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摘　要：由于永磁同步电机控制系统具有非线性等特点，而使传统ＰＩＤ人工调节参数过程过于繁琐，且无法根据电机的
运行状态改变参数，为了提高控制精度、增强控制系统的自适应能力，课题组以电流环 ＰＩ控制为基础，结合径向基
（ＲＢＦ）神经网络对永磁同步电机进行在线辨识，根据辨识得到的灵敏度信息整定 ＰＩＤ控制参数，建立参考模型。在
ＭＡＴＬＡＢ软件中利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了ＰＭＳＭ模型，通过对比ＰＩＤ、ＲＢＦＰＩＤ在启动环节和负载变化时的速度变化，验证
了改进ＢＲＦＰＩＤ控制的有效性。仿真结果表明ＲＢＦＰＩＤ控制具有更快的响应，更好的抗干扰能力。
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　　随着工业自动化技术的发展，在工业生产制造行

业，永磁同步电机的应用越来越广泛。永磁同步电机

具有着结构简单、省电、效率高和运行可靠等特点［１］。

目前，永磁同步电机控制方式主要依然是传统 ＰＩＤ控

制。传统ＰＩＤ具有算法结构简单、方便移植等优点，但

是面对生产中复杂的工况，尤其一些对于控制精度要

求较高的应用场景，就很难满足控制需求［３］。

永磁同步电机在运行中，外部工况往往非常复杂，
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伴随着一些非线性因素的影响［４］，很容易受到外部扰

动，由于很难对系统精确地建模，依靠人工调节ＰＩＤ控

制器的参数，过程繁琐，且影响电机的正常运行［５］。

近年来神经网络发展迅速，ＲＢＦ神经网络具有结构简

单、学习速度快的特点，且能够以任意精度逼近目标，

能很好地避免局部最小的问题［６］。

课题组以永磁同步电机伺服系统速度环为研究对

象，将径向基函数（ＲａｄｉｃａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经

网络与ＰＩＤ控制器互相结合，并在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中由ＲＢＦ

ＰＩＤ在线对系统进行辨识，根据辨识得到的灵敏度信

息整定ＰＩＤ控制参数，最后通过仿真验证了该方法的

有效性。

１　永磁同步电机模型

在ｄｑ坐标系下的永磁同步电机伺服系统［７］，其

数学模型为：

电压方程：

ｕｄ＝Ｒｓｉｄ＋Ｌｄ
ｄ
ｄｔｉｄ－ｐωＬｑｉｑ；

ｕｑ＝Ｒｓｉｑ＋Ｌｑ
ｄ
ｄｔｉｑ＋ｐω（Ｌｄｉｄ＋Ψｆ

}）。 （１）

式中：ｕｄ和ｕｑ分别为 ｄ轴和 ｑ轴上定子电压分量，Ｒｓ
为定子电阻，ｉｄ和 ｉｑ分别为 ｄ轴和 ｑ轴上定子电流分

量，Ｌｄ和Ｌｑ分别为 ｄ轴和 ｑ轴上定子电感分量，ω为

转子机械角速度，Ψｆ为永磁体磁链，ｐ为极对数。

电磁转矩方程：

Ｔｅ＝
３
２ｐ［Ψｆｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］。 （２）

式中Ｔｅ为电磁转矩。

电磁转矩方程在有负载的情况下与负载转矩还应

满足：

Ｔｅ－ＴＬ＝Ｊ
ｄω
ｄｔ＋Ｂω。 （３）

式中：ＴＬ为负载转矩，Ｊ为转动惯量，Ｂ为摩擦因数。

Ｔｅ＝Ｊ
ｄω
ｄｔ＋Ｂω＋ＴＬ＝

３ｐ
４（Ψｆ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄ）ｉｑ。

（４）

为了实现ｄ轴和 ｑ轴的电流静态解耦，矢量控制

时ｉｄ＝０，所以式（４）可以简化为：

Ｔｅ＝
３ｐ
４Ψｆｉｑ。 （５）

由上述式子可以看出，永磁同步电机的数学模型

具有非线性，并且和负载转矩关联性强。

２　径向基神经网络模型
ＲＢＦ神经网络是一种前馈式３层神经网络，包括

１层输入层、１层输出层和１层隐含层［８］，其网络结构

如图１所示。

图１　ＲＢＦ神经网络结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＢＦ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

第１层输入层的输入为：

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］。

第２层隐含层径向基函数选取为高斯函数，高斯

基函数具有形式简单、径向对称、光滑性好等优点，能

够快速地逼近目标值［９］。高斯计函数表达式如下：

ｈｊ＝ｅｘｐ －
‖Ｘ－ｃｊ‖

２

ｂ２( )
ｊ

。

式中：ｃｊ为第ｊ个节点的中心向量，ｂｊ为第 ｊ个节点宽

度，‖‖为欧几里得范数。

第３层的输出为：

ｙｍ（ｋ）＝ｗ１ｈ１＋ｗ２ｈ２＋…＋ｗｊｈｊ。

式中：ｗ１，ｗ２，…，ｗｊ为节点权值。

ＲＢＦ神经网络的性能指标函数为：

Ｅ（ｋ）＝１２ｅ（ｋ）
２＝１２（ｙ（ｋ）－ｙｍ（ｋ））

２。

式中：ｅ（ｋ）为跟踪误差，ｙ（ｋ）为目标系统实际输出，

ｙｍ（ｋ）为神经网络辨识输出。

反向调节使用梯度下降法对输出权值、节点中心

和节点宽度进行调整，梯度下降法具有形式简单、效率
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较高和局部寻优效果良好等优点，因此采用梯度下降

法作为反向调节方法［１０］。

节点的权值调节方法如下：

ｗｊ（ｋ）＝ｗｊ（ｋ－１）＋η［ｙ（ｋ）－ｙｍ（ｋ）］ｈｊ＋

α［ｗｊ（ｋ－１）－ｗｊ（ｋ－２）］。

式中：η为学习率，α为动量因子。

节点带宽参数调节方法如下：

ｂｊ（ｋ）＝ｂｊ（ｋ－１）＋ηΔｂｊ＋α［ｂｊ（ｋ－１）－ｂｊ（ｋ－２）］。

中心向量调节方法如下：

Δｃｊｉ＝［ｙ（ｋ）－ｙｍ（ｋ）］ｗｊ
ｘｊ－ｃｊｉ
ｂ２ｊ
；

ｃｊｉ（ｋ）＝ｃｊｉ（ｋ－１）＋ηΔｃｊｉ＋α［ｃｊｉ（ｋ－１）－ｃｊｉ（ｋ－２）］。

辨识系统的Ｊａｃｏｂｉａｎ灵敏度信息如下所示：

ｙ（ｋ）
Δｕ（ｋ）≈

ｙｍ（ｋ）
Δｕ（ｋ）

＝∑
ｍ

ｊ
ｗｊｈｊ
ｃｊｉ－ｘ１
ｂ２ｊ
。

３　基于ＲＢＦ神经网络自适应ＰＩＤ控制
基于ＲＢＦ神经网络整定的 ＰＩＤ控制系统结构如

图２所示。其中Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ参数为在线调整方式，以克

服系统的特性、运行工况而引起的模型变化。

图２　ＲＢＦＰＩＤ结构

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＲＢＦＰＩＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系统输入层为３层，分别为：

ｘ１（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）；

ｘ２（ｋ）＝ｅ（ｋ）；

ｘ３（ｋ）＝ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）。

基于ＲＢＦ神经网络自适应的 ＰＩＤ控制系统 ＰＩＤ

部分采用增量式ＰＩＤ，即：

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Ｋｐ（ｋ－１）ｘ１（ｋ）＋Ｋｉ（ｋ－１）·

ｘ２（ｋ）＋Ｋｄ（ｋ－１）ｘ３（ｋ）。

式中：ｕ（ｋ）为系统输入，Ｋｐ为比例系数，Ｋｉ为积分系

数，Ｋｄ为微分系数。

为克服系统非线性因素和扰动引起的系统模型变

化，其中参数Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ根据辨识的灵敏度（Ｊａｃｏｂｉａｎ）

信息进行在线调整，调整的方式如下：

ΔＫｐ（ｋ）＝－η
Ｅ（ｋ）
Ｋｐ（ｋ－１）

＝ηｅ（ｋ）ｙ（ｋ）Δｕ（ｋ）
ｘ１（ｋ）；

ΔＫｉ（ｋ）＝－η
Ｅ（ｋ）
Ｋｉ（ｋ－１）

＝ηｅ（ｋ）ｙ（ｋ）Δｕ（ｋ）
ｘ２（ｋ）；

ΔＫｄ（ｋ）＝－η
Ｅ（ｋ）
Ｋｄ（ｋ－１）

＝ηｅ（ｋ）ｙ（ｋ）Δｕ（ｋ）
ｘ３（ｋ）。

４　系统仿真
为对比ＲＢＦ神经网络 ＰＩＤ控制器控制效果，在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台搭建了ＲＢＦＰＩＤ控制器和永磁同步电机

模型，控制系统结构如图３所示，速度的设定值与实际

速度的差值作为速度环 ＰＩＤ控制器的输入，速度控制

器产生转矩电流作为电流环 ＰＩ控制器的输入［１１］，然

后对ｄ－ｑ轴电压 ＰＡＲＫ逆变换得到 ａ，ｂ，ｃ三相电压

信号，最后通过ＰＷＭ发生器控制逆变器驱动ＰＭＳＭ。

图３　系统仿真框图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

其中速度环 ＰＩＤ分别采用传统 ＰＩＤ控制器和

ＲＢＦＰＩＤ控制器，在初始 ＰＩＤ参数参数相同的情况下

对比系统的阶跃响应和负载发生扰动时的速度变化。

系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型如图４所示，在仿真１．０ｓ时将

速度设定值改为１０００ｒ／ｍｉｎ，在２．０ｓ时加入负载扰

动，在３．０ｓ时改变速度设定值为５００ｒ／ｍｉｎ。

各种仿真结果如图５～８所示。由图６可以看出，

当速度设定值改为１０００ｒ／ｍｉｎ后，ＲＢＦＰＩＤ超调量比

传统ＰＩＤ减少了６０％，传统 ＰＩＤ在１．１ｓ后稳态误差

明显大于 ＲＢＦＰＩＤ控制。由图７可以看出，在施加负

载扰动后，传统 ＰＩＤ与 ＲＢＦＰＩＤ同时速度下降，在速

度回升过程中，ＲＢＦＰＩＤ控制响应更快，并且超调减

少了４０％。由图８可以看出，当速度设定值修改到
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图４　系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图５　仿真结果

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图６　速度阶跃响应波形

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图７　负载扰动波形

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图８　速度降低波形
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５００ｒ／ｍｉｎ后，系统超调有了大幅的减少，并且响应时

间减少了２０％。

综合来对比，ＲＢＦＰＩＤ有着更快的响应速度、更少

的超调、更好的抗干扰能力，控制效果明显优于传统

ＰＩＤ。

５　结语
针对永磁同步电机矢量控制系统，课题组设计了

基于径向基函数（ＲＢＦ）神经网络的 ＰＩＤ控制器，根据

神经网络辨识的灵敏度信息对 ＰＩＤ参数进行在整定，

通过在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行仿真表明基于 ＲＢＦ神经网络

的ＰＩＤ控制器控制效果更好。并且 ＲＢＦ神经网络节

点较少，算法复杂度较低，后续可以在嵌入式控制设备

中进一步移植与应用。
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