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基于改进遗传算法的永磁同步电机多参数辨识 
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摘要：针对永磁同步电机参数辨识的传统方法存在难以同时辨识多参数、辨识结果精度低、收敛慢等问

题，结合遗传算法特性与电机数学模型，提出了一种改进遗传算法（IGA）。首先采用 Logistic 混沌映射

来初始化种群，提高种群的多样性和均匀性，避免种群初期陷入局部收敛；其次，在遗传算法选择机制

中，引入信息熵驱动的自适应选择，避免算法早熟，同时加快收敛速度。这些改进增强了算法的全局和

局部搜索能力，提高了算法的鲁棒性。通过三种典型的优化算法测试函数以及仿真实验，将 IGA 与传统

遗传算法（GA）和粒子群优化（PSO）算法等进行对比，实验结果表明：IGA 具有更好的鲁棒性、收敛

速度以及辨识精度。 
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Multi-parameter identification of permanent magnet synchronous motor based 
on improved genetic algorithm 
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Abstract: In order to solve the problems of difficulty in identifying multiple parameters at the same time, low 
accuracy and slow convergence of the traditional method of permanent magnet synchronous motor parameter 
identification, an Improved Genetic Algorithm (IGA) was proposed by combining the characteristics of genetic 
algorithm and the mathematical model of the motor. Firstly, the Logistic chaotic map was used to initialize the 
population, improve the diversity and uniformity of the population, and avoid the initial local convergence of the 
population. Secondly, for the selection mechanism of genetic algorithm, an adaptive selection approach driven 
by information entropy is introduced to avoid precocious maturity of the algorithm and also to accelerate the 
convergence speed. Through these improvements, both global and local search capabilities of the algorithm are 
enhanced, and the robustness of the algorithm is improved. Finally, the proposed IGA is compared with 
traditional Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm and others by the test 
functions of three typical optimization algorithms and simulation experiments, with the results showing that the 
IGA has better robustness, convergence speed and recognition accuracy. 
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永磁同步电机（Permanent-Magnet Synchronous 
Motor，PMSM）具有损耗小、结构简单、功率因

数高、效率高等显著特点，在工业工程领域得到了

广泛应用[1]。工程领域要求电机系统具有良好稳定

的运动控制性能，而电机系统的控制性能对电机的

参数变化十分敏感[2]，想要实现对电机驱动系统运

动的精确控制需要准确的电机参数，因此针对电机

参数辨识问题进行研究具有重要的意义和工程应

用价值。 
电机的参数辨识主要分为在线辨识和离线辨

识。离线辨识方法主要包括有限元分析法[3]和实验

测定法[4]。在线辨识方法大多基于理想的定子电压

方程将参数辨识问题转化为优化问题[5]，目前比较

流行的有最小二乘法、扩展卡尔曼滤波法、模型参

考自适应法等[6]。但这些在线辨识方法都没考虑到

非线性强耦合因素，导致辨识鲁棒性差、辨识精度

低等问题[7]。 
智能优化算法因其计算方便和寻优能力强等

特点，在参数辨识领域被广泛使用。廖正霖等[8]

提出了一种多项优化的哈里斯鹰算法用于参数辨

识，该算法实现简单，但算法辨识精度存在欠缺。

常见的还有基于粒子群算法的研究[9-10]。肖曦等[11]

研究了遗传算法（GA）在内埋式永磁同步电机参

数辨识中的应用，该方法可以很好地辨识出四个参

数，但精度不够。Kaur 等[12]提出了教学优化算法，

增强了算法的鲁棒性。吴忠强等[13]研究了哈里斯鹰

算法在光伏电池参数辨识问题上的应用，取得了良

好的结果。 
现有的传统 GA 可以完成永磁同步电机参数

辨识的基本任务，但存在辨识精度低、易早熟、收

敛慢等问题。本文在遗传算法的基础上结合混沌映

射和信息熵，提出一种改进遗传算法（IGA），并

通过实验验证其性能优越性。 

1 PMSM 数学模型 

在推导 PMSM 数学模型前须假设：（1）忽略

磁饱和、磁滞与涡流的影响；（2）定转子绕组产生

的气隙磁场正弦分布；（3）定子三相绕组对称，转

子对直轴和交轴对称。在这些假定条件下，可以抽

象出 d—q 坐标系下电机的定子电压方程： 
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式中：ud 和 uq 是永磁同步电机定子在 d—q 坐标系

下的 d 轴和 q 轴电压，V；id 和 iq 是 d 轴和 q 轴电

流，A；Ld 和 Lq 是 d 轴和 q 轴电感，H；Rs 是定子

电阻，Ω； f 是永磁体磁链，Wb；we 是电机电角

速度，rad/s。永磁同步电机在矢量控制策略中，一

般采取 0di  的电流分配方式，当电机稳定运行时，

d—q 轴的电流变化率可以近似等于 0。所以对方程

（1）进一步简化并进行离散化得到 
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PMSM 的参数中有 4 个未知数需要辨识，分别

是 Rs、 f 、Lq 和 Ld。而方程组（2）的秩仅为 2，

小于未知数个数，所以无法求出唯一的解。对此，

本文选择在电机稳态运行时注入 0di  的负序电流

的方式，以得到另一组秩为 2 的离散电压方程，将

两组离散电压方程联立，建立起一个满秩方程： 
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式中：带有“ ′”的为 0di  控制方式下的参数；没

有上标的则是 0di  控制方式下的参数。 

2 改进遗传算法 

传统 GA 拥有实现简单、参数容易调节、全局

搜索能力强等优点，但是仍然存在精度有限、容易

早熟、收敛慢等问题。本文从种群的初始化、选择

保留机制两个方向考虑，引入混沌映射和信息熵，

对传统 GA 进行了改进。 
2.1  混沌映射 

GA 中初始种群的多样性不足会导致早期局部

收敛和搜索效率低下等问题。对此采用了基于

Logistic 混沌映射的种群初始化方式，通过混沌映

射的伪随机性和遍历性，提高初始种群的多样性，

增强算法的全局搜索能力，来避免算法的过早收

敛。Logistics 混沌映射是一种经典的一维混沌系
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统，有着公式简单、计算效率高等优势，其数学表

达式为 

1 (1 )n n nx x x    （4） 
式中： 1(0, )nx  为混沌变量；μ 为分支参数。当

3.569 945 6 4 ≤ 时，取 3.9  ，系统会处于最

混沌状态，通过这种方式可以生成分布更加均匀、

多样性更高的初始种群。 
2.2  信息熵驱动的自适应选择机制 

传统遗传算法中的选择机制通常采用固定的

选择压力，难以动态平衡搜索过程中种群分布的变

化。在优化问题中，选择压力过强会导致早熟收敛，

过弱则会降低收敛速度。为此，本文引入信息熵驱

动的自适应选择机制，通过监测种群结构多样性，

引导算法在进化过程中自动调节选择压力，实现

“探索-开发”的平衡。 
2.2.1 信息熵 

信息熵（information entropy）源于信息论，是

衡量不确定性和混乱程度的重要指标。将其引入遗

传算法中，可以有效反映当前种群的多样性状况：

（1）信息熵较高，说明当前种群个体分散，参数

取值差异大，算法处于探索阶段；（2）信息熵降低，

说明种群逐渐趋同，个体开始聚集于局部区域，算

法进入开发收敛阶段。基于这一特性，可以动态控

制选择压力，让算法在不同阶段做出对应响应：

（1）高熵阶段减弱选择压力，鼓励算法保留种群

多样性，提高全局探索能力；（2）低熵阶段增强选

择压力，促进局部开发，加快收敛。这一机制可有

效地避免早熟，加快收敛速度，提高整体搜索效率。 
2.2.2 种群信息熵 

算法通过种群信息熵来判断种群处于哪个阶

段，并做出对应的调节措施。设种群规模为 N，个

体维度为 M，通过对每一维变量进行分箱处理，构

建概率分布 ( )m
ip ，计算第 m 维的熵： 
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式中：B 为每维分箱数量（代码中设置为 10）； ( )m
ip

为第 m 维第 i 个箱中个体所占比例。种群整体信息

熵取各维度平均值。 
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式中，H 为当前种群的平均信息熵。 

2.2.3 选择压力调节数学模型 
为实现选择压力的动态调节，本文引入选择压

力参数 min max[ , ]a a a ，其大小由当前信息熵 H 与

预设阈值 Hth 决定，策略如下： 
当 H＞Hth（高熵）时，选择压力减弱，鼓励

算法进行探索，保持种群多样性， 

th
min max min

max th

( ) 1 H Ha a a a
H H

 
     

 （7） 

当 H≤Hth（低熵）时，选择压力增强，促进开发， 
min max min th( ) /a a a a H H    （8） 

引入熵调节后，重新定义个体 i 的选择概率。 
高熵阶段： 
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低熵阶段： 

exp i
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式中： if 为个体的适应度； f 为全体适应度均值；

 为极小常数，以防公式中分母为零； ip 为个体被

选择的概率。在获得个体的选择概率 ip 并进行归一

化处理之后，算法通过轮盘赌法进行选择，并引入

精英保留策略，防止优秀个体丢失，提高解的精度。

改进后的算法流程如图 1 所示。 

 
图 1  IGA流程 
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3 PMSM 参数辨识原理 

PMSM 的参数辨识问题本质上是参数寻优问

题，利用遗传算法来解决这个问题时，核心在于建

立正确的适应度方程 f(x)，本文研究对象是表贴式

永磁同步电机，其特性之一就是电机的电感 L=Lq= 
Ld，结合式（3）进一步得出适应度方程， 
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 （11） 

式中：E 为计算误差；f 为误差总和。 
电机参数辨识的原理如图 2 所示。 

 
图 2  电机参数辨识原理 

4 实验验证与结果分析 

4.1  标准测试函数测试 
对于智能算法，通常采用标准测试函数来评估

算法的基本性能，本文取三种经典的测试函数来对

比 IGA、GA、PSO、WOA 和 HHO 的性能。三种

测试函数（表 1）有不同的特性：Sphere 函数是最

简单的单峰函数，用于测试算法的收敛速度；

Rosenbrock 函数梯度方向剧烈变化，用于测试算法

的局部搜索能力；Griewank 函数的全局最小值周

围有大量局部极小点，用于测试算法全局搜索和跳

出局部最优的能力。 

表 1  标准测试函数 

函数名称 数学表达式 解 
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测试中，迭代次数、种群数量均设置相同，得

到适应度曲线对比如图 3~5 所示。 
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图 3  Griewank 函数测试结果 
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图 4  Rosenbrock 函数测试结果 
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图 5  Sphere 函数测试结果 

通过图 3~5 可以看出 IGA 在三种测试函数中

的表现均优于其他四种算法，表明 IGA 具有优越

的基本性能和收敛速度。 
4.2  仿真测试 

为了验证算法在永磁同步电机参数辨识问题

上的性能，本文基于 Matlab/Simulink 平台建立永

磁同步电机机电系统的仿真模型，如图 6 所示。 

电机辨识模型 

改进遗传算法 适应度函数 
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图 6  电机机电系统模型 

PMSM 部分重要参数按实际电机设置，见表 2。 

表 2  永磁同步电机参数 

参数 取值 

额定电流/A 2.8 

额定电压/V 220 
额定转速/(r·min–1) 3 000 

额定转矩/(N·m) 1.48 
定子电阻/Ω 1.97 

磁链/Wb 0.119 4 
电感/H 0.008 71 

转动惯量/(kg·m2) 0.7 
极对数 5 

在采用矢量控制策略的基础上，当电机稳态运

行，且 d 轴初始信号为 0 A 时，使用阶跃信号向 d
轴注入–2 A 电流，并采集 0 A 和–2 A 条件下辨识

所需要的数据 ud、uq、id、iq 和 we 作为算法的输入

数据。为测试算法的性能，将待辨识参数的取值范

围按照常规的默认范围进行设置。五种算法的初始

种群和迭代次数均设置相同，分别为 500 和 200。

最终的比较结果取三种算法各自独立运行 100 次

的平均值。算法的最终测试结果见表 3。 

从测试结果可以看出，IGA 的辨识结果误差和

相对标准差均小于其他四种算法，仿真测试证明

IGA 相较于其他算法具有更高的辨识精度和更好

的算法鲁棒性，对电机参数辨识问题具有更好的适

应性。 
4.3  参数辨识结果曲线 

图 7 为三种算法的参数辨识曲线图，从图中可

以看出，IGA 的辨识结果更接近电机真实数据，辨

识精度更高。图 8 为五种算法的适应度结果图，从

图中的对比结果可以看出，在提高搜索精度的情况

下 IGA 仍旧可以快速收敛。 
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表 3  算法测试结果 

 R   Ψf   L  
算法 

平均值/Ω 误差/% 相对标准差/% 平均值/Wb 误差/% 相对标准差/% 平均值/H 误差/% 相对标准差/% 

IGA 1.990 8 1.06  0.04 0.119 478 0.065 0.01 0.008 656 0.63 0.01 

GA 2.037 8 3.44 10.10 0.118 700 0.620 2.97 0.008 607 1.18 2.44 

PSO 1.995 9 1.32  1.18 0.119 519 0.100 0.39 0.008 651 0.68 0.37 

WOA 2.000 4 1.54  7.38 0.119 320 0.070 2.12 0.008 644 0.76 1.55 

HHO 2.116 9 7.46 26.50 0.117 298 1.760 8.17 0.008 524 2.14 6.14 
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图 7  算法参数辨识结果 
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图 8  算法适应度结果 

5 结论 

本文针对 PMSM 参数辨识过程中存在辨识困

难、辨识结果精度低、收敛慢等问题，提出了一种

IGA，通过添加 Logistic 混沌映射进行种群初始化，

引入信息熵自适应选择机制，来增强算法的各项性

能，通过标准测试函数和实验测试证明，在电机参

数辨识问题中，该算法可以很好地辨识 PMSM 的

定子电阻、磁链以及电感，且收敛速度、辨识精度

及算法鲁棒性等均优于传统 GA、PSO、WOA 和

HHO。实验结果同时表明了该算法的稳定性和可

靠性。不过如何减轻算法的计算压力，更加合理地

设置阈值等参数，并进一步提高精度仍值得研究。 
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