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改进型BP神经网络无刷直流电机速度控制方法
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[摘　要]针对传统PID算法控制的无刷直流电机调速系统存在控制精度低、抗干扰能力差等问题,提出一种在线

调整学习速率的BP神经网络PID控制算法,有效克服了前者陷入局部最小和收敛速度慢等缺陷.建立无刷直流

电机转速、电流双闭环调速系统数学模型,对其转速环进行BP神经网络PID控制;应用 Matlab/Simulink设计与仿

真,并将之安装在电动代步车上进行道路实际测试.结果表明:改进后的BP神经网络PID控制算法使无刷直流电

机调速系统具有更好的稳定性和鲁棒性.
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　　无刷直流电机(BLDCM)因其效率高、寿命长、
噪声低及机械性能良好等优点逐渐成为电动代步车

的首选电机[１Ｇ２].但是,BLDCM 是一种多变量、强
耦合、非线性复杂系统,传统 PID 控制算法很难达

到理想的速度控制效果,虽然智能控制技术加入到

PID控制算法的优化中来[３Ｇ５]产生了一定的效果,但
仍然存在一些问题.文献[６]将自适应模糊控制与

PID相结合,提出一种能够在线实时调整的自适应

模糊PID控制系统,较好实现了对无刷直流电机的

速度控制,但控制算法过于复杂.文献[７]将BP神

经网络技术应用到PID控制器中,利用PID神经网

络的自学习和逼近任意函数的功能,能够对PID控

制参数进行在线整定,但可能会出现收敛速度慢和

陷入局部极小值等问题.文献[８]设计了基于遗传

算法的BP神经网络控制器,用遗传算法学习神经

网络的权值,按负梯度方向进行搜索,这样避免BP
算法陷入局部最小点、收敛速度慢的问题,但是系统

的复杂程度也一并增加.
本文建立了无刷直流电机数学模型以及无刷直

流电机转速、电流双闭环调速系统模型,对其转速环

进行了BP神经网络PID控制.针对BP神经网络

PID控制算法存在陷入局部最小和收敛速度慢的问

题,提出一种在线调整学习速率的方法,并将改进的

BP神经网络PID控制算法应用在无刷直流电机的

调速控制中,增强了调速系统的稳定性和鲁棒性.

１　无刷直流电机的数学模型

无刷直流电机常见的导通方式分为两相导通和

三相导通.电动代步车的设计选择的导通方式为两

相导通星形三相六状态(BLDCM).由于 BLDCM
应用在电动代步车等精度要求不是非常高的领域,
故假设:三相绕组完全对称,气隙磁场为方波,定子

电流、转子磁场分布对称;忽略齿槽、换相及电枢反

应等影响;磁路不饱和,不计涡流和磁滞损耗[９Ｇ１０].

１．１　电压方程

BLDCM 三相定子电压平衡方程为
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式中:Ua,Ub,Uc为三相绕组相电压,V;ia,ib,ic为

三相绕组相电流,A;ea,eb,ec为定子绕组反电动势,

V;r为每相绕组的电阻,Ω;L 为每相绕组的自感,

H,M 为每相绕组间的互感,H.

１．２　转矩方程

电机运行时,电磁功率



p ＝ (eaia ＋ebib ＋ecic)

电磁转矩方程为

Te ＝
１
ω

(eaia ＋ebib ＋ecic)

式中,ω 为BLDCM 的机械角速度,rad/s.

１．３　运动方程

Te－TL ＝Jdω
dt＋Bω

式中:Te为电磁转矩;TL 为负载转矩,N􀅰m;B 为

阻尼系数,N􀅰m􀅰s/rad;J 为电机转子转动惯量,

kg􀅰m２.

２　BP神经网络PID控制器分析

２．１　双闭环调速系统

无刷直流电机调速系统采用速度、电流双闭环

控制,外环为速度环,内环为电流环.实际转速通过

霍尔传感器检测转子位置测出,给定转速与实际转

速的偏差作为速度控制器的输入,速度控制器的输

出得出参考电流,作为电流环的输入;电流控制器根

据参考电流值与采样电路实时检测的实际电流值比

较,得出PWM 输出脉宽调制信号,从而实现电机的

速度闭环控制.调速系统的结构框图如图１所示.

图１　转速和电流双闭环调速系统结构框图

无刷直流电机调速系统中,电流环采用传统

PID控制,已基本能达到满意效果.转速环的作用

是增强系统对负载变化的抗干扰能力,抑制转速波

动.在实际应用过程中(电动代步车在行驶过程

中),无刷直流电机的运行工况是变化的,这就要求

其转速对运行工况变化有较好的鲁棒性.由于传统

PID控制的参数难以整定且容易出现转速超调显

著、转矩波动明显等问题.为了实现电机平稳运行,
采用BP神经网络对反馈进行学习,根据整个系统

的运行状态不断地自动调整PID的三个控制参数,
故用BP神经网络PID控制替换传统的PID控制.

２．２　BP神经网络PID控制器

采用BP神经网络建立参数自学习的 BP神经

网络PID速度控制器[１１Ｇ１３],其结构如图２所示.
通过BP神经网络与普通PID相结合,对无刷

直流电机进行速度闭环控制,BP神经网络算法整定

PID系数 Kp,Ki,Kd,进而调节无刷直流电机的

速度.

图２　BP神经网络PID控制器

PID控制方程式为

u(k)＝u(k－１)＋KpΔe(k)＋Kie(k)＋KdΔ２e(k)

式中:u(k)为 PID 控制器的输出控制量;Kp、Ki、

Kd分别为比例、积分、微分控制参数;e(k)为系统设

定值与实际输出值的偏差.
采用三层 BP(BackPropagation)网络,其结构

如图３所示.

图３　BP网络结构

网络输入层的输入为:
O(１)

j ＝x(j)(j＝１,２,３)

输入层的各神经元负责接收反馈回来的误差信息.
网络隐含层的输入、输出为

net(２)
i (k)＝ ∑

３

j＝０
w(２)

ij O(１)
j (k)

O(２)
i (k)＝f(net(２)

i (k))(i＝１,２,􀆺,５)

式中,w(２)
ij 为隐含层加权系数,上角标对应网络的

三层.
隐含 层 的 活 化 函 数 取 正 负 对 称 的 Sigmoid

函数:

f(x)＝tanh(x)＝
ex －e－x

ex ＋e－x

网络输出层的输入、输出为

net(３)
l (k)＝ ∑

５

i＝０
w(３)

li O(２)
i (k)

O(３)
l (k)＝g(net(３)

l (k))(l＝１,２,３)

O(３)
１ ＝Kp,O(３)

２ ＝Ki,O(３)
３ ＝Kd

输出层的活化函数为非负的Sigmoid函数

g(x)＝
１
２

(１＋tanh(x))＝
ex

ex ＋e－x

取性能指标函数为

E(k)＝
１
２e２(k)

按最速下降法调整权系数并引入惯性项

Δw(k)＝ －η
∂E
∂w ＋αΔw(k－１)

式中:η为学习速率,α为惯性系数.增量式的PID
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算法,于是有:
∂Δu(k)
∂O(３)

１ (k)＝e(k)－e(k－１)

∂Δu(k)
∂O(３)

２ (k)＝e(k)

∂Δu(k)
∂O(３)

３ (k)＝e(k)－２e(k－１)＋e(k－２)

２．３　在线调整学习速率的BP神经网络

采用基本的BP神经网络PID控制算法时,学
习速率η的选取非常关键.若η 选得过大,则网络

收敛快,但是会引起振荡,增加了网络的不稳定性;
若η选得过小,可以避免不稳定性,但是收敛慢.这

是由于多层网络的误差曲面不是二次函数,误差曲

面的形状随着参数空间区域的不同而不同所导致

的,但是可以在误差曲面平坦时增加学习速率,以提

高收敛速度,而在误差面陡峭时减小学习速率,以避

免学习陷入局部最小.故本文将BP神经网络算法

固定不变的学习速率,改为根据误差值在线调整的

变化的学习速率.当增大学习速率时误差值就会相

应减小,但是学习速率过大则会引起系统的震荡,因
此,当误差减小时增大学习速率,误差增大时减小学

习速率以防止震荡.为了便于分析,将期望转速

r(k)和实际转速y(k)的差值变化ΔE 作归一量化

处理,大小范围在[－１,１]区间.当ΔE 在－０．５左

右时,学习速率已经很大了,如果继续增大将会引起

系统震荡和超调,故在ΔE ＝－０．５时作分段处理.
－１＜＝ΔE ＝＜－０．５时,η′＝η;

－０．５＝＜ΔE ＜０时,η′＝η􀅰(１－ΔE);

ΔE ＝０时,η′＝η􀅰(１－ΔE＋０．１);

０≤ΔE ≤１时,η′＝η􀅰(１－ΔE)

式中,η′ 为初始学习速率,当误差变化小于－０．５

时,让学习速率不变是为了避免因学习速率太大而

使收敛速度过快,引起震荡和超调.
改进的BP神经算法流程如下:

１)确定BP网络的网络结构,初始化各层的连

接权值,选定初始学习速率η′,k＝１;

２)采集样本得到r(k)和y(k),计算转速偏差

e(k)＝r(k)－y(k);

３)对r(k),y(k),e(k)进行归一化处理,作为

神经网络的输入;

４)计算PID控制器的输出量u(k);

５)反向计算,修正各层权值;

６)根据误差变化调整学习速率;

７)设置k＝k＋１,返回(２)重复计算,直到误差

满足要求为止.

３　仿真及实测结果分析

３．１　仿真模型

为了验证改进的BP神经网络PID控制使无刷

直流电机调速系统具有更好的稳定性和鲁棒性,本
文利用 Matlab软件,分别对传统PID、普通BP神经

PID以及改进后BP神经PID对无刷直流电机速度

闭环控制模型进行了仿真.以改进后BP神经PID
控制为例,建立的无刷直流电机控制仿真模型如图

４所示.仿真模型主要有 BLDCM 本体模块、速度

BP神经网络PID控制模块、电流滞环控制模块、三
相电压逆变模块,其中速度 BP神经网络 PID控制

模块中 BPPID 算法采用 S 函数编写并结合 SＧ
Function模块,底层框图见图５.

图４　BLDCM 仿真模型框图

３．２　仿真分析

根据电动代步车的实际情况,BLDCM 参数为:
定子绕组电阻r＝０．６Ω,定子自感L＝０．０２１H,转
动惯量J＝９×１０－６kg􀅰m２,极对数P＝８,额定转

速n＝２０００r/min,电压VS＝２４V,采样周期T＝８

×１０－６s.
在传统PID、普通 BP神经网络 PID 和改进后

BP神经网络PID三种控制算法下的仿真结果如图

６所示.图６为电机空载启动,设定转速为１０００r/

min,在０．２s突加负载０．１N,在０．５s将负载降至
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图５　BPPID速度控制模块

０．０５N时速度的对比曲线.图７为电机带载TL＝
０．０３N􀅰m 启动,在０．２s将设定速度调为７００r/

min,在０．４s将设定速度调为１３００r/min时速度的

对比曲线.

(a)负载阶跃变化速度曲线对比

(b)带负载启动速度曲线对比

图６　三种控制算法下的仿真结果

　　由图６a可以看出,在参考转速为１０００r/min
时,传统 PID 控制出现了较大的超调量,速度波动

也比较大,速度曲线响应也比较慢;普通的BP神经

网络控制减小了超调量,速度波动减少很多,速度曲

线响应也加快了;对比前二者,改进后的BP神经网

络控制较前两者超调量更小,负载变化时的波动

更低.
由图６b可以看出,当设定速度变化时,传统

PID和普通的BP神经网络控制下的转速超调量分

别为９．４％和５．６％,而改进后的 BP神经网络控制

下的超调量下降至２．８％,且调节时间也由前两者的

０．１２s和０．１１s减小至０．０８s,使系统具有更好的响

应速度和较低的超调量.

３．３　道路实测结果分析

将传统PID控制算法程序、普通BP神经网络

PID控制算法程序以及改进后的BP神经网络PID
控制算法程序分别写入电动代步车控制器中,进行

三组道路测试试验,测试结果如表１所示.结果表

明,传统 PID 控制在启动时,出现了明显的过冲现

象,速度调节时间过长,以最大速度(６km/h)行驶

时速度波动较大;BP神经网络 PID 控制启动过冲

减小很多,有一定的调节时间,速度波动较小;而改

进后的BP神经网络 PID控制无过冲现象,速度调

节时间很短,几乎没有速度波动,极大程度地提高了

电动代步车的各项性能,使电动代步车BLDCM 调

速系统具有更好的稳定性和鲁棒性.
表１　道路测试结果

传统PID 普通BP神经PID 改进后BP神经PID

过 冲 现 象 及 启 动
时间

有明显的过冲,三次平均启动
时间为０．５６s

很小的过冲,三次平均启动时
间为０．３５s

几乎没有,三次平均启动时间
为０．２７s

从零到６km/h三次
测试调节时间

第一次:t＝４．８２s
第二次:t＝４．７１s
第三次:t＝４．４７s
平均调节时间为:t＝４．６７s

第一次:t＝３．８８s
第二次:t＝３．７４s
第三次:t＝３．８２s
平均调节时间为:t＝３．８１s

第一次:t＝３．２０s
第二次:t＝３．１１s
第三次:t＝３．０８s
平均调节时间为:t＝３．１３s

６km/h行驶速度上
下最大波动量(行驶
距离为２０m)

第一次:v＝１．０１km/h
第二次:v＝１．０５km/h
第三次:v＝０．９８km/h
平均最大波动量:
v＝１．０１km/h

第一次:v＝０．８１km/h
第二次:v＝０．８４km/h
第三次:v＝０．７５km/h
平均最大波动量:
v＝０．８０km/h

第一次:v＝０．５２km/h
第二次:v＝０．５８km/h
第三次:v＝０．４９km/h
平均最大波动量:
v＝０．５３km/h

４　结束语

通过仿真与道路测试试验分析可以看出,相较

于传统PID控制算法和普通BP神经网络PID控制

算法,本文提出基于在线调整学习速率的改进型BP
神经网络PID控制算法有以下几点优势:

１)使无刷直流电机调速系统具有更好的响应速

度、抗干扰能力以及鲁棒性;

２)极大地减少了无刷直流电机调速系统的超调

量和振荡,改进后的 BP神经网络 PID 控制相比传

统PID控制下的超调量降低了６．６％.
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SpeedControlMethodofBrushlessDCMotor
BasedonImprovedBPNeuralNetwork
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Abstract:AimingattheproblemsoflowcontrolaccuracyandpoorantiＧjammingabilityofthespeedcontrol
systemofbrushlessDCmotorcontrolledbytraditionalPIDalgorithm,aBPneuralnetworkPIDcontrol
algorithmwithonＧlinelearningrateadjustmentisproposed,whicheffectivelyovercomestheproblemsof
localminimumandslowconvergencespeedexistinginordinaryBPneuralnetworkalgorithm．ThematheＧ
maticalmodelofspeedandcurrentdoubleclosedＧloopspeedregulationsystemofBLDCMisestablished,

andtheBPneuralnetworkPIDcontrolisappliedtothespeedloopofBLDCM．Thedesignandsimulation
ofmatlab/Simulinkandtheactualroadtestofelectricbicyclearecarriedout．Theresultsshowthatthe
improvedBPneuralnetworkPIDcontrolalgorithmmakesthespeedcontrolsystemofBLDCMhavebetter
stabilityandrobustness．
Keywords:brushlessDCmotor;PIDcontrol;learningrate;BPneuralnetwork;speedservosystem
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