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基于神经网络的速度估计方法 

雷 华，王 明 渝 
(重庆大学 电气工程学院，重庆 400030) 

摘 要：为解决无速度传感器感应电动机矢量控制系统的速度估计问题，以神经网络模式识别的理 

论为基础，结合神经网络在 自动控制领域中的典型应用经验，提出了两种基于神经网络的速度估计方 

案，分析比较了各 自的优点，并通过 Matlab仿真，证明了所提方案的估计精度高，估计转速能很好地跟 

踪实际转速(即使负载发生变化或转速发生阶跃变化)，而且对电机参数变化具有很强的鲁棒性，对考 

虑铁耗后所产生的影响也不太敏感，使相应的无速度传感器矢量控制系统具有良好的静、动态性能。 
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在高性能的感应电动机控制系统中，速度闭环必 

不可少，而速度传感器在安装、维护、易受环境影响等 

方面严重影响了感应电动机调速系统的简便性、廉价 

性和可靠性，所以无速度传感器的矢量控制技术应运 

而生，并且发展迅速。白20世纪70年代起，国内外学 

者就在这方面做了大量的研究工作，提出了许多速度 

估计方案，诸如：基于电压解耦控制原则的速度估 

计⋯(该方案简单可行，但对 电机参数的变化很敏 

感)；基于Kaiman滤波器的速度估计 (该方案能抑 

制随机干扰和量测噪声，但工作量大，同时对参数变化 

也很敏感)；基于观测器的速度估计 (该方案解决了 

磁链计算的积分问题，但需考虑系统稳定性问题)；基 

于 MARS的速度估计【4 (该方案采用 PI进行白适应 

控制，效果好，但仍需考虑系统稳定性问题)等。 

由于神经网络具有分布存储和容错性、大规模并 

行处理、自学习、白组织和白适应性等优点，所以将神 

经网络应用到参数估计和系统辩识已成为目前自动控 

制界的热门研究课题。笔者以神经网络模式识别理论 

为基础，提出了两种速度估计方案。 

1 基于神经网络的速度估计方法 

1．1 神经网络速度估计的基本原理 

神经网络是模仿生物脑结构功能的一种信息处理 

系统，它之所以能在控制领域得到应用，主要是因为它 

能以任意精度逼近任意连续非线性函数，从而可以进 

行参数估计和系统辩识。神经网络在速度估计中的应 

用以神经网络模式识别理论 为基础，通过在训练阶 

段调节权值、在工作阶段进行模式识别的方式，进行速 

度估计，从而实现模式识别理论到速度估计应用的转 

变。神经网络速度估计原理如图1所示1 

图 1 神经网络速度估计原理 

图l中的TDL表示单位延时环节；图中的系统可 

以是感应电动机的工作系统，也可以是由某种算法所 

建立的非线性模型，其输人、输出之间的非线性关系经 

过离散化后，可以表示为： 

∞，(后)=／ ∞，(k—1)，u，(后)，l‘，(k—1)， 

i，(后)， (k—1)) (1) 

这一非线性关系可以由神经网络来映射：通过训 

练神经网络，使其任意精度逼近原系统，从而映射原系 
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统的非线性关系，使神经网络模型取代原系统模型进 

行控制。这一控制理论对于不能建模或难以精确建模 

的系统而言，具有很大的优越性，因为人们不用去关心 

系统的内部关系究竟是怎样、神经网络又是以怎样的 

方式逼近实际系统等诸多问题，只要神经网络的输出 

在设定精度下能够逼近同样输入激励下的系统输出， 

则认为神经网络已充分体现出实际系统特性，完成了 

对原系统的映射。对于可以建模但模型参数存在时变 

的系统(如感应电动机)，神经网络由于具有 自适应性 

和容错性等诸多优点，弥补了传统的、采用 PI调节器 

进行自适应控制的不足，使其对参数的变化和系统的 

噪声具有很强的鲁棒性。下面将具体讨论两种神经网 

络速度估计方案。 

1．2 神经网络速度估计方案 

根据图 l所示的速度估计原理，可推导出以下两 

种速度估计方案： 

方案一：根据具体实验检测一组输入、输出数据 

(即感应电动机的定子电压、电流和相应的转速)来训 

练神经网络，使其能应用到具体的系统中，进行转速闭 

环控制。这种方法简单、可靠、精度高，因为训练样本 

来自实验，所以避免了计算误差。但是，由于训练样本 

含转速信息，故仍需采用速度传感器来检测一组数据 

进行神经网络的训练，这对工作状态相对稳定的系统 

而言，具有简单、可行的优点，但对工作状态不定的系 

统而言，则不太实际。 

方案二：针对训练样本的采集问题，根据感应电动 

机在静止坐标系(d—q轴系)下的数学模型和转子磁 

场定向理论，可推导出： 

∞，=∞ 一∞ (2) 

其中：同步转速 =( 由 一 )／I ，I 

转差速度 ∞ ( 由 一 ) 

代人式(2)，得： 

O)r=( 警一 )／ 

， 奇 ( t一 九 

其中： 由= J[u出一(尺 +L,o-)(di出／dt)]dt 
， 

=  J[u 一(尺 + )(di Idt)]dt 
， 2 ， 

一 卜  ， ， I2= + ， 

， 、 、i u u 分别是静止坐标系(d—q轴系) 

下的转子磁链、定子电流和定子电压， ，、 ，分别为 

电机的互感、转子自感和定子自感。由式(2)可知，通 

过计算可获取转速信息，从而省去速度传感器。但是， 

由于转速的计算依赖于电机的参数，所以参数检测的 

准确性将影响到转速计算的精度，同时还存在计算误 

差的问题。 

1．3 神经网络速度估计的结构与学习算法 

神经网络目前的模型已有4o多种，其中 BP网络 

发展最为成熟，笔者采用 BP网络来进行速度估计。 

由于BP网络尚无通用的理论公式来确定其隐层数和 

节点数，故笔者根据经验初定和仿真改进后，确定神经 

网络速度估计模型的结构如图2所示，其中输入信号 

1到 9为 u出(k)、u (k)、u出(k—1)、u (k—1)、 

出(k)、i (k)、i出(k—1)、i (k—1)、∞ (k—1)，输出为 

∞ (后)。 

图2 神经网络速度估计模型的结构 

针对传统 BP算法收敛速度慢，目标函数存在局 

部极值等问题，笔者采用了动量法和学习率自适应调 

整的策略。动量法的权值修正算法为： 

△埘( )=(1一 ) ( )D( )+,／,77( )D(k—1) 

(3) 

其中，0≤ ≤l为动量因子，D(k)和D(k—1)分别为k 

时刻和 k—l时刻的负梯度(梯度算法在此略)。动量 

法可减小学习过程的振荡，改善收敛性；而学习率 

的自适应调整算法为： 

(k)=2 (k—1)，A=sign[D(k)D(k—1)] 

(4) 

其中，sign为符号函数。由式(4)可知，当连续两次迭 

代的负梯度方向相同时，表明下降速度太慢，故可使学 

习率加倍，加速收敛，反之则表明下降速度太快，应使 

学习率减倍，以防止振荡甚至发散。仿真结果表明，采 

用了动量法和学习率自适应调整策略来改进传统的 

BP算法，可提高学习速度并增加算法的可靠性。 
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2 神经网络速度估计的仿真分析 

根据无速度传感器矢量控制系统的基本原理，可 

建立图3所示的系统仿真模型。其中，感应电机为鼠 

笼式电动机，其参数如表 1所示。 

PW M 标变换 -．1 

t 

囱 
翻 

+ t'lABC1-r 

转速估计环节 

图3 间接型矢量控制系统仿真模型 

表 1 系统仿真模型中的电机参数 

参 数 值 参 数 值 

额定功率 P．／kW 4 互感 L．,／H 0．141 

极对数 Ⅳ． 2 转动惯量 J／kg·m2 0．03 

定子电阻 R／n 1．37 额定转子磁链 ／Wb 0．953 

转子电阻 Q 1，1 额定转矩 T．／N·m 26．5 

定子 自感 L／H 0．146 额定转速 ∞ ／r·mill 1448 

转子自感 H 0．149 

图3中，速度估计环节分别采用前述的两种神经 

网络速度估计方案进行仿真；速度给定信号初值为0， 

在仿真时间 t=0．5 S时阶跃为720 r／ndn，在 t=2 S时 

阶跃为 l 44O r／n~n；负载转矩初值为0，在 t=1．5 S时 

阶跃为 l5 N·m，在 t=3 S时阶跃为 25 N·m，相应的 

仿真波形如图4、图5所示。 

为检验神经网络模型对参数变化和铁耗影响的鲁 

棒性，笔者特别考虑了转子电阻变化和铁耗影响的情 

况：当电机转子电阻变为原来的2倍(即足 =2R,)并 

采用考虑铁耗的感应电动机模型(自建)进行仿真时， 

相应的波形如图6、图7所示。在图4到图7的仿真波 

形图中， 为定子电流 d轴分量； 一 分别为转子磁 

链的肘、 轴分量(同步旋转坐标系下)；∞，为实际转 

速，用实线表示，∞ 为估计转速，用虚线表示，由于二 

者非常接近，故对估计转速 ∞ 采样并加圆点标注，以 

增强视觉效果。 

仿真结果分析：由图4、图5可以看出，估计转速 

和实际转速基本吻合，转子磁链 肘、 轴分量在稳态时 

均为恒值且 轴磁链为0(在动态时由于转速存在瞬 

时超调，所以磁链存在瞬时弱磁调速的情况)，表明转 

子磁场定向基本实现；当电机转子电阻变为原来的 2 

倍并考虑铁耗时，由图6可以看出，估计转速仍然能很 
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图4 间接受矢量控制系统仿真波形I方案一) 
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图5 间接型矢量控制系统仿真波形I方案二) 

好地跟踪实际转速，且误差较小(图7的误差较图6而 

言略大，主要是由于式(2)含电机参数，而且存在计算 

误差所致，即使如此，其最大相对估计误差也仅为 

0．1％左右)。由此可见，神经网络速度估计方法相对 

于传统的方法而言，对参数的变化和铁耗的影响具有 

较强的鲁棒性。 
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图6 考虑铁耗和R， =2R，时的仿真波形(方案一J 

图7 考虑铁耗和 =2R，时的仿真波形(方案二J 

3 结束语 

笔者对基于神经网络模式识别理论的速度估计原 

理进行了简要介绍，并以此为基础提出了两种速度估 

计方案，分析了各自的特点，同时通过 Matlab仿真，证 

明了神经网络速度估计方法相对传统的方法而言，具 

有很大的优越性，诸如速度估计精度高、对参数变化不 

敏感和对铁耗影响的强鲁棒性等。此外，仿真的结果 

也表明，采用神经网络进行速度估计的无速度传感器 

矢量控制系统具有良好的静、动态性能。 
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Speed Estimation Methods Based on Neural Network 

LE|Hua．WANG Ming-yu 

(College of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In order to solve the speed estimation problems of speed sensodess vector—controlled inducfion moor drives． 

the paper presents two speed estimation schemes based on neural network mode identification theory．-I1le advantages of 

each scheme are discussed and the simulation results show t}lat t}le estimated speed can trace t}le actual speed better r e． 

yen under t}le circumstances of load variation or speed step variation)．Also．t}lese schemes are not sensitive to t}le vail。 

ations ofmowr parameters an d the effect ofiron loss．Therefore
，
the proposed neural network based on speed sensorless 

vector—controlled induction motor drives have good performance in stady—state an d transient—state ope ration． 

Key words：spe ed sensorless；vector control；neural network；speed estimation 
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