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摘　要　　针对固定遗忘因子递推最小二乘法（ＲＬＳ）在永磁同步电机参数识别中难以同时保证快速性和鲁棒性
的问题，提出一种动态调节遗忘因子大小的递推最小二乘参数识别算法。分析了遗忘因子对ＲＬＳ算法的影响特
性，以理论模型与实际模型输出的差值为变量构建遗忘因子调节函数，实现遗忘因子动态调整。仿真结果表明，

相比于固定遗忘因子ＲＬＳ算法，改进算法可以同时保证稳态抗干扰与动态快速收敛能力，具有优越性。
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０　引　言

内置式永磁同步电机（ＩＰＭＳＭ）因功率密度大、体
积小、效率高等优点被广泛应用于电动车辆的动力系

统［１－２］，然而在车辆行驶过程中，ＩＰＭＳＭ的环境温度变
化较大，导致电机参数存在一定程度的变化。为了确

保ＩＰＭＳＭ控制系统的高精度控制以及应对参数变化
能力，提高在线识别电机参数算法的精度与抗干扰能

力成为关键研究内容［３－４］。

目前应用在 ＩＰＭＳＭ控制系统的参数辨识算法主
要有最小二乘法、卡尔曼滤波法、模型参考自适应法、

人工智能识别法。文献［５］提出了一种高效率的递归
卡尔曼滤波法，能够将系统信号与不完全噪声有效分

离开，在参数识别算法的抗干扰能力上取得了有效进

展，但目标函数不易确定、算法设计难度大等缺点较为

明显；文献［６］设计了一种模型参考自适应算法辨识
表贴式永磁同步电机参数，与卡尔曼滤波算法相同的

是，算法易于实现的特点需要建立在 ｄ轴电感与 ｑ轴
电感相等的条件下，当模型待辨识参数较多时，自适应
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律的确定变得十分困难。这两种算法在 ＩＰＭＳＭ控制
系统中应用受到极大限制。文献［７］设计了一种变步
长的Ａｄａｌｉｎｅ神经网络参数识别算法，将步长与瞬时误
差的二次方建立对应关系，在提高收敛速度的同时增

加了系统稳态误差，并且容易存在较大的失调。

递推最小二乘法（ＲＬＳ）以结构简单、识别精度高、
收敛速度快等优点在 ＩＰＭＳＭ参数在线识别中得到广
泛应用。文献［８］在 ＲＬＳ算法的基础上加入遗忘因
子，降低数据储存量的同时，提高了算法的跟踪性能，

同时在一定程度上降低了算法的抗干扰能力。文献

［９］将带遗忘因子的最小二乘法应用到永磁同步电机
参数识别中，可以同时识别惯性、负载转矩和摩擦系

数，保证控制系统在复杂的环境下具有良好的动态性

能。但是在目前 ＩＰＭＳＭ参数识别算法中遗忘因子 λ
的大小为恒定值，在λ较小时算法收敛速度得到提高，
同时会降低ＲＬＳ对噪声的鲁棒性，λ取值偏大会产生
相反的控制效果，λ的大小设定直接影响 ＲＬＳ算法识
别性能。

为解决上述问题，本文设计一种基于动态遗忘因

子递推最小二乘法的永磁同步电机参数辨识算法。在

每次迭代过程中，根据当前理论模型与实际模型的输

出值之差 ε（ｋ），建立遗忘因子动态函数，实时调整 λ
的取值，在保证算法较快的收敛速度以及较高的稳态

抗噪声鲁棒性的同时，提高算法的综合性能。

１　ＩＰＭＳＭ参数辨识模型

ＩＰＭＳＭ是一种多变量、非线性、强耦合设备，为提
高控制系统的控制精度，通常采用转子磁链定向的向

量控制策略，经过坐标变换后，在ｄｑ同步旋转坐标系
下，永磁同步发电机定子电压方程：

ｕｄ ＝Ｒｉｄ＋
ｄｉｄ
ｄｔＬｄ－ωｅＬｑｉｑ

ｕｑ ＝Ｒｉｑ＋
ｄｉｑ
ｄｔＬｑ＋ωｅ（Ｌｄｉｄ＋ψｆ

{
）

（１）

式中：Ｒ为定子相电阻；Ｌｄ、Ｌｑ为直、交轴同步电感；ｉｄ、
ｉｑ、ｕｄ、ｕｄ为直交轴电流电压；ψｆ为永磁转子每极磁链；

ωｅ为同步电角速度。
通过帕德逼近法将上述微分模型离散化［１０］，并将

离散结果化简为如下形式：

ｉｄ（ｋ）＝βｄ１ｉｄ（ｋ－１）＋
βｄ２［ωｅ（ｋ）ｉｑ（ｋ）＋ωｅ（ｋ－１）ｉｑ（ｋ－１）］＋
βｄ３［ｕｄ（ｋ）＋ｕｄ（ｋ－１）］ （２）

ｉｑ（ｋ）＝βｑ１ｉｑ（ｋ－１）＋

βｑ２［ωｅ（ｋ）ｉｄ（ｋ）＋ωｅ（ｋ－１）ｉｄ（ｋ－１）］＋

βｑ３［ｕｑ（ｋ）＋ｕｑ（ｋ－１）］＋
βｑ４［－ωｅ（ｋ）－ωｅ（ｋ－１）］ （３）

式中：系数βｄ１－βｄ３、βｑ１－βｑ４与电机参数 Ｌｄ、Ｌｑ、Ｒ、ψｆ
系统采样时间Ｔ的数学关系如下：

βｄ１ ＝
－ＴＲ＋２Ｌｄ
ＲＴ＋２Ｌｄ

βｄ２ ＝
ＬｑＴ

ＲＴ＋２Ｌｄ

βｄ３ ＝
Ｔ

ＲＴ＋２Ｌ













ｄ

（４）

βｑ１ ＝
－ＴＲ＋２Ｌｑ
ＲＴ＋２Ｌｑ

βｑ２ ＝
－ＬｑＴ
ＲＴ＋２Ｌｑ

βｑ３ ＝
Ｔ

ＲＴ＋２Ｌｑ

βｑ４ ＝
－Ｔψｆ
ＲＴ＋２Ｌ

















ｑ

（５）

为了降低在求解过程中的计算量，选用式（２）作
为参数估计的基本模型，对参数 Ｌｄ、Ｌｑ、Ｒ进行在线估
计，简化式（２）可得：

ｙ（ｋ）＝φＴ（ｋ）θ（ｋ） （６）
式中：ｙ（ｋ）＝ｉｄ（ｋ）；

φＴ（ｋ）＝

ｉｄ（ｋ－１）

ωｅ（ｋ）ｉｑ（ｋ）＋ωｅ（ｋ－１）ｉｑ（ｋ－１）

ｕｄ（ｋ）＋ｕｄ（ｋ－１









）

为系统

输入矩阵；θ（ｋ）＝［βｄ１，βｄ２，βｄ３］
Ｔ为待识别参数矩阵。

加入噪声对系统的影响，将公式改写为：

ｙ（ｋ）＝φＴ（ｋ）θ（ｋ）＋ｅ（ｋ） （７）
式中：ｅ（ｋ）为噪声信号。

采用递推最小二乘法，通过上述模型辨识出参数

矩阵θ（ｋ）后，再通过式（４）得出 ＩＰＭＳＭ的电阻、电感
参数辨识值。

２　ＲＬＳ算法

２．１　传统ＲＬＳ算法
递推最小二乘法在参数识别过程中，实时采集

ＩＰＭＳＭ的交、直轴电流、电压作为系统输入矩阵，通过
准则函数估计值来不断修正参数矩阵，使准则函数值

最小化。在加入遗忘因子后，控制器将每次迭代累积
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的数据“遗忘”，降低协方差矩阵的饱和度，突显新数

据的作用。在上述参数辨识模型的基础上，建立 ＲＬＳ
递推公式为：

θ^（ｋ）＝θ^（ｋ－１）＋Ｌ（ｋ）［ｙ（ｋ）－φＴ（ｋ）θ^（ｋ－１）］

Ｐ（ｋ）＝１
λ
［Ｉ－Ｌ（ｋ）φＴ（ｋ）］Ｐ（ｋ－１）

Ｌ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ－１）φ（ｋ）
λ＋φＴ（ｋ）θ^（ｋ－１）φ（ｋ













）

（８）

式中：θ^（ｋ）为偏差值；Ｐ（ｋ）为协方差矩阵；Ｌ（ｋ）为增
益矩阵；Ｉ（ｋ）为单位矩阵；Ｐ（０）＝αＩ，α一般取０．８～
１；λ为遗忘因子。

２．２　动态遗忘因子ＲＬＳ算法
在目前ＩＰＭＳＭ应用的ＲＬＳ参数辨识算法中，遗忘

因子λ为固定值，对ＲＬＳ算法的收敛速度以及对噪声
的抵抗能力的影响是矛盾的，不管如何取值遗忘因子

都会牺牲算法的一些能力。为解决上述问题，本文在

传统ＩＰＭＳＭ的ＲＬＳ参数识别算法中引入动态遗忘因
子，依据当前理论模型与实际模型的输出值之差

ε（ｋ），动态调整遗忘因子的大小。由 ＲＬＳ递推公式
可知，在ｋ时刻ε（ｋ）的值可表示为：

ε（ｋ）＝ ｙ（ｋ）－φＴ（ｋ）θ^（ｋ－１） （９）

在辨识过程中，ε（ｋ）可以表示辨识效果，主要由
辨识误差和噪声引起。在 ε（ｋ）较大时，需要降低遗忘
因子的取值，使算法快速收敛；在ε（ｋ）较小时，需要对
遗忘因子取较大值，以保证算法的辨识精度以及抗噪

声能力。

依据上述思想，建立动态遗忘因子函数为：

λ（ｋ）＝α＋（１－α）ｅ－γε（ｋ） （１０）
式中：α为一个接近并小于１的正可调数；γ为正可调
参数。由式（１０）可知，在 ε（ｋ）取值较大时，遗忘因子
取值接近α；ε（ｋ）取值较小时，遗忘因子取值接近１。

将遗忘因子改为动态函数后，可得 ＲＬＳ递推公
式为：

θ^（ｋ）＝θ^（ｋ－１）＋Ｌ（ｋ）［ｙ（ｋ）－φＴ（ｋ）θ^（ｋ－１）］

Ｐ（ｋ）＝ １
λ（ｋ）

［Ｉ－Ｌ（ｋ）φＴ（ｋ）］Ｐ（ｋ－１）

Ｌ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ－１）φ（ｋ）
λ（ｋ）＋φＴ（ｋ）θ^（ｋ－１）φ（ｋ













）

（１１）

３　仿真验证

为验证本文设计算法的正确性，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ中搭建ＩＰＭＳＭ控制系统，嵌入 Ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ函数搭
建的固定值遗忘因子 ＲＬＳ参数识别算法与动态因子
ＲＬＳ算法，对比两者的控制效果。ＩＰＭＳＭ系统关键参
数如表１所示。

表１　永磁同步发电机参数表

电机参数 数值 电机参数 数值

额定功率／ｋＷ ２０ 绕组电阻／Ω ０．２５

峰值功率／ｋＷ ４２ 直轴电感／ｍＨ ６．６

电源电压（ＤＣ）／Ｖ ３０７ 交轴电感／ｍＨ １１

峰值转矩／Ｎｍ １６０ 转子磁链峰值／Ｗｂ ０．１５

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２５００ 定子电压限定值／Ｖ ４００

最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６０００ 定子电流限定值／Ａ ３００

极对数 ４

仿真设置 ＲＬＳ算法的协方差与参数初始值为：
Ｐ（０）＝（１０６）Ｉ，θ（０）＝（１０－６）［１，１，１］噪声ｅ（ｋ）均
值为０，方差为０．５的正态分布信号。设置仿真时间
为０．３ｓ，仿真步长０．００５ｓ，ＩＰＭＳＭ的参数在０．１５ｓ由
１１ｍＨ突变为１１．１ｍＨ。首先设定遗忘因子λ分别为
０．９４５、０．９６５、０．９８５、０．９９５，观察ＲＬＳ参数识别算法结
果如图１所示。

图１　参数辨识结果

由图１可知，遗忘因子较小时，ＲＬＳ算法收敛速度
快，但是稳态情况下易受噪声影响，相反情况下，遗忘

因子取值越大，ＲＬＳ算法的收敛速度变慢，但稳态效果
良好，不易受噪声干扰。并且遗忘因子 λ取０．９４５和
０．９６５时，收敛速度视为相同，故在设计动态遗忘因子
函数时，可调参数α设定为０．９６。

可调参数γ直接影响了动态遗忘因子λ在参数α
与１之间的变化情况，设置参数 γ分别为２、４、５，在
ＲＬＳ算法参数识别过程中，动态遗忘因子调整过程如
图２所示。
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图２　动态因子调整过程

为了使遗忘因子分布在α与１之间，选择参数γ为
５，至此确定动态遗忘因子函数。

在ＲＬＳ算法中嵌入动态识别函数后，ＩＰＭＳＭ的参
数Ｌｄ、Ｌｑ、Ｒ，以及识别结果如图３所示。

图３　改进ＲＬＳ算法参数识别结果

由图３（ａ）与图１（ａ）－（ｄ）对比可知，动态遗忘因
子的ＲＬＳ参数辨识算法在动态情况下可以保证较快
的收敛速度，在稳态时，可以保证算法的稳态精度，相

比固定值ＲＬＳ算法综合性能更强。

４　结　语

本文在分析遗忘因子对最小二乘参数识别算法的

收敛速度以及抗噪声干扰能力影响的基础上，提出内

置式永磁同步电机的动态遗忘因子 ＲＬＳ算法。根据
当前理论模型与实际模型的输出值之差ε（ｋ），建立遗
忘因子动态函数，实时调整λ的取值，实现遗忘因子动
态调整。仿真结果表明，改进算法在保证算法较快的

收敛速度以及较高的稳态抗噪声鲁棒性的同时，提高

了算法的综合性能。
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