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基于 FFRLS 的永磁同步电机参数辨识
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 摘　要               针对传统递推最小二乘法辨识永磁同步电机参数精度较差问题，为进一步减少过往数据对当前估计的影

响，使辨识系统能够更快对参数进行辨识，并且提高精确性。文章采用带遗忘因子的递推最小二乘法，

通过建立永磁同步电机数学模型，在 MATLAB/simulink 中搭建电流速度双闭环控制系统，构建系统参

数辨识模型，分析比较传统最小二乘法与遗忘因子递推最小二乘法辨识效果，在固定负载与运行过程中

突加负载两种情况下，验证辨识算法的抗干扰性能。仿真结果表明，遗忘因子递推最小二乘法可以实现

电阻、电感、磁链的精确辨识，具有较好的快速性，验证了辨识算法的正确性。   
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0  引言

永磁同步电机（permanent magnet synchronous motor，

PMSM）因其高效率、高功率密度和优异的动态性能，被广

泛应用于电动车、工业自动化和家电等领域。在这些应用中，

电机的性能直接影响到系统的整体效率和可靠性。因此，准

确辨识电机的参数对于实现最佳控制和优化性能至关重要 [1]。

电机参数辨识是通过测量电机的实际运行数据并使用数学模

型估算其关键参数的过程。对于永磁同步电机，其参数包括

电阻、电感、磁链等。通过参数的精确辨识，能显著提升电

机的能效和动态响应能力，从而改善整体系统的性能。通过

优化控制策略和实时参数辨识，PMSM 能够在不同应用场景

中实现最佳运行状态，确保高效能和可靠性 [2]。

为更准确地估计参数，国内外研究者们采用了多种方式

进行 PMSM 的参数辨识，其中包括卡尔曼滤波法 [3]、模型参

考自适应法 [4]、智能算法 [5]、最小二乘法 [6] 等。李英春等人 [7]

采用一种改进的扩展卡尔曼滤波方法，用于永磁同步电机的

参数辨识，在辨识器中引入转动惯量，以辨识出实时电感和

实时磁链，但选择合适的 Q、R 矩阵需要借助人工经验以及

复杂的计算。Huang 等人 [8] 提出一种模型参考自适应法用于

辨识参数，该方法在收敛速度方面优于一般算法。但设计其

自适应率的过程相对复杂，需要选择适当的初始参数。孟治

金等人 [9] 提出迭代式粒子群优化辨识，永磁同步电机的实时

温度估计精确度得到提高，但辨识算法较为复杂，不能实现

实时辨识。罗小军等人 [10] 通过施加直流电压激励信号，采用

递推最小二乘法（recursive least square，RLS）实现参数辨识，

但输出电压误差未能完全补偿并且有较大噪声，导致辨识结

果存在误差。林巨广等人 [11] 提出一种改进的 RLS 辨识算法，

将电流变化率引入动态算法，以达到消除辨识误差波动的效

果。但会导致耦合效应的出现和增益矩阵 K 的显著波动。

本文将采用带遗忘因子的最小二乘法（forgetting factor 

recursive least squares，FFRLS）对永磁同步电机进行参数辨

识，先通过电机控制系统控制电机启动并正常运转，将系统

运行中的 d、q 轴电流、电压、转速等作为辨识模型的输入，

通过参数辨识系统，辨识出永磁同步电机电阻 Rs、电感 Ls 以

及磁链 ψf 三项电气参数。该辨识方法以递推最小二乘法为基

础，通过引入遗忘因子 λ，使辨识速度更快，精度更高。

1  最小二乘法的原理

最小二乘法是一种重要的数据拟合技术，最早由高斯在

19 世纪提出。该方法凭借其简便性和直观性特点，迅速在科

学和工程领域得到广泛应用，特别是在系统辨识领域表现突

出。最小二乘法用于系统参数估算，通过最小化观测数据与

模型预测之间的误差平方和，以获得最佳的参数估计 [12]。该

方法应用简单，公式清晰，在实际场景中效果显著，其基本

概念可以通过公式表示为：

                                    （1）

式中： 代表在 k 时刻参数辨识的估计值； 代表在

k-1 时刻的参数辨识估计值；Δ(k) 表示的是修正项。

递推最小二乘法（RLS）是一种广泛应用于动态系统的

自适应参数估计算法，其核心思想是通过实时更新系统参数

以适应变化的输入输出数据。传统的 RLS 方法在面对参数突
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变时，通常会周期性地重置协方差矩阵 P 以确保准确的参数

跟踪，并且在运行过程中，有新的数据不断输入输出，因此

将最小二乘法采用递推公式进行迭代计算 [13]。递推形式的最

小二乘法估计公式为：

                  （2）

式中： 为待辨识矩阵； 为输入矩阵； 为输出矩阵；

为协方差矩阵； 为增益矩阵；I 为单位矩阵。

在实时参数辨识中，协方差矩阵 P 和增益矩阵 K 是用于

更新参数估计的重要工具，而系统参数变化时，P、K 矩阵

会逐渐减小，导致数据饱和。数据饱和与参数迟滞是实时参

数辨识中常见的问题，可能导致估计的不准确，为了解决这

些问题，现代 RLS 算法引入了遗忘因子 λ 的概念。通过在每

次迭代中对历史数据进行“遗忘”，即降低其权重，使算法

能够适应数据变化，减少过往数据对当前估计的影响，从而

提高实时性和灵活性。这种改进能够有效减小协方差矩阵的

饱和度，从而增强新数据在参数估计中的作用。这一机制使

得 RLS 在处理参数变化缓慢的情况下，仍能够保持较高的实

时更新性能和收敛速度，而无需对噪声序列的概率特性有预

先了解。其方程表达式为：

                 （3）

在进行计算时的第一步，需要设置初始值 P(0)、 ，

通常直接使用如下公式。

                                                    （4）

式中：α 设定为足够大的正实数（104~1010）；ε为零向量或

足够小的正实向量。

图 1 为加入遗忘因子的递推最小二乘法的计算过程。

图 1  遗忘因子递推最小二乘法的计算过程图

2  永磁同步电机辨识模型

在 PMSM 的控制过程中，往往采用矢量控制的方法，实

现电机的高性能运行。此方法通过将三相电流转换到两相直

交坐标系（d-q 坐标系），从而将电机的控制问题转化为直

流电机控制问题来简化控制策略和提高控制精度。永磁同步

电机参数辨识矢量控制系统结构框图如图 2 所示。速度环部

分，通过 PMSM 采集数据，计算速度与位置信息，将给定转

速与计算得到的实际转速差值作为速度环输入，经过速度控

制器得到 q 轴电流给定值。电流环部分，三项电流 ia、ib、ic

通过坐标变换，即 Clark 变换与 Park 变换，变为两相电流，

经过电流环与反 Park 变换得到 uα、uβ，再通过 SVPWM 模块，

将驱动信号传至三相逆变器，产生电压，对永磁同步电机进

行控制。

图 2 参数辨识矢量控制系统结构框图

PMSM 在 d-q 坐标系下，电压方程为：

                    （5）

式中：ud、uq 分别为 d-q 坐标系下的电压；id、iq 分别为 d-q

坐标系下的电流；Ld、Lq 分别为 d-q 坐标系下的电感；Rs 为

定子相电阻；ψf 为电机转子的永磁体磁链；ωe 为电机的电角

速度。对于表贴式永磁同步电机，d、q 轴电感相等，即 Ld = 

Lq = L。

电磁转矩方程为：

                                                   （6）

运动方程为：

                                    （7）

式中：pn 为电机极对数；ωm 为电机的机械角速度；J 为转动

惯量；TL 为负载转矩；B 为阻尼系数；Te 为电磁转矩。

2.1 电阻与磁链的辨识

当永磁同步电机运行到稳定状态后，d-q 轴电流方程微
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分项为零，Ld = Lq = L = Ls，代入式中，结合式（5），将含有

Ls 的项移到等式左边得到公式：

                      
             （8）

将式（8）的方程改写为矩阵形式为：

                   （9）

系统的最小二乘法格式为：

                                                 （10）

根据式（9）和式（10）得：

                                             （11）

2.2  电感的辨识

结合式（5），将含有 Ls 的项移到等式左边得到：

                                 （12）

将式（12）的方程改写为矩阵形式：

                 （13）

根据式（10）和式（13）得：

                                 （14）

3  仿真验证

为了验证参数辨识算法的优越性，本文使用 MATLAB/

Simulink 对参数辨识系统进行仿真。本文采用电流、速度双

闭环调速系统，电流控制器与速度控制器采用 PI 控制器。仿

真电机参数如表 1 所示，仿真模型如图 3 所示。

表 1   PMSM 电机仿真参数

参数名称 数值

定子电阻 /Ω 0.4

定子电感 /H 0.000 38

永磁体磁链 /Wb 0.01

转动惯量 /kg·m2 0.000 025

阻尼系数 /N·m·s 0.000 03

极对数 4

3.1 定负载仿真

电机在额定功率下以 1000 r/min 启动，仿真时长设置为

0.4 s，全程加 0.3 N·m 的负载，采样时间 1e-6s，FFRLS 遗忘

因子 λ 取 0.97，仿真结果如图 4 所示。

图 3  仿真模型
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（a）磁链辨识

（b）电感辨识       

（c）电阻辨识

图 4  定负载参数辨识仿真结果

通过辨识曲线，可以发现辨识算法的动态响应效果较好，

辨识结果可以在仿真时间内很快达到电机设定值。在同样仿

真条件下，同时进行传统 RLS 的参数辨识，对比 FFRLS 与

传统 RLS 辨识结果，辨识仿真结果数据如表 2 所示。

表 2  定负载参数辨识仿真数据

参数 真实值
方法

RLS FFRLS

定子电阻 /Ω 0.4 0.386 6 0.399 7

电阻误差 /％ — 3.349 0.067 01

定子电感 /H 0.000 38 0.000 371 0.000 383 5

电感误差 /％ — 2.36 0.916

转子磁链 /Wb 0.01 0.009 911 0.009 997

磁链误差 /％ — 0.890 7 0.032 45

由表 2 得知，RLS、FFRLS 均可对电机参数进行辨识，

对比两种方法，RLS 在辨识精度上有较大偏差，电阻、电感、

磁链 3 项参数的辨识误差分别为 3.349％、2.36％、0.890 7％，

电阻电感误差均大于 1％，磁链误差接近 1％；FFRLS 辨识

准确性较高，电阻、电感、磁链 3 项参数的辨识结果与真实

值相比，辨识误差分别为 0.067 01％、0.916％、0.032 45％，

误差均小于 1％，并能在较短时间达到稳定。通过仿真结果

证明，在辨识精度方面，FFRLS 辨识要比传统 RLS 辨识算

法的辨识精度更高，辨识效果更好。

3.2  突加负载仿真

在电机正常工作过程中，负载并不会保持固定值，会

随运行过程发生变化，因此在仿真过程中，设定电机在额

定功率下以 1000 r/min 启动，仿真时长 0.4 s，开始设定

运行负载为 0.3 N·m，在运行至 0.2 s 时，将负载转矩提高

为 0.6 N·m，电阻、电感、磁链等参数保持不变，FFRLS 与

RLS 仿真结果如图 5 所示。

（a）磁链辨识

（b）电感辨识

（c）电阻辨识

图 5  0.2 s 突加转矩参数辨识仿真结果
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通过图 5 可以发现，当在 0.2 s 时突加 0.63 N·m 的负载

转矩，FFRLS 算法磁链电感电阻的辨识曲线在 0.2 s 时均产

生一定的波动，辨识效果会有一定影响，但辨识曲线会在很

短时间内恢复到稳定状态，达到精准辨识。由表 3 可以得知，

面对复杂环境，FFRLS 辨识具有更好的抗干扰能力。

表 3  突加负载参数辨识仿真数据

参数 真实值
方法

RLS FFRLS

定子电阻 /Ω 0.4 0.393 4 0.399 3

电阻误差 /％ — 1.645 0.173 4

定子电感 /H 0.000 38 0.000 374 0.000 381 7

电感误差 /％ — 1.584 0.453 1

转子磁链 /Wb 0.01 0.009 909 0.009 983

磁链误差 /％ — 0.913 6 0.165 9

4  结论

本文在矢量控制策略的基础上，针对永磁同步电机运行

中参数影响控制精度的问题，进行了研究。针对传统 RLS

的不足，本文采用一种遗忘因子递推最小二乘法的参数辨识

方法，以提高参数辨识的准确性。在 MATLAB 中进行仿真

实验，通过改变负载大小模拟不同工况下永磁同步电机运

行情况，对比不同仿真结果，证明相较于一般最小二乘法，

带遗忘因子的最小二乘法具有更好的辨识效果，并且具有较

好的抗干扰能力，在突加负载的情况下辨识曲线能较快恢复

到稳定状态。
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