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基于禁忌混沌萤火虫算法的感应电机参数辨识 

徐晓杨，王艳，纪志成 
（江南大学电气自动化研究所，江苏 无锡 214122） 

摘要：针对传统感应电机参数辨识方法中存在的可辨识参数少、辨识精度低等缺陷，提出了一种禁

忌混沌萤火虫算法对感应电机参数进行辨识。该方法能够同时辨识定子电阻、定子电感、转子时间

常数和漏感，且对辨识参数没有严苛的先验要求。为了提高参数的辨识精度，改进了算法吸引度公

式并融入混沌理论和禁忌搜索的思想以克服萤火虫算法收敛精度低、易于陷入局部最优的不足。仿

真表明，相较于其他 3 种算法，该算法具有较强的稳定性和较好的收敛精度，并能在不同转速和负

载的情况下，以较短时间将辨识参数收敛到真实值附近，具有实用性。 
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Parameter Identification of Induction Motor Based on Tabu-chaotic Firefly Algorithm 

Xu Xiaoyang, Wang Yan, Ji Zhicheng 

(Institute of Electrical Automation, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract: In order to overcome the defects of traditional induction motor parameter identification 

methods such as identifying less parameters simultaneously and Low identification accuracy. A 

multi-parameters identification method based on Tabu-chaotic Firefly Algorithm was proposed. The 

proposed method can simultaneously identify the stator resistance, stator inductance, rotor time constant 

and mutual inductance without prior knowledge about the parameters. For the sake of improving the 

identification accuracy, the formula of attractiveness in original Firefly Algorithm was adjusted, 

furthermore chaos theory and the idea of Tabu Search was integrated into the algorithm. Simulatied 

experimental results demonstrate that compared to the other three algorithms, the proposed algorithm has 

good stability and convergence in the process of parameter identification and can identify the parameters 

accurately at different speeds and loads for a short time. 

Keywords: induction motor; multi-parameters identification; firefly algorithm; chaos; tabu search 
 

1 

引言 

感应电机结构简单、性能稳定并且价格低廉，

因此在各类工业传动领域有着极为广泛的应用[1]。

                                                        
收稿日期：2015-09-09       修回日期：2015-12-30; 

基金项目：国家自然科学基金(61572238)， 国家 863

计划(2014AA041505)； 

作者简介：徐晓杨(1991-)，男，江苏苏州，硕士，研

究方向为控制工程与应用；王艳(1978-)，女，江苏盐

城，博士，教授，硕导，研究方向为网络化控制系统。 

近几十年来，随着矢量控制的提出与实现，使感应

电机获得了与直流电机相媲美的动态响应特性，为

感应电机在调速系统中的应用奠定了坚实的基础。

但矢量控制对感应电机相关参数的准确性有较高

的要求，如果参数设置出现偏差，将会影响磁链观

测的准确性，甚至导致解耦失效[2]。所以，对感应

电机相关参数进行精确辨识，是构建感应电机高性

能控制系统的前提。 

近年来，国内外学者围绕感应电机参数辨识问

1
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题做了大量工作，创造了许多优秀的成果。Barut[3]

等将扩展卡尔曼滤波应用到定转子电阻的辨识中，

该方法能够同时辨识电机的状态与参数并且能够克

服辨识过程中的噪声污染，但在辨识过程中需要进

行大量的矢量运算，对辨识器的设计要求较高；张

虎[4]等采用递推最小二乘对电机的多个参数进行辨

识，该方法简单易行，但在辨识过程中如果电机转

速出现较大波动，将会对辨识结果产生较大的影响；

文献[5-6]通过运用模型参考自适应法实现了对电机

转子电阻的在线辨识。其中赵海森[5]等将最小二乘

与模型参考自适应相结合，首先运用最小二乘辨识

出电感参数，然后将其代入模型参考自适应系统中，

进而对转子电阻进行辨识。但其未考虑电感偏差对

电阻辨识的影响，且实现较为复杂。随着计算机技

术的迅猛发展，一些学者将目光投向了智能算法，

为解决感应电机参数辨识问题提供了新思路。刘朝

华[7]等提出了一种基于微粒群算法的感应电机参数

辨识方法，通过对比电机实际输出与模型输出的差

值来不断修正模型中的参数数值。Abdelhadi[8]等提

出了一种改进的自适应遗传算法并对电机参数进行

辨识，解决了原遗传算法收敛性差，耗时长等不足。 

为了能够快速、精确的辨识出感应电机的定子

电阻、定子电感、转子时间常数和漏感这 4 个参数，

本文提出了一种基于禁忌混沌萤火虫算法

(Tabu-chaotic Firefly Algorithm，TCFA)的感应电机

参数辨识方法。首先在 dp 坐标系下建立感应电机

的数学模型，以较为容易测得的定子电压、定子电

流和电机转速作为禁忌混沌萤火虫辨识模块的输

入，进而实现对上述 4 个参数的精确辨识。最后通

过仿真实验并与其它 3 种群智能算法进行对比，验

证该方法的有效性。 

1  感应电机数学模型 

感应电机是一种非线性、强耦合、高阶次的多

输入输出被控对象，其在多相坐标系下的数学模型

较为复杂且不利于对其进行分析，所以对感应电机

的研究常常是在两相同步旋转坐标系或两相静止

坐标系下进行的。如果忽略感应电机的磁路饱和、

空间谐波和铁耗等情况[9]，那么其在两相同步旋转

坐标系下以定子电流和转子磁链作为状态变量的

状态方程可以表示成如下形式： 
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式中： sR 表示定子电阻； sL ， rL ， mL 分别表示

定、转子电感和互感； rT 表示转子时间常数； 
2

1 m

s r

L

L L
  为漏感系数； r 为转子的电气角速度； 

sdu ， squ 则分别表示定子在 d 轴 q 轴的电压分量；

同理 sdi ，sqi 分别表示定子在 d 轴 q 轴的电流分量；

rd ， rq 分别表示转子在 d 轴 q 轴的磁链分量。 

现在记 sL L  ，并令 m
rd rd

r

L

L
   , m

rq rq
r
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则式(1)可变换为如下形式： 
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式中：{ , , ,s s rR L L T }即为 4 个待辨识的感应电机

参数。为了便于在计算中表示，记： 

2
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接着对式(2)进行离散化，即可得到适用于计算机

计算的感应电机数学模型，其中 sT 为采样周期。 
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2  禁忌混沌萤火虫算法 

2.1 基本萤火虫算法 

在大自然中萤火虫能够利用自身发出的短促

且有节奏的亮光与其他同伴进行交流或者吸引异

性。受这种行为的启发，剑桥学者 Yang[10-11]在 2008

年提出了一种新颖的群智能优化算法——萤火虫

算法(Firefly Algorithm, FA)。下面是基本 FA 具体

的数学描述。 

定义 1 萤火虫个体的相对荧光亮度： 

0
ijr

I I e
                             (5) 

式中， 0I 表示个体最大荧光亮度，通常与目标函

数相关。  为荧光吸收系数， =ij i jr x x 为个体 i

和个体 j 的距离， ijr
e


用来模拟传播介质对荧光的

吸收现象，使荧光亮度随距离的增加而衰减。 

定义 2 萤火虫个体的吸引度： 
2

0= ijr
e

                             (6) 

式中： 0 为最大吸引度，表示最大荧光亮度处的

吸引度，  ， ijr 含义同上。 

个体 i 被个体 j 吸引后的进化位置可由式(7)

表示。 

( ) ( 0.5)i i j ix x x x                 (7) 

式中： ix ， jx 表示个体 i 和个体 j 在解空间的位置，

 为步长因子，通常 的取值与寻优范围有关且随

着迭代次数地增加而减小。 为[0, 1]上服从均匀

分布的随机数。式(7)通过加入项 ( 0.5)   在萤

火虫的移动过程中对其进行扰动，避免种群陷入局

部最优，出现“早熟”现象。 

2.2 自适应吸引度 

从式(6)可知，只要个体 j 的荧光亮度高于个体

i，那么 j 对 i 的吸引度  就仅与距离 ijr 有关，但基

本 FA 忽略了荧光亮度的差值在吸引度  中的作

用。在相同距离上荧光亮度更高的个体应该对其他

个体有更强的吸引力，这样种群将更快地向较优位

置聚拢。同时，为了让相距较远的个体也能进行有

效的交流和吸引，给吸引度  设置一个最小值

min 。所以本文提出的改进吸引度公式为 

min 0 min= +( ) ijr
e

                    (8) 

式中：为自适应距离权值，式中其他项的意义

同式(6)。 

当 1ijr ≥ 时减小 ，而当 1ijr  时增大 可以

增加个体的吸引度。为实现吸引度的自适应调整，

本文通过下式对进行取值。 
0.6

max
min

0.6

min
min

, 1

=

, 1

j i
ij

j

j i
ij

j

I I
r

I I

I I
r

I I







         

  

      

≥

          (9) 

式中： iI 和 jI 分别表示个体 i 和个体 j 的荧光亮度； 

minI 则表示在一次迭代中种群的最小荧光亮度；

max 为最大距离权值，取值范围为[2,4]； min 为

最小距离权值，取值范围为[ max 2  , max 1  ]。 

通过式(8), (9)求得的  可以适当增加荧光亮

度较高个体的吸引度，使种群对较优个体的学习更

加充分。 

2.3 变尺度局部混沌搜索 

混沌是非线性系统所特有的一种非周期运动

3
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现象，在看似混乱的运动中却存在有内在的规律

性[12]。利用混沌理论可以显著地提高随机寻优的

效率。张浩等[13]证明了 Tent 映射拥有比 Logistic

映射更大的 Lyapunov 指数和更佳的遍历均匀性，

所以本文选用 Tent 映射进行局部混沌搜索。Tent

映射的数学表达式如下。 

1

2 ,0 0.5

2(1 ),0.5 1

n n
n

n n

x x
x

x x


 
 

≤ ≤

≤
           (10) 

FA每完成一次迭代后选取种群中最优的M 个

个体进行变尺度局部混沌搜索，M 的取值通过下式

确定。 

max max min( )
t

M M M M
T

              (11) 

式中： maxM 和 minM 分别为参与混沌搜索的最大和

最小个数。在 FA 前期，种群较为分散，对较多个

体进行混沌搜索可以更充分地进行全局探索；而在

后期，种群已经聚集在一个或多个较优位置上，减

少 M 可以避免重复搜索提高效率。 

设 第 i 个 个 体 在 解 空 间 的 位 置 为

1 2( , , ), 1,2i i i iDX x x x i M   ，其中 D 为解空间

维数，那么个体 i 在第 j 维上的混沌搜索上下限 iju

和 ijl 可分别表示为 

( )
, 1,2

( )

ij ij j j

ij ij j j

l x u l
j D

u x u l





      
        (12) 

式中： ju 和 jl 分别是解空间在第 j 维的上下界，

为边界收缩系数，可取 (0,0.5)  。为保证混沌搜

索始终在解空间进行，当 ij jl l 时令 =ij jl l ， ij ju u

时令 =ij ju u 。 

把 iX 的各维由下式转换到[0,1]之间得到 iY 使

其能够代入 Tent 映射中运算。 

= ij ij
ij

ij ij

x l
y

u l




                          (13) 

通过 Tent 映射对 iY 进行载波操作得到混沌变量

iY ，再把 iY 通过逆变换转回解空间得到 iX 。把 iX

和 iX 进行加权组合得到新的位置 iX 。 

(1 )i i iX X X                       (14) 

式中： 为混沌搜索权重并通过下式进行调整。 

5
1

=1
t

t
    

 
                        (15) 

迭代初期 较大，使个体在解空间进行全局混沌搜

索；而中后期 较小，个体能在较优解附近进行精

细开发。对于求解最小值的优化问题，如果

( ) ( )i if X f X ≤ 那么混沌搜索成功，用 iX 替换 iX

即可结束搜索，否则继续对 iY 进行 Tent 映射，直

到混沌搜索成功或达到最大混沌搜索次数。  

2.4 禁忌算法的融合 

FA 在求解维数较高或局部极值点较多的优化

问题时，容易陷入局部最优。为此，本文借鉴禁忌

搜索算法(Tabu Search, TS)[14]，禁忌搜索算法具有

一种记忆机制来记忆部分较优解，并在后面的寻优

过程中通过禁忌准则有意的避开这些解，从而实现

算法搜索路径的多样化并降低陷入局部最优的可

能。本文将这种思想融合到 FA 中，当 FA 陷入停

滞后，以当前最优个体的位置为中心建立禁忌区

域，帮助种群跳出此处。并在禁忌区域内引入一个

小规模子群继续寻优。算法的具体流程如下： 

首先，建立一个公告板，记录每次迭代后种群

最优个体的适应度 bestf 。如果公告板上 bestf 已经连

续数十次迭代没有变化或变化很小，说明算法已陷

入停滞。若种群聚集在局部最优，那么这时种群也

基本丧失了跳出该局部最优的可能。此时，就需要

建立禁忌区域。 

以当前最优个体 bestx 的位置为中心建立禁忌

区域 k，k 在第 j 维的禁忌范围 , ,[ , ]k j k ja b 由该维上

离 bestx 最远且满足自身适应度优于平均适应度

avgf 的个体 z 决定，数学描述如下： 

 

, best, best, ,

, best, best, ,

max
,

max

( )

k j j j z j
z

k j j j z j
z

i avg

a x x x

b x x x

z i f X f

   


  

 

       (16) 

把此时的 bestf 、禁忌区域的中心及其在各维上

的边界存入 TS 的禁忌表中。如果个体 i 满足

, , ,[ , ]i j k j k jx a b  ，j=1,2…D，那么个体 i 就处于禁

忌区域 k 中。 
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为了帮助种群个体跳出禁忌区域并使已经停

滞的种群在禁忌区域外重新开始寻优，每当新建立

一个禁忌区域时，就为种群中的每个个体定义一个

关于该禁忌区域的违反度函数。个体 i 关于禁忌区

域 k 的违反度函数定义如下： 

 

, , , ,
1

Violent =

max{0,min{ , }},if

0 , else

k

D

i j k j k j i j
j

i

x a b x i k



  







 

(17) 

再设立一个阀值 k ，将违反度大于 k 的个体

进行混沌初始化。禁忌区域 k 刚建立时， k 设置

较大，随着迭代的进行将 k 逐渐减小至 0。这样，

处于 k 中的个体就会陆续的跳出，并在此过程中对

k 的边缘进行搜索。 

最后，对比各禁忌区域内的 bestf 。选择 bestf 最

优的禁忌区域引入一个小规模子群继续寻优。如果

寻找到更优解，则在禁忌表中更新该禁忌区域的

bestf 。 

2.5 TCFA 步骤 

Step 1 设置 TCFA 的种群规模、子群规模、最

大迭代次数等参数，并混沌初始化个体位置。 

Step 2 根据式(5)、式(8)计算个体荧光亮度和

吸引度，再由式(7)计算个体进化后的位置。 

Step 3 根据 2.3 节的叙述，对部分较优个体进

行变尺度局部混沌搜索 

Step 4 将 bestf 以及进化停滞代数记录在公告

板上，若满足 2.4 节所述条件，则新建一个禁忌区

域并添加到禁忌表中。 

Step 5 如果禁忌表不为空，则对处于表中各个

禁忌区域的个体进行驱离，并通过子群继续对相应

的禁忌区域进行寻优。 

Step 6 输出主群和子群的最优个体，若满足收

敛精度或达到最大迭代次数则进入下一步，否则返

回 Step2。 

Step 7 输出 bestf 及 bestx ，结束迭代。 

2.6 Benchmark 函数测试 

为验证所提 TCFA 性能，通过表 1 中 4 个

Benchmark 函数进行测试。其中 f1，f2 为单模函数，

主要测试算法的寻优速度和收敛精度。f3，f4 为多

模函数，拥有众多局部极值点，可以检验算法的全

局搜索能力。同时，在测试中加入基本 FA 和

CLSPSO[15]进行对比。3 种算法的种群规模均设为

40 并迭代 2 000 次。其余参数设置方面：CLSPSO

的加速度系数设为 1 2 2c c  ，而惯性权重从 0.9

线性递减至 0.4；FA 和 TCFA 的荧光吸收系数  和

最大吸引度 0 均设为 1，TCFA 的 min 设为 0.05，

自适应距离权值 的取值为 max 3  ， min 1  ；

混沌搜索方面，CLSPSO[15]从种群中固定选取 20%

的较优个体进行混沌搜索，而 TCFA 的混沌搜索个

数随着迭代的进行从种群规模的 20%递减至 5%，

两者单次最大混沌搜索次数均设为 20；在 TCFA

的禁忌算法方面，建立新禁忌区域的触发条件是种

群连续停滞次数超过 40 次。 

表 2 给出了 3 种算法对上表中 4 个 Benchmark

函数的 20 次测试结果。 
 
 
 

表 1  4 个 Benchmark 函数 

函数名称 函数表达式 定义域 

Ackley 
30 30

2
1

1 1

1 1
( ) 20 exp 0.2 exp cos(2π ) 20

30 30i i
i i

f x x x e
 

                  
    30

30,30  

Rosenbrock 
30

2 2 2
2 1

1

( ) [100 ( ) ( 1) ]i i i
i

f x x x x


       30
2.048,2.048  

Rastrigin 
30

2
3

1

( ) [10+ 10 cos(2π )]i i
i

f x x x


     30
5.12,5.12  

Griewank 
30 30

2
4

11

1
( ) cos 1

4 000
i

i
ii

x
f x x

i

    
 

   30
600,600  

5
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表 2  Benchmark 函数测试结果 

函数 算法 最优值 最劣值 平均值 标准差

 FA 3.764e-04 6.981e-03 2.349e-03 2.015e-3

f1 CLSPSO[15] 7.998e-15 2.660 1.663e-04 9.344e-1

 TCFA 2.370e-10 4.923e-10 3.403e-10 7.114e-11

 FA 26.577 29.208 28.296 8.037e-1

f2 CLSPSO[15] 7.920e-04 4.222 9.147e-02 9.798e-1

 TCFA 2.621e-18 1.044 1.039e-02 4.059 

 FA 17.927 47.819 29.385 7.068 

f3 CLSPSO[15] 59.704 112.435 87.667 12.529

 TCFA 1.729e-03 8.514 2.692e-01 3.244 

 FA 3.089e-05 3.441e-04 8.648e-05 7.068e-5

f4 CLSPSO[15] 7.112e-14 4.894e-02 2.063e-06 1.170e-2

 TCFA 2.218e-16 1.888e-15 7.162e-16 4.131e-16
 

从表 2 可以看出，对测试函数 f1~f4，TCFA 的

平均值均是最优的，并且在对 f1 和 f4的测试中把标

准差也控制的非常小，肯定了 TCFA 的寻优能力和

稳定性。对多模函数 f3，基本 FA 和 CLSPSO 寻优

效果较差，在寻优过程中都陷入了局部最优，而

TCFA 则通过上文中的改进，有效提高了跳出局部

最优的能力。 

图 1 的(a)~(d)则给出了 3 种算法对这 4 个

Benchmark 函数的平均收敛曲线。 

下面分析 TCFA 的时间复杂度，本文以迭代过

程中计算适应度的次数来衡量算法的时间复杂度。

基本 FA 为 2( )o n ，TCFA 由于加入了混沌理论和禁

忌搜索，时间复杂度有所增加为 2( 3 )o n n 。但考

虑到 TCFA 在性能上的提升，时间复杂度的小幅增

加还是可以接受的。 

3  感应电机的多参数辨识 

3.1 辨识原理 

感应电机参数辨识过程是根据电机电流的实

际输出与上文式(4)中电流输出的差值，通过禁忌

混沌萤火虫算法对式(4)中 4 个待辨识参数进行不

断地调整，经过多次迭代运算后辨识出参数的数

值。辨识原理如图 2 所示。 

       

     (a) f1: Ackley                                  (b) f2: Rosenbrock 

        

(c) f3: Rastrigin                                  (d) f4: Griewank 

图 1  各函数的收敛曲线 
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图 2  感应电机多参数辨识原理图 

式中： su ， r ， sdi ， sqi 是感应电机运行过程中的

测量数据，而 sdi


， sqi


则是感应电机数学模型根据

估计的参数计算出的数值，算法中所用目标函数为 

2 2

1

{( ( ) ( )) ( ( ) ( )) }
N

sd sd sq sd
i

f i k i k i k i k
 



      (18) 

3.2 仿真实验 

为了验证本文所提方法的有效性，在

Matlab/Simulink 中搭建感应电机多参数辨识系统

的仿真模型，系统框图如图 3 所示。系统中感应电

机的控制策略为间接矢量控制，而 TCFA 多参数辨

识模块的输入信号分别为 du ， qu ， di ， qi 和 r 。

当电机启动后，辨识模块以100 s 的采样周期，采

集 1 000 组上述数据。在仿真实验部分加入基本

PSO，CLSPSO[15]、基本 FA 这 3 种算法作为参照。

仿真所用感应电机的待辨识参数真实值和辨识范

围以及部分其他参数如表 3 所示。 

算法参数设置方面：4 种算法的种群规模和最

大迭代次数都统一设置为 30 和 200。FA、CLSPSO、

TCFA 的其余参数均设置成与上文 2.6 节中相同，

而新加入对比的基本 PSO 的加速度系数和惯性权

重均设置成与 CLSPSO 相同。 

 

图 3  基于 TCFA 的电机参数辨识框图 

表 3  电机相关参数真实值与辨识范围 

参数名称 真实值 辨识范围 

定子电阻 Rs/Ω 0.300 0~0.8 

定子电感 Ls/mH 41.00 0~100 

转子时间常数 Tr/s 0.164 8 0~0.5 

漏感 Lσ/mH 4.030 0~10 

转动惯量/kg·m2 0.1 / 

摩察系数 0.02 / 

极对数 2 / 

为避免实验中可能出现的偶然性，分别使用这

4 种算法对感应电机进行 20 次参数辨识，记录 20

次辨识的最优值、最差值、平均值和标准差作为最

终的测试结果进行比较和分析。 

3.3 实验结果与分析 

表4~5分别给出了感应电机在转速ω*= 400 r/min，

负载转矩 TL=20 N·m 的情况下，4 种算法对感应电

机 sR ， sL ，L ， rT 的辨识结果和目标函数的计算

情况。 

表 4  4 种算法 20 次辨识情况比较 

算法 
参数 Rs/Ω Ls/mH Lσ/mH Tr/S 

真实值 0.300 41.00 4.030 0.164 8 

PSO 
辨识值 0.301 570 49.054 3 4.314 83 0.168 735 

误差/% 0.523 3 19.644 6 7.067 7 2.387 7 

CLSPSO 
辨识值 0.302 680 42.148 4 3.502 35 0.148 645 

误差/% 0.893 3 2.801 0 13.093 1 9.802 6 

FA 
辨识值 0.325 380 44.385 3 4.104 45 0.149 443 

误差/% 8.460 0 8.256 8 1.847 4 9.318 4 

TCFA 
辨识值 0.299 050 40.696 1 3.986 80 0.160 693 

误差/% 0.316 7 0.741 2 1.072 0 2.492 3 
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表 5  4 种算法目标函数计算情况 

算法 最优值
(log10) 

最劣值
(log10) 

平均值
(log10) 

标准差

PSO 0.688 2 2.826 2 2.105 6 0.582 8

CLSPSO 0.208 7 3.162 5 1.999 1 0.633 3

FA 0.407 8 3.124 9 2.055 1 0.845 3

TCFA 0.132 1 0.517 6 0.179 8 0.070 7
 

从表 4 可知，在 20 次辨识测试中相较于 PSO、

CLSPSO 和 FA 算法，TCFA 所辨识出的 sR , sL 和 L

都是最接近真实值的，而且 4 个参数的辨识误差都

控制在了 2.5%以内，完全能够满足控制系统对感应

电机参数的精度要求。反观 PSO 和 CLSPSO 算法，

它们都对一个或多个参数辨识失败，其中 PSO 对 sL

的辨识误差达到了 20%。虽然 FA 对 4 个参数的辨

识误差都控制在了 10%以内，但这种参数精度难以

满足高性能控制系统的要求。另外可以从表 5 看出，

TCFA 的目标函数无论是最优值、最劣值、平均值

还是标准差都是最优的，说明 TCFA 拥有较强的收

敛性和稳定性。图 4~5 则给出了 4 种算法在 20 次

辨识测试中，4 个参数的辨识情况和目标函数的变

化情况。可以看出，TCFA 的收敛速度同样是 4 种

算法中最优的，能够在较短时间内对上述 4 个电机

参数作出较为精确的辨识。 

为了不失一般性，下面在感应电机的不同工况

下使用上述 4 种算法对感应电机参数进行辨识，表

6 给出了辨识结果。 

      

     (a) 定子电阻 sR 平均辨识曲线                  (b) 定子电感 sL 平均辨识曲线 

     

        (c) 漏感 L 平均辨识曲线                    (d) 转子时间常数 rT 平均辨识曲线 

图 4  感应电机参数平均辨识曲线 
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图 5  目标函数 Fitness 平均变化曲线 

从表6中可知，在电机的4种不同工况下，TCFA

的辨识结果总体上都是最优的，虽然出现了部分参

数在 4 种算法中辨识结果不是最优，但也都得出了

较为精确的结果。从 TCFA 在 4 种不同的工况下的

辨识结果来看，TCFA 对转矩变化并不敏感，但当

转速降低时，其对 sL 和 rT 的辨识精度有所下降，但

也能控制在 4.5%以内，由此可见本文所提方法具有

较强的收敛性和鲁棒性，能够在感应电机工作于不

同工况时对上述参数进行较为精确的辨识。

表 6  4 种算法在电机不同工况下的辨识结果 

工作状态 

参数 Rs/Ω Ls/mH Lσ/mH Tr/s 

真实值 0.300 41.00 4.030 0.1648 

算法 辨识值 辨识值 辨识值 辨识值 

ω=400 r/min 

Tl=15N.m 

PSO 0.300 833 46.705 4 4.235 14 0.167 489 

CLSPSO 0.304 167 41.872 0 3.663 71 0.152 488 

FA 0.326 713 44.835 0 4.113 27 0.152 208 

TCFA 0.301 050 40.621 2 3.978 38 0.160 405 

ω=400 r/min 

Tl=25N.m 

PSO 0.301 958 46.227 0 4.387 05 0.173 348 

CLSPSO 0.302 332 42.043 4 3.743 88 0.145 935 

FA 0.331 503 44.489 4 4.109 50 0.146 554 

TCFA 0.300 770 39.963 3 4.002 40 0.158 972 

ω=300 r/min 

Tl=20N.m 

PSO 0.302 193 49.486 2 4.335 64 0.167 677 

CLSPSO 0.303 833 42.187 1 3.427 88 0.146 023 

FA 0.319 747 43.945 9 4.127 07 0.145 852 

TCFA 0.299 040 39.170 2 3.971 34 0.157 727 

ω=500 r/min 

Tl=20N.m 

PSO 0.303 907 50.950 3 4.179 45 0.169 109 

CLSPSO 0.300 231 41.444 7 3.857 67 0.153 345 

FA 0.324 933 43.167 3 4.099 29 0.151 102 

TCFA 0.301 00 40.541 7 4.010 05 0.161 024 
 

4  结论 

针对传统感应电机参数辨识方法中存在的可

辨识参数少、辨识精度低等缺陷，本文提出了一

种基于 TCFA 算法的感应电机多参数辨识方法。

该方法能够同时辨识 sR ， sL ， L 和 rT 四个电机

参数。为了提高对上述参数的辨识精度，本文将

所提的 TCFA 算法融入混沌理论与禁忌搜索的思

想来克服基本 FA 算法收敛精度低、易于陷入局

部最优的不足。最后，通过仿真实验和与其他 3

种算法的比较说明了其有效性，并且进一步证明

了其能在感应电机的不同工况下表现出良好的收

敛性和鲁棒性，具有实用性。 
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4  结论 

本文从重构伺服特征与改造 IBVS控制器两方

面考虑，给出了一种融合三维特征与传统 IBVS 的

模型化视觉伺服方法，建立了视觉伺服系统仿真模

型。从误差鲁棒性和空间运动稳定性两个方面对系

统进行了分析比较，实验结果表明，这种方法在保

证传统 IBVS 方法对于标定噪声鲁棒的前提下，克

服了摄像机退化等空间扭曲问题，同时保证了图像

空间和笛卡尔空间的可控性。 
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