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基于神经元的异步电机直接转矩控制系统速度辨识 
 

高金生，高宏洋，喻寿益 
 

(中南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙，410083) 
 

摘  要：为避开传统的模型参考自适应(MRAS)方法需要求解反馈增益矩阵的问题，在直接转矩控制理论基础上，

基于 DSVM-DTC系统，在静止两相 α−β坐标系下建立异步电机数学模型，推导出定子电流状态方程，并转化为

带有 5个输入节点、1个输出节点的神经元定子电流自适应辨识可调模型。采用Window-Hoff学习规则，推导出

速度辨识公式，把辨识出的速度估计值反馈回可调模型中，在线修改可调模型参数，使其输出的定子电流估计值

逼近于实时检测的定子电流，产生自适应性，提高定子电流和电机转速的辨识精度。最后，使用 37 kW异步牵引

电机参数在Matlab/Simulink软件平台上进行仿真。仿真结果表明：辨识转速能够准确地跟踪实际转速，动态响应

性能好，尤其当参数发生突变时，系统具有很好的鲁棒性，并且实现简单。 
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Speed identification in direct torque control system of 
induction motor based on neuron 

 
GAO Jin-sheng, GAO Hong-yang, YU Shou-yi 

 
(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: In order to avoid solving the problems of obtaining feedback gain matrix in traditional model reference 

adaptive system (MRAS), the asynchronous motor mathematical model was established in stator α−β coordinate system 

based on direct torque control (DTC) theory, discrete space vector modulation (DSVM)-DTC system and stator current 

equation were gained according to this model and then the equation was transformed into neural element with five input 

nodes, and an output node as stator current adaptive identification modules. According to speed identification formula, 

the speed of motor was real-time estimated and transferred back to adjustable model whose parameters were modified 

and made close to the real value. Finally, the simulation was made in the Matlab/Sinulink using parameters of 37 kW 

asynchronous motors. The results show that the identified speed can accurately track the actual speed and perform good 

dynamic response. When system parameters change, the system has good robustness and is easy for application. 
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在异步电机直接转矩控制(DTC)系统中，为了提

高系统的静态和动态性能，采用速度闭环控制，由速

度传感器检测电机的速度。但是，安装速度传感器会

降低系统可靠性，增大电机体积，增加系统成本。无

速度传感器控制技术已成为目前交流传动的研究热 

点[1−2]。李磊等[3−4]应用模型参考自适应(MRAS)速度 
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估计方法，虽然实现了速度的闭环，但其参考模型和

可调模型均含有电机参数。在实际运行中，电机参数

变化会影响速度估计的精度，而且该方法需要引入和

求解反馈增益矩阵，给模型建立和参数计算带来不便。

此外，一般无速度传感器转速辨识方法多采用转子磁

链作为转速辨识模型的状态变量，Lascu等[5−6]在直接

转矩控制中，不是以转子磁场定向。由于转子磁链计

算精度受转子参数变化的影响很大，在实际应用中，

可能产生计算误差，为此，Kukolj等[7−8]利用神经网络

对非线性函数的映射能力实现转速辨识，降低了对电

动机参数的依赖，但需要大量的样本离线训练神经网

络，使系统实现较困难。在此，本文作者基于自适应

控制原理，在直接转矩控制(DTC)系统中采用二层神
经元结构分别构造定子电流与速度辨识单元。根据电

动机定子电流实际值和经神经网络得出的定子电流估

计值之间的误差，实时调整网络权值，并实现转速辨

识。最后，在Matlab/Simulink环境下仿真，并对仿真
结果进行分析。 
 

1  异步电机数学模型 

 

在定子静止两相坐标系下，异步电机的磁链方程

描述为[9]：   
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式中：Ls和 Lr分别为定子和转子自感；Lm为定转子间

互感。异步电动机的电压方程为： 
 

s s s su R i pα α αψ= + ； 
 

s s s su R i pβ β βψ= + ； 
 

r r r r 0R i pα α βψ ωψ+ + = ； 
 

r r r r 0R i pβ β αψ ωψ+ − = 。         (2) 
 
其中：ωr为转子角速度；Rs和 Rr分别为定子和转子电

阻； sU α 和 sU β为输入电压；p为微分算子。 

由式(1)和(2)可得异步电机电压电流方程： 
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 (3) 
机电动力学方程为： 
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其中：由动力学方程得到的转速就是实际测量的转速；

Jn为转动惯量；Pn为极对数。 

式(1)~(4)可作为异步电机参考模型。 
 
 

2  基于神经元的定子电流辨识和转
速辨识 

 
 
静止两相 α−β坐标系下，由异步电机数学模型(1)

和(3)可推出定子电流状态方程[10]： 
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式(5)可作为定子电流的估计模型。应用后向差分

法对(5)式进行离散化，得： 
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式中：T为采样周期。利用式(6)可以对电流进行估计。 
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式(6)可表示为： 
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离散化后的定子电流估计方程可以看作神经元结

构。该神经元结构有 5个输入节点和 1个输出节点。

w1，w2，w3，w4和 w5分别为各节点的权值。当采样周

期确定后，w1，w3和 w5相对于转速 ωr变化极其缓慢，

在转速变化过程中可当作定值处理。而在 w2和 w4中，

除含有电机固定参数外，还包含转速 rω ，其值可变。

因此，通过在线调整 rω ，就可以改变 w2和 w4，从而

实时修改定子电流的估计值，辨识出正确的定子电流，

同时，也实现转速的在线辨识。 

下面推导基于神经元的转速辨识公式。由式(7)，

在 k组采样输入下神经元的输出为：   
5

s
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k w k kαβi x
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= ∑ 。           (8) 
  
将采样周期确定，权值 w1，w3和 w5为定值，则

只有 w2和 w4包含待辨识转速 rω 项。由此可见，只要

正确辨识转速，就可以得到权值 w2和 w4，因而可对

其进行实时在线调整。 

神经元网络调整算法采用 Window-Hoff 学习规 

则[11−12]。在采样点 k时刻，令误差为： 

s ŝ( ) ( ) ( )k k kαβ αβ= −e i i 。           (9) 

误差函数为： 
 

T
s s s s

1 ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
2

k k k u kαβ αβ αβ αβE i i i i= − − =  

T1 ( ) ( )
2

k ke e 。             (10) 
 
为了准确得到转速，应用Window-Hoff学习规则

确定定子磁链输入神经元节点 x4(k)的权值。 

在 ŝ ( )kαβi 表达式中，对 w4求偏导，得： 
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权值变化可以写成： 

 
4 4( ) ( 1)w k w k wµ= − + ∆ 。        (12) 

 
其中：µ为学习速率。将式(12)转化为待估计转速 rω

)
表

示的形式，得： 
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对式(13)化简，得： 

 
r r 4ˆ ˆ( ) ( 1)k k wω ω η= − + ∆ 。         (14) 

 
其中： s( / )L Tη σ µ= ，为学习速率，其值可直接设定。

将式(11)代入式(14)，得： 

T
r r sˆ ˆ( ) ( 1) ( )( ) ( 1)k k k J kαβω ω ηe ψ− − = − − 。 

上式可表示为： 

1 T
r sˆ(1 ) ( ) ( )( ) ( 1)Z k k J kαβω η−− = − −e ψ 。  (15) 

式中： 1−Z 表示平移 1 个采样周期。则转速辨识公式

为 
 

T
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转速辨识单元结构如图 1所示。 

 
 

 
 

图 1  转速辨识单元 

Fig.1  Unit of speed identification 
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3  速度辨识系统 
 

由式(16)可以看出，计算转速估计值时，除要输
入定子电流外，还要输入定子磁链值。而且直接转矩

控制的关键是精确获得定子磁链。 
针对传统异步电机直接转矩控制系统采用纯积分

的电压模型作为磁链观测器，获得理想的定子磁链较

困难，而且存在转矩脉动等缺点，依据文献[13]，采
用基于离散空间矢量调制(DSVM)技术的 DTC系统。
转速辨识系统结构如图 2所示。 
基于离散空间矢量调制技术，利用合成的 19种电

压矢量(如图 3 所示)，使每一扇区可供选择的电压矢 
 

 

图 2  转速辨识系统结构 

Fig.2  Structure of speed identification system 

 
 

 
图 3  采用 DSVM技术合成电压空间矢量 

Fig.3  Synthesized voltage vector obtained using DSVM 

technique 

量数增加，既可以获得较好的定子磁链轨迹，又可以

提高转矩调节器的控制精度。 

采用电压矢量 Un(n 为磁链所处的扇区)，可把每

个扇区分为“+”和“−”2 个对等部分，并施加不同

的电压矢量。假设定子磁链位于扇区 1(分为“1+”和

“1−”2 部分)，如图 4 所示。当 sψ 处于扇区“1−”

部分时，要增加定子磁链与转矩可使用工作电压矢量

U1代替 U2；当 sψ 处于扇区“1+”部分时，要增加磁

链与转矩，选择使用电压矢量 U2。由此可得到优化后

新的开关表，如表 1所示[14]。其中，磁链调节器采用

2级滞环调节，输出磁链控制信号 Cψ为−1或 1。考虑

到转矩需要动态响应快，采用 5级滞环调节，输出转

矩控制信号 CT分别为−2，−1，0，1，2。 
 

 
(a) 位于扇区 1−；(b) 位于扇区 1+ 

图 4  第 1扇区磁链与电压矢量 U1和 U2作用示意图 

Fig.4  Respective demonstration of stator flux vector and 

voltage U1 and U2 in the first sector 

 
表 1  改进后的 DSVM-DTC开关 

Table 1  Switch of modified DSVM-DTC 

 CT 

 
Cψ 

+2 +1 0 −1 −2 

+1 555 5ZZ ZZZ 3ZZ 333
低速 1+

−1 666 6ZZ ZZZ 2ZZ 222

+1 555 5ZZ ZZZ 3ZZ 333
低速 1−

−1 666 6ZZ ZZZ 1ZZ 111 

+1 555 ZZZ 3ZZ 33Z 333
中 速 

−1 666 ZZZ 2ZZ 22Z 222

+1 555 3ZZ 33Z 333 333
高速 1+

−1 666 2ZZ 23Z 223 222

+1 555 3ZZ 23Z 332 333
高速 1−

−1 666 2ZZ 22Z 222 222

注：开关含义见图 3。 
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4  仿真结果及分析 

 

在 Matlab/Simulink 环境下，对此方法进行仿   

真，选用电机的参数为：额定功率 Pe=37 kW，定子电

阻 Rs=0.092 Ω，转子电阻 Rr=0.015 Ω，额定转速 Ne=787 

r/min，定子电感 Ls=0.028 H，转子电感 Lr=0.028 H，

定转子互感 Lm=0.027 H，电机极对数 Pn=3，转动惯量

Jn=0.8 kg·m2，额定转矩Te=650 N·m。给定磁链为1 Wb，

转矩容差为 1 N·m，磁链容差为 0.02 Wb。 

当采用不同的采样周期 T和学习速率 η时，系统

的响应时间和精度不尽相同。对于采样时间 T，当学

习速率 η确定时，采样时间 T越大，系统响应越慢，

精度越低，反之，响应越快，精度越高。经反复试验，

最终确定在所用电机参数和现有实验设备的条件下，

选用采样时间 T=0.1 ms，能够满足系统的精度与速度

要求，无需再减小采样时间，否则，会增大系统计算

量，加大系统开销。对于学习速率 η，当采样时间 T

确定时，η 越小，得出的结果精度越高，但系统的响

应时间越长，反之，精度越低，响应时间越短。当转

速为 700 r/min时，学习速率 η与给定转速的响应时间

和精度(误差百分比)的关系特性曲线如图 5 所示。在

其他转速条件下，该特性曲线与此相似。学习速率取

η=0.002为宜。 

图 6和图 7所示分别为在给定转速 n为 700 r/min

和 250 r/min时，电机转速、辨识转速和定子磁链曲线。

可以看出，应用本方法辨识得到的转速接近于给定值，

在高速和低速下，稳态运行时转速辨识误差分别为

1.36%和 2.23%，且运行稳定。定子磁链轨迹接近圆形，

系统达到稳定状态时间分别为 0.24 s和 0.11 s。图 8 

 

 
(a) 学习速率 η与响应时间的关系； 

(b) 学习速率 η与精度的关系 

图 5  当 ωr=700 r/min时系统响应时间和精度与学习速率 η

的关系特性曲线 

Fig.5  Characteristic curves of system response time and 

accuracy about learning rate η under ωr=700 r/min 

 
所示是在给定负载转矩为 200 N·m，转速给定值从 400 
r/min阶跃到 600 r/min时的转矩响应。从图 8可以看
出，在转速阶跃前、后，稳态运行时转速辨识精度分

别为 1.67%和 1.92%。当转速发生阶跃时，转矩出现
短时间上升，最后仍回落到预设值。这表明系统转矩

响应特性良好，运行稳定。 
 

 
(a) 给定电机转速；(b) 辨识转速；(c) 定子磁链 

图 6  给定转速 700 r/min时辨识转速和定子磁链曲线 
Fig.6  Curves of stator flux and identified speed under given speed of 700 r/min 
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(a) 给定电机转速；(b) 辨识转速；(c) 定子磁链 

图 7  给定 250 r/min时辨识转速和定子磁链曲线 

Fig.7  Curves of stator flux speed and identified speed under given speed of 250 r/min 
 

 
(a) 给定电机转速；(b) 辨识转速；(c)转矩变化曲线 

图 8  转速从 400 r/min突变到 600 r/min阶跃时转速变化和转矩变化曲线 

Fig.8  Curves of identified speed and torque response when speed of motor changes from 400 r/min to 600 r/min 
 

 

5  结  论 
 

a. 提出了采用基于神经元的异步电机转度辨识
方法, 该方法与传统MRAS方法相比，计算简单，无
需计算反馈增益矩阵，便于实现。 

b. 建立了电流与转速自适应辨识神经元网络，利
用辨识出的转速在线修改可调模型，自适应性强，电

流与转速辨识精度提高。 
c. 采用基于神经元方法辨识出的转速可以跟踪

实际的电机转速，且定子磁链轨迹趋近于圆形，系统

运行稳定。  
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