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基于神经网络与低频信号注入法的

速度辨识仿真研究

在无速度传感器矢量控制系统中，速度辨识是至关重要

的环节。利用神经网络的自学习与自适应能力以及低频信号

注入法在低速时对电动机参数很好的鲁棒性特点，研究了一

种基于神经网络与低频信号注入相结合的速度辨识方法，实

现了从低速到高速的宽范围调速。仿真结果表明，该方法可

以实现低速到高速的速度辨识，并且具有很好的抗干扰性和

鲁棒性。
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0 引言

异步电动机矢量控制系统中，转速

闭环是必不可少的。高准确度、高分辨

率的速度和位置传感器价格昂贵，安装

不便，限制了其在恶劣环境下的应用。

因而无速度传感器矢量控制技术一直是

近年来研究的热点。国内外专家学者对

无速度传感器的异步电动机的转速辨识

方法进行了广泛的研究，并提出了多种

典型的转速辨识方案[1]。

人工神经网络具有超强的自学习

和自适应能力，可以逼近任意非线性函

数，非常适合异步电动机这种强耦合、

非线性系统[2]。利用转子磁链电压模型作

为参考模型，神经网络作为可调模型，

通过BP反向传播算法对网络权值进行

实时调节，可以实现速度的辨识。这种

方法估计的转速收敛速度快，抗干扰

能力强，但依然受到电动机参数变化的

影响，尤其低速时受定子和转子电阻影

响严重。低频信号注入法是通过注入低

频定子电流信号获得转子位置，不依赖

电动机的非理性特性，只需要电动机的

基波模型就可以实现低速时的速度估

计，因此对电动机参数具有较强的鲁

棒性 [3 -5 ]。通过将神经网络与低频信号

注入相结合，可以实现低速到高速的

宽范围调速，并且降低了电动机参数对

系统的影响，具有很好的抗干扰性和鲁

棒性。

1 基于神经网络的转速辨识算法

利用人工神经网络自身所具有的自

学习和自适应能力，构建一个基于BP算

法的三层神经网络实现转速估计。将转

子磁链电压模型作为参考模型，神经网

络模型作为可调模型，按误差反向传播

BP算法对网络的权值进行实时的在线修

正，构建基于BP神经网络的速度自适应

辩识系统，如图1所示。 

由两相静止α，β坐标系上的异步电

动机数学模型可以得到转子磁链的两种

不同模型。

（1）转子磁链电压模型
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图1    神经网络转速辨识框图
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（2）转子磁链电流模型

（2）
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对式（2）进行差分离散化处理，一般是通过

一阶离散化，获得转子磁链的离散电流模型。为

了提高辨识准确度，获得到更准确的离散模型，

这里采用了二阶离散化处理，得到电流模型的离

散化方程为
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式中，T为采样周期。

上式可以简化为

!̂ r (k )=W1X1+W2X 2 +W3X 3 +W4X 4      （4）
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由式（4）构建一个三层神经网络模型实现转

子磁链的观测，如图2所示。输入为X1，X2，X3，

X4，网络的权值为W1，W2，W3，W4，输出为转子

磁链!̂ r (k )。其中只有权值W3含有转速信息，并且

正比于转子速度，可以把W3作为一个可调整的自

适应权重，实现对转速的在线修正。

在图2中构建的神经网络模型中，当估计转速

与实际转速不相等时，两个转子磁链模型就会产

生误差信号ε (k)，此误差信号经过BP反向传播算法

实时修正网络权值W3，实现对估计转速ω r的在线

辨识与调整。

选择目标函数为

 
（5）E = 1

2
! 2 (k )

式中，!(k )=! r (k )!!̂ r (k )。

根据最速下降法按最小化误差函数 E = 1
2
! 2 (k )

的原则可得权值W3的变化量为
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式中，η为学习速率。

由式（6）可得权值W3的调整表达式为

W3 (k )=W3 (k !1)+"W3 (k )             （7）
为了提高学习速率，减少神经网络输出的振

荡，对以上学习算法进行改进，引入表示过去权

值变化情况对当前影响的惯性因子α，得改进后的

权值变化量和权值调整函数为

W3 (k )=W3 (k !1)+"W3 (k )+!"W3 (k !1)    （8）

由权值W3即可得到估算转速为

 
（9）! r =

W3 (k )
2T

基于BP神经网络的转速估算方法结构简单，

不需要离线训练，在电动机运行时就可以在线学

习，通过简单快速运算就能得到正确的辨识结果。

2 低频信号注入原理

由按转子磁场定向的三相异步电动机的数学

模型可以得到转矩方程为

 
（10）Tem (t)=

3pLm
2Lr

! risT (t)

如图3所示，在实际的控制中，估计的转子位

置与实际的转子位置会存在误差ε。通过控制转子

位置误差角ε为零，就可以获得准确的转子位置。图2    神经网络模型磁链辨识单元
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利用信号注入法，向估计的T ′轴注入低频定子电

流信号ic(t)＝Icsin (ω ct)，该低频信号将会在实际的

M轴和T轴上产生谐波分量icT和icM。由式（10）可

得，icT引起的谐波电磁转矩为

 
（11）Tec (t)=

3pLm
2Lr

! ric (t)sin"

为了计算转误差角ε，将式（11）两边同乘上

注入的电流信号ic(t)得

 
（12）

Tec (t)ic (t)=
3pLm
2Lr

! ric2 (t)sin"

=
3pLm
2Lr

! r Ic2 sin "
1!2cos (2!ct)

2

式（12）中cos (2ω ct)为高频项，通过低通滤波

器对式（12）进行低通滤波，将高频项滤除，可得

 
（13）Lp(Tecic )=

3pLm
4Lr

! r Ic2 sin "

式中，Lp(Tecic)是对Tecic进行低通滤波后的输出值。

如果转子位置误差角ε足够小，由式（13）可得

 
（14）! = sin! = 4LrLp(Tecic )

3pLm! r Ic2

由式（14）获得的转子位置误差角仍具有较

大误差，不能直接用于角度的误差补偿。采用PI调

节器实现对转子误差角度的控制，如图4所示。

转差角频率为

 
（15）!! =

LmisT
Tr! r

则转子角速度为

! r =!s !"!                     （16）

通过以上分析可知，基于低频信号注入法的速

度辨识只与注入的低频信号以及由其引起的谐波转

矩有关，而与电动机的定子和转子电阻无关，因此

对电动机的定转子电阻有很好的鲁棒性。

3 仿真研究与结果分析

对上述的基于神经网络以及低频信号注入的

无速度传感器矢量控制系统进行仿真实验。实验

的电动机参数为：额定功率P＝7.5 kW；额定电压

＝380 V；极对数＝2；定子电阻Rs＝0.443 Ω；转

子电阻Rr＝0.807 Ω；定子电感Ls＝0.071 mH；转

子电感Lr＝0.071 mH；互感Lm＝0.069 mH；额定转

速n＝1 440 r/min。

3.1 基于神经网络速度辨识仿真

基于神经网络的速度辨识环节如图5所示，其

图3    MT轴系及注入信号
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由转子磁链电压模型、神经网络模型以及BP算法

构成。

图6为基于神经网络的速度辨识，电动机空

载起动，稳定转速为400 r/min，0.35 s降低转速

为100 r/min。由估计转速与实际转速对比可以看

出，速度辨识收敛速度快，稳定性比较好，但

在低速时辨识误差较大。速度辨识误差如图 7

所示。

3.2 基于低频信号注入的速度辨识仿真

图8为在低速时的基于低频信号注入法的转速

辨识，向T轴注入的低频电流信号的频率为25 Hz，

幅值为0.1倍的定子额定电流值。电动机在0.3 Hz起

动运行，1 s突然由正转变为反转的仿真波形。可

以看出，即使反转，估计转速也能很好地跟踪实

际速度，并且辨识误差较小，实现了低速时的速

度辨识，使系统在低速时能够具有很好的抗干扰

性和鲁棒性。速度辨识误差如图9所示。

3.3 基于神经网络与低频信号结合的速度辨识仿真

图10为基于神经网络与低频信号结合的速度

辨识，低速时（＜1  Hz）通过低频信号注入法

估计转速，高速时转换为神经网络辨识转速。

电动机在0.3 Hz起动运行，0.8 s后变为3 Hz，

1.5 s又反转为低速0.6 Hz。由图9可知整个速度

辨识过程中，估计速度都能够很好地跟踪实际

转速，实现了宽范围的调速。速度辨识误差如

图11所示。

4 结束语

本文对基于神经网络以及低频信号注入法

相结合的速度辨识进行了仿真研究，仿真结果表

明，这两种方法的结合可以很好地实现从低速到

高速的宽范围调速，有效地降低了电动机参数变

化对系统的影响，并且转速估计跟踪收敛速度

快，具有很好的抗干扰性和鲁棒性。
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图10    基于神经网络与低频信号注入的速度辨识
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图11    基于神经网络与低频信号的速度辨识误差
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2018年6月1日～2日，由台达集团主办、清华大学协

办的2018台达电力电子新技术研讨会在江苏吴江同里湖大

饭店召开。来自清华大学、浙江大学和南京航空航天大学

等国内十余所电力电子与电力传动专业的一流高校约350

位师生、专家和产业界人士，围绕国际学科前沿，聚焦重

大技术创新，针对电力电子化电力系统、新能源可靠并

网、先进电力传动系统、新型电工材料和能源互联网等关

键技术及热点话题开展了深入的探讨和交流，共同为夯实

电力电子基础研究、加强产学研合作、培养创新型人才和

建设创新型国家做出了积极的努力。

出席研讨会的美国弗吉尼亚理工大学李泽元院士及台

达集团创办人暨荣誉董事长郑崇华在开幕式上，共同授予

清华大学电机系肖曦教授2018“中达学者”荣誉称号；南

京航空航天大学金科教授及北京交通大学李虹教授则获颁

2018“中达青年学者奖”。会中公布的2018年度由台达科

教发展计划资助立项11个科研项目，大多属于学科前沿，

研究热点问题。例如，获得重大项目资助课题有超高速永

磁同步电动机关键技术。热设计和热管理、耐高温绝缘材

料和永磁材料以及支承技术是制约高速永磁同步电动机可靠

运行的瓶颈问题，属于多学科交叉技术研究，具有一定的创

新性，项目研究预期成果具有重要理论意义与实用价值。

中国工程院海外院士、美国工程院院士李泽元教授在

开幕致辞时表示，过去18年，“台达电力电子科教发展计

划”和“中达学者计划”资助了249个创新研究项目；评

培养创新型人才 2018“台达电力电子新技术研讨会”圆满举行

清华大学肖曦教授荣获“中达学者”称号

选奖励28位“中达学者”及14位“中达青年学者”；资助

20位“台达访问学者”出国从事学术交流；提供优秀研究

生奖学金1 110人次；并举办了17届电力电子新技术研讨

会。荣获“中达学者”称号的，几乎都是当前业界的领军

人物，成果非常大。

台达集团创办人郑崇华致辞时说，每一次来参加年

会，看见在座的年轻学者及硕士、博士研究生，跟随资深

教授的脚步，在科研领域一代一代地追梦、圆梦。正是这

种使命感，为建设国家科技强国和教育强国奠定了基础。

未来台达会持续支持高校人才培养，并在与能源及节能相

关领域持续推动产学合作。

“台达电力电子科教发展计划”及“中达学者计划”

主要面向清华大学、浙江大学、南京航空航天大学、西安

交通大学、华中科技大学、上海大学、哈尔滨工业大学、

北京交通大学、上海交通大学及合肥工业大学10所重点大

学的师生，由台达提供科研项目资助及研究津贴，并藉由

每年举办的研讨会搭建学术交流平台，以促进电力电子新

技术的发展及应用。

本届研讨会共发表了近30篇与电力电子化电力系统、

新能源可靠并网、先进电力传动系统、新型电工材料和能

源互联网等关键技术及热点话题的学术论文；并邀请近年

中达学者及青年学者获得者，科研项目资助的团队带头人

以及专家学者进行了25场次学术成果报告，成功搭建了高

校学术交流及产学合作的交流平台。
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