed method. 
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引言1 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous 

Motors，PMSMs)具有结构简单、运行可靠、较高

的功率转矩密度等优点，在混合动力汽车、数控机

                                                        
收稿日期：2016-11-03       修回日期：2017-01-06；  

基金项目：国家自然科学基金(61573167, 61572237),

江苏省自然科学基金(BK20141114);  

作者简介：沈艳霞(1967-)，女，江苏无锡，博士，教

授，博导，研究方向为运动控制系统; 靳保龙(1990-)，

男，山东曲阜，硕士，研究方向为电机参数辨识。 

床、风力发电等领域得到越来越广泛的应用。电机

最优电流控制、电机故障诊断等都需要电机参数为

参照，获得准确的电机参数对电机在线故障诊断及

高性能控制非常重要。为了得到准确的电机参数

值，国内外学者提出了很多辨识算法[1-2]，包括卡

尔曼滤波算法、最小二乘算法、智能算法等[2]。 

最小二乘算法凭借其原理简单、计算量小、结

果准确广泛用于电机参数在线辨识[3]。电机运行时

温度、负载的变化以及磁场饱和效应会导致电机参

1
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数剧烈的变化，因此能够及时在线跟踪参数变化非

常必要[4]。普通最小二乘算法收敛速度慢，不能及

时跟踪参数变化。有学者提出带遗忘因子最小二乘

算法[5]，遗忘因子可以提高结果收敛速度及时跟踪

参数变化。遗忘因子的引入提高了最小二乘算法的

收敛速度，但是辨识结果标准差、误差等都随之变

大导致结果的不稳定。带遗忘因子最小二乘辨识算

法中遗忘因子设置过小会导致结果出现比较大的

波动，不利于控制系统的稳定性；遗忘因子过大会

导致算法收敛速度过慢，辨识结果不能及时跟随真

实值变化，从而影响控制性能。目前遗忘因子的选

取更多的是依照经验。通常做法是取若干个经典参

数，经过试验对比来选择一个对稳定性及收敛速度

适中的遗忘因子。 

基于此，本文针对永磁同步电机参数辨识问

题，提出一种模糊遗忘因子最小二乘算法。第一步

通过帕德逼近法建立永磁同步电机线性回归数学

模型。综合考虑提高辨识结果稳定性及算法收敛速

度，根据辨识结果及永磁同步电机电压模型设计模

糊控制器实现遗忘因子大小的自适应选择，解决了

遗忘因子最小二乘算法中结果稳定性和收敛速度

相互矛盾的问题。最后以永磁同步电机定子电阻阶

跃、渐变两种变化的在线辨识为例，试验验证了算

法的有效性。 

1  永磁同步电机线性回归数学模型 

永磁同步电机在d-q轴旋转坐标系下的电压方

程为[6] 

1d s d sd d sq qu R i L i L i                  (1) 

1 1q s q sq q sd d ru R i L i L i              (2) 

式中各量都是瞬时值，uq、ud、iq、id为定子绕

组 d、q 轴电压以及电流； 1 为电角速度； sdL 、 sqL

为定子绕组 d、q 轴电感；Rs 为定子相电阻； r 永

磁体产生的磁链； 表示微分算式即 /d dt  。 

采用帕德逼近法线性化电机在d-q轴转子坐标

系下的电压方程得 

1 ( )

1 1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )
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式 中 ：
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
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等都是由 Rs、

Lsd、Lsq、 r 、Ts 计算得到。 

一般地，永磁同步电机矢量控制采用 =0Id 的

控制策略，并且选择 q 轴电压方程对电机参数进行

辨识。因此把电机 q 轴电压线性方程转化为线性回

归模型[7] 

( ) ( ) ( )Ty t t v t                        (5) 

)( () dt ky i                           (6) 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1

( ) 1 1

1( )

d

r q r q

d d

i k

t w k i k w k i k

u k u k
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 

    
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d

d

d

a

b

c


 
   
  

                             (8) 

则电机参数可由上述向量 中 da 、 db 、 dc 间

接计算得到 

1- 1
, ,

2 2 4
d d d

s sd sq s
d d d

a b a
R L L T

c c c


          (9) 

2  永磁同步电机参数辨识算法 

电机内部温度、定子电流、转子负载发生剧烈

变化会导致电机参数出现较大改变，为实现精确控

制，需要对电机的参数进行精确在线辨识。一般地，

电机参数在线辨识的实时性受到辨识算法收敛速

度的影响较大，因此可选择收敛速度较快的带遗忘

因子最小二乘辨识算法。 

2
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2.1 带遗忘因子的最小二乘参数辨识算法 

考虑线性回归模型式[8] 

( ) ( ) ( )Ty t t v t                       (10) 

其中 为参数向量、 ( )T t 为信息矩阵、 ( )v t 为

噪声向量、 ( )y t 为系统输出向量。 

构建目标函数[8]： 

2( ) ( ( ) ( ) )TJ y t t                     (11) 

当
( )

0
J 






时求得最小二乘算法为[8] 

( ) ( 1) ( )[ ( ) ( )ˆ ( 1ˆ ˆ )]Tt t L t y t t t           (12) 

( ) ( 1) ( )[1 ( ( 1) ( )])TL t P t t t P t t         (13) 

0( ) ( 1)[ ( ) ( )], (0)TP t P t I L t t P p I       (14) 

由于最小二乘算法的结果收敛速度非常慢，文

献[2]根据数据加权的概念引入遗忘因子，得到带

遗忘因子的最小二乘算法如下[9] 

( ) ( 1) ( )[ ( ) ( )ˆ ( 1ˆ ˆ )]Tt t L t y t t t           (15) 

( ) ( 1) ( )[ ( ) ( 1) ( )]TL t P t t t P t t          (16) 

0
1

( ) ( 1)[ ( ) ( )], (0)TP t P t I L t t P p I


     (17) 

遗忘因子增加了新采集数据的权值，降低了旧

数据对信息矩阵的影响。当遗忘因子取值为 1 的

时候算法退化成普通最小二乘算法见图 1。带遗忘

因子最小二乘算法收敛速度比普通最小二乘算法

有明显提高。但是带遗忘因子最小二乘算法得到辨

识结果波动变大、误差变大、稳定性降低[10-17]，如

表 1 所示。 

 

(a) λ=0.999 9 

 

(b) λ=0.9 

图 1  参数辨识结果 
Fig. 1  Parameter identification results 

表 1  参数辨识结果 
Tab. 1  Parameter identification results 

遗忘因子 平均方差 平均误差 

1 6.2E–06 0.000 01 

0.999 1.6E–04 0.000 1 

0.99 2.3E–03 0.002 0 

0.9 3.5E–02 0.006 1 

2.2 基于模糊控制的遗忘因子选择策略 

带遗忘因子最小二乘算法虽然提高了辨识结

果的收敛速度，但是遗忘因子导致辨识结果稳定性

下降。通常遗忘因子与辨识结果稳定性成正比，与

辨识结果收敛速度成反比。本文利用模糊控制器自

适应改变遗忘因子，可以在参数发生变化的时候调

节遗忘因子变小使得算法快速收敛；当参数稳定不

变时调节遗忘因子变大甚至设置遗忘因子为 1 极

大的提高了算法稳定性，解决了定遗忘因子算法中

稳定性及收敛速度的问题。基于此本文根据电机的

电流和电压信号，设计模糊遗忘因子最小二乘算

法，利用模糊控制自适应改变遗忘因子大小。 

电机运行中电流受输入电压以及电机参数的

影响，电机参数改变电流随即发生变化，受算法收

敛速度影响参数估计值滞后于测量值。取模糊控制

器的输入为误差信号 q qE i i  ，其中 qi 是通过电 

流传感器得到的电流测量值、 qi (
1

s d d
q

sq

R i u
i

L


 ) 

是通过电机 d-q 轴旋转坐标系下的电压方程(1)得

3
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到的电流估计值。模糊控制器的输出 u 是遗忘因子

大小，遗忘因子直接受模糊控制器输出控制控制。 

模糊控制器输入信号 e(误差 E 的子集)的论

域为 
{ }=

{NB,NS,ZO,PS,PB}

e  负大，负小，零，正小，增大
   

(18)
 

模糊控制器输出信号 u 的论域为 

{ }={PS,PM,PB}u  正小，正中，正大    (19) 

输入、输出隶属度函数选择三角形隶属度函数

如图 2 所示。 

0

( , , , )

0

x a

x a
a x b

b af x a b c
c x

b x c
c b

c x


 
   
 



≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

       (20) 

 

(a) 输入 e 的隶属度函数图 

 

(b) 输出 u 的隶属度函数图 

图 2  隶属度函数图 
Fig. 2  Membership functions 

输入误差 e 与输出 u 的关系：当输入 e 越大则 u

越小，当输入 e 越小 u 越大，可以建立模糊规则表。 

遗忘因子 λ取值范围为0 1  。当输出 u 越大

遗忘因子 λ越大；当输出 u 越小遗忘因子 λ越小。反

模糊化使用最大隶属度法，即 0 max ( ),vv v v V  。 

模糊遗忘因子最小二乘算法综合考虑遗忘因

子对结果稳定性及收敛速度的影响，算法根据电流

估计值与真实值之间的误差改变遗忘因子大小，能

后有效提高辨识结果的稳定性与收敛速度。 

3  模糊遗忘因子最小二乘永磁同步

电机参数辨识 

在 MATLAB 中 Simulink 平台下搭建 PMSM 矢

量控制系统见图 3。仿真采样时间为 Ts=0.000 01 s，

PWM 调制频率设为 10 kHz，负载为 2 N*m。实际

中电机定子电阻变化较大，因此仿真实验中以电阻

参数阶跃、渐变两种情况为例验证辨识算法有效性。

永磁同步电机模型的参数如表 2 所示。 

 

图 3  永磁同步电机参数在线辨识仿真原理图 
Fig. 3  Simulation schematic diagram of PMSM parameter 

online identification 

表 2  PMSM 电机仿真参数 
Tab. 2  PMSM motor simulation parameters 

参数 取值 

定子电阻 Rs/Ω 1.85 

q 轴电感/H 0.002 

d 轴电感/H 0.00285 

永磁体磁链/Wb 0.175 

转动惯量/(kg*m2) 0.8e–3 

极对数/P 2 
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3.1 PMSM 电机电阻阶跃 

电机定子绕组发生短路故障导致定子电阻突

然减小，模拟绕组短路故障电阻突然降低随之参数

重新稳定的情况，假定电感值恒定不变。实验旨在

验证，模糊遗忘因子最小二乘算法在电机定子电阻

跃变时辨识结果。电机参数变化如式(21)。 

  2.85 0.3

1.85 0.3s

t s
R t

s t


  

                (21) 

图 4(a)和图 5(a)中电机电阻参数在 0.3 s改变，

变化后两种辨识算法都能够及时收敛到电机参数

的真实值，收敛速度差别不大。 

 

(a) 模糊遗忘因子最小二乘算法辨识结果 

 

(b) 误差信号 E 

图 4  模糊遗忘因子辨识结果及误差信号 
Fig. 4  Fuzzy forgetting factor identification result and error 

signal 

参考表 3 中的平均方差及平均误差可知模糊

遗忘因子最小二乘算法比遗忘因子最小二乘算法

的结果更加稳定、误差更小、图中曲线更平滑，

但算法收敛速度无太大差别。图 4(b)和图 5(b)为

输入误差信号 E 表明模糊遗忘因子最小二乘算法

(图 3b)的误差更小辨识结果更平滑。 

 

(a) 遗忘因子最小二乘算法辨识结果 

 

(b) 误差信号 E 

图 5  遗忘因子 λ=0.9 辨识结果及误差信号 
Fig. 5  Identification results with forgetting factor λ=0.9 and 

error signal 

表 3  PMSM 电阻辨识结果 
Tab. 3  PMSM resistance identification results 

方法 平均误差 平均方差 

遗忘因子 λ=0.9 0.006 4 1.5E–03 

模糊遗忘因子 0.000 4 3.351E–05 

3.2 PMSM 电机电阻渐变 

从静止到启动，从空载到负载电机内部温度改

变是连续的。模拟绕组受电机内部温度变化影响电

阻数值发生连续变化并最终稳定的情况，假定电感
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值恒定。实验旨在验证模糊遗忘因子最小二乘算法

在电机电阻渐变时辨识结果。电机参数变化如式 

1.85 0 0.2

1.85 5( 0.2)( ) 0.2 0.4

2.85 0.4
s

t s

R t t s t s

s t

 
    
 

  (22) 

图 6(a)和 7(a)中可以看到电阻辨识结果在 0.2 s

时开始增大直至 0.4 s，与实验电机定子电阻设定

相吻合，两种算法在电阻渐变时收敛速度相近。但

是图 6(a)和 7(a)辨识结果的整个曲线及表 4 中的数

据可以看出两种辨识算法的区别，模糊遗忘因子最

小二乘算法(图 6(a))要比遗忘因子最小二乘算法

(图 7(a))的曲线波动小得多，尤其是在电阻参数平

稳阶段优势非常明显。 

 

(a) 模糊遗忘因子最小二乘算法辨识结果 

 

(b) 误差信号 E 

图 6  模糊遗忘因子辨识结果及误差信号 
Fig. 6  Fuzzy forgetting factor identification result and error 

signal 

图 6(b)和 7(b)中输入误差 E 的曲线可以看出，

在电阻变化的时候模糊遗忘因子最小二乘算法的

误差才有所增加，但是小于遗忘因子最小二乘算法

误差信号(图 7(b))。在参数渐变的情况下，模糊遗

忘因子最小二乘算法相较于遗忘因子最小二乘辨

识结果更加平滑稳定可靠。结果的稳定更加有利于

系统控制的稳定。 
 

 

(a) 遗忘因子最小二乘算法辨识结果 

 

(b) 误差信号 E 

图 7  遗忘因子 λ=0.9 辨识结果及误差信号 
Fig. 7  Identification results with forgetting factor λ=0.9 and 

error signal 

表 4  PMSM 电阻辨识结果 
Tab. 4  PMSM resistance identification results 

方法 平均误差 平均方差 

遗忘因子 λ=0.9 0.006 7 1.7E–03 

模糊遗忘因子 0.001 3 6.3572E–04 
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以上两种情况下，模糊遗忘因子最小二乘辨识

算法对比遗忘因子最小二乘算法，辨识结果表现出

相同的收敛速度、更高的稳定性。 

4  结论 

本文针对永磁同步电机遗忘因子最小二乘算

法参数在线辨识中存在问题，提出一种模糊遗忘因

子最小二乘算法。根据辨识结果和电机电压模型设

计模糊控制器输入信号，实现了模糊控制器对遗忘

因子的选择。模糊遗忘因子最小二乘算法不同于带

遗忘因子最小二乘辨识算法，实现了参数稳定时选

择较大的遗忘因子以提高结果稳定性，参数变化时

选择较小的遗忘因子以提高结果收敛速度。论文以

永磁同步电机定子电阻阶跃、渐变两种状况下的辨

识结果为例，试验验证了算法的有效性。改进后的

算法辨识结果更加稳定可靠、误差小、收敛迅速，

达到了实验的预期。 
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