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基于动态折息因子递推最小二乘法的

永磁同步电机参数辨识

宁佐权，文定都，石川东

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对传统递推最小二乘法（RLS）辨识永磁同步电机（PMSM）参数精度较差问题，提出了一

种动态折息 RLS 的 PMSM 参数辨识方法。在 PMSM 数学模型基础上建立了多参数辨识模型，实现了多参数

实时辨识；对 RLS 引入动态折息因子，通过估计误差对其实时调整，克服了传统 RLS 数据饱和与估计精度

较差问题。仿真分析和实验结果表明，在不同工况下，所提方法在辨识电机定子电阻、定子电感和永磁磁链

参数的误差均控制在 1% 以内，比传统参数辨识方法具有更好的辨识精度与快速性。
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PMSM Parameter Identification Based on the Dynamic Discount Factor 
Recursive Least Square Method

NING Zuoquan，WEN Dingdou，SHI Chuandong
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the problem of poor accuracy of traditional recursive least square (RLS) method for PMSM 
parameter identification, a dynamic discount RLS method has thus been proposed for PMSM parameter identification. 
On the basis of PMSM mathematical model, a multi-parameter identification model is established to realize a real-
time multi-parameter identification; with the dynamic discount factor introduced to RLS, the real time adjustment of 
estimation error helps to overcome the problems of traditional RLS data saturation and poor estimation accuracy. The 
simulation analysis and experimental results show that under different working conditions, the error of the proposed 
method in identifying motor stator resistance, stator inductance and permanent magnet flux parameters can be controlled 
within 1%, which is more improved than the traditional parameter identification methods in identification accuracy and 
rapidity.
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1 研究背景

永磁同步电机（permanent magnet synchronous 
motor，PMSM）具有输出转矩平稳、节能率高、运

行效率高、噪声小等优点，已经在冶金、陶瓷、石

油、纺织等行业中广泛应用，特别是在新能源、能源

开发等热点领域被寄予厚望 [1-3]。然而，PMSM 的参

数易受到不可预测因素的影响 [4-5]，温度和频率的变

化会导致电机定子电阻的变化 [6]，d-q 轴电感和永磁

磁通量会受到电流和磁饱和的影响 [7]。这些参数的变

化导致矢量控制效果不理想，降低了系统的可靠性。

文献 [8-9] 基于扩展卡尔曼滤波方法对永磁同步电机

进行参数辨识，该方法应用于非线性时变系统，可

处理参数辨识的噪声敏感问题，提高参数辨识精度，

但需要复杂的矩阵运算和精确的数学运算模型，而

且 Q 矩阵和 R 矩阵的选择取决于经验或者实验。文

献 [10-11] 所提出的模型参考自适应辨识算法，具有

良好的收敛性，易于实施，但其自适应律设计复杂，

难以确定合适的适应律，当需要对多个参数进行辨识

时会增加适应律的选择难度，且若初始参数的选择不

恰当会降低辨识精度。

递推最小二乘法（recursive least square，RLS）[12-13]

具有结构简单易实现、辨识精度高、收敛速度快的

优点，但在处理大量数据时易出现数据饱和，使参

数辨识结果产生较大误差。文献 [14-15] 提出了遗忘

因子递推最小二乘法（forgetting factor recursive least 
squares，FFRLS），其能在一定程度上减少数据饱

和带来的影响，但该算法中遗忘因子的数值为固定

值，当其值偏小时会影响算法鲁棒性，当遗忘因子

数值偏大时会明显影响算法收敛速度及稳定性。文

献 [16-17] 提出了折息递推最小二乘辨识算法，将“折

息因子”引入 RLS 中，减小了原始数据对辨识结果

的影响，但折息因子中的固定遗忘因子会影响算法的

收敛速度以及参数辨识的准确性。动态遗忘因子递推

最小二乘法（dynamic forgetting factor recursive least 
squares，DFFRLS）[18-19] 能对遗忘因子的大小进行调

整，使得算法有较快的收敛速度并增强了鲁棒性，但

缺少对新原始数据的不同可信度处理。

为了克服上述算法的缺陷，本文提出了一种基

于动态折息因子递推最小二乘法（dynamic discount 
factor recursive least squares，DDFRLS）的 PMSM 参

数辨识算法。DDFRLS 解决了数据饱和导致参数估

计发生偏差带来的影响，并引入了动态折息因子。动

态折息因子中的动态遗忘因子能够根据当前实际观

测数据进行实时调整，保证辨识精度的同时不影响辨

识速度；加权因子的作用是对新旧数据进行可信度调

整，增加新数据可信度，保证算法有较高的稳态鲁棒

性，提高了算法辨识精度与置信度。

2 递推最小二乘法的原理

最小二乘法最早于 1975 年由 K．F．Gauss 提出，

被广泛应用于系统辨识和参数估计，在很多辨识估

计方法效果不明显时，最小二乘法表现简单高效 [20]。 
系统的最小二乘法表达式为

                       。                        （1）

式中：y(k) 为系统输出序列；θT(k) 为系统输入序列；

x 为待辨识参数序列。

将上一次估计值与新的观测数据进行算法预测

估计，然后依次叠加得到所需要的参数估计值。RLS
的表达式如下：

             ，          （2）

                      ，                   （3）

                    。                （4）

式中：xm 为第 m 次参数辨识矢量；Km、Pm 为中间过

程中的递推矩阵。

在算法开始时，得到 Pm 和 xm 的初值 P(0) 和

x(0) 的方式，可以是根据已观测数据，由式（1）计

算出一组值；或者是直接赋值，一般令：  

                                                       （5）

式中：α为充分大的正实数（103~106）；ε为零向量；

I 为单位矩阵。

因直接赋值方法计算量较少，本文采用该方法，

并假设 α取 103。

3 PMSM 参数辨识模型

PMSM 是非线性、强耦合的多变量系统，表贴

式 PMSM 的直轴电感和交轴电感理论值接近，可以

近似相等，但实际测量值有偏差，本文通过实验论证

对其进行分别辨识。

因此需要辨识的参数如下：永磁磁链 ψf、定子

电阻 Rs、直轴电感 Ld 和交轴电感 Lq。为了在控制中

实现近似解耦，采用 d-q 坐标系。

在忽略谐波、涡流和磁滞损耗的前提下 [21]，

PMSM 在 d-q 轴坐标系下的电压方程为
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                     （6）

一般情况下进行参数辨识时，电机为稳态运行状

态，此时 、 为 0，其电压方程为

                              （7）

式（6）（7）中：ud、uq 分别为定子电压的 d-q 轴分量；

id、iq 分别为定子电流的 d-q 轴分量；ωe 为电角速度；

ψf 为永磁体磁链。

3.1 磁链与电感的辨识

通过在线辨识在电阻 Rs 已知情况下，得到 ψf、

Lq。根据式（7），通过移项把带有 Rs 的项全部移至

式子左边，得到如下方程：

                                （8）

由式（8）可得出 PMSM 最小二乘法的数学模型：

           。        （9）

根据式（1）和式（9）可以得到：

                                 （10）

3.2 电阻与电感的辨识

由式（10）计算或测量得到磁链 ψf 之后，得到

Rs、Ld，根据式（7），通过移项把带有 ψf 的项全部

移至式子左边，得到如下方程：

                              （11）

由式（11）可得 PMSM 的最小二乘法数学模型：

           ，        （12）

再根据式（1）和式（12）可以得到式（13）。

                                    （13）

4 动态折息递推最小二乘法

本文提出的 DDFRLS，不仅可以通过减少原始

数据的信任度解决数据饱和问题，确保算法对参数实

时追踪的可靠性，而且可以在保持辨识快速性的同时

与数据的辨识精度稳定性得到平衡，其中，动态遗忘

因子可以设置为变量，加权因子可以通过实验得到一

个合适常量，将它们作为激励输入系统，系统可被看

成是参数缓慢变化的稳定系统。一般情况下动态遗忘

因子 (μ) 的动态范围为 0.95~1.00，加权因子 (Λ) 选择

范围为 0.2~1.0。在实际应用时，经过反复实验得到

的动态折息因子，会使得递推最小二乘法的辨识精度

得到显著的提高。

DDRLS 模型的推导过程如下。 
最小二乘法的辨识模型为

                     z(k)=hT(k)θ(k)+e(k)。                   （14）
式中：z(k) 为系统输出；h(k) 为可观测数据向量；

θ(k) 为待辨识参数向量；e(k) 为噪声及辨识误差；k
取 1, 2, …, N，N 为数据长度。其中，

  

                                                                                   （15）
         θ =[a1, a2, …, ana, b0, b1, …, bnb]，          （16）

       。       （17）

式（15）~（17）中：na、nb 分别为待辨识参数 a、
b 的个数；Γ(k, i) 为折息因子，与动态遗忘因子 μ( j )
和加权因子 Λ(i) 的关系为

                  。             （18）

通过极小化构建的目标函数 J(θ)，可以最接近真

实值的模型参数 。k 时刻的参数估计值由式（19）
得到。

 

                                                                                  （19）

式中： 为 k 时刻参数的估计值；K(k) 为增益矩阵；
P(k) 为协方差矩阵。

将理论值和实际值作差后取绝对值得到 ε(k)，可

以作为调整动态遗忘因子大小的关键值。由式（14）
可知，k 时刻 ε(k) 的值为

           。          （20）
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在辨识过程中，动态调整的 ε(k) 可以作为调节

μ(k) 的指标，在 ε(k) 较大时，可以减小 μ(k) 的取值，

让算法进行快速收敛；在 ε(k) 较小时，可以增大 μ(k)
的取值，让算法保持较高的鲁棒性和辨识精度。

根据以上分析，可建立动态遗忘因子函数

                  。             （21）
式中：α为接近并小于 1的正可调数；γ为正可调参数。

由式（21）可知，ε(k) 取值越大，μ(k) 取值越接

近 α；ε(k) 取值越小，μ(k) 取值越接近 1。
通过式（18）、（19）和（21），得到如下动态

折息递推最小二乘法方程：

          

                                                                          （22）
DDFRLS 永磁同步电机参数辨识的基本步骤：

1）通过传感器测量得到初始观测数据参数 Rs、

Ld、Lq、ψf。

2）根据式（22）得出参数估计值。

3）通过传感器不断从 PMSM 收集到观测数据

h(k)，对上一次估计的数据代入式（22）进行修正，

并不断更新 。
4）判断得出的参数估计值是否满足所需精度，

如果满足执行 5）；否则转 3）。

5）输出最终结果，算法运行结束。

5 辨识仿真

为了验证动态折息因子递推最小二乘法在

PMSM 中的性能，在 Matlab/Simulink 环境中建立了

PMSM 的矢量控制系统，仿真中采用了 id=0 的控制

策略，其原理图如图 1 所示。

电机参数如表 1 所示。

运行时间为 0.5 s，采样时间为 1e-6 s。为了验证

本文所提方法的性能，在不同工况下，采用 RLS、
FFRLS、DFFRLS 以 及 DDFRLS 对 电 机 参 数 Rs、

Ld、Lq、ψf 进行 5 次独立辨识，取其平均值作为最终

输出值。各方法辨识误差为对 4 种参数辨识误差绝对

值的最大值。

1）工况 1
转矩为 10 N·m ，转速为 1 000 r/min 时的辨识结

果及误差见表 2。

由表 2 可以得知，DDFRLS、DFFRLS、FFRLS、
RLS 等方法都能对电机参数 Rs、Ld、Lq、ψf 进行辨识。

对比 4 种辨识方法，RLS 的辨识误差在 0.186 54 s 内，

接近 2.4%；DFFRLS 的误差为 1.722 64%，辨识时间

为 0.149 09 s；FFRLS 的误差为 2.220 64%，辨识时

间为 0.157 44 s，由此可以看出 DFFRLS 在辨识误差

和辨识速度上都具有一定优势。DDFRLS 的辨识误

差在 0.121 55 s 内收敛到小于 1%，相对于 DFFRLS
在辨识误差和辨识速度上都有一定的优化。这一结果

表明 DDFRLS 具有较高的可信度和辨识速度。

2）工况 2
转矩为 20 N·m，转速为 1 500 r/min 工况下的辨

识结果及误差见表 3。由表 3 可知，在额定转矩和

额定转速下，4 种辨识方法对电机参数 Rs、Ld、Lq、

ψf 依然有不错的辨识效果。DDFRLS 的辨识误差仍

能保持在 1% 以内，并且 DDFRLS 的收敛速度要比

DFFRLS 的收敛速度快约 17%，而 FFRLS 的辨识误

差约为 3.8%，RLS 的辨识误差已经接近 5.5%，收敛

表 1 电机参数

Table 1 Motor parameters

电机参数

绕组电阻 /Ω
d 轴电感 /mH
q 轴电感 /mH
转子磁链 /Wb

数值

2.65
13.36
13.36

0.182 7

电机参数

额定转速 /(r·min-1)
额定转矩 /(N·m)

极对数

数值

1 500
20
4

图 1 矢量控制系统原理图

Fig. 1 Vector control system schematic diagram

表 2 工况 1 下电机参数辨识结果

Table 2 Motor parameter identification results under 
working condition 1

Rs /Ω
Rs 误差 /%

Ld /mH
Ld 误差 /%

Lq /mH
Lq 误差 /%
ψf /Wb

ψf 误差 /%
辨识时间 /s

RLS
02.698 31
01.823 02
13.267 63
-0.691 39
13.236 72
-0.922 76
00.178 46
-2.320 70
00.186 54

FFRLS
02.591 53
-2.220 64
13.248 16
-0.837 13
13.287 59
-0.541 99
00.179 84
-1.565 41
00.157 44

DFFRLS
02.604 35
-1.722 64
13.333 64
-0.197 31
13.327 62
-0.242 37
00.180 65
-1.122 06
00.149 09

DDFRLS
02.630 63
-0.730 94
13.343 57
-0.122 98
13.354 71
-0.039 60
00.181 12
-0.864 81
00.121 55

方   法
参数
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速度变慢。结果表明 DDFRLS 的参数辨识具有较好

的准确性、鲁棒性和收敛速度。

综上所述，通过对比不同工况结果，表明基于动

态折息因子的递推最小二乘法具有更好的收敛速度，

而且对参数的准确率也有所提高。

6 实验验证

为了进一步验证所提方法的正确性，课题组

在 RT-LAB 实验平台上实现了 PMSM 驱动系统的

硬 件 半 实 物 仿 真（hardware-in-the-loop simulator，
HILS）。RT-LAB 实验平台如图 2 所示，PMSM 的

RT-LAB 硬件半实物仿真配置图如图 3 所示，控制

器 为 TMS320F2812，PMSM 和 逆 变 器 由 RT-LAB
（OP5600）构建。

PMSM的参数跟仿真实验参数相同，如表 1所示。

1）工况 1
转矩为 10 N·m，转速为 1 000 r/min 时的参数辨

识曲线如图 4~5 所示。

表 3 工况 2 下电机参数辨识结果

Table 3 Motor parameter identification results under 
working condition 2

Rs /Ω
Rs 误差 /%

Ld /mH
Ld 误差 /%

Lq /mH
Lq 误差 /%
ψf /Wb

ψf 误差 /%
辨识时间 /s

RLS
02.538 47
-4.208 68
12.625 23
-5.499 78
12.643 52
-0.922 76
00.177 96
-2.594 42
00.225 97

FFRLS
02.565 82
-3.176 60
12.854 67
-3.782 41
12.986 73
-0.541 99
00.178 53
-2.282 43
00.186 59

DFFRLS
02.603 67
-1.748 30
13.413 19
00.398 13
13.324 35
-0.266 84
00.180 14
-1.401 20
00.155 94

DDFRLS
02.625 81
-0.912 83
13.335 71
-0.181 81
13.343 64
-0.122 46
00.180 93
-0.968 80
00.129 53

图 2 RT-LAB 实验平台

Fig. 2 RT-LAB experiment platform

图 3 RT-LAB 硬件在环系统配置

Fig. 3 RT-LAB hardware in the loop system configuration

a）RLS

b）FFRLS

d）DDFRLS
图 4 工况 1 下 Rs 和 Ld 的辨识曲线

Fig. 4 Identification curves of Rs and Ld under
working condition 1

c）DFFRLS

方   法
参数
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图 4 为示波器显示的电机 Rs、Ld 参数辨识曲线。

代入参数计算可以得知，RLS 的辨识时间为 0.347 s，

辨识误差为 4.25%；FFRLS 的辨识时间为 0.259 s，辨

识误差为 2.58%；DFFRLS 的辨识时间为 0.247 s，辨

识误差为 2.35%；然而 DDFRLS 的辨识时间只需要

0.154 s，辨识误差非常小，在 1% 以内，其辨识速度

要领先 DFFRLS 37.7%。

从 图 5 可 以 得 知，RLS、FFRLS、DFFRLS 和

DDFRLS可以辨识Lq 和ψf。RLS的辨识误差为 3.24%，

FFRLS 的辨识误差为 2.38%，DFFLRS 的辨识误差为

1.47%，DDFRLS 的辨识误差为 0.98%，DFFLRS 的

误差控制最接近 DDFRLS，但 DDFRLS 的辨识速度

比 DFFRLS 快 0.047 s。
2）工况 2
转矩为 20 N·m，转速为 1 500 r/min 时的参数辨

识曲线如图 6~7 所示。

d）DDFRLS
图 5 工况 1 下 Lq 和 ψf 的辨识曲线

Fig. 5 Identification curves of Lq and ψf under 
working condition 1

a）RLS

b）FFRLS

c）DFFRLS

a）RLS

b）FFRLS

c）DFFRLS
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在额定转矩和额定转速下，这 4 种辨识方法的

Rs 和 Ld 的辨识曲线如图 6 所示。代入参数计算可以

得知 RLS 的辨识时间为 0.394 s，其误差为 4.6%，

FFRLS 和 DFFRLS 的辨识时间分别为 0.272, 0.221 s，
其误差分别为 2.79%, 2.45%。DDFRLS 依旧表现出良

好的辨识速度以及辨识误差，它的辨识时间为0.162 s，
误差保持在 1% 以内，而且 DDFRLS 仍比 DFFRLS
快 37% 左右。

4 种辨识方法对 Lq 与 ψf 的辨识曲线如图 7 所

示。代入参数计算可知 RLS 的辨识误差为 1.63%，

FFRLS 的辨识误差为 1.24%，DFFLRS 的辨识误差为

1.09%，DDFRLS 的辨识误差为 0.91%，DFFLRS 的

误差控制最接近 DDFRLS，但可以得出 DDFRLS 的

参数辨识速度比 DFFRLS 快 0.385 s。

综上所述，RLS、FFRLS 的辨识精度和速度都

比较差，DFFRLS 的准确性与 DDFRLS 接近，但是

DDFRLS 具有更好的收敛速度。在转子速度和负载

转矩变化时，DDFRLS具有更高的辨识精度和鲁棒性，

辨识速度也是最快的。

但从实验曲线中可以看出，所提辨识方法的辨识

速度和准确率略低于仿真结果，其主要原因是实验

中的噪声和电磁干扰以及连接和传输引起的误差会

对参数辨识的准确性和快速性产生一定的影响。实

际上，电磁干扰是定向的，放置两个设备相互垂直

可以消除很多电磁干扰，进而延长设备之间的距离，

并且可以增加屏蔽装置，更好地消除电磁干扰。

7 结论

针对 RLS 存在的数据饱和以及 DFFRLS 的数

据可信度不足的问题，提出了一种基于 DDFRLS 的

PMSM 参数辨识方法，通过不同工况下的模拟和实

验将动态折息因子递推最小二乘法与 RLS、FFRLS
和 DFFRLS 进行实验对比，最终得到的辨识结果与

电机参数的实际值之间的误差在 1% 以内，证明了

DDFRLS 算法对多参数辨识的有效性。通过不同工

况下的仿真和实验得出以下结论：

1）本文将 DDFRLS 应用于 PMSM 的参数辨识，

d）DDFRLS
图 6 工况 2 下 Rs 和 Ld 的辨识曲线

Fig. 6 Identification curves of Rs and Ld under 
working condition 2

d）DDFRLS
图 7 工况 2 下 Lq 和 ψf 的辨识曲线

Fig. 7 Identification curves of Lq and ψf under 
working condition 2

a）RLS

b）FFRLS

c）DFFRLS
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比传统 RLS 具有更好的电机参数辨识精度、收敛速

度和鲁棒性；

2）提出的 DDFRLS 可以准确辨识电机参数，且

误差小于 1%；保留了 DFFRLS 的辨识精度准确性，

但收敛速度比其快 37%，且提高了辨识可信度。
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