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ABSTRACT: A neural network-based nonlinear adaptive 

observer is designed through a nonlinear transformation of 

mathematical model of permanent magnet synchronous motor 

(PMSM) in a stationary βα −  reference frame. Furthermore, 

the Lyapunov function is created, and on-line learning rules are 

given for the network weight matrix, such that the stability of 

observer is proved. Theoretical analysis and simulation results 

show that the proposed strategy has stronger robustness and 

satisfactory performance. 
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摘要:  在对永磁同步电机（PMSM ） βα − 坐标系下的数

学模型进行非线性坐标变换的基础上，提出了一种基于神经

网络的无传感器控制方法及非线性自适应观测器设计方法；

利用 Lyapunov 理论设计了网络权系数阵的在线学习规则，

并证明了观测器的稳定性。理论分析和仿真结果表明，所提

出的 PMSM 无传感器控制方法具有较强的鲁棒性和令人满

意的性能。 
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1 引言 

在传统的交流矢量变换控制系统中，速度传感

器是必不可少的。若实现永磁同步电机（PMSM）

的矢量控制，使定子电流的方向与永磁体产生的磁

通方向在空间正交，还需要位置传感器，以确定转

子磁极位置。电机速度和磁极位置的检测，多采用 
基金项目：辽宁省自然科学基金资助项目（002011）。 

光电编码器或旋转变压器等机械传感器，在实际应

用中，存在传感器安装、维护困难，价格昂贵等问

题。因此，PMSM的无传感器控制策略的研究在国

际上受到了普遍重视[1~5]。 

从有关 PMSM 无传感器控制策略的研究文献

看，方法大概有 3 种：① 直接测量反电动势，根据

反电动势来确定电机位置[1]，这种方法线路简单，

技术成熟，成本低，但由于反电动势在电机低速和

停止期间非常弱，难以测量，故不能应用。②  根据

磁路结构和磁饱和特性，通过测量转子的空间凸极

来得到转子位置[2]，但这种方法一般需要特殊的硬

件和信号处理技术才能得到转子位置。③ 基于观测

器的方法[3~5]，根据电机模型，通过测量定子电压和

电流来推导速度和位置。这种方法电路简单，启动

转矩大，应用范围宽，但由于 PMSM的数学模型是

非线性的，观测器的稳定性分析非常困难，加之对

电机参数的依赖，这种方法必须解决速度和位置推

算对电动机参数和负载扰动的自适应问题以及对测

量噪声的敏感性问题，这是当前人们十分关注的研

究课题。神经网络优越的逼近能力和自适应、自学

习特性，可以在 PMSM的速度和位置的观测上找到

用武之地。本文将神经网络技术与观测器设计理论

相结合，对 PMSM系统提出一种基于神经网络的非

线性观测器设计方法，利用 Lyapunov 定理，设计神

经网络在线自适应学习规则，并将证明所提方法设

计的状态观测器是稳定的。 
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图 3  参数变化情况下的速度和位置误差 

Fig. 3  The error of position and speed in the 
               case of parameter variation 
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图 4  稳态情况下的实际位置和观测位置 

Fig. 4  The actual and observed position under 
                  the steady condition 

6  结论 

对 PMSM 系统提出了一种基于神经网络的无

传感器控制方法。利用 Lyapunov 定理，设计了神经

网络在线自适应学习规则，并证明了依据所提方法

设计的状态观测器是稳定的。在理论分析的基础上

对所提出的方法进行了仿真研究，仿真结果表明，

所提出的观测器对 PMSM 速度和位置的估计精度

较高，在初始暂态过程之后，能够收敛到实际值，

而且对参数变化和负载转矩扰动的鲁棒性较强。 
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