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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、ＲＢＦＰＩＤ在启动环节和负载变化时的速度变化，验证
了改进ＢＲＦＰＩＤ控制的有效性。仿真结果表明ＲＢＦＰＩＤ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ｄｑ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　ＲＢＦＰＩＤ结构

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＲＢＦＰＩＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

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ＲＢＦＰＩＤ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

ＲＢＦＰＩＤ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，ＲＢＦＰＩＤ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 ＲＢＦＰＩＤ控制。由图７可以看出，在施加负

载扰动后，传统 ＰＩＤ与 ＲＢＦＰＩＤ同时速度下降，在速

度回升过程中，ＲＢＦＰＩＤ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，ＲＢＦＰＩＤ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。

参考文献：

［１］　李政，胡广大，崔家瑞，等．永磁同步电机调速系统的积分型滑模

变结构控制［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１４，３４（３）：４３１－４３７．

［２］　刘计龙，肖飞，沈洋，等．永磁同步电机无位置传感器控制技术研

究综述［Ｊ］．电工技术学报，２０１７，３２（１６）：７６－８８．

［３］　齐亮．基于滑模变结构方法的永磁同步电机控制问题研究及应用

［Ｄ］．上海：华东理工大学，２０１３：１－６．

［４］　林茂，李颖晖，吴辰，等．基于滑模模型参考自适应系统观测器的

永磁同步电机预测控制［Ｊ］．电工技术学报，２０１７，３２（６）：１５６－

１６３．

［５］　王松．永磁同步电机的参数辨识及控制策略研究［Ｄ］．北京：北京

交通大学，２０１１：６－１２．

［６］　周佳，卢少武，周凤星．基于 ＲＢＦ神经网络的永磁同步电机速度

ＰＩＩＰ控制［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１７（１）：１１６－１１８．

［７］　邵明玲．永磁同步电机的神经网络模糊自适应控制［Ｄ］．青岛：青

岛大学，２０１６：７－１１．

［８］　柳海科，袁忠于，曹奔，等．基于ＲＢＦ神经网络的永磁同步电机预

测控制［Ｊ］．兰州交通大学学报，２０１９，３８（５）：９０－９５．

［９］　吴非非．基于模糊 ＲＢＦ神经网络的永磁同步电机控制系统研究

［Ｄ］．大连：大连交通大学，２０２０：１８．

［１０］　黄有概，高向东．焊缝跟踪ＲＢＦ整定ＰＩＤ控制算法［Ｊ］．电焊机，

２０１６，４６（１）：１６．

［１１］　任芸，朱祖超，吴登昊，等．基于熵产的离心泵流动损失特性研究

［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０２１，４２（２）：

檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮

２６８．

（上接第５１页）
［２］　陆青，张明，张成祥．燃气安全自闭阀在居民用户的应用与改进

［Ｊ］．煤气与热力，２０１３，３３（５）：２０－２３．

［３］　王子敬，韦江力，聂隆梅，等．基于安全智能燃气表的研究和运用

［Ｊ］．城市燃气，２０２１（５）：８－１１．

［４］　王凡，柴家凤，陈婷婷，等．管道燃气自闭阀使用前后性能变化研

究［Ｊ］．煤气与热力，２０２１，４１（１）：３６－４２．

［５］　车立新，王凡，柴家凤，等．燃气自闭阀切断流量与燃具热负荷匹

配性分析［Ｊ］．城市燃气，２０１６（４）：３１－３４．

［６］　ＺＨＡＮＧＪＪ，ＷＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇａｓｌｅａｋａｇｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｓｕｃｔｉｏｎｖａｌｖｅｓｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｌｏａｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，２７（３）：２６２－２７１．

［７］　ＳＨＥＶＣＨＥＮＫＯＳＡ，ＫＯＮＯＴＯＰＯＶＯＩ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆａｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｓｉｎｓｏｌｉｄｓ：ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｅｔｅｒｓｂｕｒｇＳｔａｔｅＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ：ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０２１，１４（５２）：６５－８０．

［８］　ＷＵＤＦ，ＷＡＮＧＸ，ＭＡＹＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｆｏｒｃｅ［Ｊ］．ＦｌｏｗＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

２０２１，８０：１０１９６６．

［９］　ＫＵＨＲＭＭＧ，ＬＵＤＷＩＧＧ，ＰＥＬＺＰＦ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｉｎａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｄａｎｎｕｌａｒｓｅａｌｓ

［Ｃ］／／３０ｔｈＩＡＨＲＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｙｄｒａｕｌｉｃＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．

［Ｓ．ｌ．］：ＩＡＨＲ，２０２１：０１２０７３．

［１０］　卢安乐，钱锦远，张含，等．基于 ＣＦＤ的垂直管路中先导式截止

阀动力特性研究［Ｊ］．轻工机械，２０１３，３１（５）：１５－１８．

［１１］　霍增辉，董成，俞经虎，等．基于ＦＬＵＥＮＴ的三偏心蝶阀数值仿真

及结构优化［Ｊ］．轻工机械，２０２１，３９（１）：４７－５１．

［１２］　张含，匡继勇，王建凯，等．基于ＵＤＦｓ程序的先导式截止阀启闭

特性数值分析［Ｊ］．轻工机械，２０１１，２９（２）：１０－１３．

［１３］　刘恒丽．调速阀动态特性的计算机仿真［Ｊ］．轻工机械，２００７

（２）：８２－８３．

·６５· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第４期


