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基于多新息近似最小一乘算法 PMSM 参数辨识 

吴定会，张建宇，沈艳霞，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：针对永磁同步电机受工作环境尖峰噪声信号的影响导致的传统辨识算法辨识结果不精确的问

题，提出了多新息近似最小一乘算法。结合永磁同步电机系统电压方程，构建离散辨识模型。采用

矢量控制方法控制电机，获得辨识模型输入输出数据，对转子电阻和电感参数进行辨识。仿真结果

表明，该算法能够实现在尖峰噪声环境下对永磁同步电机参数的精确辨识。 
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Abstract: In view of the problem that the results of traditional identification algorithm are not accurate 

caused by the peak noise signal in the environment, a new algorithm based on the forgetting factor 

multi-innovation approximate least absolute deviation (MIALAD) identification algorithm is proposed. 

Combined with the system voltage equation of permanent magnet synchronous motor (PMSM), a discrete 

identification model is constructed. By using vector control method, the input and output data of the 

identification model are obtained to identify the rotor resistance and inductance. The simulation results 

show that this identification algorithm can obtain the accurate parameters of the PMSM model in the peak 

noise environment. 
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引言1 

在风力发电和伺服系统领域中，永磁同步电机

因为其自身性能优越，越来越受到人们的关注和得

到了广泛应用[1]。永磁同步电机转子内嵌永磁体，

相比异步电机省略了励磁结构，物理结构简单，所
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基金项目：国家自然科学基金(61572237，61573167); 
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教授，研究方向为系统辨识；张建宇(1992-)，男，山

东济宁，硕士，研究方向为永磁同步电机参数辨识；

沈艳霞(1973-)，女，山东淄博，博士，教授，博导，

研究方向为电力电子与电气传动。 

以电机的稳定性高，不易出现故障，同时控制方法

也相对简单。也正因为这些优势，永磁同步电机经

常工作于需要高精度作业或者条件恶劣的环境当

中，比如高精度伺服系统和风力发电系统中等。 

永磁同步电机的稳定运行离不开精准的电机

控制方法，如直接转矩控制，矢量控制，模型参考

自适应控制等[2-5]。精准的控制方法可以通过不断

修正控制器的参数来适应电机参数的变化，从而跟

精准的控制电机运行。所以永磁同步电机的精确控

制离不开精确的参数辨识。 

1
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现在已经出现了相当多的参数辨识算法[6-7]，

如最小一乘算法[8-9]，最小二乘算法[10-11]，随机梯

度算法，模型参考自适应算法[12-13]，神经网络算

法[14]和智能算法等，以及算法相互之间的结合衍

生出的新算法。随着多新息理论的提出，并与基

本算法的结合产生的新算法，在原有算法优点的

基础上做了改进缺点。产生了一批优秀的算法，

如多新息最小一乘，多新息最小二乘[15]，多新息

随机梯度等[16]。 

虽然最小二乘类算法已经发展的相当成熟而

且应用十分广泛，算法的优点是步骤简单，精度高，

而且基于最小二乘算法也衍生出很多其他算法。但

是当随机噪声不满足正态分布，而且噪声中存在异

常点或者经过滤波后噪声仍然无法过滤掉时，采取

最小二乘类算法辨识效果不理想。因为其准则函数

中存在平方和项，会在噪声尖峰处将误差放大，最

小一乘算法的运算过程可以弥补这一缺点。但是最

小一乘算法的最大缺点就是准则函数不可微，不能

采取传统梯度搜索原理进行求解。所以提出用一个

可微的的函数对准则函数做近似代替[17]，避免了

传统最小一乘算法无法用梯度搜索原理求解的问

题。同时在改进算法中引入多新息理论，提出基于

近似最小一乘准则的多新息辨识算法，其辨识精度

高、收敛速度快，还能有效的克服无序尖峰序列噪

声或大幅度干扰的影响，具有很好的稳定性。 

仿真结果表明，基于多新息近似最小一乘算法

对永磁同步电机进行参数辨识，得到的辨识结果精

度高，抵抗噪声能力强，具有较高的应用价值。 

1  多新息近似最小一乘算法 

对于下面线性回归模型： 
T( ) ( )( )y t t v t φ θ                      (1) 

式中： 1( )y t R 为模型输出； ( ) nt Rφ 为输入输出

数据构成的回归信息向量； nRθ 为待辨识的参

数； 1( )v t R 为系统的噪声向量。 

令目标函数为 T( ) ( ) ( )J y t t θ φ θ ，由于该目

标函数不可微，所以无法用传统的梯度方法进行

最小化求解。为了解决这一问题，用一个可微确

定函数近似代替该目标函数，通过传统梯度算法

对可微确定函数求解近似算出最小一乘算法的求

解方法。 

定义准则函数为(2)，该函数是一可微确定  

函数： 

T( )
( ) ln c

(
osh

)y t t
J 


 

  
 

φ θ
θ            (2) 

当  取较小时，式(2)可以近似等效为(3)，从

而实现近似处理。 
T( ) ( ) ( )J y t t θ φ θ                     (3) 

根据梯度搜索原理得近似最小一乘算法： 

( ) ( ) ˆ ˆ( ) ( 1) tanh
( )

t e t
t t

r t 
     
 

φ
θ θ           (4) 

T ˆ( ) ( ) ( 1)( )e t y t t t  φ θ                 (5) 

1 ( )
( ) ( 1) ( ) ( ) tanh

( )

(0) 1

T e t
r t r t t t

e t

r


       

  


φ φ
  (6) 

其中 ˆ ˆ( ) ( 1)t t 、θ θ 分别是 θ 当前时刻和上一时刻

的估计值， ( )e t 为单新息量， ( )r t 定义为协方差阵

的逆的迹。 

引入多新息理论：扩展 ( ), ( ), ( )e t y t tφ 由单新息

到多新息： 
T

T

T

ˆ( ) ( 1)

ˆ( 1) 1 ( 1)
( , )

ˆ( 1

( )

( )

) 1 ( 1)( )

y t t t

y t t t
p t

y t p t p t

  
 

      
 
       



φ θ

φ θ
E

φ θ

 (7) 

  1 p( , ) ( ) ( 1) ( 1)p t t t t p R     Φ φ φ φ  (8) 

  1( , ) ( ) ( -1) ( +1) pp t y t y t y t p R   Y   (9) 

其中 ( ), ( ) : 1,2 , 1y t i t i i p   φ 表示过去时刻

的值。 

式(7)可以表示为： 
T ˆ( , ) ( , ) , ( 1)( )p t p t p t t  E Y Φ θ         (10) 

根据最小一乘算法便可写出多新息近似最小

一乘算法，同时，实际应用中，收敛速度并不理想，

所以在更新公式中加入遗忘因子  来提高收敛速

2
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度，便得到遗忘因子多新息近似最小一乘算法

(multi-innovation approximate least absolute 

deviation algorithm, MIALAD)： 

( ) ( ) ˆ ˆ( ) ( 1) tanh
( )

, ,p p

t

k

r

k
kk


     
 

φ E
θ θ    (11) 

T, ( ˆ( , ) ( (, )) 1)p k kpp kk   E Y φ θ        (12) 

( ) ( 1)

1 ( )
( ) ( ) tanh

( )

(0) 1

T

r t r t

e k
k k

e k

r





  

  
  

  


φ φ         (13) 

2  永磁同步电机数学模型 

永磁同步电机之所以应用广泛，是因为它相对

简单的结构。其转子中通过嵌入永磁体产生稳定的

磁场，相对于异步电机转子结构是由三相励磁电流

激励产生励磁磁场，永磁同步电机结构得到了简

化。其定子侧与异步电机一样，接入三相对称电流

产生旋转磁场，旋转磁场与转子侧的稳定磁场相互

作用带动转子旋转。 

为了更方便的控制电机运转，忽略一些影响不

大的因素，比如定子铁心饱和、永磁体的阻尼作用

等情况。并将在此基础上建立的永磁同步电机的数

学模型等效变换为直流电机形式的模型，即将数学

模型由三相 ABC 静止坐标系转换到 d–q 旋转坐标

系下。所以永磁同步电机在 d–q 轴旋转坐标系下的

数学模型为(14)[13]： 

d d d d q q

q q q q d d

s r

r fs r

u R i L pi L i

u R i L pi L i



 

  

  




      (14) 

式中： du ， qu 分别为 d，q 轴电压； di ， qi 分别为

d，q 轴电流； sR 为定子相电阻； dL ， qL 分别为 d，

q 轴电感； r 为电气角速度； f 为转子磁链； p

是微分算子。 

选取转子结构为凸装式的永磁同步电机作为

实验对象，它的特点是 d，q 轴同步电抗近似相等，

即 d qL LL  。 

对式(14)中的微分算子 p 进行离散化处理： 

( ) ( 1)

( ) ( 1)

d d
d

q q
q

i k i k
pi

T
i k i k

pi
T

 


 


                  (15) 

则： 

1

1

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

d d
d s d

r q

s

r

q
q

fr

q
q

d

i k i k
U k R i k L

T
k Li k

i k i k
U k R i k L

T
k Li k 



 

    







  










  (16) 

于是可以得到永磁同步电机的自回归型： 

( )

( )

( ) ( 1)
( ) ( ) ( )

( ) ( 1)
( ) ( ) ( )

d

r

d d
d

q f

q
dq

r q
s

q
r

k

k

k k
k k

U

U

i i
i i

RT

i

k

k
k k

k i
i k

L
i

T







 
 

  

    
   
     






 (17)

 

此处仅考虑 d 轴的电流电压情况，即： 
( )

( ) ( 1)
( ) ( ) ( )

d

sd d
d r q

Ri i
i i

T

k
k

L

k

k
k k



         



U

(18)
 

所以永磁同步电机的自回归模型为 
T (( ) k) ( )y k k φ θ                      (19) 

其中： 
( ) ( )dy k U k                         (20) 

T

( )

( ) 1( )
( ) ( ) ( )d d

d r q

k

i k i k
i k k i k

T




    

φ

   (21)
 

 TsR Lθ                         (22) 

3  实验仿真 

为了得到遗忘因子多新息近似最小一乘算法

在电机实际运行过程中的辨识效果，在 simulink

中搭建永磁同步电机运行的矢量控制模型来模拟

电机在真实环境中的运行情况，通过电机正常运行

情况下采集参数辨识所需的数据，利用遗忘因子多

新息近似最小一乘算法辨识电机参数。电机的矢量

控制模型如图 1 所示，电机参数如表 1 所示。 

3

Wu et al.: Parameter Identification for PMSM Based on Multi-innovation Appro

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 3 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 3 

2018 年 3 月 Journal of System Simulation Mar., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1004 • 

 

图 1  永磁同步电机矢量控制系统 
Fig. 1  Vector control system of PMSM 

表 1  永磁同步电机参数 
Tab. 1  parameters of permanent magnet synchronous 

参数 量值 

转子电阻/Ω 2.875 0 

转子电感 L/H 0.008 5 

转动惯量 J/(kg·m2)  0.008 0 

转子永磁体/Wb 0.175 0 

磁极对数 p 2 

矢量控制方法是将三相交流电机等效为直流

电机，用控制直流电机的方法控制交流电机。将定

子侧三相电流正交分解为磁链方向和磁链正交方

向两个电流分量，可以通过分别独立控制两个分量

改变电流矢量的幅值和方向来调节转速，简化了控

制方法，大大提高了电机的调速性能。 

该模型中包含 3 个比例积分控制器，电机运行

中采集的数据经过坐标变换反馈与设定值运算后，

经过三个控制器的调节在通过坐标变换和逆变器

施加到电机中。该控制框图所展示的基本原理是

基于磁场定向控制，采用 SVPWM 矢量控制方  

法[18-19]， di =0 和电流环与速度环双闭环控制策略。

di =0 控制方法是调节永磁同步电机 d–q 轴等效模

型中的 d 轴电流，通过反馈信号将 d 轴电流不断修

正，使其恒为零。当 di =0 时，电机的电磁转矩只

与 q 轴电流相关，便可以通过控制 q 轴电流大小控

制电机电磁转矩进而控制电机运行。同时不考虑 d

轴电流进一步简化了永磁同步电机的数学模型。 

图 2 为永磁同步电机启动后速度持续上升达

到设定速度(ω=2 000 r/min)后保持恒速运行的过

程，通过调节控制器参数，可以改变永磁同步电机

启动过程的响应速度。 

 

图 2  速度响应(ω=2 000 r/min) 
Fig. 2  Speed response(ω=2 000 r/min) 

图 3 为遗忘因子多新息最小一乘算法估计误

差 的收敛曲线。通过计算每一次迭代过程中估计

参数和实际参数的差的绝对值得到每一次的估计

误差，每一条曲线代表不同的新息长度下算法估计

误差的收敛情况，由上至下分别是新息长度 p 逐渐

增加的过程。可以看出，当 p=1 时也就是基本的最

小一乘算法的收敛曲线，响应速度较慢，逐渐增大

新息长度 p，响应速度和精度都有显著提升，经过

试验，当 p=8 时，在收敛速度和收敛精度上已经十

分接近递推最小二乘的收敛曲线。所以忘因子多新

息最小一乘算法便是效果符合比较理想。接下来会

在抵制噪声的能力上作比较。 
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图 3  MIALAD 算法不同 p 下估计误差曲线 
Fig. 3  Estimate error() of MIALAD algorithms  

3.1 与 RLS 算法比较 

多新息近似最小一乘算法的优势体现在当有

尖峰噪声存在时，算法能够有效的避免噪声对运算

精度的影响。在电机实际运行过程中受噪声的影

响，为了体现出该算法的优势，在仿真时加入概率

为 20%，幅值为 3 倍于白噪声的随机尖峰噪声，模

拟电机运行过程中，周围环境中无法过滤掉的噪

声。仿真结果如图 4 所示。 

 

图 4  MIALAD(P=8)算法与 RLS 算法误差曲线 
Fig. 4  Estimate error() of MISG and RLS algorithms  

(when p=8) 

如图 4 中所示为遗忘因子多新息最小一乘算

法与递推最小二乘算法的收敛曲线的对比图，在环

境中存在尖峰噪声的影响下，遗忘因子多新息最小

一乘算法当新息长度 p=8 时和递推最小二乘算法

都收敛于很低的相对误差。基于递推最小二乘算法

的辨识效果在辨识初期误差下降迅速，快速性上略

快于遗忘因子多新息最小一乘算法，但由于受尖峰

噪声的影响，辨识结果稳定性明显比后者差，主要

表现在曲线在误差较小的情况下并没有趋于收敛，

而是在很小的范围内上下波动。而遗忘因子多新息

最小一乘算法的收敛曲线则在达到较小的误差后

趋于收敛并保持平滑的曲线，体现了基于遗忘因子

多新息最小一乘算法的抑制尖峰噪声的优势，在稳

定性方面明显强于递推最小二乘算法。 

3.2 电机参数辨识结果 

图 5~6 分别为用遗忘因子多新息最小一乘算

法当新息长度 p=8 时，电阻和电感的辨识结果，并

与递推最小二乘算法收敛效果作比较。 

 

图 5  电阻辨识结果 
Fig. 5  Identification result of Rs 

 

图 6  电感辨识结果 
Fig. 6  Identification result of L 
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从图 5~6 中可以看出，电阻与电感的收敛曲线

在仿真初期递推最小二乘算法的收敛速度快于多

新息近似最小一乘算法，当算法逐渐收敛后，递推

最小二乘算法波动比较大，多新息近似递推最小二

乘则比较平稳，收敛精度较高。 

4  结论 

本文介绍了基于多新息近似最小一乘算法的

永磁同步电机参数辨识。将永磁同步电机数学模型

转换为自回归模型，通过采集定子电流、电压和电

机转速等数据，利用多新息近似最小一乘算法，精

确辨识出定子电阻和定子电感。并且当所采集的数

据经过滤后仍然有尖峰噪声存在的情况下，电阻电

感辨识结果相对于其他传统算法精确度较高。综合

以上结论，多新息近似最小一乘算法能够通过梯度

法进行求解，并且得到的参数辨识结果相比传统算

法有较大优势，在精度上基本可以和递推最小二乘

算法相媲美。 
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