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融合 Levy 飞行的教与学优化算法的 PMSM 参数辨识 
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摘要：高精度参数是永磁同步电机实现高性能控制的关键。针对传统永磁同步电机参数辨识方法中

存在辨识速度慢和精度低等缺陷，提出了一种融合 Levy 飞行的教与学优化算法对永磁同步电机进

行参数辨识。该算法引入自适应教学因子和自学习策略，提高算法收敛速度。对于学习阶段，引入

Levy 飞行随机过程改进寻优策略，有效平衡算法的全局搜索和局部开发能力。通过仿真表明，该

改进算法能够准确辨识出永磁同步电机定子电阻，dq 轴电感和永磁磁链，具有较好的收敛性和可

靠性。 
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Abstract: High precision parameters are the key for permanent magnet synchronous motor to realize high 

performance control. To overcome the shortages of slow speed and low identification accuracy in 

traditional identification methods, a novel teaching-learning-based optimization algorithm with Levy 

flight is proposed to identify the PMSM parameters. The algorithm introduces adaptive teaching factor 

and self-learning strategy to improve the convergence speed. As for learning phase, a Levy flight 

stochastic process is introduced to improve the optimization strategy so that the algorithm can enhance 

the ability to keep the balance between exploration and exploitation. The simulation results show that the 

novel algorithm can accurately identify the stator resistance, d-axis, q-axis inductance and the rotor 

linkage with better convergence and reliability. 
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引言1 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous 
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Motor，PMSM)具有结构简单、性能可靠、高效节

能等优点。此外，随着永磁材料成本的持续降低，

控制技术的不断改进和 DSP 等微处理器的飞速发

展，永磁同步电机在新能源汽车、轨道交通和智能

制造等新兴产业得到广泛应用[1]。然而永磁同步

电机是一个高阶耦合的非线性系统，电机定子电

阻、电感等参数容易受到温升、磁饱和等因素影

1
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响，导致电机可靠性和控制性能的降低。特别是

在某些需要精准定位和实时跟踪的场合下，更强

的鲁棒性和更高的控制精度等要求被迫切提出，

因此，永磁同步电机参数辨识成为电机控制领域

的研究热点。 

随着控制理论的发展和相关学科的不断进

步，人们对控制精度的要求不断提升，同时基于电

机参数变化对控制系统性能的影响，各国学者就

PMSM 参数辨识方法进行了各种研究，如递推最

小二乘[2-3]、扩展卡尔曼滤波[4-5]以及模型参考自适

用[6-7]等方法。文献[8]采用增广最小二乘法辨识出

了 PMSM 定子电阻和 dq 轴电感，但是负载变化和

噪声干扰对系统容易产生影响，稳定性较低。王松

等运用扩展卡尔曼滤波完成电机转子磁链和转速

信息，虽然可以获得较为准确结果，但是需要进行

大量的矩阵运算且很难确定 P、Q 矩阵，使得算法

设计难度增加[9]。文献[10]采用降阶的卡尔曼滤波

法辨识转子阻值，降低了辨识过程中算法的阶数，

大大弱化了计算难度，但是未对算法的收敛性和鲁

棒性给出理论推导。文献[11]采用模型参考自适应

算法，并且基于电机数学模型非满秩情况，提出了

分步在线辨识的方法，此方法虽能够较准确的辨识

出参数值但是需要不停的切换电机状态，操作复

杂。近年来，许多智能优化算法如蜂群算法、粒子

群算法等[12-13]被引入到电机参数辨识中，取得了很

好的效果。文献[12]对粒子群算法进行研究和改

进，通过柯西扰动变异策略加强算法在复杂多维问

题上的全局寻优能力，并对 PMSM进行参数辨识，

有效辨识出电机定子电阻和永磁磁链，但该算法

在后期容易造成种群的多样性丢失。文献[13]提出

一种新型综合学习粒子群算法，其引入增长率算

子来调整粒子群算法中惯性权重系数，并且引入

高斯扰动增强粒子搜索能力，从而实现 PMSM 参

数辨识，但该算法的阀值 λ 不好确定，收敛速度

不好控制。文献[14]利用教与学优化算法求解了复

杂约束的优化问题，能够有效的避免早熟且稳定

性好。 

本文介绍了一种融和 Levy 飞行的教与学优化

算法，并将其应用于 PMSM 参数辨识，建立了基

于Levy飞行的教与学优化算法的永磁同步电机 dq

轴满秩参数辨识数学模型。针对教与学优化算法在

求解复杂优化问题存在陷入局部解的不足，融入自

适应教学因子和自学习策略，提出一种基于 Levy

飞行的教与学优化算法，利用新的教与学优化算法

辨识了 PMSM 的定子电阻、dq 轴电感和永磁磁链。 

1  PMSM 数学模型 

永磁同步电机是一个高阶耦合的复杂非线性

系统，本文在保证电机控制效果的前提下，忽略了

PMSM 磁路饱和、铁损和涡流损耗，在 dq 坐标系

下电流状态方程描述为 

qd s d
d q

t d d d

q q fs d
q d

t q q q q

Ldi R u
i i

d L L L

di uR L
i i

d L L L L




 


   



     


      (1) 

式中：id、iq 为 dq 轴上的电流分量；ud、uq 为 dq

轴上的电压分量；是电气角度转速；Rs 为定子电

阻；Ld、Lq为 dq 轴电感，f 为永磁磁链。 

采用 id0 进行矢量解耦控制，当 id0 时，所

有的电流都用来产生转矩分量，在电机电流处于稳

态时，离散电压方程为： 

0 0

0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

d q q

q s q f

u k L ω k i k

u k R i k ψ ω k

 
  

             (2) 

式(2)方程组阶数为 2，本文需要辨识的参数有

Rs，Ld，Lq 和f 4 个，电压方程阶数不够。为了解

决辨识参数与电压方程阶数的欠秩问题，在运行稳

态时注入一个 id0 的瞬时 d 轴电流，得到一种满

秩电机 dq 轴离散数学模型 

0 0

0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

d q q

q s q f

d s d q q

q s q d d f
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u k R i k L k i k
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  (3) 

设 ˆ ˆ ˆˆ ˆ{ }s d q fp R L L ψ 、 、 、 为待辨识参数估算

值集合，则得到 PMSM 可调参数辨识模型 

2
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式 中 ： 0 0ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )d q d qu k u k u k u k、 、 、 分 别 为

0 0( ) ( ) ( ) ( )d q d qu k u k u k u k、 、 、 对应的估算值。 

2  教与学优化算法 

2011 年，印度学者 R.V.Rao 等人[14]在人类教

学模式启发下初次提出教与学优化算法(Teaching- 

Learning-Based Optimization，TLBO)，它是根据人

类班级教学行为抽象出来的一种元启发式算法。通

过模拟老师给所在班级的学生教导以及班级中学

员之间的交流学习过程，从而提高整个班级的成

绩。TLBO 算法采用贪婪选择策略寻优，其算法本

身具有参数少、复杂度低的优点，在求解非线性问

题中具有速度快、精度高的突出表现力。 

在教与学优化算法中，以班级为单位，教师和

学员可以看作为算法中的每一个个体，成绩最好的

个体被称作教师，学员的科目等价于算法维空间的

决策变量，整个寻优过程分为教学和学习两个阶

段，具体搜索策略如下： 

(1) 初始化 

TLBO 参数非常少，主要是运行次数和种群大

小，在初始化过程只需对其设置即可。随机生成

NP 个班级学员，学员所学科目数为 D(对应于优化

问题的决策变量个数)。班级中的每个学员 Xi在搜

索空间中按式(5)随机生成 

min max min( )i i i iX X rand X X             (5) 

式中： max
iX 和 min

iX 分别是决策变量的上下限值，

rand 是 0~1 之间的随机数。 

(2) 教学阶段 

教师作为班级中水平最高的个体，记为 Xteacher。

利用群体中当前最优个体对其他个体进行教学，其

将知识传授给班级的每位学员，有效地融合了群体

均值影响。起初，整个班级平均成绩较低，学员成

绩相对分散，水平不高。经过一段时间的教学后，

班级平均成绩也提高，学员的成绩逐渐集中。在教

学阶段，每个学员根据教师和学员平均水平差异性

进行学习。教学过程通过式(6)、(7)实现： 
new

teacher( )i iX X rand X TF Mean        (6) 

(1 )TF round rand                    (7) 

其中，Xi 和
new
iX 分别作为第 i 个学员学习前和学 

习后的值，用
1

1
NP

i
i

Mean XNP


  表示全体学员平 

均值。rand 是 0~1 之间的随机数，round(x)表示对

x 四舍五入取整，TF 表示教学因子，决定平均值

的变化程度，等概率选取 1 和 2 两个值。 

(3) 学习阶段 

TLBO 算法中，学员成绩不仅通过教师班级指

导提高，还可以通过学员间相互交流，从比自己水

平高的同学那里获取学习，来提升自己的水平。在

学习阶段，学员 Xi(i1,2,···,NP)在班级中随机选取

另一学员 Xj(1,2,···,NP,ji)作为学习对象，对比自己

与他人的成绩并向他人学习。在这一过程中，个体

只能向其他个体学习。采用(8)式实现学习过程： 
new

new

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

i i i i j i j

j ii i i j i

X X r X X f X f X

f X f XX X r X X

    
   

 (8) 

式中： new
iX 为更新后的学员，ri 是 0~1 之间的随

机数，表示学员的学习因子。 

3  基于 Levy 飞行的教与学优化算法 

在教与学优化算法中，学员成绩的提高仅仅有

教师的班级教学和学员相互学习两种行为，且利用

贪婪策略择优保留最优个体，多模态复杂非线性优

化，存在收敛速度较慢和种群多样性丢失过快的问

题。因此，本节在教学阶段和学习阶段分别进行改

进来平衡算法的全局搜索和局部开发能力。 

3.1 自适应教学因子 

教与学优化算法中，教学因子是教学阶段的一

个非常重要的参数，间接决定了算法的寻优性能。

在寻优进化前期，全体学员向教师靠拢，期望快速

3
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收敛到最优值附近。TF 越小则表示搜索的步长较小，

收敛速度较慢，而 TF 越大则加快算法的收敛速度，

但减少算法局部探测能力。然而，教与学算法中 TF

的取值仅为 1 或者 2，当种群中的个体适应度值低于

平均水平时，种群向最优个体靠拢，TF 取 2 能够加

快算法的收敛，反之，如果学员适应度值高于班级

的平均水平，教学因子的随机取值就会导致学员以

一定的概率远离最优值，不能很好的向最优个体附

近聚集，降低收敛速度。基于此问题，本文对 TLBO

算法中的 TF 计算过程进行了改进，使其随着迭代次

数而自适应变化，在搜索初期加快收敛速度，在搜

索后期加强局部开发。TF 具体计算公式如下： 

max

max

2( )
( )

iter iter
TF round

iter


             (9) 

式中：itermax 是算法最大迭代次数，iter 是当前迭

代次数。 

3.2 自学习策略 

教与学优化算法中，学员的成绩都是通过教师

的班级教学和学员的相互学习这两种方式提高的。

然而在实际生活中，学员自己还可以主动向教师请

教学习中的问题，这种有目的的反馈类似于课后学

员自主学习，通过自学习复习知识可以及时调整学

习方向，使得学员获得更多的知识进而提高学生的

成绩。因此，在学习阶段后面加入一个自学习策略，

这样学生提高学习成绩的方式不仅可以通过教师

的教和学员间的相互交流，还可以通过学员课后回

顾课上知识进行查缺补漏。融入自学习策略的学习

阶段的过程为： 
new

1

2 teacher

new
3

4 teacher

( ) ( )
( ) ( )

            ( )

( ) ( )
( ) ( )

            ( )

i i i j
i j

i

i i j i
j i

i

X X k r X X
f X f X

r X X

X X k r X X
f X f X

r X X

    





     

(10) 

式中： new
iX 为更新后的学员，r1、r2、r3、r4 为 0~1

的随机数。 

3.3 基于 Levy 飞行的改进寻优策略 

Levy 飞行行为是随机游走模型中最好的策略

之一，它表示一类非高斯随机过程，常用以描述人

类行程分步、生物的觅食搜索轨迹等连续随机步构

成轨迹的数学形式。Levy 飞行轨迹是一种 Markov

随机过程，行走的步长满足一个重尾的 Levy 分布，

如式(11)所示： 
1

( ) ,0 2L s s
    ≤                (11) 

Levy 飞行的随机步长 s 可由式(12)得到： 
1

s u v
                           (12) 

其中，u、v 均服从正态分布， 2(0, )uu N  ，

2(0, )vv N   
1/

( 1)/2

(1 )sin(π / 2)
, 1

[(1 ) / 2] 2
u v




  
  

  
  

  
   (13) 

图 1 为 500 次 Levy 飞行步长的波形图，可以

看出在 Levy 飞行中，小范围内的探索性局部搜索

与随机较长距离的行走相间，因此可以使得寻优过

程中的部分解在当前最优解附近搜索，从而加速了

局部搜索；另一部分解可以在远离当前最优解的范

围内进行搜索，从而保证了系统全局搜索能力，不

会陷于局部最优。在教与学优化算法中采用 Levy

飞行，会产生较大跳跃且方向多次急剧改变的随机

游走，能够扩大搜索范围，增加种群多样性，有效

避免 TLBO 算法陷入局部最优。利用基于 Levy 飞

行的改进学习阶段如式(14)所示： 
new

1

2 teacher

new
3

4 teacher

( ) ( ( )

         ( )) ( ) ( )

( ) ( ( )+

          ( )) ( ) ( )

i i i j

i i j

i i j i

i j i

X X k s r X X

r X X f X f X

X X k s r X X

r X X f X f X

     


 


   
  

(14) 

式中：s 为 Levy 飞行的步长，r1、r2、r3、r4 为 0~1

的随机数。 

4  基于 LTLBO 算法的 PMSM 参数

辨识 

4.1 PMSM 参数辨识原理 

PMSM 参数辨识可以看作是最优化问题。由

于 PMSM 的数学模型是已知的，所以可以构建出

一个和待辨识系统具有相同结构，但参数未知的跟

4
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踪系统。辨识效果可以在相同输入下，实际系统与

跟踪系统输出的拟合程度来评价。所以目标函数可

设置为相同输入下实际系统与跟踪系统输出的差

值，而辨识的目标即是使跟踪系统的输出尽可能的

拟合实际系统的输出。辨识原理图如图 2 所示。 

 

图 1  500 次 Levy 飞行步长 
Fig.1  500 Levy flight step size 

 

图 2  永磁同步电机参数辨识原理图 
Fig.2  Parameter identification model of PMSM 

根据图 2 和永磁同步电机在 dq 旋转坐标系下

的电压方程，通过将采集的电压值和算法计算的电

压值作差构造适应度函数。因此本文的适应度函数

如式(15)所示。 

2 2
1 0 0 2 0 0

1

2 2
3 4

ˆ ˆ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ            ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

n

d d q q
k

d d q q

f P a u k u k a u k u k

a u k u k a u k u k



    

  



(15)

 

式中：a1,a2,a3 和 a4 为惯性权重，其大小表示在适

应度函数中的重要程度，本文取值皆为 0.25。 

4.2 LTLBO 算法辨识 PMSM 的实现 

在永磁同步电机辨识模型中，Rs、Ld、Lq、f

是待辨识的参数，将其设置为对应学院的科目，

LTLBO 算法辨识 PMSM 参数步骤如下： 

步骤 1：采集并保存 PMSM 在 id0 和 id0 状

态下的运行数据。 

步骤 2：设定待辨识参数 Rs,Ld,Lq 和f 的范围。

设置 LTLBO 算法相关参数。 

步骤 3：判断算法是否满足终止条件，是，则

执行步骤 7，否，则执行步骤 4~6。 

步骤 4：根据公式(6)和公式(9)实现教学阶段寻

优，更新学员状态。 

步骤 5：根据公式(14)实现学习阶段寻优，更

新学员状态。 

步骤 6：将每个学员 Xi 包含的对应待辨识参数

的科目代入到式(3)所示 PMSM 数学模型中，计算

出对应的电压值。 

步骤 7：输出最优个体和和最优适应度值，算

法运行结束。 

对于以上步骤，图 3 给出了基于 LTLBO 算法

的 PMSM 参数辨识流程图。 

5  仿真结果与分析 

5.1 仿真方案设计 

为验证本文提出的 LTLBO 算法的有效性和可

行性，在 MATLAB/Simulink 下构建了基于 LTLBO

算法 PMSM 的参数辨识仿真模型。图 4 为基于

LTLBO 算法的 PMSM 参数辨识仿真框图，在

PMSM 稳态时注入 d 轴电流，时间为 50 ms，分别

在 id=0 和 id≠0 时进行采样。实验中采用面装式

PMSM，具体参数如表 1 所示[15]。为比较 LTLBO

的有效性，本文借鉴了其他 2 种算法来进行对比，

分别为教与学优化算法 (TLBO)、粒子群算法

(PSO)。为使得 LTLBO、TLBO、PSO 三种算法辨

识结果对比更准确，PSO 算法的初始化参数设置

为：加速度系数 c1=c2=2，惯性权重 ω从 0.9 线性

5
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递减至 0.4。为了减少实验统计误差，3 种算法种

群规模 NP 都设为 50，最大迭代次数为 200，所有

算法独立运行 30 次。 

 

图 3  基于 LTLBO 算法的 PMSM 参数辨识流程图 
Fig.3  Flow chart of PMSM parameter identification based 

on LTLBO 

 

图 4  基于 LTLBO 算法的 PMSM 参数辨识仿真框图 
Fig.4  Simulation diagram of PMSM parameters 

identification based on LTLBO 

表 1  PMSM 参数 
Tab.1  PMSM nominal parameters 

参数 数值 

额定功率 Pn/kW 2.6 

额定电压 Un/V 380 

额定电流 In/A 4 

额定转速 n/(r·min–1) 2 500 

定子电阻 Rs/Ω 0.330 

d 轴电感 Ld/H 3.24e-3 

q 轴电感 Lq/H 3.24e-3 

磁链 ψf/Wb 7.76e-2 

极对数 p 2 
 

5.2 仿真结果分析 

表2给出了永磁同步电机在转速*2 500 r/min，

负载转矩 TL2 N·m 的情况下，LTLBO、TLBO、

PSO 三种算法对 PMSM 的适应度值优化结果的平

均值(Mean)、最大值(Max)、最小值(Min)、标准差

(Std.dev)。表 3 分别列出了这三种算法对 PMSM

参数的辨识结果 

表 2  3 种算法的适应度计算情况 
Tab.2  Fitness of 3 algorithms 

算法 Mean Max Min Std.dev 

LTLBO 3.991 4.125 3.890 0.071 

TLBO 5.491 6.010 5.402 1.528 

PSO 6.489 6.898 6.052 1.702 

表 3  3 种算法的参数辨识结果 
Tab.3  Parameter identification results of 3 algorithms 

算法 
参数 Rs/Ω Ld/H Lq/H ψf/Wb

真实值 0.330 3.24e-3 3.24e-3 7.76e-2

LTLBO
辨识值 0.335 3.30e-3 3.32e-3 7.80e-2

误差/% 1.5 1.9 2.5 0.52 

TLBO
辨识值 0.320 3.42e-3 3.51e-3 8.22e-2

误差/% 3.1 5.0 8.4 5.7 

PSO 
辨识值 0.351 3.56e-3 3.61e-3 7.59e-2

误差/% 6.4 9.9 11.4 2.2 
 

从表 2 可知，LTLBO 算法优化的适应度平均值、

最大值、最小值和标准差均小于 TLBO 算法和 PSO

算法，说明 LTLBO 算法对 PMSM 参数辨识效果优

于其他两种算法。表 3 中分别给出了 30 次辨识测试

中三种算法对于 Rs、Ld、Lq、f的辨识结果。相对于

6
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PSO 算法和 TLBO 算法，LTLBO 算法辨识出的结果

最接近真实值，并且误差都控制在 3%以内。TLBO

算法以及粒子群算法虽然在某些参数上的辨识误差

较小，但是在同时辨识多个参数上，个别参数的辨

识误差较大，对于高性能电机控制无法适应。 

图 5 为 PMSM 参数辨识适应度曲线，图 6~ 9 分

别 PMSM 各参数辨识过程收敛曲线。 

 

图 5  PMSM 参数辨识平均适应度收敛曲线 
Fig.5  Convergence curve of PMSM parameter identification 

 

图 6  PMSM 定子电阻辨识曲线 
Fig.6  Identification curve of stator resistance 

 

图 7  PMSM d 轴电感辨识曲线 
Fig.7  Identification curve of d-axis inductance 

 

图 8  PMSM q 轴电感辨识曲线 
Fig.8  Identification curve of q-axis inductance 

 

图 9  PMSM 永磁磁链辨识曲线 
Fig.9  dentification curve of flux linkage 

从图 5 永磁同步电机参数辨识平均适应度收

敛曲线，可以看出 LTLBO 算法收敛速度最快。从

图 6~9 可知，本文 LTLBO 算法能收敛到稳态值，

在个别参数的辨识过程前期会出现一定波动现象，

但是很快便收敛到真实值附近，误差很小。而 TLBO

算法和 PSO 算法在辨识过程中所辨识的 PMSM 参

数出现较大波动和误收敛现象，这主要是因为

PMSM 运行状态非线性程度高，目标函数为多模

态问题存在局部极值，而 PSO 算法和 TLBO 算法

对于全局搜索能力较弱，容易收敛到局部最优值。 

6  结论 

本文针对永磁同步电机参数辨识问题，提出一

种融合 Levy 飞行的教与学优化算法，并且引入自

适应教学因子和自学习策略。通过仿真表明，该改

进算法能够准确辨识出 PMSM 定子电阻、dq 轴电

感和永磁磁链，验证了该算法的有效性。 

7
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