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ABSTRACT: The switched reluctance motor drive(SRD) has 
obtained great attention as an AC stepless speed control system 
due to its large scale regulating scope, low cost and ruggedness. 
However, its strong nonlinearity and multivariable 
characteristic make it difficult to control. To solve this problem, 
this paper presents an approach of adaptive pulse width 
modulation(PWM) speed control for switched reluctance 
motors based on RBF neural network. This method builds up a 
speed controller based on RBF neural network which has 
powerful approximating ability and fast convergence property. 
After being trained off-line, the speed controller regulates 
network’s parameters at running to adapt the environment 
under the training on-line. In addition, another RBF network is 
constructed to offer gradient parameters, which is needed by 
the on-line training, via on-line identification. The results of 
experiments prove that the approach has lots of advantages in 
response speed, control accuracy and adaptability. 

KEY WORDS: switched reluctance motor; radial basis 
function neural network; pulse width modulation; on-line 
identification; orthogonal least squares algorithm 

摘要：开关磁阻电机调速系统(SRD)作为 1种交流无级调速
系统以其宽广的调速范围和优越的调速性能而倍受关注。但

由于开关磁阻电机高度的非线性和多变量的特点，很难建立

其精确的数学模型，使得 SRD的控制存在较大难度。针对
这一问题，提出 1种基于径向基函数(radial basis function，
RBF)神经网络的开关磁阻电机自适应 PWM转速控制方法。
该方法利用 RBF 神经网络极强的逼近能力和快速的收敛
性，将离线训练好的网络构成转速控制器，并结合网络的在

线训练，让控制器在电机运行中自适应地调节网络参数，使

之适应环境的变化。同时构造另一个 RBF 网络对控制对象
进行在线辨识，为控制网络的在线学习提供所需的梯度参

数。通过实验，证明了该方法具有响应速度快、控制精度高、 
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适应性强等优点。 
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0  引言 
开关磁阻电机调速系统(SRD)因其调速范围

广，调速性能优越而引起了国内外学者的普遍关

注。SRD也成为了继交流变频调速系统、直流调速
系统之后，极具潜力的新一代交流无级调速系统。

然而，开关磁阻电机电磁关系的高度非线性决定了

SRD是一个时变的、非线性系统，采用常规的线性
控制方法很难满足其动态较快的非线性、变参数要

求。为此，许多学者将非线性控制理论引入到 SRD
中，如反馈线性化控制[1]、非线性内模控制[2]、滑

模变结构控制[3]等，取得了一定效果。同时许多智

能控制方法也被应用于 SRD 中，如自适应模糊控
制[4]、神经网络控制[5]等。尤其是神经网络，因其

具有在线学习的自适应能力，非常适合于解决非线

性系统的控制问题[6]。 
将神经网络用于开关磁阻电机的控制在国外

已经有了较多的研究，主要是利用神经网络的非线

性函数逼近能力来完成参考量到控制量的计算，以

获得更好的电机控制特性[7]。Rehman等人将 BP网
络用于开关磁阻电机的控制以减小转矩脉动，但文

中用了 2个网络和两种控制模式以适应不同的转速
范围，使得控制策略过于复杂[8]。Rajarathnam等人
用 BP 网络来学习优化的相电流波形并通过网络在
线调整开关角来实现转矩安培比最大化，取得了不

错的效果，但由于网络学习速度的限制仅适用于低

速控制[9]。可以看出，传统的 BP 神经网络结构复
杂、训练速度慢，很难满足实时控制要求[10]。因此，

寻找更加有效的网络结构和快速的训练算法以适
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应 SRD 的实时性要求成为了神经网络控制技术的
研究重点。局部神经网络如 CMAC 网络、RBF 网
络都具有学习速度快的突出优点，有较强的实时 
性[11]。再结合快速的训练算法和简单、合理的控制

方式就能够满足 SRD系统对速度控制器要求[12]。 
本文提出1种基于RBF神经网络的开关磁阻电

机自适应 PWM转速控制方法。首先对 RBF网络进
行离线训练以确定网络的结构和初始参数，训练数

据来源于一个参数整定好的 PID 控制器的实验数
据。离线训练使网络初始时便具备 PID控制的快速
响应能力。将训练好的网络用于开关磁阻电机的转

速控制，同时用另一个 RBF网络对开关磁阻电机进
行在线参数辨识，用于控制网络的在线学习，使之

能跟踪电机运行的参数变化。通过与常规 PID控制
的实验结果比较，证明该控制方法具有较高的控制

精度和较强的鲁棒性。 

1  开关磁阻电机的电压 PWM斩波调速 

采用电压 PWM方式可以实现开关磁阻电机在
较宽范围内的转速控制，且电机响应速度快，功率

因数高，动、静态性能优异[13]。由开关磁阻电机的

转矩表达式可得到电机的自然机械特性方程式 

s av/U F Tω =             (1) 

式中：ω为电机转速；Us为外加电源电压；F 为控
制参数的函数；Tav为平均电磁转矩。 
由此可见，在一定负载转矩条件下，转速随外

加电压的增大而增加。采用电压 PWM控制技术能
通过控制方波信号的占空比来调整相绕组的平均

电压，从而起到转速调节的作用。 
本文采用了定角度斩波控制方式，开关角的选

择和优化是根据所控电机的各项参数，以优化换相

转矩为目标，通过数字仿真完成。开通角是影响电

流波形和峰值的关键因素，因此将θoff固定在 1 个
合适的角度(取 22.5º)，以获得较高的电机运行效率，
而在动态仿真中调整θon来改善转矩波动状况。经过

仿真比较确定θon为−7.5 º。 

2  RBF神经网络及其自适应转速控制 

2.1  RBF神经网络 
RBF神经网络是 1种具有单隐层的三层前馈神

经网络，通过隐层节点中的作用函数(基函数)对输
入信号在局部产生响应，而网络的输出则是对隐层

单元输出的线性加权和。因此从总体上看，输入到

输出的映射是非线性的，而网络输出参数对可调参

数而言又是线性的，这样就大大加快了学习速度，

同时可避免局部极小问题[14]。 
作为 RBF网络的基函数，本文选用了常用的高

斯函数 
2
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式中：hj为第 j个隐层节点的输出；X为输入向量；
Cj为第 j 个隐层节点的中心；bj为该隐层节点的宽

度； ⋅ 为欧几里德范数。 
网络的输出为 
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式中：ωj为第 j个隐层节点同输出层的连接权值；
m为隐层节点个数。 
性能指标函数取为 

2
out

1[ ( ) ( )]
2

J y k y k= −            (4) 

式中 y(k)为目标输出。 
构造和训练 RBF 网络是通过离线学习和在线

学习相结合实现的。隐层节点数和其中心值的选取

对网络的函数逼近能力有很大的影响，不恰当的取

值会使网络收敛变慢，选取恰当则能提高网络的逼

近能力和泛化能力[15]。这就需要通过离线训练确定

好网络的初始结构参数，使网络具备快速的响应能

力和收敛性；再通过在线训练不断调整这些参数，

使控制器适应电机运行的参数变化，提高控制精

度，增强控制的鲁棒性。 
2.2  离线训练 
离线训练的样本均来自于参数整定好的PID控

制器以及电机的输入、输出数据。对于 PID参数的
整定，根据传统的 Z-N整定公式计算出来，并在实
验中进行了调整。PID 参数的整定结果为 Kp=20，
Ki=1，Kd=3。 
本文中所用的两个 RBF 网络均采用三输入单

输出结构。对于控制网络(RBFC)，输入向量为 

C s

i s

( )
( ) ( ( ) ( 1)) /

( 1)

e k
k e k e k T

e k e T


= − −
 − + ⋅

X         (5) 

其中：e(k)为第 k步的转速误差；ei(k)为前 k步误差
的数值积分；Ts为采样周期。RBFC 的输出 yout1(k)
即为 PWM斩波的控制输入 u(k)。 
对于参数辨识网络(RBFI)，其输入向量为 
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式中 y(k)为系统输出的采样值，在这里为当前转速。
RBFI 的输出为 yout2(k)，通过离线和在线训练，使
yout2(k)尽可能逼近 y(k)。 

本文采用了正交最小二乘法(OLS)来确定 RBF
网络的结构和初始参数，该方法可以在计算连接权

的同时，自适应地确定隐层节点数目。为了用该算

法构造 1个 RBF网络，首先要创建 1个隐含节点数
目极大的网络，然后以减小误差为目标，应用 OLS 
算法来选取回归算子，同时计算出各项参数。 

1
( ) ( ) ( )     1,2, ,

M

i i
i

y n p n n n Nω ε
=

= + =∑      (7) 

写成矩阵形式为 
= +Y PW E               (8) 

式中：y(n)为期望输出；N 为训练样本数；ωi 为权

值；ε(n)为误差信号；回归算子 pi(n)是 X的函数，
而且隐层节点的 1个中心与 1个回归算子相对应。
从数据中选取适当的 RBF 中心的问题就可以看成
是从1个给定的具有M个备选回归算子的集合中选
出 1组重要的回归算子，也即 pi的选择。 
对回归矩阵进行三角分解 

=P UA                   (9) 
式中：A为M×M的上三角矩阵，且对角线元素为
1；U为 N×M矩阵，其各列正交。 

T =U U H                 (10) 
式中 H为对角元素为 hi的对角形矩阵。 
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由式(8)、式(9)可得 
= + = +Y UAW E Ug E           (12) 

=g AW                   (13) 
式(12)的正交最小二乘解为 

1 Tˆ y−=g H U                (14) 

ĝ和Ŵ 满足三角方程组 
ˆ ˆ=AW g                 (15) 

上述的正交化用 Gram-Schmidt方法实现。OLS
算法基本步骤如下： 
（1）预选隐含层神经元个数 M，M 远大于实

际所需的隐单元数。 
（2）预选 1组 RBF中心矢量 Ci，(1 ≤ i ≤ M)。

通常把 Ci选为输入样本的子集。 

（3）根据上一步选定的 RBF中心及输入样本
矢量，计算回归矩阵 P。 
（4）用 OLS算法选择重要的回归算子并对其

正交化。 
（5）计算 g。 
（6）计算上三角矩阵 A，并由三角方程 AW=g

求解连接权矢量W。 
2.3  在线训练 
在离线训练确定好网络的结构和初始参数之

后，采用梯度下降法来在线修正网络的各项参数。

按照定义的性能指标函数，根据梯度下降法，输出

权、节点中心及节点宽度参数的迭代算法如下 
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式中：η为学习速率，取为 0.1；α为动量因子，取
为 0.8；j=1,2,…,m，m为隐层节点数；i=1,2,…,n，n
为输入向量维数。 
2.4  RBF网络参数辨识及自适应控制 
基于 RBF 神经网络参数辨识和自适应控制的

系统结构图如图 1所示。 
控制器通过采样获得给定转速值 r(k)以及电机

实际转速值 y(k)，根据式(5)得到 RBFC的输入向量
XC。RBFC计算网络的的输出，并作为控制量同时
传递给 PWM产生电路和 RBFI，由此产生下一步的
实际输出 y(k+1)和辨识输出 yout2(k+1)。由实际输出
和辨识输出的偏差来修正 RBFI 的参数，同时根据
式(21)得到系统辨识参数 ( 1) / ( )y k u k∂ + ∂ ，RBFC获 

 
RBF自适 
应控制器 

在线学习 
算法 

PWM 
控制电路 

RBF参数 
辨识器 

eC 

yout2 

eI 

y 

r 

+ 

− u y 

+ 

− 

SRM 
驱动 

U 

 
图 1  RBF网络自适应控制系统框图 

Fig.1  Structure of the adaptive 
control system based on RBF network 
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得辨识参数后根据式(22)~式(24)并结合前面的在线
学习算法修正自身参数。 
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3  实验结果 

本实验的控制算法在 TI 公司的 DSP 芯片
TMS320LF2407中实现。RBF神经网络的离线训练
在 PC机内由Matlab软件完成。SRD硬件控制框图
如图 2所示。 
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采样电路 

功率驱动 SRM 

码盘 
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nf 

+ 

− 

 

TMS320LF2407 

 
图 2  SRD硬件控制结构图 

Fig.2  The hardware control framework of SRD 

实验样机采用四相(8/6)开关磁阻电机，主要参
数如下：额定功率为2.2 kW；额定转速为1500r/min；
转动惯量为 0.008 kg⋅m2；额定电压为 250 V；最小
电感为 22 mH；最大电感为 320 mH。 
实验中电压斩波频率为 2 kHz，功率电路为双

半桥电路，主开关器件选用MOSFET，DSP的速度
采样时间为 4 ms。 
图 3给出了试验样机空载时跟踪额定转速的阶

跃响应曲线。图 4给出了样机运行过程中突加扰动
时的转速响应曲线。 
从图 3(a)、3(b)中可以看出，经过了离线训练，

RBF 网络自适应控制方法也具备了 PID 控制方法响
应速度快的优点，且后者的超调量明显减小，调节时

间缩短，稳态误差小，具有较好的动静态特性。由 
图 4(a)、4(b)可以看出，比起 PID 控制方法，采用
RBF 网络自适应控制方法对外界干扰引起的转速波
动较小，稳定速度快，具有更好的适应性和鲁棒性。 
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   (b)RBF神经网络自适应控制 

图 3  空载时电机转速响应曲线 
Fig.3  The speed response at no-load condition 
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     (b)RBF神经网络自适应控制 

图 4  突加扰动时电机转速响应曲线 
Fig.4  The speed response under sudden disturbance 

4  结论 

对于具有高度非线性的开关磁阻电机，常规的

线性控制方法由于其控制参数确定，难以解决响应

速度与控制精度之间的矛盾，且无法适应系统参数

的变化，稳定性差，从而很难获得理想的控制效果。

利用神经网络进行自适应控制是解决这一棘手问

题的有效途径。本文提出的基于 RBF神经网络的开
关磁阻电机自适应 PWM转速控制方法，充分利用
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了 RBF网络泛化能力强和收敛速度快的特点，通过
网络的在线辨识快速、准确地跟踪了系统的模型；

网络参数的在线调节使控制器能更好地适应环境

的变化，获得满意的控制效果。实验结果表明该控

制系统具有动态响应速度快、控制精度高、稳定性

强等优点。 
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