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基于变异珊瑚礁算法的永磁同步电机参数辨识 

吴定会，黄旭，全亚威，纪志成 
(江南大学 轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏 无锡 214122) 

摘要：永磁同步电机参数的高精度辨识是进行控制器设计的基础。针对传统的珊瑚礁算法在辨识电

机参数时速度慢，误差大的缺点，提出了一种基于柯西和高斯变异的改进珊瑚礁算法，并将其应用

于永磁同步电机的多参数辨识。在 dq 坐标系下建立永磁同步电机参数辨识模型，将柯西与高斯变

异混合入珊瑚礁算法产生子代的过程中，分别将改进前后的珊瑚礁算法应用于求解永磁同步电机参

数辨识问题，并在 Matlab/Simulink 中进行了对比验证。实验结果表明变异珊瑚礁算法能同时辨识

定子电阻、d 轴电感、q 轴电感、转子磁链等电磁参数并且具有较好的收敛精度。 
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Abstract: High accuracy identification of parameters in Permanent magnet synchronous motor (PMSM) 

is the basis of controller design. According to the drawbacks of slow speed, big error, and small number of 

parameters in particle swarm optimization (PSO), least square method, and classical coral reefs 

optimization (CRO), an improved CRO with Cauchy and Gaussian mutation is proposed to solve the 

parameter identification problem in PMSM. The mathematical model of PMSM in dq coordinate system is 

established. The Cauchy and Gaussian mutation operator is introduced to CRO. Both of the two versions 

are applied for identifying parameters in PMSM, and are verified in Matlab/Simulink for comparison. The 

simulation results indicate that the improved CRO algorithm is able to improve the identification 

accuracies of stator resistance, d-axis inductance, q-axis inductance, and rotor flux; and guarantee the 

performance improvement in PMSM. 

Keywords: coral reefs optimization; permanent magnet synchronous motor; parameter identification; 

Cauchy and Gaussian mutation 
 

引言1 

由 于 永 磁 同 步 电 机 (Permanent Magnet 
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Synchronous Motor，PMSM)具有功率密度高、动

态响应速度快等优点，因此广泛应用于新能源发

电、混合动力汽车、精密伺服系统、大型推进系统

等工业驱动系统中[1]。实际的伺服矢量控制系统的

速度环、电流环大多采用 PID 调节器设计，调节

器的参数直接影响到控制的性能，PID 参数一般由

电机的固有参数计算得到，而电机参数容易受到温

1
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度、磁通饱和、定子电流等因素的影响，这些影响

不仅降低了运行的可靠性也给控制系统的控制带

来了很大的难度。高性能 PMSM 控制系统的实现

依赖于精确的电机参数。所以，想要获得高性能的

PMSM 控制系统，就必须对电机的参数进行准确

的辨识，以便控制[2]。 

近年来有许多研究人员对 PMSM 物理参数识

别展开了大量的研究。常用的一些辨识方法有最小

二乘法[3-5]、模型参考自适应辨识[6-7]、扩展卡尔曼

滤波[8]和神经网络的方法[9]。基于神经网络的电机

参数辨识方法能够较好地解决非线性系统的问题，

能够高速寻优，但是该方法不能够精确得到各个电

机参数的辨识值；最小二乘法可以将电机的数学模

型线性化，容易实现，但是由于需要目标函数对电

机参数的导数，而且电机的测量噪声和转速波动容

易对求导结果产生影响，从而导致辨识的结果出现

偏差。随着计算智能技术的深入发展，研究人员将

一些智能算法[10-11]应用到了 PMSM 的参数辨识

中，这为电机的参数辨识提供了一种新的思路。文

献[12]提出了基于粒子群算法的 PMSM 参数辨识，

借鉴了粒子群算法在单峰优化问题上的优势，能较

好地辨识电阻和转矩，但是无法同时准确辨识系统

多物理参数，如变化的磁链与电感。文献[13]采用

遗传算法对 dq 轴电感和转子磁链进行辨识，但是

遗传算法有计算量大、收敛速度较慢、早熟等问题。 

针对永磁同步电机多参数辨识问题，传统的珊

瑚礁算法在辨识电机参数时具有速度慢，误差高的

缺点，本文提出了将改进珊瑚礁算法应用于求解永

磁同步电机多参数辨识的问题。将辨识的结果与使

用传统CRO方法辨识的PMSM参数从辨识的速度

以及精度两个方面进行对比，验证了改进珊瑚礁算

法的有效性。 

1  PMSM 数学模型 

PMSM 是一个具有强耦合、非线性时变的复杂

系统，可在静止三相坐标轴系、静止 αβ坐标轴系以

及同步旋转 dq 坐标轴系下建立数学模型，并且三种

坐标轴系下的数学模型可以进行相互变换，而在 dq

坐标轴系下的数学模型是最常用的数学模型。 

在应用中，忽略 PMSM 的磁饱和效应及铁芯

涡流、磁滞损耗等情况，其 dq 坐标系的电压方程

和磁链方程分别如式(1)和(2)。 

电压方程如下： 

d
d s d q

q
q s q d

d
u R i

dt
d

u R i
dt







   

   

                (1) 

磁链方程如下： 

d d d f

q q q

L i

L i

 



 
 

                      (2) 

式中： d qu u 为 ,d q 轴上的电压分量， d qi i 为 d,q

轴上的电流分量。 sR 为定子电阻。 d q  为 d,q 轴

上的磁链。 d qL L 为 d,q 轴上的电感。 f 为永磁铁

产生的磁链。为电气角速度。 

在同步旋转 dq 坐标轴系下，永磁同步电机的

数学模型可以表示为： 

qd s d
d q

d d d

q q fs d
q d

q q q q

Ldi R u
i i

dt L L L
di uR L

i i
dt L L L L




 


   



     


       (3) 

{ , , , }s d q fR L L p 就是需要同时辨识的参数

集合。根据文献[13]的原理，永磁同步电机一般采

用 0di  进行解耦控制，当 0di  时，对 dq 轴电流

进行解耦，使定子电流只有 q 轴交流分量，在电机

电流处于稳态时，将(2)式带入式(1)，并进行离散

化可得： 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

d q q

q s q f

u k L k i k

u k R i k k



 

 
  

            (4) 

从式(4)中可知电机方程的阶数是二，但需要

辨识的参数是 4 个，所以电机状态方程是非满秩

型，在电机电流稳态时通过在短时间内注入一个

0di  的 d 轴电流，得到另一个二阶电机 dq 轴模

型为： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

d s d q q

q s q d d f

u k R i k L k i k

u k R i k L k i k
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综合式(4)和式(5)，得到一种四阶 PMSM 电机

dq 轴辨识模型为： 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

d q q

q s q f

d s d q q

q s q f d d

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 k L k i k



 



  

 


 
  
   

 (6) 

2  珊瑚礁算法 

2.1 基本珊瑚礁算法 

珊瑚礁算法(Coral Reefs Optimization，CRO)

由 Sancho 等[14]于 2013 年提出，是一种模拟珊瑚虫

群行为和珊瑚礁筑成的智能优化算法，其珊瑚虫群

的行为分成繁殖、竞争、淘汰等环节。文献[14-16]

指出，CRO 算法在处理一些标准测试函数时，相

对于粒子群算法 (Particle swarm optimization，

PSO)、遗传算法(Genetic Algorithm，GA)与和声搜

索算法(Harmony Search，HS)有更好的寻优精度和

收敛速度[15-17]。CRO 算法描述如下： 

(1) 初始化，设珊瑚礁大小为U V 的矩形，

上面有U V 个节点可供珊瑚虫附着，此时已被附

着的珊瑚礁占所有珊瑚的比例为  。设珊瑚虫有雌

雄异体比例为 ，分裂繁殖比例为，子代珊瑚虫

尝试附着极限次数为  ，每次循环淘汰的概率为

 ，淘汰数量比例为 ，最大迭代次数为 。 

(2) 有数量为U V   的珊瑚虫已附着在珊

瑚 礁 上 ， 其 中  比 例 的 雌 雄 异 体 珊 瑚 虫

U V     作为亲代 1C 和 2C ，并通过模拟二进

制交叉(Simulated Binary Crossover，SBX)的方式结

合，根据式(7)产生 2 个子代 1c 和 2c 。 

1, 1, 2,

2, 1, 2,

[(1 ) (1 ) ] / 2
, 1, ,

[(1 ) (1 ) ] / 2

c C C

c C C
  

  

 
 

 
   

    
 (7) 

其中， 为迭代次数，为按式(8)生成的随机变量 
1

1

1

1

(2 ) , 0.5

[2(1 )] , 0.5





 


 









 
  

                (8) 

式中： 为区间(0,1)上的随机数， 为交叉常数。

剩余 (1 )U V      数量的雌雄同体珊瑚虫 C 根

据式(9)产生一个子代 c。 

max min( 1,1) ( )c C rand C C              (9) 

(3) 子代珊瑚虫需要寻找珊瑚礁进行附着，此

时有数量为 (1 )U V    的珊瑚礁未被附着。子代

珊瑚虫随机寻找珊瑚礁，若该珊瑚礁为空，子代珊

瑚虫便可以成功附着；若该珊瑚礁已经被其他珊瑚

虫附着，则需计算出各自的健康度值(适应度值

( )f p )，较优的将抢占该珊瑚礁。未成功附着的珊

瑚虫按上述步骤重复寻找，若子代珊瑚虫在极限次

数  内仍未能成功附着，该珊瑚虫死亡。 

(4) 比例为优势珊瑚虫通过分裂的方式产生

子代，并按步骤(3)的过程尝试附着。每轮循环有 

的概率会进行淘汰，淘汰比例为的健康度较差的

珊瑚虫。被淘汰的珊瑚虫会自动死亡，空出珊瑚礁

以便其他珊瑚虫进行竞争。 

重复步骤(2)~(4)，直至达到最大迭代次数

时，珊瑚礁上健康度最优珊瑚虫 c 即为最优解。 

2.2 变异珊瑚礁算法(CGCRO) 

虽然 CRO 算法在处理一些标准测试函数时，

相对于 GA 等算法有更好的寻优性能，但在处理一

些复杂多峰函数时，也存在不易跳出局部最优的问

题。CRO 算法每轮循环都采用亲代之间通过模拟

二进制交叉的方式结合，并根据公式产生子代，在

算法初期，能够有效地加速收敛，朝最优解靠近。

在算法的中后期，由于子代珊瑚虫的聚集，种群的

多样性丢失是不可避免的。 

由文献[17]可知，在算法中引入柯西变异不仅

可以增强种群的多样性，同时提高了算法的全局收

敛能力，而文献[18]指出在算法中引入高斯变异可

以使算法同时具有良好的全局收敛能力以及快速

收敛能力。因此，在某一珊瑚虫成为全局最优点时，

可以通过变异使其偏移当前的位置从而获得更多

的搜索信息。当随机变异的概率数满足条件时，对

最优位置的珊瑚虫采用高斯分布或柯西分布对其

进行变异。高斯变异公式如下： 

ISlarvae(i,j)=ISlarvae(i,j)*(1+1*randn)      (10) 

3
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柯西变异公式如式(11)~(12)所示： 

 Cauchy=tan( *(rand-0.5))              (11) 

ISlarvae(i,j)=ISlarvae(i,j)*(1+1*Cauchy)   (12) 

式中： ISlarvae(i,j) 表示全局最优位置珊瑚虫，

Cauchy 是柯西分布的随机数， randn 表示为高斯

分布随机数， rand 为一个 (0,1) 的随机数。 

混合变异策略的伪代码如下： 
begin

Evaluate the best position ISlarvae

        for i=1:size(brooders,1)

               for j=1:size(brooders,2)

if rand<0.05

        if rand<0.5

            Cauchy=tan(pi*(rand-0.5));

            ISlarvae(i,j)=ISlarvae(i,j)*(1+1*Cauchy);

       else

 

            ISlarvae(i,j)=ISlarvae(i,j)*(1+1*randn);

        end

    end
 

本文采用表 1 中的 11 个常用标准测试函数对

算法的性能进行了测试，并与 CRO 算法进行了对

比分析。为了比较的公平性，CGCRO 算法的参数

设置与 CRO 算法的参数设置相同。 

CRO 算法的参数设置如表 2 所示，每个算法

对每一个测试函数单独运行 20 次，最终得到平均

最优值和标准差，测试结果如表 3 所示，从表中可

以看出，CGCRO 算法的平均最优值均小于 CRO

算法，从标准差来看，除 7F 和 10F 两个测试函数外，

其他测试函数结果也均表明 CGCRO 算法优于

CRO 算法。 

表 1  本文所用的标准测试函数 
Tab. 1  Standard test functions used in this paper 

函数名称 表达式 n 可行域 

F1 
2 2 2

1 1 2 1100 ( ) (1 )F x x x      2 
2[ 2.048,2.048]  

F2 2
1

418.9829 [ sin( )]
n

i i
i

F n x x
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i i
i

F A n x A x


        10  5.12,5.12
n
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4
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i i

i

x x
F

i

        
  

   10 [ 600,600]n  

F5 
2

5
1

n

i
i

F x


   30 [ 100,100]n  

F6 6
1 1

nn

i i
i i

F x x
 

    30 [ 10,10]n  

F7 7
1 1

( )
n i

j
i j

F x
 

    30 [ 10,10]n  

F8 8 max ( ,1 i n)i iF x ≤ ≤  30 [ 100,100]n  

F9 
2 2 2

9 1
1

100 ( ) (1 )
n

i i i
i

F x x x


        30 [ 30,30]n  

F10 10
1

( 0.5 )
n

i
i

F x


     30 [ 100,100]n  

F11  4
11

1

0,1
n

i
i

F ix random


   30 [ 1.28,1.28]n  

表 2  CRO 算法参数设置 
Tab.2  CRO algorithm parameter setting 

U V             S    

50 50 0.6 0.9 0.01 3 0.1 0.01 5 1 
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表 3  不同测试函数的测试结果 
Tab. 3  Test results of different test functions 

算法 CRO CGCRO 

F1 
5 67.09 10 / 5 10   *  6 62.29 10 / 1 10   

F2 
4 61.32 10 / 2.05 10     4 61.31 10 / 1.45 10 

F3 
3 37.1 10 / 3.1 10     3 34.3 10 / 1.5 10   

F4 0.23 / 0.06  0.05 / 0.02  

F5 
3 31.30 10 / 3 10     3 41.24 10 / 2 10   

F6 
3 42.0 10 / 6 10     3 41.83 10 / 3 10   

F7 
32.5 10 /  21 10  2/ 4 10 32.0 10  

F8 7.2 / 0.9  6.2 / 0.7  

F9 
3 21.6 10 / 3 10    3 21.6 10 / 1.5 10  

F10 
37.1 10 /  42 10  4/ 6 10 31 10  

F11   20.02 / 0.9 10  

注：“*”为平均最优值/标准差。 

3  基于CGCRO的PMSM多参数辨识 

3.1 永磁同步电机参数辨识原理 

永磁同步电机的辨识过程是根据 PMSM 理论

模型的输出和实际系统输出的差值，通过智能优化

算法对理论模型中的待辨识参数根据适应度函数

进行修正，从而得到 PMSM 的参数，CGCRO 永磁

同步电机多参数辨识原理图如图 1 所示。 

 

图 1  永磁同步电机多参数辨识模型 
Fig. 1  Multi parameter identification model of permanent 

magnet synchronous motor 

首先，理想模型和实际模型的输入都是 dq 轴电

压，两者的输出通过适应度函数进行对比，CGCRO

算法通过适应度函数的值对待辨识的参数进行修

正，修正后的参数代替系统的实际模型参数。重复

上述的过程，直至系统和其理想模型的输出之间的

误差最小或等于预先设定的最大迭代次数。 

3.2 适应度函数 

根据 PMSM 在同步旋转坐标系下的状态方程

可以构建以下函数作为算法的适应度函数： 

2
1 0 0 2 0

1

2 2 2
0 3 4

ˆ( ) ( ( ) ( )) ( ( )

ˆ ˆ ˆ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

n

d d q
k

q d d q q

f p w u k u k w u k

u k w u k u k w u k u k



   

   


(13)

 

式中： du 与 qu 为理想 PMSM 模型 dq 轴定子电压

输入， ˆdu 和 ˆqu 为实际 PMSM 模型 dq 轴定子电压

输入， 1 2 3 4, , ,w w w w 为适应度函数的加权因子，代

表了这四个变量在适应度函数中的重要程度，由于

本文当中适应度函数的 4 个分量同样重要，所以取

值都是 0.25。 

在使用珊瑚礁算法对永磁同步电机的参数进

行辨识的时候，算法内部的一些参数需要进行相应

的调整，具体数值如表 2 所示。 

3.3 CGCRO 算法的 PMSM 多参数辨识步骤 

步骤 1：采集并且保存 0di  和 0di  模式下电

机的运行数据，其中包括：dq 轴电压、电流值以

及转速； 

步骤 2：初始化珊瑚虫所在珊瑚礁的位置，对

算法的相关参数初始化，设置最大迭代次数为 200。 

步骤 3：判断算法是否达到最大的迭代次数或

者适应度达到所需的精度，即是否达到要求，“是”

则执行步骤 6，“否”则执行步骤 4 到步骤 5。 

步骤 4：根据公式(4)~(6)以及公式(10)~(12)更

新珊瑚虫的子代。 

步骤 5：由公式(7)计算出珊瑚虫的健康度，子

代珊瑚虫寻找珊瑚礁进行附着，若珊瑚礁为“空”

则子代珊瑚虫可以成功附着；若该珊瑚礁“已经被

其他珊瑚虫附着”，则需比较各自的健康度值(适应

度值 ( )f p )，较优的将抢占该珊瑚礁。未成功附着

的珊瑚虫按上述步骤重复寻找，若子代珊瑚虫在极

限次数  内仍未能成功附着，该珊瑚虫死亡。 

步骤 6：输出最优的适应度值 ( )bestf p ，算法

运行结束。 

如图 2 所示为 CGCRO 算法的 PMSM 多参数

辨识步骤的流程。 
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图 2  基于 CGCRO 算法的 PMSM 多参数辨识流程图 
Fig. 2  PMSM multi parameter identification procedure based on CGCRO algorithm 

4  实验验证与结果分析 

4.1 实验设置 

在 Matlab/Simulink 软件平台上构建了基于

CGCRO 算法的 PMSM 参数辨识仿真框图，如图 3

所示，其中电机采用矢量控制策略，CGCRO 算法

模块的输入信号是 , , , ,d q d qi i u u  。实验中 PMSM

的参数设置详见文献[17]。在仿真中，在电机电

流稳态时(电流不变)注入 d 轴电流，设定值 *
di 每

隔 50 ms 交替改变一次 [13]，分别在 * 0di  时和

* 0di  时对信息量进行采样，采样时间为 10-e4 s，

数据长度为 200。 

4.2 实验结果与分析 

为了比较所提辨识算法的有效性，与传统的珊

瑚礁(CRO)算法和粒子群(PSO)算法对 PMSM 参数

辨识进行了比较。 

其中，粒子群算法在辨识时所设定的辨识参数

范围是： (0,2.5)sR  、 (0,0.02)dL  、 (0,0.02)qL  、

(0,0.7)f  。且粒子群算法初始化相关参数为：

学习因子 1 2 2C C  ，惯性权重 0.5  ，最大迭

代次数为 200。 

当转速为 * 2500 / minr  ，负载转矩为 2 N.m

的情况下，3 种方法的辨识结果如图 4~7 所示，从
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图中可以看出CGCRO算法辨识的 4个参数都收敛

到了真实值附近，每一个参数的辨识误差都小于

CRO 算法，且 CGCRO 算法辨识收敛速度最快。 

仿真表明变异珊瑚礁算法收敛速度比传统珊

瑚礁算法和粒子群算法更快，对于三种方法参数辨

识值对比见表 4，从表 4 可看出,电机辨识参数值与

参考值发生偏离，说明电机运行时参数已经发生变

化，如果按照原有的参考值进行辨识，将会降低控

制性能。因此通过辨识的方法获得电机运行中的实

际参数对提高电机运行控制精度有重要意义。比较

三种辨识方法，PSO 算法及 CRO 算法对参数辨识

后误差较大，以定子电阻 sR 来看，两种算法辨识

误差都在 0.1 以上，其他参数辨识误差更大，而进

行混合变异后的参数辨识值与实际值更接近，各参

数辨识误差不到 0.02，算法辨识精度有明显提高。 

为了对比三种算法的计算工作量，采用了事前

分析估算法和事后统计法相结合的方式，主要考虑

算法选用的策略，问题的规模，编写程序的语言，

编译程序产生机器代码的质量和机器执行指令的

速度等因素。在控制相关因素相同的情况下，利用

算法的执行时间来体现算法原操作执行次数和算

法的计算量。如表 5 所示。 

 

图 3  基于 CGCRO 算法的 PMSM 系统辨识仿真框图 
Fig. 3  Simulation block diagram of PMSM system identification based on CGCRO algorithm 

 

图 4  定子电阻辨识 
Fig. 4  Stator resistance identification 

 

图 5  d 轴电感辨识 
Fig.5  D-axis inductance identification 
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图 6  q 轴电感辨识 
Fig.6  Q-axis inductance identification 

 

图 7  永磁磁链辨识 
Fig.7  Permanent magnet flux identification 

表 4  变异前后辨识结果 
Tab. 4  Identification results before and after mutations 

辨识参数 实际值 
PSO CRO CGCRO 

辨识值 误差(%) 辨识值 误差(%) 辨识值 误差(%) 

/sR   2.200 0 1.760 0 20.00 2.450 0 11.36 2.160 0 1.81 

/dL H  0.010 8 0.018 6 72.22 0.014 6 35.18 0.011 0 1.85 

/qL H  0.010 8 0.009 3 13.88 0.010 2 5.56 0.010 6 1.85 

/
f

Wb  0.665 0 0.589 0 11.40 0.638 0 4.06 0.654 0 1.65 
 

表 5 算法计算工作量对比 
Tab.5  Comparison of workload calculations by algorithms 

算法名称 种群规模 最大迭代次数 算法执行时间/s

PSO 100 5000 8.46 

CRO 100 5000 9.72 

CGCRO 100 5000 10.22 

在种群规模选择 100 个，最大迭代次数选择

5 000 次的情况下，计算了三种算法的执行时间，

从表中可以看出由于对 CRO 算法的改进，算法的

执行时间稍有增加，意味着算法的计算量相比其他

两种算法有所增加，但是取得了较好的收敛精度。 

4.3 结论分析 

本文根据永磁同步电动机的电压方程和磁链

方程，推导出了永磁同步电动机的四阶参数辨识模

型，提出了 CGCRO 辨识算法应用于对其定子电

阻、d 轴电感、q 轴电感和永磁磁链进行离线辨识，

并与 CRO 和 PSO 算法进行了比较，由仿真结果图

可以得出 PSO 算法在辨识过程中的辨识稳定性较

好，但是误差较大，CGCRO 算法迭代约 50 代时

收敛，而 CRO 算法需要迭代 110 代时收敛，由表 5

可知CGCRO算法对其中的 3个电机参数的辨识误

差都在 2%以内，且每一个参数的辨识误差都比 

CRO 算法低。 

这些数据也证明了辨识算法的一致收敛性和

精确性。CGCRO 辨识算法有如下优点： 

(1) 收敛精度高； 

(2) 可以同步一次辨识出全部参数，既可以辨

识单输入单输出系统，也可以用于辨识多输入多输

出系统。 

CGCRO 辨识算法通用性较广，可以用来辨识

其他多种类型的电机如：感应异步电动机，各种特

种电动机和各种风力发电机等。 

5  结论 

本文针对传统的珊瑚礁算法在辨识电机参数

时速度慢，误差大的缺点，提出了一种基于柯西和

高斯变异的改进珊瑚礁算法，并将其应用于永磁同

步电机的多参数辨识；并在 Matlab/Simulink 中对

改进前后的珊瑚礁算法以及传统 PSO 算法应用于

求解永磁同步电机参数辨识问题进行了对比验证，

仿真结果证明了该辨识算法具有一定的优越性。 
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