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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

response
 

to
 

the
 

challenges
 

associated
 

with
 

the
 

identification
 

of
 

multiple
 

parameters
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM),
 

which
 

are
 

characterized
 

by
 

difficulties
 

and
 

low
 

accuracy,
 

an
 

improved
 

tuna
 

swarm
  

optimization
 

(TSO)
 

algorithm
 

has
 

been
 

proposed.
 

This
 

algorithm
 

is
 

designed
 

to
 

simultaneously
 

identify
 

several
 

parameters
 

of
 

the
 

PMSM.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

Latin
 

hypercube
 

sampling
 

(LHS)
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

initialize
 

the
 

tuna
 

population,
 

effectively
 

circumvented
 

the
 

issue
 

of
 

initial
 

aggregation
 

of
 

the
 

tuna
 

population
 

caused
 

by
 

random
 

initialization.
 

This
 

approach
 

enhanced
 

the
 

diversity
 

and
 

uniformity
 

of
 

the
 

initial
 

population.
 

Subsequently,
 

to
 

enhance
 

the
 

algorithm ’ s
 

optimization
 

performance
 

across
 

different
 

stages
 

of
 

iteration,
 

a
 

dynamic
 

nonlinear
 

weight
 

adjustment
 

strategy
 

was
 

adopted.
 

This
 

strategy
 

equipped
 

the
 

algorithm
 

with
 

stronger
 

global
 

search
 

capabilities
 

during
 

the
 

early
 

stages
 

of
 

iteration,
 

allowed
 

for
 

a
 

broader
 

exploration
 

of
 

the
 

search
 

space,
 

and
 

stronger
 

local
 

search
 

capabilities
 

during
 

later
 

stages,
 

facilitated
 

precise
 

convergence
 

to
 

the
 

optimal
 

solution.
 

Finally,
 

a
 

Gaussian
 

mutation
 

strategy
 

was
 

implemented,
 

enabling
 

the
 

algorithm
 

to
 

effectively
 

explore
 

new
 

solution
 

spaces
 

during
 

the
 

optimization
 

process.
 

This
 

strategy
 

mitigated
 

the
 

tendency
 

of
 

the
 

algorithm
 

to
 

become
 

trapped
 

in
 

local
 

optima,
 

thereby
 

improved
 

the
 

convergence
 

accuracy
 

of
 

the
 

TSO
 

algorithm.
 

 Results  
 

To
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

simulations
 

and
 

experimental
 

analyses
 

were
 

conducted
 

on
 

both
 

simulation
 

software
 

and
 

motor
 

platform.
 

The
 

results
 

of
 

both
 

simulation
 

and
 

experiment
 

demonstrated
 

that
 

the
 

improved
 

TSO
 

algorithm,
 

which
 

incorporated
 

LHS,
 

dynamic
 

nonlinear
 

weight
 

adjustment,
 

and
 

Gaussian
 

mutation,
 

outperforms
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithms
 

and
 

the
 

original
 

TSO
 

algorithm
 

in
 

the
 

identification
 

process
 

of
 

PMSM
 

resistance,
 

inductance,
 

and
 

magnetic
 

flux
 

linkage.
 

It
 

achieved
 

faster
 

convergence
 

speeds
 

and
 

higher
 

convergence
 

accuracy,
 

with
 

all
 

parameter
 

identification
 

errors
 

controlled
 

within
 

a
 

range
 

of
 

0. 89% .
 

 Conclusion  
 

The
 

improved
 

TSO
 

algorithm
 

is
 

capable
 

of
 

effectively
 

synchronizing
 

the
 

identification
 

of
 

resistance,
 

inductance,
 

and
 

magnetic
 

flux
 

linkage
 

in
 

PMSM.
 

It
 

exhibits
 

superior
 

identification
 

accuracy
 

and
 

favorable
 

convergence
 

characteristics.
Key

 

words:
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor;
 

tuna
 

swarm
 

optimization
 

algorithm;
 

parameter
 

identification;
 

Gaussian
 

variation

摘　 要:
 

【目的】针对永磁同步电机( PMSM)多参数辨识

困难、辨识精度低的问题,提出了一种改进的金枪鱼群优

化(TSO)算法,同时辨识 PMSM 多个参数。 【方法】首先,
采用拉丁超立方体采样( LHS)法对金枪鱼种群进行初始

化,有效地避免了由随机初始化种群造成的金枪鱼初始

种群聚集现象,增强了初始种群的多样性与均匀性;其
次,为了改善算法在不同迭代阶段的寻优性能,采用动态

非线性权重调整策略,使算法在迭代过程早期阶段有更

强的全局搜索能力以更广泛地探索搜索空间,在迭代后

期阶段有更强的局部搜索能力以精确地收敛到最优解;
最后,采用高斯变异策略,使算法在寻优过程中能够有效

地探索新的解空间,改善了算法易陷入局部最优的问题,
提高了 TSO 算法的收敛精度。 【结果】为了验证所提方法

的有效性,分别在仿真软件和电机平台上进行了仿真和

试验分析。 仿真和试验结果显示,基于 LHS、动态非线性

权重调整和高斯变异的改进 TSO 算法与粒子群优化算法
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和 TSO 算法相比,在辨识 PMSM 电阻、电感和磁链过程中

有更快的收敛速度和更高的收敛精度,且所有参数辨识

误差均控制在 0.89% 范围内。 【结论】改进 TSO 算法能够

有效地对 PMSM 的电阻、电感和磁链进行同步辨识,并且

显示出了更高的识别精度和良好的收敛特性。
关键词:

 

永磁同步电机;金枪鱼群优化算法;参数辨识;高
斯变异

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)凭借高功率密度、稳定

性和快速动态响应,已成为电动汽车、工业自动化

等领域的核心驱动部件[1] 。 但其运行具有显著非

线性特征,多变量强耦合给控制带来挑战。 实际

运行中,温度变化会导致定子电阻和磁链参数波

动,磁饱和效应使 d、q 轴电感呈现非线性。 这些

时变参数不仅影响观测器辨识精度,还可能削弱

系统鲁棒性。 因此,准确辨识 PMSM 参数对提升

控制性能至关重要。
相关学者们对 PMSM 参数辨识技术开展了

广泛的研究工作,采用多种不同的方法来实现电

机参数的精确识别。 文献[2]中采用一种基于变

遗忘因子的递推最小二乘辨识算法辨识电阻、磁链

和电感,但该算法计算复杂且对初始参数敏感。 文

献[3]利用神经网络算法对 PMSM 的参数进行辨

识,然而其采用的分步辨识方法存在缺陷,前一步

辨识的误差会累积并影响后续参数辨识的准确性。
文献[4-6] 则通过模型参考自适应方法来辨识

PMSM 参数,但该方法在辨识前需要预先固定电感

参数,限制了其辨识精度,导致最终结果不够理想。
近年来,智能优化算法[7-20] 因其在复杂优化

问题上的卓越表现,受到广泛关注。 文献[21]通

过引入正态云模型对灰狼优化算法进行改进,显
著提升了 PMSM 参数辨识的精度。 文献[22] 将

Metropolis 准则应用于粒子群优化(Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)算法,使辨识精度相比于原始

算法得到了进一步提升。 文献[23] 提出了基于

Tent 混沌映射和非线性动态自适应权重的改进蜘

蛛猴优化算法,用来辨识 PMSM 的参数,一定程

度上改善了辨识精度和收敛速度。
本文提出了一种基于高斯变异改进的金枪鱼

群 优 化 ( Gaussian-Mutation-Based
 

Tuna
 

Swarm
 

Optimization,
 

GTSO ) 算 法。 与 金 枪 鱼 群 优 化

(Tuna
 

Swarm
 

Optimization,
 

TSO)算法相比,GTSO
算法在初始化阶段采用拉丁超立方体采样( Latin

 

Hypercube
 

Sampling,
 

LHS)法,显著增强了种群的

多样性。 此外,应用动态非线性权重调整机制,该
算法在全局搜索与局部开发之间达到了更好的平

衡,进而提升了辨识精度与效率。 在迭代后期,
GTSO 算法引入高斯变异策略,有效避免了算法

陷入局部最优,进一步提高了收敛精度。 通过多

种基准函数测试验证了 GTSO 算法的性能,并通

过仿真试验表明,GTSO 算法在辨识 PMSM 参数

时展现出了更快的收敛速度和更高的收敛精度。

1　 TSO 算法

TSO 算法的灵感来源于金枪鱼群的两种合作

觅食行为[24] 。 在金枪鱼群捕食沙丁鱼、鲭鱼等小

型鱼群过程中,会采用螺旋状的游动方式围捕猎

物,每条金枪鱼通过跟随前一条鱼的动作,并与相

邻个体保持信息传递,基于这种行为模式形成了

螺旋捕食策略[25] 。 除这种捕猎方式外,金枪鱼还

会以食物为中心,形成类似抛物线的队形进行围

捕,这种独特的捕食行为被称为抛物线捕食策略。
基于这两种捕猎行为模式,构建了 TSO 算法的核

心框架,其关键部分如下。
(1)种群初始化

与其他元启发式算法一样,TSO 算法通过随

机方式生成初始化种群,如式(1)所示:
X int

i = rand(ub - lb) + lb,　 i = 1,2,…,NP
(1)

式中:NP 为金枪鱼群的种群规模; rand 为区间

[0,1]内的随机数;lb、ub 分别为优化算法搜索空

间的下界、上界;X int
i 为第 i 个金枪鱼初始个体。

(2)螺旋觅食策略

参考金枪鱼在进行捕食时的螺旋游动特性,
构建了相应的数学模型来描述这种螺旋捕食行

为,如式(2)所示:

X t +1
i =

α1·(X t
best + β·| X t

best - X t
i | ) + α2·X t

i, if
 

i = 1

α1·(X t
best + β·| X t

best - X t
i | ) + α2·X t

i -1, if
 

i = 2,3,…,NP{ (2)
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α1 = a + (1 - a)· t
tmax

(3)

α2 = (1 - a) - (1 - a)· t
tmax

(4)

β = erandl·cos(2πrand) (5)

l = e3cos[( tmax+1 / t) -1)π] (6)
式中:t 为当前迭代次数;tmax 为最大迭代次数;a
为一个常数;α1 和 α2 为控制个体移动的权重系

数;X t
i、X t

i-1 分别为第 i、 i- 1 个 t 次迭代的个体;

X t+1
i 为第 i 个 t+1 次迭代的个体;X t

best 为 t 次迭代

最优个体;β 为个体与最优个体之间距离的参数;l
为螺旋参数。

此外,最优个体找不到食物时,其他个体如果

盲目跟随其觅食,则会影响整体觅食效率。 因此,
为了能够引导群体进行更广阔的搜索,在搜索空

间中随机生成一个点作为螺旋觅食的参考点。 具

体的数学模型为

X t +1
i =

α1·(X t
rand + β·| X t

rand - X t
i | ) + α2·X t

i, if
 

i = 1

α1·(X t
rand + β·| X t

rand - X t
i | ) + α2·X t

i -1, if
 

i = 2,3,…,NP{ (7)

式中:X t
rand 为随机生成的参考点。

(3)抛物线觅食策略

金枪鱼在觅食过程中会形成一种类似抛物线

的运动轨迹,这种行为模式被称为抛物线觅食策

略。 此外,当金枪鱼无法通过常规方式找到食物

时,其会在自身周围进行局部搜索以寻找食物。 这

两种觅食方式是同时进行的,且在算法设计中假定

金枪鱼选择概率各占 50% 。 具体的数学模型为

X t +1
i =

X t
best + rand·(X t

best - X t
i) + TF·p2·(X t

best - X t
i), if

 

rand < 0.5

TF·p2·X t
i, if

 

rand ≥ 0.5{ (8)

p = 1 - t
tmax

( )
t

tmax
( )

(9)

式中:TF 为-1 或 1 的随机值;p 为随迭代次数变

化的参数。

2　 GTSO 策略

2. 1　 基于拉丁超立方体初始化种群策略

LHS 是一种在高维空间中生成样本点的统计

方法[26] ,通过将每个参数维度划分为等概率区间

并随机抽取样本点,确保各维度均匀分布。 相比

传统随机采样,LHS 能更全面地覆盖参数空间,避
免样本聚集现象,显著提升采样效率。 在二维空

间中采用 LHS 的种群分布图和采用随机采样的

种群分布图如图 1、2 所示,可以看出,LHS 可以使

种群的初始分布更加均匀。
初始种群的分布对元启发式算法的收敛速度

和精度有着显著影响。 在 TSO 算法中,采用随机

方式生成初始种群,容易导致个体在求解空间中

的分布过于集中或不均匀,进而削弱了初始种群

的多样性。 而引入 LHS 法生成初始种群,能够有

效解决传统随机初始化方法带来的分布不均问

题,使种群在求解空间中更加均匀地分布,从而显

著提升算法的全局搜索能力和收敛精度。
首先,确定金枪鱼种群规模 n 和个体维度 d=

图 1　 LHS 法

Fig. 1　 LHS
 

method

图 2　 随机采样法

Fig. 2　 Random
 

sampling
 

method

4。 其次,将每个维度的取值范围划分为 n 个等概

率区间,形成 nd 个小超立方体。 然后生成一个

n×d 的随机全排列矩阵 H。 对于矩阵 H 中的每

个元素 A( i, j),在对应的区间[ x(A( i,j)-1) i,xA( i,j) i]
内随机生成一个样本点。 最后,将所有样本点组
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合成初始种群,每个样本点代表一个金枪鱼个体

的初始位置。 生成的拉丁超立方体样本矩阵如式

(10)所示,将样本映射到 TSO 算法的搜索空间中

如式(11)所示:
H ∈ Rn×d (10)

X( i,j) = lb j + (ub j - lb j) × H( i,j) ,
i = 1,2,…,n,j = 1,2,3,4 (11)

式中:X( i,j) 为经 LHS 后的初始种群;H( i,j) 为拉丁

超立方体样本矩阵;lb j、ub j 分别为第 j 维个体搜

索空间的下界、上界;Rn×d 为 n 行 d 列的矩阵。
2. 2　 动态非线性权重调整策略

传统 TSO 算法的线性收敛因子 α1 和 α2 存

在两个主要问题:前期全局搜索能力弱,后期局部

收敛效率低。 本文提出的非线性动态调整策略完

美解决了这些缺陷———前期用大因子增强探索,
避免局部最优;后期逐步减小因子,提升收敛精

度。 这种自适应策略能平衡全局和局部搜索,让
TSO 算法在复杂优化中表现更出色。 改进后的非

线性收敛因子如式(12)所示,改进后的位置更新

如式(14)所示:
θ1 = a + (1 - a) × Cμ;

θ2 = (1 - a) - (1 - a) × Cμ,{ (12)

C = t
tmax

(13)

X t +1
i =

θ1·(X t
rand + β·| X t

rand - X t
i | ) + θ2·X t

i, if
 

i = 1

θ1·(X t
rand + β·| X t

rand - X t
i | ) + θ2·X t

i -1, if
 

i = 2,3,…,NP{ (14)

式中:μ 为非线性权重调节因子;C 为与迭代次数

相关的变量;θ 为改进后的权重系数。
2. 3　 高斯变异

高斯变异通过引入高斯分布的随机扰动来

增加种群的多样性,提高种群的搜索能力。 高

斯分布中的 σ 值影响着高斯变异的扰动强度,σ
越大变异程度越大,但过大的 σ 可能会使个体

偏离最优解的附近区域,因此,变异操作中应适

当选取 σ 的值。 不同 σ 值的高斯分布如图 3
所示。

图 3　 不同 σ的高斯分布对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

Gaussian
 

distribution
 

of
 

different
 

σ

TSO 算法迭代后期,金枪鱼个体会逐渐聚拢

到同一位置,在搜索过程中容易陷入局部最优解。
通过在迭代后期对金枪鱼最优个体进行高斯变异

来增加种群的多样性,从而增强算法的局部搜索

能力,帮助算法跳出局部最优解,提高算法的寻优

精度。 改进后的算法在迭代次数达到所设定的阈

值时,会以一定的概率为金枪鱼个体添加高斯噪

声,对当前金枪鱼最优个体的位置进行高斯变异,
具体如式(15)、式(16)所示:

Xobest = Xbest × [1 + rand × Gaussian(0,1)]
(15)

Gaussianstart = λ × tmax (16)
式中:Gaussianstart 为与迭代次数相关的高斯变异

阈值;Gaussian(0,1)为均值为 0、标准差为 1 的高

斯分布随机向量;Xobest 为金枪鱼种群变异后最优

个体;Xbest 为金枪鱼种群最优个体;λ 为高斯变异

开始时间的参数。
为了使加入扰动后的解优于扰动前的解,保

留引入扰动后使适应度值更小的解。 引入了贪婪

策略,如式(17)所示:

Xbest =
Xbest, if

 

f(Xbest) < f(Xobest)
Xobest, if

 

f(Xbest) ≥ f(Xobest){ (17)

式中:f 为适应度函数。
通过以上三种策略对 TSO 算法进行改进,增

强算法的寻优效率和寻优精度。
2. 4　 GTSO 算法性能测试

为验证 GTSO 算法的性能,使用三种不同的

基准函数对 TSO 算法和 GTSO 算法进行了对比

测试。 测试中使用的基准函数包括:30 维的单

峰函数 f1 ,30 维的多峰函数 f2 以及 6 维的固定

维度多峰函数 f3 。 这些基准函数的理论最优值

均为 0,具体信息如表 1 所示。 在仿真过程中,
每种算法均独立运行 30 次,最终计算 30 次运行

结果的平均误差和标准差以评价算法的性能。
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表 1　 基准函数信息表

Tab. 1　 Reference
 

function
 

information
 

table

函数名称 函数表达式 图像 范围 特点

sphere f1(x)= ∑
n

i= 1
x2
i [ -100,100]

该测试函数图从四角处向

下延伸形成凹形底部,有多

个局部极小值。

Rosenbrock f2(x)= ∑
n

i= 2
100(xi-x

2
i-1 ) 2 +(xi-1 -1) 2[ ] [ -30,30]

该测试函数图像呈山谷特

点,高维情况下,这个山谷

在每个维度上都会延伸,增
加了优化的复杂性。

Hartmann f3(x)= -∑
4

i= 1
cHiexp -∑

6

j= 1
aHi,j(x j-pHi,j)

2[ ] [0,1]
该测试函数图外部平坦,内
部有较深的凹陷,易陷入局

部最优。

　 　 基准函数测试对比结果如表 2 所示,基准函

数优化收敛曲线图如图 4 所示。 由表 2 可知,测
试结果显示,GTSO 算法在精度和稳定性上全面

超越 TSO 算法。 三种基准函数中,GTSO 算法的

平均值和标准差更优,f1 函数结果相比 TSO 算法

提升了 7 个数量级。
由图 4 可知,GTSO 算法前期因 LHS 而收敛

更快,后期虽偶陷局部最优,但高斯变异能迅速跳

出,最终达到更高精度。 这些改进让 GTSO 算法

在全局和局部搜索间取得了更好平衡。

表 2　 基准函数测试结果

Tab. 2　 Benchmark
 

function
 

test
 

results

函数 算法 平均值 标准差

f1
TSO 7.3e-19 3.1e-5

GTSO 1.3e-26 4.8e-7

f2
TSO 0.159 2.1e-3

GTSO 0.033 3.2e-20

f3
TSO 6.3e-4 6.2e-2

GTSO 5.0e-4 8.1e-32

图 4　 基准函数优化收敛曲线图

Fig. 4　 Optimal
 

convergence
 

curve
 

of
 

benchmark
 

function

3　 基于 GTSO 的 PMSM 参数辨识

在理想情况下,PMSM 在 d-q 轴坐标系中的

电压方程为

ud = Rs id + Ld

did
dt

- Lqωr iq

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

+ Ldωr id + ωrψf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(18)

式中:ud、uq 和 id、iq 分别为 d 轴、q 轴电压和电流;

ωr 为电角速度。
当电机稳定运行时,可近似认为 d-q 轴的电

流变化率等于 0,得到离散电压方程为

ud(k) = Rs id(k) - Lqωr(k) iq(k)
uq(k) = Rs iq(k) + Ldωr(k) id(k) + ψfωr(k){

(19)
　 　 由于两个等式并不能完成电机四个参数的辨

识,因此,通过 id = 0 和 id = -1 控制方式来建立满

秩的 PMSM 辨识模型,同时辨识参数 Rs、Ld、Lq 与
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ψf。 满秩辨识模型为

ûd0(k) = - L̂qωr0(k) iq0(k)

ûq0(k) = R̂s iq0(k) + ψ̂fωr0(k)

ûd1(k) = R̂s id1(k) - L̂qωr1(k) iq1(k)

ûq1(k) = R̂s iq1(k) + L̂dωr1(k) id1(k) + ψ̂fωr1(k)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(20)
式中:ûd0(k)、ûq0(k)、ûd1(k)和 ûq1(k)为辨识模型

输出值;R̂s、ψ̂f、L̂d 和 L̂q 为辨识模型的辨识值;其
余参数为实际模型测量值;下标 0 和 1 为由 id = 0
和 id = -1 的控制策略所得的结果。

数据采样方法如图 5 所示。 图 5 中,数据采

样周期为 140
 

ms,在每个采样周期内,同步完成

id = 0 和 id = -1 两种控制策略下的数据采集。

图 5　 数据采样

Fig. 5　 Data
 

sampling

PMSM 的参数辨识原理为:在 id = 0 和 id = -1
两种控制策略下,采集电机输出数据,把电机辨识

模型输出值与实际电机输出值作差,将四个差值

取平方加权和作为适应度值,采用 GTSO 算法对辨

识参数进行迭代优化,当达到最大迭代次数时,输
出最终辨识值。 PMSM 参数辨识原理如图 6 所示。

图 6　 PMSM 参数辨识原理图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

parameter
 

identification

图 6 中,构建辨识模型输出 ŷ 和实际模型输

出 y 的差值平方加权和作为 GTSO 算法的适应度

函数,其表达式为

ŷ = [ ûd0,ûq0,ûd1,ûd1]
y = [ud0,uq0,ud1,ud1]

f( q̂) = v1( ûd0 - ud0)2 + v2( ûq0 - uq0) 2 +

v3( ûd1 - ud1)2 + v4( ûq1 - uq1) 2 (21)

式中:v1、v2、v3 和 v4 为加权因子;q̂ 为待辨识的四

个电机参数。
GTSO 算法的具体步骤如下。
步骤 1:设置种群数量为 N,最大迭代次数为

tmax,空间维数为 D,搜索范围上、下界为 ub、lb,非
线性权重因子为 μ 以及高斯变异参数为 λ 等。

步骤 2:采用拉丁超立方体法产生初始种群。
步骤 3:初始化算法参数 a、z、p。
步骤 4:计算每个金枪鱼个体的适应度值,并

更新算法参数。
步骤 5:根据生成的随机数 rand 选择相应金

枪鱼个体位置更新的方式,当 rand 小于 z 时,转
到步骤 6;当 rand 大于 z 时,转到步骤 7。

步骤 6:通过式(1)更新金枪鱼个体位置。
步骤 7:判断 rand 是否大于 0. 5,如果大于

0.5,转至步骤 8,否则,转至步骤 9。
步骤 8:通过式(8)更新金枪鱼个体位置。
步骤 9:判断 rand 是否大于 t / tmax,如果是,转

至步骤 10,否则,转至步骤 11。
步骤 10:通过螺旋觅食策略式(7)更新金枪

鱼种群个体位置。
步骤 11:通过螺旋觅食策略式(14)更新金枪

鱼种群个体位置。
步骤 12:判断是否满足条件 t>Gaussianstart,

如果满足,转至步骤 13,否则,转至步骤 14。
步骤 13: 对当前已知最优个体加入高斯

扰动。
步骤 14:判断 t 值是否满足迭代终止条件,如

果不满足,转至步骤 4,满足条件则输出全局最优

解,结束寻优过程。
GTSO 算法辨识 PMSM 参数的流程图如图 7

所示。

4　 仿真分析与试验验证

4. 1　 仿真验证与分析

为验证本文所提 GTSO 算法辨识 PMSM 参数
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图 7　 GTSO 算法辨识 PMSM 参数的流程图

Fig. 7　 Flow
 

chart
 

of
 

identifying
 

PMSM
 

Parameters
 

by
 

GTSO
 

algorithm

的优越性,建立了如图 8 所示的参数辨识仿真模

型。 仿真使用的 PMSM 参数如表 3 所示。

图 8　 参数辨识仿真框图

Fig. 8　 Parameter
 

identification
 

simulation
block

 

diagram

仿真时,对电机分别施加 0
 

A 和-1
 

A 的 d 轴

电流激励。 待电机达到稳态运行后,采集 1
 

000
组包含三相电流、电压和转速的动态响应数据,并
将这些数据存储至 Matlab 工作区,随后调用编写

的 GTSO 算法程序,基于采集的实测数据对电机

关键参数 Rs、Lq、ψf 与 Ld 进行辨识。 仿真中设置

PSO 算法[27]和 TSO 算法[28] 作为 GTSO 算法的对

比算法。 三种算法的种群数量设置为 500、迭代

次数设置为 200,将三种算法分别运行 40 次,取

结果的平均值、标准差作为输出结果。 仿真结果

如表 4 所示。
表 3　 电机参数

Tab. 3　 Motor
 

parameters

参数名称 参数值 辨识范围

极对数 p 5 —

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000 —

额定功率 / kW 0.20 —

额定线电压 / V 36 —

d 轴电感 Ld / H 3.11e-3 0 ~ 3

q 轴电感 Lq / H 311e-3 0 ~ 3

定子电阻 Rs / Ω 0.53 0 ~ 3

永磁体磁链 ψf / Wb 0.183
 

6 0 ~ 3

表 4　 三种算法仿真结果

Tab. 4　 Comparative
 

simulation
 

results
 

of
 

three
 

algorithms

参数名称 PSO TSO GTSO

R / Ω 0.505 0.517 0.532

误差 / % 4.562 2.376 0.385

Ld / mH 3.211 3.139 3.129

误差 / % 3.254 0.958 0.632

Lq / mH 3.098 3.107 3.108

误差 / % 0.385 0.092 0.052

ψf / Wb 0.181
 

6 0.1822 0.182
 

7

误差 / % 0.725 0.395 0.115

平均适应度值 0.091
 

25 0.065
 

48 0.031
 

58

　 　 由表 4 可知,GTSO 算法的平均适应度值均小

于 PSO 算法和 TSO 算法,其相比于 PSO 算法和

TSO 算法对 Rs、Lq、ψf 与 Ld 的辨识结果最接近电

机设定值,辨识精度最高。 因此,GTSO 算法在辨

识 PMSM 参数时有更好的辨识效果。
4. 2　 试验验证与分析

为了验证所提 GTSO 算法在 PMSM 参数辨识

中的优势,构建了如图 9 所示的试验平台。 该试

验平台由以 TMS320F28335 为主控芯片的控制

板、直流电源、PMSM 和三相逆变器等关键部件

组成。
试验中通过传感器采集电机在 id = 0 和

id = -1 稳定运行时的转速、电压和电流信号,再将

信号经 DSP 控制器处理后通过 CAN 总线传输至
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图 9　 试验平台

Fig. 9　 Experimental
 

platform

计算机,辨识出电机参数。 试验时对比方法、电机

参数与仿真时保持一致。 PSO、TSO 和 GTSO 三种

参数辨识算法的试验结果如表 5 所示,辨识算法

的适应度值变化曲线如图 10 所示,Rs、Lq、ψf 与 Ld

的辨识曲线如图 11 ~ 14 所示。
表 5　 三种算法对比试验结果

Tab. 5　 Comparative
 

experimental
 

results
 

of
three

 

algorithms

参数名称 PSO TSO GTSO

R / Ω 0.488 0.513 0.527

误差 / % 7.871 3.192 0.521

Ld / mH 3.257 3.058 3.081

误差 / % 4.762 1.510 0.883

Lq / mH 3.095 3.106 3.107

误差 / % 0.463 0.122 0.074

ψf / Wb 0.182 0.181 0.183
 

3

误差 / % 0.832 0.403 0.149

图 10　 平均适应度曲线

Fig. 10　 Average
 

fitness
 

waveforms

　 　 由图 10 可知,GTSO 算法经过 90 次迭代后适

应度值趋于稳定,而 TSO 和 PSO 算法需 150 次以

上,表明 GTSO 收敛更快。 得益于高斯变异策略,
GTSO 能有效跳出局部最优,提升参数辨识精度。
图 11 ~ 14 进一步证实,GTSO 在辨识速度与精度

上均优于 TSO 和 PSO。
由表 5 可知, GTSO 的辨识误差始终低于

0.89% ,显著优于对比算法,验证了其优越性。

图 11　 Rs 辨识曲线

Fig. 11　 Rs
 identification

 

curves

图 12　 Lq 辨识曲线

Fig. 12　 Lq
 identification

 

curves

图 13　 ψf 辨识曲线

Fig. 13　 ψf
 identification

 

curves

图 14　 Ld 辨识曲线

Fig. 14　 Ld
 identification

 

curves

5　 结语

在 d-q 坐标系下构建了 PMSM 的参数辨识模

型,并采用 GTSO 算法辨识 PMSM 的磁链、定子电
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阻、d 轴和 q 轴电感。 GTSO 算法采用 LHS 策略生

成初始种群,确保样本点在参数空间内的均匀分

布,从而提升算法的寻优效率。 此外,算法引入非

线性收敛因子,在前期快速探索整个搜索空间,而
在后期逐步增强局部搜索能力,提高收敛精度。
在算法迭代后期,GTSO 算法通过高斯变异策略

对全局最优个体进行扰动,增加种群多样性,帮助

算法跳出局部最优解,进一步提升收敛精度。 这

些改进使 GTSO 算法在收敛速度和精度上均有显

著提升。 仿真和试验结果验证了该算法在 PMSM
参数辨识中的优越性能,相比传统方法具有更快

的收敛速度和更高的辨识精度。
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