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神经网络优化的无感永磁同步电机控制系统 
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摘要：针对永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous Motor，PMSM)转速和转子位置容易受到

传感器传输信号精度不佳的问题，提出了扩展卡尔曼滤波算法来测算电机转速和转子位置的无传感

控制系统，采用 BP (Back-ProPagation)神经网络算法优化 EKF (Extended Kalman Filter)算法的协方

差矩阵，提高了转速、转子位置测算值的精确度。同时采用速度滑模控制器结合电流前馈解耦单元，

改善整个控制系统的稳定性。仿真结果表明了该套系统可以对转速、转子位置进行精确测算，转子

位置偏差值在±0.3 rad 左右波动，与传统 PI 控制相比，转速恢复时间缩短了 50%，超调极小，具有

更强的鲁棒性，在电机控制中有较强的实际应用价值。 
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Neural Network Optimized Sensorless Permanent Magnet Synchronous  
Motor Control System 

Ma Lixin, Zhu Yongjie, Ji Leyan 

(School of mechanical engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: In order to solve the poor accuracy of the speed and rotor position of permanent magnet 
synchronous motor caused by sensor, a sensorless control system is proposed to calculate the speed and 
rotor position of PMSM with extended Kalman filtering algorithm. BP neural network algorithm is used 
to optimize the covariance matrix Q and R of EKF, which improves the accurate calculation values of 
rotational speed and rotor position. At the same time, the speed sliding mode controller combined with the 
current feed-forward decoupling unit are used to improve the stability of the whole control system. The 
simulation results show that the system can accurately calculate speed and rotor position and the deviation 
value of rotor position fluctuates around ±0.3 rad. Compared with the traditional PI control, the speed 
recovery time is shortened by 50%, and the overshoot is very small, the robustness is stronger. It has 
strong practical application value in motor control. 
Keywords: permanent magnet synchronous motor; extended Kalman filtering; BP(Back-ProPagation) 
neural network; speed sliding mode; feed-forward decoupling 

引言 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous 

Motor，PMSM)具有结构简单、运行可靠、高速运

转时转矩脉动较小的特点[1]，广泛运用于各种高精

度控制的交流伺服领域。传统的电机控制系统中，

电机转子位置的精确测量依赖于光电编码器传递

的信号，这也导致电机笨重，成本增加，不适用于

灵巧型的场合[2]。因此无传感技术很好的解决了这

一问题，通过模型估计来预测电机的转速以及转子

1
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位置。常用的估计模型有模型参考自适应(Model 

Reference Adaptive Control，MRAS)、滑模观测器

(Sliding Mode Observer，SMO)、扩展卡尔曼滤波

器(Extended Kalman Filter，EKF)、模糊理论和人工

神经网络等等[2-4]。 

在众多估计模型中，其中扩展卡尔曼滤波器应

用范围较广。然而在 EKF 算法中，其噪声协方差

矩阵 Q 和 R 的值和估计算法的精确度直接关联，

因此需要取到最优值。文献[4]采用了传统的 EKF

计算方法，然而由于传统算法的延迟效应，导致转

速转子位置估算精度不佳。文献[5]提出了用遗传算

法(GA)来优化协方差矩阵 Q 和 R，文献[6]利用改

进 GSO 算法对协方差矩阵 Q 和 R 的选取过程进行

优化，精确电机的转速估计。 

由于传统 EKF 算法需要通过不断试凑，寻找

到最合适的协方差参数矩阵 Q 和 R，耗费大量的实

验时间，因此本文就此提出了一套基于 BP 神经网

络算法优化 EKF 的转速转子位置估计系统，同时

将传统速度 PI 调节替换为滑模速度(SMC)调节，

由于反馈时电机 d-q 轴电流会出现耦合现象，增加

电流前馈解耦环节。仿真结果表明，此套系统响应

时间短、调速性能好以及稳定性强。 

1  PMSM 模型 

本文选取的是三相表贴式永磁同步电机作为

研究对象。电机的模型分为 2 种，同步旋转坐标系

下和静止坐标系下的数学模型。由于旋转坐标系非

线性强，且递推公式复杂，运算时间长，不利于估

算的实时准确性，所以选用静止坐标系[7]。其电流

方程为 
s f

e e
s s s

s f
e e

s s s
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式中：uα，uβ分别为 α，β 轴上的定子电压；iα，iβ
分别为 α，β轴上的定子电流；ωe为转子角速度；

θe为转子电角度；Rs 为定子电阻；Ls 为定子电感；

φf为永磁体磁链。 

由于 ωe和 θe有如下的关系式： 
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因此，PMSM 的非线性状态方程如下： 
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2  速度滑模设计 

滑模控制是一种变结构控制策略，与常规控制

最明显的区别在于控制规律的不连续性，这种性质

使得系统在一定控制规律下，其状态轨迹会沿着滑

模面作小幅度的上下运动，即“滑动模态”[8]。 

三相表贴式永磁同步电机在 d-q轴坐标系下的

数学模型为： 

s s n e s n e f
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其负载转矩方程为 
e

L n f
d3 ,

2 dqT p i J
t


   (5) 

式中：ud，uq分别为 d，q 轴上的定子电压；id，iq

分别为 d，q 轴上的定子电流；pn 为电机极对数；
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TL为负载转矩；J 为转动惯量。 

表贴式 PMSM 采用 id=0 的矢量控制方法可以

获得较好的控制效果，将式(4)~(5)的方程整理可

得： 
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定义 PMSM 的系统状态变量： 
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式中：ωref 为电机的额定转速，通常是一个常量。

根据式(6)~(7)可知： 
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定义 PMSM 系统的滑模面函数： 
1 2s cx x   , (10) 

式中：c>0 为设计参数。对式(10)求导： 
1 2 2 2 2 .qs cx x cx x cx Di           (11) 

由于按照速度滑模控制的基本原理，正常运动

阶段需要满足滑动模态的条件 0ss  ，才能实现系

统由任意未知的初始状态到达滑模面。因此，可以

设计各种趋近律函数来保证正常运动阶段的品  

质[9]。为了使得表贴式 PMSM 驱动系统拥有良好

的动态特性，采用指数趋近律方法，如式(12)： 
sgn( ) ,    , 0,s s qs q      (12) 

所以 PMSM 的控制器表达式为 

 2
1 sgn( ) .qi cx s qs
D

     (13) 

从而得出 q 轴的电流参考值为 

 20

1 sgn( ) d .
t

qi cx s qs
D

      (14) 

从式(14)看出，由于控制器中有积分项的存

在，一方面削弱了滑模面的抖振现象，另一方面

也减小了 PMSM 系统的稳态误差，提高了控制系

统的动态特性。经检验，系统在条件 0ss  下是

渐进稳定的。在 MATLAB 中搭建的仿真如图 1

所示。 

3  d-q 轴电流解耦设计 

由公式(4)可知，定子电流 iq，id 会分别在 q 轴、

d 轴方向产生互相交叉耦合的电动势，降低了电机

的动态稳定性，因此，需要对其进行解耦设计[3]。 

将定子电流 iq，id 完全解耦，则其电压方程可

改写为 

 0 e s f s s

0 e s s s
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式中：uq0，ud0 分别是电流完全解耦后的 q，d 轴    

电压。 

对式(15)进行拉普拉斯变换后，可得： 
( ) ( ) ( ).Y s G s U s

 
 (16) 

 
图 1  速度滑模控制器仿真图 

Fig. 1  Simulation diagram of speed sliding mode controller 
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式中：
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利用前馈解耦控制策略，并结合常规的电流

PI 调节环，可得 d-q 轴的电压方程： 
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 (17) 

式中：Kpq，Kpd 分别为 q，d 轴电流 PI 控制器的比

例增益，Kiq，Kid 分别为 q，d 轴电流 PI 控制器的

积分增益。如图 2 所示，为 d-q 轴电流前馈解耦的

控制结构  框图。 

 
图 2  d-q 轴电流前馈解耦控制 

Fig. 2  d-q axis current feedforward decoupling control 

4  BP 神经网络优化的 EKF 设计 

4.1 扩展卡尔曼滤波(EKF) 

卡尔曼滤波可以对线性系统的状态进行估计。

但如果直接将其应用于非线性系统中，则会耗费大

量时间。这是因为在非线性系统中，状态变量的方

程在每一步中都会发生变化，所以在迭代计算过程

中不能进行预计算。这一不足可以通过 EKF 方法

来解决。 

根据式(3)可知，PMSM 的状态方程是非线性

的，所以需要采用 EKF 算法，其离散化的数学模

型为 
 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
x k f x k B k u k V k
y k C k x k W k

    
  

 (18) 

式中：V(k)为系统噪声；W(k)为测量噪声，且均为

高斯白噪声。 

EKF 算法的递推计算过程中，不直接采取噪声

矢量 V，W 计算，而是 V 和 W 的协方差矩阵 Q 和

R 进行计算，Q，R 的定义为 
T

T
cos( ) { }
cos( ) { }

V E VV
W E WW

  


 

Q,
R.

 (19) 

传统的 EKF 状态估计由 2 个部分组成，其中，

第 1 部分为预测阶段；第 2 部分为校正阶段，其步

骤具体为[10]： 

(1) 对状态矢量进行预估，由输入量 u(k)和上

次的状态估计量 ˆ ( )kx 来预测 k+1 时刻的状态矢量，

应为 
 ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )sk k T f k B k u k     x x x , (20) 

式中：Ts 为采样周期，单位 ms；“ ̂”为状态估计；

“̴”为预测。 

(2) 计算此预测量与之相对应的输出量 ỹ(k+1)

的值，即 
   1 1k C k   y x . (21) 

(3) 计算误差协方差矩阵，即 
   

       T

ˆ1
ˆ ˆ        + ,s

k k
T k k k k
  

  

p p
F p p F Q

 (22) 

式中：F(k)为公式(3)线性化后的雅可比(Jacobian)

矩阵，其计算公式为： 

   
 

     

     

ˆ

s f f
e e e

s s s

s f f
e e e

s s s

ˆ ˆˆ0 sin cos

ˆ ˆˆ0 cos sin

0 0 0 0
0 0 1 0

x x k

f x
k

x

R k k k
L L L

R k k k
L L L

 
  

 
  




 



  
 
 

  
 
 
 
  

F

。 

(4) 计算 EKF 的增益矩阵 K(k+1)，即 

     
1T T1 1 1 .k k C C k C R


       K p p (23) 

(5) 对预测的状态矢量  ˆ 1k x 进行反馈校

正，也称为“滤波”，以此可以获得优化的状态估计

ˆ( 1)k x ，即 

 
ˆ ˆ( 1) ( 1)
        ( 1) ( 1) ( 1) .

k k
k k k

   
   

x x
K y y  (24) 
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(6) 为了进行下一次的估计，更新估计误差的

协方差矩阵，即 
ˆ ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)k k k C k      p p K p  (25) 

4.2 EKF 参数优化 

EKF 设计的核心是能够获得滤波器的参数，尤

其是协方差矩阵 Q 和 R。矩阵 Q 反映了系统的不

确定性和扰动，矩阵 R 反映了由电流传感器等引

入的测量噪声[11]。在扩展卡尔曼滤波 EKF 中，噪

声变量 Q 和 R 的协方差其实是模型误差与测量误

差的大小，是模型预测值与测量值的加权。举例而

言，R 固定，Q 越大，代表越信任侧量值，Q 无穷

代表只用测量值；反之，Q 越小代表越信任模型预

测值，Q 为 0 则是只用模型预测。 

为了获取较为精准的 Q，R 协方差矩阵，传统

的方法是试凑法，即如果不确切知道 Q，R 的准确

先验信息，应适当增大 Q 的取值，以增大对实时

量测值的利用权重，俗称调谐[12]。但是调谐存在盲

目性，无法知道 Q 要调到多大才行，其试凑耗费

时间长，且精度不够高，对 PMSM 系统的预测误

差较大。因此本文提出了基于 BP 神经网络算法的

EKF 参数优化。其系统结构框图如图 3 所示。 

 
图 3  BP 优化 EKF 参数的结构框图 

Fig. 3  The structural block diagram of BP optimization EKF 
parameters 

将 EKF 状态估计的转子转速 vest、转子电角度

θest 与实际值的误差的平方作为积分项，加权后作

为目标函数 F，求其最小值： 

   2 2
1 act est 2 act estw v v w      F  (26) 

式中：vact 为转子转速的真实值；θact为转子电角度

的真实值；vest 为转子转速的估计值；θest 为转子电

角度的估计值；w1，w2为权重。 

采用 4 个输入层、5 个隐藏层和 2 个输出层的

BP 神经网络，输入层为 vact，vest，θact，θest，输出

层为 Q，R。设定迭代次数 n，学习率 µ，矫正率 v。

以公式(26)为目标函数，采用梯度下降法来计算目

标函数的最小值。其主要流程如下： 

输入：样本 D；迭代次数 n；学习率 µ； 

过程： 

1. 在(0, 1)范围内随机初始化网络中所有连接权和

阈值； 

2. repeat： 

3. for all 训练样本 do； 

4. 根据 vact，vest，θact，θest 计算样本的输出 Q，R； 

5. 计算输出层神经元的梯度项； 

6. 计算隐含层神经元的梯度项； 

7. 更新连接权与阈值； 

8. end for； 

9. until 达到迭代次数 n； 

输出：3 层前馈神经网络，以及 Q，R 矩阵的值。 

其中，样本 D 为电机一次仿真运行的数据 vact，

vest，θact，θest，设定学习率 µ=0.05，矫正率 v=0.1，

改变迭代次数 n，得到不同的 Q，R 矩阵的值如   

表 1 所示。 

表 1  Q，R 矩阵结果 
Tab. 1  Q，R matrix results 

试验序号 n Q R 
1 50 diag[0.09 0.08 0.9 0.08] diag[0.9 0.8] 
2 200 diag[0.03 0.03 0.4 0.03] diag[0.3 0.2] 
3 500 diag[0.01 0.01 0.1 0.01] diag[0.1 0.1] 

将不同迭代次数下获得的协方差矩阵 Q，R 的

值输入到永磁同步电机的仿真模型中，观测电机的

速度曲线波形如图 5，当 Q=diag[0.01 0.01 0.1 

0.01]，R=diag[0.1 0.1]时，速度波形最平稳，此时

的 Q，R 为最优值。 
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5  仿真验证 

由上述公式，在 MATLAB/SIMULINK 中搭建

PMSM 的 EKF 系统仿真模型，其整体的结构框图

如图 4 所示。 

 

 
图 4  优化 EKF 的 PMSM 系统框图 

Fig. 4  Optimize the block diagram of EKF PMSM system 

选用的 PMSM 电机参数如表 2 所示。 

表 2  电机模型参数 
Tab. 2  Motor model parameters 

参数 数值 
定子电阻 Rs/Ω 2.875 

定子(转子)电感 Ls/mH 8.5 
磁链 φf/Wb 0.175 

转动惯量 J/(kg·m2) 0.001 
阻尼系数 B/(N·m·s) 0 

极对数 4 

设定给定转速为 600 r/min，给定负载转矩为  

3 N·m。利用 BP 神经网络优化 EKF 算法，将不同

训练次数下得到的协方差矩阵 Q，R 代入仿真中，

得到 EKF 控制系统仿真对比图。如图 5 所示，拥

有最优协方差矩阵 Q，R 的控制系统，其电机速度

响应时间短，波动小，几乎无超调。 

在 Q，R 为最优参数矩阵下，电机的实际转速

和卡尔曼估算转速曲线如图 6 所示，经过 0.08 s 后，

2 条转速曲线重合。 

 
图 5  不同参数矩阵下的速度对比图 

Fig. 5  Comparison diagram of speed under different 
parameter matrix 

图 7 为速度误差曲线，在电机起动阶段，速度

误差最大值为 200 r/min，由于扩展卡尔曼滤波算法

是一种递推运行的算法，从初始状态为零开始的估

算误差较大，随着算法的逐步递推，误差就不断缩

小，最终能很好的跟踪电机转速，实现比较精准的

转速测算，转速偏差值在±5 r/min 左右波动。 
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图 6  电机实际转速与估算转速曲线 

Fig. 6  Actual motor speed and estimated speed curve 

 
图 7  电机速度误差曲线 

Fig. 7  Motor speed error curve 

图 8 为电机实际转子角度和 EKF 估算转子角

度的曲线图。图 9 为两者的误差曲线，角度误差一

直在±0.3 rad 左右波动。 

 
图 8  电机实际角度与估算角度曲线 

Fig. 8  Motor actual Angle and estimated Angle curve 

 
图 9  角度误差曲线 

Fig. 9  Angular error curve 

在给定电机转速为 600 r/min，给定负载转矩为

3 N·m 的条件下，分别采用传统 PI 控制和 BP 优化

的 EKF 控制，其转速波形如图 10 所示。在传统

PI 控制下，电机转速在 0.15 s 左右达到稳定值，而

在 BP 优化的 EKF 控制下，电机转速在 0.1 s 左右

达到稳定值。与传统 PI 控制相比，BP 优化 EKF

控制的电机达到给定转速的时间缩短了 50%。 

 
图 10  不同控制下的速度对比图 

Fig. 10  Comparison diagram of speeds under different 
controls 

当给定转速和负载发生变化时，两种不同控制

下的电机转速变化如图 11 所示。其中 t=0.15 s 时，

负载转矩由 3 N·m 增加至 5 N·m，保持 5 N·m 转矩

不变，t=0.3 s 时，给定转速突变为 400 r/min。仿真

结果表明，当转速和负载突变时，本文提出的神经

网络优化的无感永磁同步电机控制系统，其性能优

于传统的 PI 控制，电机转速能迅速恢复到稳定状

7
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态，且超调极小，整个系统的鲁棒性很强。 

 
图 11  负载转速变化时的速度曲线 

Fig. 11  The speed curve of the changing load speed 

6  结论 

本文设计了一种基于 EKF 的 PMSM 控制系

统，利用 BP 算法计算误差协方差矩阵 Q，R 的最

优值，提高优化速度与精度。将速度滑模控制器以

及 d-q 轴电流解耦引入控制系统，提高系统的鲁棒

性。仿真结果表明，此系统的电机转速及转子位置

测算精度高，转速偏差值在±5 r/min 左右波动，转

子位置偏差值在±0.3 rad 左右波动，与传统 PI 控制

相比，转速恢复时间缩短了 50%，超调极小，其鲁

棒性更强，在电机控制中有较强的实际应用价值。 
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