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基于径向基函数网络的永磁同步电机直接转矩控制

张春梅, 刘贺平, 王玉锋
(北京科技大学 信息学院, 北京 100083)

摘　要: 对永磁同步电机直接转矩控制系统特性进行了深入研究,提出一种新的径向基函数神经网络控制器,给出

了神经网络控制器的结构设计、样本选取及训练方法. 利用系统中的开关表作为导师对径向基函数神经网络控制器

进行训练,实现了永磁同步电机直接转矩控制的径向基函数神经元网络输出矢量选择. 该控制器可以简化获得输出

电压矢量的过程,并具有并行计算速度快、转矩响应迅速的性能. 仿真结果验证了该控制器的有效性.
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Abstract: T he basic theo ry of direct to rque con tro l (D TC ) of perm anen t m agnet synch ronous mo to r (PM SM ) is

analyzed and then a novel radia l basis function neural netw o rk s con tro ller is p resen ted. T he neural netw o rk s

structu re design, learn ing samp les and tra in ing algo rithm s are expounded. A conven tional sw itch ing tab le of

perm anen t m agnet synch ronous mo to r direct to rque con tro l is used to tra in radia l basis function neural netw o rk. T he

con tro ller cou ld qu ick ly select an ou tpu t vecto r and the system using th is neural netw o rk s con tro ller has qu ick ly

parallel speed and h igh to rque response. T he sim ulation of the perm anen t m agnet synch ronous mo to r show s the

effectiveness of the con tro l schem e.
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1　引　　言
　　直接转矩控制技术不需要解耦电机数学模型,

强调对电机转矩进行直接控制,用定子磁链代替转

子磁链,具有响应速度快、对电机转子参数变化鲁棒

性强和实现简单等优点[1, 2 ]. 永磁同步电机由于它的

可维护性、可控性和耐用性而获得广泛的应用. 近年

来,直接转矩控制技术在永磁同步电机中的应用也

有文献报道[3～ 5 ].

神经网络是基于模仿人脑神经网络结构和功能

而建立的一种信息处理系统. 它不需要精确的数学

模型,能够解决许多复杂的、不确定的、非线性问题.

由于人工神经网络并行的计算结构,使得网络具有

较快的计算速度,可以把人工神经网络用在运动控

制上. 文献[ 6 ]采用神经网络来实现感应电机矢量控

制. [ 7 ]通过神经网络来估计交流电机的转子磁通.

[ 8 ]通过神经网络对感应电机的定子电阻进行辨识,

以提高控制性能. 现有数 10 种神经网络方法,实际

工作中大都采用反向传播网络. 但反向传播网络存

在局限性, 如: 凭经验确定网络 (隐层单元)初始权

值、学习率,学习过程易陷入局部极小,网络存在冗

余连接或节点等缺陷. 径向基函数网络 (RBF)具有

自适应确定网络结构和无需人为确定初始权值的特

点.

本文将径向基函数网络应用于永磁同步电机直



接转矩控制系统,用其来选择逆变器的开关状态.

2　径向基函数神经网络模型
　　径向基函数网络是在鉴借生物局部调节和交叠

接受区域知识的基础上提出的一种采用局部接受域

来执行函数映射的人工神经网络. RBF 网络是由输

入层、隐含层 (径向基层)和输出层构成的前向网络.

径向基层神经元采用径向基函数作为激励函数,它

具有形式简单、径相对称、光滑性好和任意阶导数存

在的优点. 径向基层的结构如图 1所示. 径向基函数

是一个高斯形函数,它是将该层权值矢量W 与输入

矢量 P 之间的矢量距离与偏差 b相乘后作为网络激

活函数的输入.

图 1　RBF网络隐层神经元输入输出示意图

由图 1可知,径向基层神经元的输入 n 为

n = ∑ (w i - p i) 2b, (1)

输出 a 为

a = e- n2

= e- (‖W - P‖õb) 2

. (2)

　　值得说明的是: 径向基函数的阈值 b可以调节

函数的灵敏度,但实际工作中更常用另一参数C (称

为扩展常数) , b和C 的关系在实际应用中有多种确

定方法. 在M A TLAB 神经网络工具箱中, b和 C 的

关系设置为 b = 0. 832 6öC ,此时径向基层神经元的

输出变为

a = e- ‖W - P‖õ0. 832 6
C

2

=

e- 0. 832 62 ‖W - P‖
C

2

. (3)

　　对于输出层而言: 输出为各径向基层神经元输

出的加权求和,激励函数采用纯线性函数. 网络输出

层第 j 个节点的输出 v i 为

v i = ∑
p

j= 1
w ija j + b2i. (4)

　　RBF 网络的训练分为两步: 第 1步为非监督式

学习训练输入层与径向基层间的权值; 第 2 步为监

督式学习训练径向基层与输出层间的权值. 网络的

训练需要提供输入矢量矩阵 X、对应的目标矢量矩

阵 T 以及径向基函数的扩展常数C. 在RBF 网络训

练中,径向基层神经元数的确定是一个关键问题,过

去的做法是使其与输入矢量数相等. 显然,在输入矢

量较多时,过多的隐层单元数是难以让人接受的. 为

此,提出了改进方法, 基本原理是: 从 0 个神经元开

始训练,通过检查输出误差使网络自动增加神经元,

训练样本每循环计算一次后, 用使网络产生最大误

差所对应的训练样本作为权值向量W 1, 产生一个

新的径向基层神经元;然后重新计算,并检查新网络

的误差; 重复此过程直到达到误差要求或最大径向

基层神经元数为止. 该训练算法由MA TLAB 中的

N EW RB 函数实现. 由上可见,N EW RB 函数执行的

训练算法可以自适应确定径向基网络结构和不需要

人为确定网络初始权值, 从而减少了网络训练的随

机性.

3　永磁同步电机直接转矩控制原理
　　永磁同步电机直接转矩控制需要较少的传感

器,且对电机参数具有较强的鲁棒性. 永磁同步电机

在转子坐标系下的数学模型为

ud

uq

=
R s + pL d - ΞL q

ΞL d R s + pL q

id

iq

+
0

ΞΥf

.

(5)

其中: ud 和 uq为 d 轴和 q轴定子电压; id 和 iq为 d 轴

和 q轴定子电流; R s为定子电阻; L d和L q为 d 轴和 q

轴电感; Ξ为转子角速度; T 为电磁转矩; 5 s和 5 f 为

定子和转子磁链.

　　对于隐极式永磁同步电机,L d = L q = L s, 其电

磁转矩可表示为

T =
3
2

1
L s

p ûΥsûûΥf û sin ∆. (6)

　　电磁转矩的微分为

dT
d t t= 0

=
3
2

1
L s

p ûΥsûΥf ∆αsin ∆. (7)

　　如果∆在[ - Πö2, Πö2 ]范围内变化,方程 (7) 的

右边总是正的. 这表明电磁转矩正比于定转子磁链

之间的角度 ∆. 因此在保持定子磁链幅值恒定的同
时,通过改变定子磁链旋转速度和方向就可瞬时调

整 ∆,实现转矩的动态控制. 这正是永磁同步电机直

接转矩控制的基本思想. 转矩误差、磁链误差、磁链

角与逆变器输出电压矢量的关系可用表 1来表示.

表 1　逆变器开关表

E 5 E T

Η

Η(1) Η(2) Η(3) Η(4) Η(5) Η(6)

代表磁链角的数字码

000 001 010 011 100 101

1
1 110 010 011 001 101 100

0 101 100 110 010 011 001

0
1 010 011 001 101 100 110

0 001 101 100 110 010 011
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4　径向基函数神经网络在永磁同步电机直

接转矩控制中的应用
4. 1　系统控制方案

由于径向基函数神经网络具有学习和归纳功

能,可利用其通过学习来模拟转矩误差、磁链误差和

磁链角与逆变器输出电压矢量的对应关系. 根据永

磁同步直接转矩控制原理, 设计了两个径向基函数

神经网络控制器,其结构分别如图 2和图 3所示. 图

2中神经网络控制器的输入为 5个,分别为转矩误差

E T ,磁链幅值误差 E Υ和磁链角 Η编码R 1R 2R 3.

图 2　径向基神经网络控制器结构

图 3　径向基神经网络控制器结构

转矩误差 E T 为

E T = T g - T f , (8)

T f =
3
2

p (Υds iqs - Υqs ids). (9)

其中: T g 为电磁转矩给定, T f 为电磁转矩观测值.

磁链幅值误差 E 5 为

E 5 = 5 g - 5 s, (10)

5 s = Υ2
ds + Υ2

qs. (11)

其中: 5 g 为定子磁链给定, 5 s为定子磁链幅值.

磁链角 Η的编码R 1R 2R 3 为

Η= arctan (5 qsö5 ds) , (12)

R 1R 2R 3 = Coder (Η) , R 1R 2R 3 是磁链角 Η的编码,输

出为逆变器的开关状态 S A , S B , S C ,隐含层单元的数

目待定.

图 3中神经网络控制器的输入为 3个, 分别为

转矩误差 E T , 定子磁链的误差 E 5 和定子磁链角所

处扇区Η. 表 1为永磁同步电机直接转矩控制中的逆

变器开关表. 从表中可看到,逆变器的开关状态只与

转矩误差、磁链误差和定子磁链所处扇区有关,与永

磁同步电机的参数无关, 所以神经网络控制器可以

离线训练,在线运行. 当系统条件发生变化或原有神

经网络精确性不够时,只需要使网络再学习,重新储

存调整后的权值即可,不需对系统作太大变动. 基于

径向基函数神经网络的永磁同步直接转矩控制系统

如图 4所示. 图中阴影部分由硬件实现,其余部分通

过D SP 由软件实现.

图 4　PM SM 神经网络D TC系统

根据永磁同步电机直接转矩控制原理确定学习

的样本. 学习样本的获取是神经网络控制器设计的

一个重要内容. 给定的训练样本中应包含足够的信

息,使得由网络的学习算法能学到被控对象的内在

规律. 由统计学方面的知识,对绝大多数实际问题来

说,当训练样本趋于无穷多时,通过训练样本学到的

权值参数在概率上收敛于真正要求的权值. 但实际

上,训练样本不可能无穷多, 即使训练样本可任意

多,训练时间也不可能任意长. 因此, 如何准确地确

定训练样本,对于一个控制系统来说是至关重要的.

图 2中的转矩误差信号和磁链误差信号经过一个比

较器,使其变为 0或 1,这样有助于训练网络. 对永磁

同步电机直接转矩控制中各种状态选择的分析和总

结, 可知 E T , E 5 , Η的各种组合共有 24种,即为神经

网络的训练样本,见表 1.

4. 2　仿真研究

为验证本文所提出的 2种神经网络控制器的正

确性, 对图 4所示的神经网络永磁同步电机直接转

矩控制系统进行了大量仿真研究. 仿真实验所用的

永磁同步电机参数如表 2所示. 仿真中,定子磁链保

持恒定,为 0. 175 W b, 电磁转矩给定在 t = 0. 05 s

时,由 8 N õm 变为 2 N õm ,采样时间为 50 Λs. 图 5

所示为电磁转矩和定子电流随时间变化的动态响应
表 2　永磁同步电机参数

极对数 p 4

电枢电阻 R s 2. 875 0 8

磁链 Υf 0. 175 W b

d 轴电感 L d 8. 5 mH

q轴电感 L q 8. 5 mH
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图 5　电磁转矩和定子电流响应曲线

图 6　定子磁链轨迹

曲线. 从图中可以看出, 电磁转矩响应快速跟踪给

定,输出电流稳态时谐波含量较低. 图 6所示为定子

磁链轨迹, 从图中可以看出, 定子磁链非常接近圆,

定子磁链的纹波较小.

　　仿真结果表明经过训练后,径向基函数神经网

络控制器完全可以取代查表方式的永磁同步电机直

接转矩控制的输出电压矢量选择器. 这样,可以很容

易地通过数学的方式获得输出电压矢量.

5　结　　论
　　本文通过仿真研究得到如下结论:

1) 本文所提出的径向基函数神经网络控制器

完全可以取代永磁同步电机直接转矩控制系统中的

开关表.

2) 通过采用径向基函数神经网络控制器,系统

具有一定的适应性. 当永磁同步电机变化时,不需要

对系统和程序的结构作很大变动,只需对径向基函

数神经网络控制器重新训练,引入新的权值即可.

3) 径向基函数神经网络具有并行运算特点,从

而此径向基函数神经网络控制器具有很快的运算速

度; 这种基于径向基函数神经网络的永磁同步电机

直接转矩控制具有良好的动态特性.
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