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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

further
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

automotive
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

( PMSM)
 

and
 

address
 

the
 

inefficiency
 

of
 

traditional
 

optimization
 

methods
 

for
 

motors,
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

design
 

method
 

for
 

automotive
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

improved
 

generalized
 

regression
 

neural
 

network
 

( GRNN )
 

and
 

improved
 

salp
 

swarm
 

optimization
 

algorithm.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

parameterized
 

motor
 

model
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

motor
 

was
 

scanned
 

through
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

to
 

obtain
 

sample
 

data
 

of
 

the
 

motor's
 

structural
 

parameters
 

and
 

corresponding
 

performance.
 

Then
 

the
 

model
 

was
 

built
 

using
 

GRNN.
 

With
 

the
 

objectives
 

of
 

minimizing
 

the
 

peak-to-peak
 

value
 

of
 

cogging
 

torque,
 

maximizing
 

the
 

rated
 

average
 

torque,
 

and
 

minimizing
 

torque
 

ripple,
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

motor
 

were
 

optimized
 

using
 

the
 

salp
 

swarm
 

algorithm.
 

 Results  
 

The
 

optimized
 

motor’ s
 

average
 

torque
 

increased
 

by
 

2% ,
 

the
 

torque
 

ripple
 

decreased
 

by
 

16% ,
 

and
 

the
 

cogging
 

torque
 

decreased
 

by
 

60.58% .
 

This
 

demonstrates
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

method.
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

fully
 

utilize
 

computing
 

power
 

resources
 

for
 

parallel
 

computing.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

optimization
 

methods,
 

it
 

can
 

achieve
 

multi-objective
 

optimization
 

design
 

of
 

motors
 

more
 

quickly
 

and
 

effectively.
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摘　 要:
 

【目的】 为进一步提高车用永磁同步电机

(PMSM)的性能,针对电机传统优化方法的低效性,提出

一种基于改进广义回归神经网络( GRNN)和改进樽海鞘

群优化算法的车用 PMSM 的多目标优化设计方法。 【方
法】首先搭建参数化电机模型,通过有限元模型对电机进

行参数化扫描,从而获取电机结构参数和对应性能的样

本数据,并通过 GRNN 进行模型搭建;其次以齿槽转矩峰

峰值最小、额定平均转矩最大和转矩脉动最小为优化目

标,采用樽海鞘群算法对电机的结构参数进行优化。 【结
果】优化后的电机平均转矩提高了 2% ,转矩脉动降低了

16% ,齿槽转矩降低了 60.58% 。 【结论】本文所提出的方

法能够充分利用算力资源进行并行计算,相比传统的优

化方法,更快速有效地实现电机的多目标优化设计。
关键词:

 

永磁同步电机;
  

多目标优化;
 

广义回归神经网

络;
 

樽海鞘群算法

0　 引言

电机是工业设备中的驱动核心,在工业发展

过程中受到了广泛关注[1-3] 。 和传统的电励磁电

机和感应电机等相比, 内置式永磁同步电机

( Interior
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motors,
IPMSM)具有结构简单、运行可靠、体积小、质量轻

和效率高的优点,在航天航空和新能源汽车等领

域中受到了广泛应用[4-5] 。 通过对电机结构参数

进行多目标优化分析是提升电机性能的主要思路

之一[6-13] 。 电机的结构参数众多,且与电机性能

之间的关系错综复杂,无法简单的进行规律推
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导。 而为了使得电机的各项性能达到最优,单
一目标的优化方法显然力不从心。 需要引入多

目标优化算法进行整体优化,从而更快速有效

的完成电机的结构优化设计。 目前电机优化设

计大多利用优化算法与有限元软件交互计算,
从而进行优化设计[14-18] 。 该方法在进行多目标

优化过程中,需要不断地调用有限元仿真软件

进行结果计算,且无法充分利用计算机算力进

行并行计算,从而导致优化过程的时间过于漫

长。 在多目标的数量增多时,其效果更显一般。
为了解决此类方法的不足,基于非线性建模的

多目标优化方法相继出现。
文献[19]在对电机参数进行分层灵敏度分

析后,确定分层优化的参数,利用响应面建模方法

构建了代理模型,并基于此模型以提升电机转矩

密度、降低齿槽转矩和转矩脉动为目标,采用多目

标遗传算法进行优化,通过有限元校核验证了所

提出方法的有效性。 文献[20] 提出一种聚磁式

永磁轮毂电机拓扑结构,分析转子关键参数对转

矩密度、弱磁能力和转子强度的影响规律,确定电

机初始优化目标;利用有限元及响应面法构建输

出转矩、特征电流及转子应力的代理优化模型,并
利用改进布谷鸟算法进行多目标优化设计;最后

通过样机试验结果验证所提方法的有效性。 文献

[21]在参数敏感度分析的基础上,提出一种改进

迭代田口法的多目标优化设计方法。 以 800
 

W
双余度永磁同步电机为例,利用有限元仿真和样

机试验测试,对比分析了优化前后的效率、转矩等

关键性能参数,验证了所提优化方法的有效性。
文献[22]在尺寸优化范围内均匀抽样训练样本,
利用有限元计算对应方案的性能输出。 基于反向

传播神经网络建立电机设计代理模型,采用非支

配排序遗传算法Ⅱ进行全局优化,得到鲁棒优化

方案,并验证了该方法的有效性。 文献[23]提出

一种基于响应面法和粒子群优化算法的内置式

无轴承永磁同步电机多目标优化设计方法。 按

照灵敏度分析、响应面法建模和多目标粒子群

优化的步骤对内置式无轴承永磁同步电机进行

优化设计,并对优化后电机和初始电机的转矩

和悬浮性能进行对比分析。 最后,通过试验验

证了所提方法的有效性。 文献[24]通过从 V 型

内嵌式永磁同步电机的内部磁密分布、气隙磁

密分布、反电动势、齿槽转矩及额定工况负载下

的输出转矩、转矩脉动和电机损耗着手,利用拉

丁超立方算法对电机进行多目标优化,通过仿

真试验验证了所提方法的可行性。 文献[25]提

出基于响应面法和改进多目标粒子群优化算法

的优化设计方法,通过参数灵敏度分析,将永磁

体尺寸、气隙长度和槽口宽度等作为电机的优

化参数,将永磁体成本、输出转矩和转矩脉动等

作为优化目标,拟合出优化目标和参数之间的

非线性关系,通过对比优化前后的方案结果,验
证了所提方法的有效性。

基于以上研究,本文在此提出一种基于改进

广义回归神经网络( Generalized
 

Regression
 

Neural
 

Network,
 

GRNN)的建模方法和一种基于改进樽海

鞘群算法(Salp
 

Swarm
 

Algorithm,
 

SSA)的多目标优

化方法。 GRNN[26]是一种径向基神经网络,具有很

强的非线性映射能力和学习速度,在样本数据较少

的情况下,输出数据也能收敛于最优回归面,同时

还具备极高的容错性和稳定性,非常适合用于非线

性建模。 在确定了电机优化变量和优化目标的基

础上,通过改进的 GRNN 建立电机优化变量和优化

目标之间的映射关系。 利用改进的樽海鞘算法根

据设定的目标函数和约束条件进行多目标寻优计

算,旨在获得电机最佳性能下的结构参数。

1　 车用永磁同步电机

本文以一台新能源汽车用 V 型磁钢 IPMSM
为研究对象,其主要结构如图 1 所示、主要参数如

表 1 所示。

图 1　 电机基本结构

Fig. 1　 Basic
 

structure
 

of
 

motor

本文选取定子轭厚 Hb、定子齿宽 B t、转子磁

极间距 R ib、磁钢底部到转子内径距离 L1 以及 V
型磁钢中间距 Dmag 作为该电机的优化变量参数。
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以电机的平均转矩 Tavg、转矩脉动 Tpkavg、齿槽转矩

峰峰值 CoggTpk2pk 作为优化目标。 其中,定义转

矩脉动和齿槽转矩峰峰值为

Tpkavg =
Tmax - Tmin

Tavg

CoggTpk2pk = CoggTmax - CoggTmin

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:Tmax 为转矩最大值; Tmin 为转矩最小值;
CoggTmax 为齿槽转矩最大值;CoggTmin 为齿槽转

矩最小值。
表 1　 电机基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

motor
参数名称 参数值

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000
定子槽数 48
转子极数 8

定子外径 / mm 135
定子内径 / mm 80.75
转子外径 / mm 80
转子内径 / mm 55

铁心材料 35JN300
永磁体材料 N38UH

　 　 考虑到样本取值的范围,给出设计变量的优

化范围,如表 2 所示。
表 2　 设计变量的优化范围

Tab. 2　 Optimization
 

range
 

of
 

design
 

variables
参数名称 最小值 最大值

Hb / mm 18 20
Bt / mm 1.1 1.7
Rib / mm 11 17
L1 / mm 6 9
Dmag / mm 3.5 6.5

2　 样本库建立

2. 1　 IPMSM 有限元模型

相比公式解析法建立的电机模型,有限元计

算的模型精度和泛用性均更高。 本文利用有限元

软件建立电机 2D 基础模型,其中针对齿槽转矩

的仿真计算,特别地将气隙进行多层剖分、对齿部

进行剖分加密,如图 2 所示,期望获得更加准确的

齿槽转矩峰峰值。 针对电机的 5 个优化参数和 3
个优化目标建立参数化扫描模型,分析计算不同

结构参数下的电机性能参数。 因此得到电机结构

参数与性能之间的映射关系,为后续采用改进

GRNN 建模提供原始样本数据。

图 2　 剖分设置

Fig. 2　 Meshing
 

setup

2. 2　 样本数据采集

根据表 2 给出的设计变量的优化范围,得到

水平变量表,如表 3 所示。 通过参数化扫描工具

计算不同结构参数组合下的目标输出性能,从而

作为 GRNN 的输入和输出,以此训练出不同性能

的神经网络模型。
表 3　 设计变量的取样区间

Tab. 3　 Sampling
 

interval
 

for
 

design
 

variables
参数名称 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4
Hb / mm 18.5 19 19.5 20
Bt / mm 1.1 1.3 1.5 1.7
Rib / mm 11 13 15 17
L1 / mm 6 7 8 9
Dmag / mm 3.5 4.5 5.5 6.5

3　 改进 GRNN
3. 1　 GRNN

GRNN 是一种使用径向基函数作为激活函数

的人工神经网络,输入集在输入网络后通过输入

层、模式层、求和层以及输出层后得到输出结果,
基础网络结构如图 3 所示。

图 3　 GRNN 的网络拓扑结构

Fig. 3　 Network
 

topology
 

of
 

GRNN
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3. 2　 人工蜂群算法

GRNN 神经网络不需要进行网络训练,主要

通过模型层的平滑因子进行优化以获得良好的

输出结果。 平滑因子过大或过小会导致网络出

现欠拟合或过拟合的现象,故在此通过引入人

工蜂群[27] ( Artificial
 

Bee
 

Colony,ABC)算法对其

平滑因子进行寻优,从而获得较好的网络拟合

能力。
ABC 算法的原理机制源自于自然界的蜜蜂

采蜜行为,主要应用于数值优化问题,分为蜂群初

始化阶段、雇佣蜂阶段、跟随蜂阶段和探索蜂阶

段。 其主要优化流程如图 4 所示。

图 4　 GRNN 的优化流程

Fig. 4　 Optimization
 

process
 

of
 

GRNN

本文中优化参数为 GRNN 的光滑因子,在此

设计其适应度函数:
f = MSE[predict(train)] + MSE[predict(test)]

 

(2)
式中:MSE[ predict( train)] 为预测训练集的误差

值;MSE[predict(test)]为预测测试集的误差值。
通过将预测训练集和预测测试集的误差值作

为适应度值,从而使得最终优化输出为最佳的光

滑因子,使得模型拟合程度更高。
3. 3　 ABC-GRNN 模型搭建

根据表 3 给出的共计 1
 

024 个组合数据,以电

机的 Hb、Bt、Rib、L1 以及 Dmag 作为 ABC-GRNN
 

的输

入,以电机的 Tavg、Tpkavg 和 CoggTpk2pk 值作为输出目

图 5　 模型训练流程

Fig. 5　 Training
 

process
 

of
 

the
 

model

标,进行模型训练。 训练主要流程如图 5 所示。

　 　 (1)
 

将 1
 

024 组数据进行随机划分,85% 为训

练集样本,15% 为测试集样本,并对样本数据进行

归一化处理。
(2)

 

针对三个输出目标分别搭建 ABC-GRNN
模型, 确定基本拓扑结构, 利用 ABC

 

算法对

GRNN 的光滑因子进行优化。
(3)

 

对测试集样本进行回归测试,以决定系

数 R2 对训练模型的精度进行判断。 R2 的值介于

0 到 1 之间,其越趋向于 1 代表模型精度越高,主
要计算式为

R2 = 1 -
Esse

Esst

Esse = ∑
n

i = 1
(y^ i - yi) 2

Esst = ∑
n

i = 1
(yi - y- i) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)

式中:Esse 为剩余平方和,是实际值与估计值之差

的平方的总和;Esst 为离差平方和,是各项与平均

项之差的平方的总和;n 为测试样本个数;y^ i 为预

测值;y- i 为真实平均值;yi 为真实值。
3. 4　 模型精度检验

为了保证多目标优化结果的有效性,关键在

于保证模型的精度。 通过图 5 所示方法进行建模

后,得到 3 个模型的决定系数如图 6 所示,数值均

接近于 1。 可见三个优化目标模型的预测误差均

较低,模型精度较高,因此可以为后续的多目标优

化计算提供良好的基础。
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图 6　 决定系数

Fig. 6　 Coefficient
 

of
 

determination

4　 基于改进 SSA 的电机性能多目标

优化

4. 1　 多目标优化函数

表 2 已经给出设计变量及其限制条件,为使

电机各输出性能尽可能达到全局最优,构建多目

标优化函数:

f(x) =
Tavg0

Tavg(xi)
,
Tpkavg(xi)
Tpkavg0

,
CoggTpk2pk(xi)
CoggTpk2pk0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(4)
式中:Tavg0、Tpkavg0、CoggTpk2pk0 分别为电机设计对

应性能的初始值。
由于平均转矩需要求解的是最大值,而算法

求解的是最小值,故在此设计为求解平均转矩倒

数的最小值,即对应平均转矩的最大值。
4. 2　 SSA

SSA 是由 MIRJALILI
 

S 等[28] 提出的一种新

型仿生智能群算法。 受到樽海鞘链式群聚觅食

行为的启发,将其类比为对目标函数的寻优过

程。 近年来被广泛应用于解决优化问题和预测

问题[29-33] 。
设定 SSA 的搜索空间为 X,N×d 为樽海鞘数

量,d 为求解问题的决策变量数,该搜索空间表

示为

X =

x1
1 x1

2 … x1
d

x2
1 x2

2 … x2
d

︙ ︙ ︙
xN

1 xN
2 … xN

d

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(5)

　 　 樽海鞘群初始种群位置的生成式为

X i = lb + (ub - lb) r (6)
式中:r 为搜索空间中的随机数;ub、lb 分别为搜索

空间的上、下约束范围。

樽海鞘在觅食过程中多以链式群出现,链群

前端称为领导者,在寻优过程中进行全局最优解

的探索,追随者进行渐进的运动,从而避免陷入局

部最优。 算法采用链状群体模型,其链头领导者

的樽海鞘位置更新式为

x1
j =

F j + c1[(ub j - lb j)c2 + lb j],
 

c3 ≥ 0
[2ex]F j - c1[(ub j - lb j)c2 + lb j],

 

c3 < 0{
(7)

式中:x1
j 为樽海鞘群领导者的位置维度分量;F 为

当前最优解的位置向量;ub j、lb j 分别为搜索空间

在 j 维度下的上、下约束范围;c2、c3 为 0 到 1 之间

的随机变量;c1 为一个平衡算法全局寻优能力和

局部寻优能力的参数,定义为

c1 = 2e
- 4l

L( )
2

(8)
式中:l 为当前迭代次数;L 为最大迭代次数。

通过牛顿运动定律更新追随者的位置:

xi
j =

1
2
aΔt2 + ν0Δt (9)

式中:xi
j 为第 i 个跟随者在第 j 维度的位置。

4. 3　 Tent 混沌映射

由于改进算法初始种群的生成位置采用随

机选择的方式,故容易导致位置分布不均,且对

于整个求解空间覆盖不全,对算法的寻优能力

产生不利影响。 在此引入一种 Tent 混沌映射,
使得初始种群的位置在整个求解空间中分布更

均匀,增强种群的多样性,从而提高算法的寻优

能力,计算式为

xn+1 = f(xn) =
xn / α,　 xn ∈ [0,α)
(1 - xn) / (1 - α),　 xn ∈ [α,1]{

(10)
式中:α 为 0 到 1 之间的随机数。
4. 4　 非支配排序

由于传统的 SSA 为单目标优化算法,在多目

标优化问题的处理上需要进一步改进。 在此加入

非支配排序,使得算法更好地应用于多目标优化

问题的求解中。 非支配排序算法基于混合比较运

算的二进制淘汰,从而对种群进行排序挑选。 根

据个体之间的支配、非支配关系进行排序。 假设

种群中的某一个体 X i 目标函数值至少有一个优

于另一个个体 X j,其余均不劣于该个体,则称个

体 X i 支配个体 X j。 具体流程如图 7 所示。
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图 7　 非支配排序流程

Fig. 7　 Non-dominated
 

sorting
 

process

4. 5　 改进的多目标 SSA
结合 Tent 混沌映射和非支配排序算法对传

统 SSA 进行改进,流程如图 8 所示。

图 8　 改进的多目标 SSA 流程

Fig. 8　 Process
 

of
 

improved
 

multi-objective
 

SSA

4. 6　 多目标优化结果

利用改进后的多目标 SSA 结合所提出的多

目标优化函数对电机进行优化设计,结果如图 9
所示。

图 9　 优化方案解集

Fig. 9　 Solution
 

set
 

of
 

optimization
 

plan

结合最优解集综合考虑电机的转矩脉动、总
损耗等其他性能指标以及制造公差等因素,选出

最优解。 最优解的电机结构参数如表 4 所示,优
化前后的电机性能如表 5 所示。

表 4　 参数优化结果

Tab. 4　 Result
 

of
 

parameter
 

optimization
参数名称 优化前 优化后

Hb / mm 19 18.04
Bt / mm 1.5 1.39
Rib / mm 14 11.934
L1 / mm 7.28 8.67
Dmag / mm 4.5 4.71

表 5　 性能优化结果

Tab. 5　 The
 

result
 

of
 

performance
 

optimization
性能参数 初始值 GRNN FEA-2D

齿槽转矩 / (mN·m) 418.53 165.79 164.99
平均转矩 / (N·m) 138.97 141.17 142.44

转矩脉动 / % 0.25 0.213 0.21

　 　 由表 5 可知,优化后的电机平均转矩提高了

2% ,转矩脉动降低了 16% , 齿槽转矩降低了

60.58% 。 且 GRNN 拟合数值与实际 FEA-2D 数值

接近,误差较小。 优化前后齿槽转矩和输出转矩

的对比如图 10 所示,验证了所提优化方法的高效

性和准确性。

图 10　 优化前后对比

Fig. 10　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

optimization

优化前后的电机机械特性和效率 Map 图如

图 11 所示。 优化后的电机最大转矩提升了约
1% ,且在转速 3

 

000
 

rpm ~ 6
 

000
 

rpm 区间的转矩
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输出得到了提升,效率在 93% ~ 95% 之间。 而在

低速大转矩区间以及高速低转矩区间的效率相对

较低,约在 67% ~ 85% 之间。

图 11　 电机优化前后的效率 Map 图

Fig. 11　 Efficiency
 

Map
 

chart
 

before
 

and
 

after
 

motor
 

optimization

5　 结语

本文研究了一种基于 ABC-GRNN 的永磁同

步伺服电机模型建立的方法,在此基础上应用改

进 SSA 对电机性能进行多目标优化,从而获得电

机最优性能下对应的电机结构参数,实现电机

的最佳性能。 通过有限元仿真验证了所提优化

方法的高效性和准确性。 本文主要研究内容和

结论如下。
(1)

 

研究了一种基于 ABC-GRNN 的电机模

型建立方法,用于构建电机结构参数与电机性能

之间的非线性映射关系,并验证了模型的准确性。
相对常规优化过程中的漫长计算,极大地提高了

效率。
(2)

 

在电机模型建立的基础上,引入改进的

多目标 SSA 算法结合目标函数进行多目标问题

求解,旨在获取最优性能下的电机结构参数组合。

(3)
 

齿槽转矩峰峰值减少了 60.58% ,平均转

矩提升了 2% ,转矩脉动减少了 16% 。 在 3
 

000
 

rpm ~ 6
 

000
 

rpm 转速区间的转矩输出得到了提

升,且效率高达 93% ~ 95% ,验证了所提方法的高

效性和准确性。
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