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ABSTRACT: This paper presents an approach of position 
sensorless control for switched reluctance motors (SRM) based 
on an adaptive radial basis function (RBF) neural network. In 
the proposed RBF neural network, there is no hidden units at 
the beginning, and during the process of learning, they are 
increased or decreased according to an adaptive algorithm so 
that the RBF neural network is built with a much simpler and 
tighter structure to form an efficient nonlinear map, and then it 
facilitates the elimination of the position sensors. The RBF 
neural network is trained both off-line and on-line. In the 
off-line training process with the training data, the number and 
locations of the hidden units of the RBF neural network are 
obtained; while on-line learning, the weights between the 
hidden layer and the output layer are updated according to the 
recursive least squares (RLS) algorithm. The simulation and 
experimental result shows that this method can achieve correct 
phase conversion, and thus the sensorless control of SRM is 
achieved. 

KEY WORDS: Electric machinery; Switched reluctance 
motor(SRM); Position sensorless control; Adaptive radial basis 
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摘要：论文提出了基于自适应径向基函数（radial basis 
function，RBF）神经网络的开关磁阻电机（SRM）无位置
传感器控制新方法。该方法构造了一个隐层节点初始个数为

零的 RBF 网络，通过在训练过程中不断按照自适应算法添
加和删除隐层单元，形成一个结构简单、紧凑的网络来实现

电机电压、磁链与转子位置之间的非线性映射，实现 SRM
的无位置传感器控制。网络训练分为离线训练和在线训练两

个部分。利用训练样本按给出的自适应算法对网络进行离线

训练，确定 RBF网络隐层节点的个数及位置；按递推最小
二乘法（RLS）在线修正隐层与输出层之间的连接权。仿真
及实验结果表明，该方法能够实现电机的准确换相，从而实

现了位置传感器的消去。 

关键词：电机；开关磁阻电机；无位置传感器控制；自适应

RBF神经网络；递推最小二乘法 

1  引言 

开关磁阻电机（SRM）自问世以来，以其优越
于传统电机的结构、性能和经济指标，受到学术界

极大的关注。与各类调速系统相比，开关磁阻电机

驱动系统（SRD）以其结构简单、工作可靠、效率
高和成本较低等优点而具有相当的竞争力。SRD是
位置闭环系统，获得转子位置信号的传统方式是采

用位置传感器直接检测，但位置传感器的存在不仅

削弱了 SRM 结构简单的优势，而且降低了系统高
速运行的可靠性，增加了成本。因此，探索实用的

无位置传感器检测转子位置的方案成为 SRD 研究
的热点。近年来许多文献都对这个问题进行了讨

论，提出了各种可行的方案[1-5]。 

SRM是双凸极结构，且为了获得较好出力，常
常需要被设计得较饱和，导致了 SRM 的电磁特性
呈高度非线性。在精确的数学模型基础上实现无位

置传感器控制十分困难，而人工神经网络的出现为

解决这个问题提供了新的思路。人工神经网络具有

很强的非线性映射功能，将它应用于 SRM 无位置
传感器控制的研究也已经展开。文献[6]中，BP 神
经网络被用来对 SRM 的动态状进行辨识，网络以
转速和转子位置作为输出，但是 BP 神经网络在函
数逼近方面存在学习收敛速度慢、易于陷入局部极

小等缺点，且在理论上与生物背景不十分相符。文

献[7-8]采用径向基函数（RBF）神经网络来实现
SRM 和直流无刷电机的无位置传感器控制。RBF
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神经网络是一种映射能力极强的前向型神经网络，

具有收敛速度快、全局逼近能力强等优点。因此将

RBF 应用于电机控制方面的研究也已经展开[9-10]。

在 RBF网络中，可调节的参数有 3个：隐层单元的
中心、宽度以及隐层与输出层之间的连接权。这些

参数的选择对网络的收敛性影响较大。文献[7-8]中
这些参数的确定只能根据经验或实验来确定。 
本文提出一种利用自适应 RBF 神经网络[11]对

SRM进行控制的新方法[12-13]。所采用的 RBF神经
网络以电机绕组的相电流、磁链作为输入，转子位

置作为输出，通过离线和在线相结合的方法对网络

进行训练，利用新型 SRM 非线性动态模型[14-15]，

在 Simulink环境中对所述方法进行了建模仿真。并
采用SYGNAL公司的C8051020型单片机实现样机
的在线控制。 

2  RBF网络及自适应算法 

2.1  RBF神经网络 
RBF网络是一种三层前馈式神经网络，其中输

入层和输出层由线性神经元组成。隐层节点一般取

高斯核函数，该核函数能对输入矢量产生局部响

应，输出节点对隐层节点的输出进行线性加权，从

而实现输入空间到输出空间的映射，使整个网络达

到分类和函数逼近的目的。当隐层径向基函数采用

高斯核函数，对于单个网络输出的 RBF网络，第 k
个隐层单元的输出为 

2

2( ) exp( )
2
i k

k i
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c
Φ
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−
= −

X
X          (1) 

式中   为欧几里德范数； iX 为第 i个输入向量；

kc 为第 k个隐层节点的中心； kσ 为第 k个隐层节点
的宽度。 
整个网络的输出方程为 

1
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n

i k k i
k

f ω Φ
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= ∑X X           (2) 

式中  kω 为输出空间与第 k个隐层节点的连接权；
n为隐层节点的总个数。 
2.2  自适应算法 
    RBF神经网络的学习算法中，通常需要事先确
定隐层节点的个数，针对不同的问题，隐层节点个

数的确定存在一定的难度。本文所用的 RBF网络的
隐层单元初始个数为零，在训练过程中，根据“新

颖性”条件自适应添加隐层节点，并提出一种删除

策略（将那些随着学习不断进行，对输出的贡献减

小到一定程度已不活跃的节点删除），以确保网络

结构简单、紧凑，用最少的隐层单元有效实现系统

的非线性映射。具体算法如下 
对于第 i个学习样本 ( , )i itX  
（1）分别按式(1)和式(2)计算 RBF神经网络各 

个隐层单元的输出 ( )k iΦ X 及网络的输出 iy 。 
（2）计算误差 i i ie t y= − 以及样本与已存 

在的隐层单元的距离 

j i jd = −X C     1,2,...,j u=        (3) 

式中  jC 为离输入样本最近的 p个隐层单元的中
心；u为已存在的隐层单元个数。 
令 

min min( )jd d=                 (4) 

若   min, ( )ie d iε η> >  

max min( ) max( , )iiη η γ η=            (5) 
式中  ε 为网络期望的精度； ( )iη 为第 i个输入时
网络的拟和精度，随着学习的进行， ( )iη 从 maxη 减

小到 minη ；γ 为衰减因子， 0 1γ< < 。 
则满足“新颖性”条件，增加一个隐层节点，

其参数 

k i=C X                   (6) 
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式中  jC 为离输入样本最近的 p个隐层单元的中
心，这里取 2p = 。 
否则，调节网络参数。 
（3）若对于连续输入的 n个样本都满足 

( )k k i

iy
ω Φ

δ≤
X

             (8) 

式中  δ 为预定义的常数。 
则将第 k个隐层单元删除（这里取 80n = ）。 
（4）输入第 i+1个样本，重复上述过程。 

3  基于神经网络的无位置传感器控制 

3.1  概述 
基于神经网络的 SRM 无位置传感器控制的基

本前提就是选取合适的神经网络为非线性的 SRM
建立一个有效的映射结构。通过相电流、相磁链的

检测，所建立的神经网络能够正确估计出转子位

置，这就是本文 SRM 无位置传感器控制的基本原
理。本文中，RBF网络的训练以相电流、相磁链作
为输入，相应的转子位置作为输出，只要训练样本
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的数量足够，经过训练的网络就能映射出它们之间

的联系，从而实现转子位置估计，进行 SRM 无位
置传感器控制。 
3.2  离线训练 
离线训练中，获得训练样本是一个很重要的环

节。神经网络的训练样本通常通过两个途径获得，

一是采用合适的数学模型通过计算产生，这通常在

仿真研究中采用。另一种途径是通过试验获得，通

过对所需数据的采样来获得训练样本，这通常在实

验研究中采用。 
训练样本中，相电流及相电压可以直接从 SRD

仿真及实验系统中采样获得。磁链不能直接检测得

到，它需要利用法拉第法则通过检测绕组相电压和

相电流来计算 

( )dv Ri tΨ = −∫              (9) 

式中  Ψ为相绕组磁链；v为相绕组电压；R为绕组
电阻；i为相电流。 
磁链的估计离散形式为 

( ) ( 1) 0.5 ( ( ) ( )

( 1) ( 1))

k k T v k Ri k

v k Ri k

Ψ Ψ= − + − +

− − −    (10) 
式中  Ψ (k)为第 k次磁链估计值；Ψ (k−1)为上一次
采样时磁链的估计值；v(k)为第 k 次电压检测值；
v(k−1)为上一次电压检测值；i(k)为第 k次电流检测
值；i(k−1)为上一次电流检测值；R为相绕组电阻；
T为采样时间。 
获得样本以后，就可以按照本文提出的自适应

训练算法在 PC 机中由 Matlab 对网络进行离线训
练。 
3.3  在线训练 
本文在线训练按递推最小二乘法有监督的调

节网络连接权，教师来自实际的转子位置，训练框

图如图 1所示。 

RBFNN 

递推最小 
二乘法 

q̂ + 
− 

θ 

Ψ 

i 

 
注：Ψ、i—实时检测的磁链和电流值；θ̂ —转子位置的 

神经网络估计值；θ—实时检测的转子位置。 

图 1  RBF网络在线训练框图 
Fig. 1  RBF network on-online learning 

由于无位置传感器控制的关键就是获得换相

信号，为了减少在线训练算法的运行时间，在线训

练并不需要对所有的角度都进行训练，只需要以换

相位置时的实时数据作为教师对网络进行训练即

可。 
在线训练所用到的递推最小二乘法（RLS）的

学习规则如下： 
（1）对于第 k个输入，重写网络输出方程 

H

1

( ) ( ( )) ( ) ( )
n

i i
i

y k X k k kω ϕ
=

= =∑ uω       (11) 

式中  ( )kω 、 ( )ku 分别为权矢量和径向基函数矢

量，H代表共轭转置。 
（2）令 1(0) , (0) 0δ −= =P I ω  
（3）计算 
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H( ) ( ) ( 1) ( )k y k k kζ = − − uω          (13) 

( ) ( 1) ( ) ( )k k v k kζ ∗= − +ω ω          (14) 
1 1 H( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)k k v k k kλ λ− −= − − −P P u P   (15) 

式中  δ为正小常数；λ为遗忘因子， 0 1λ≤ ≤ ；*
表示复数共轭。 

整个在线训练算法只需要调节隐层单元和输

出层的连接权，容易实现，大大降低了算法运行时

间，提高了系统的动态响应速度。 

4  基于Matlab的 SRM非线性动态仿真 

开关磁阻电机由于其双凸极结构、磁路和电路

的非线性、开关性等特点，定子绕组电流和磁通波

形极不规则。但是开关磁阻电机运行的理论与任何

电磁式机电装置运行理论本质上没有区别，这种机

电系统动态过程主要由电路方程、机械方程、机电

联系方程三部分组成。根据电路定律，可以写出

SRM一相的电动势平衡方程式 
d ( , )

d
k k

k k
iV Ri

t
Ψ θ

= +             (16) 

式中  kV 为绕组两端的电压；R为相电阻； ki 为相
绕组电流； ( , )k kiΨ θ 为相绕组磁链，可以表示为 

( , ) ( , )k k k k ki L i iΨ θ θ=            (17) 
如式(16)所示，为了仿真 SRM的动态特性，必

须准确地描述 SRM 的相电感与转子位置和相电流
关系 ( , )L i θ 。具有饱和非线性磁路的 SRM 的相电

感 ( , )L i θ 包含两种非线性：关于转子位置角和关于

定子相绕组电流。 
电感与转子位置角的关系可以由傅立叶级数

近似逼近 
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空载时，高次谐波次数要取到 24 次，在负载
时要取到 32 次。但是取这么高的谐波来分析电机
的性能是很困难的。针对以上情况，提出的关系式

为 

0 1 3

2 3

( ) ( )(1 cos )

(cos 2 1) (cos3 1)
r

r r

L L L L N

L N L N

θ θ

θ θ

= + + − +

− + −     (19) 
式中  L0取电机定、转子凸极中心对齐时相绕组电 
感值 Lmin， 1 max min( ) / 2L L L= − ，L2、L3分别反映定、 
转子的绝对极宽和相对极宽。 
本文采用拟和公式 a/(a+i)来表示电感与相电

流的关系，一方面简化了模型，另一方面也能达到

工程精度的要求。 
综上所述，实际的电感解析表达式为 

0 1 3 0
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1
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SRM相绕组产生的电磁转矩为 
1 1 1 1 1

1 3 0

2 0

3 0

[ ln( ) ln ]

[( ) sin( )

2 sin 2( )

 3 sin 3( )]

k k k

r r k

r r k
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L L N N

L N N

L N N
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= − + + ⋅

+ − −

− −

−        (21) 
机械方程 

2 2d / de lT J t T fθ ω= + +          (22) 
d / dtω θ=                (23) 

式中  Te为电机电磁转矩， e kT T= ∑ ；Tl为负载转

矩；f为摩擦系数；J为转动惯量；ω为角速度。 
根据上述 SRM 非线性数学模型，即可建立起

SRM的动态仿真模型来进行系统仿真实验。 

5  仿真及实验结果 

RBF神经网络的离线训在PC机中由MATLAB
完成。图 2为离线训练完成以后的网络初始结构，
RBF神经网络的隐层单元个数为 12。 

RBF 神经网络离线训练完成以后，可以在 PC
机内由 MATLAB 以及采用 SYGNAL 公司的
C8051020 型单片机分别进行本文所述方法的仿真
研究及实验。实验控制框图如图 3所示。 
实验所用样机为四相（8/6 极）SRM，额定功 

q̂  

id 

ia 

λd 

λa 
ϕ1 

ϕt 

ϕ2 

Σ 

 
图 2  离线训练完成后的 RBF神经网络拓扑图 

Fig. 2  The topology of the proposed RBF after off-line 
training 

Ud 逆变器 

端口 

PC A/D 
C8051F020 

SRM 

  
图 3 系统控制框图 

Fig. 3  Configuration of system control 

率为 2.2kW，额定转速为 1500r/min，功率变换器采
用不对称半桥电路，主开关器件采用MOSFET。A
和 C相、B和 D相的电流采样分别共用一个采样电
阻。以 A、C相为例，它们的导通区间不会重叠，
而且当 C开始导通时，A相的电流已经衰减至零，
一个采样电阻上的电流就足以分别反映 A 相和 C
相上的电流。 
图 4 记录了在 1000r/min、空载时，离线仿真

后 RBF 神经网络输出的转子位置与转子位置真值
之间的误差。从图中可以看出，误差都存在于较小

的范围之内，电机的正确换相可以在一定精度内得

以实现。 
图 5记载了在 1000r/min、空载时，经过在线训

练后的 RBF神经网络输出的转子位置与转子位置真
值之间的误差，同图 4 相比较可以看出，经过在线
训练后的 RBF网络对转子位置的估计更为准确。 
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图 4  1000r/min时离线训练后神经网络 

输出的转子位置误差 
Fig. 4  Estimation error profile after 

off-line training at 1000r/min 
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图 5  1000r/min时在线训练后神经网络 

输出的转子位置误差 
Fig. 5  Estimation error profile after 

on-line training at 1000r/min 

图 6 记录了在 1000r/min、空载时，加上负载
后 RBF 神经网络输出的转子位置和转子位置真值
之间的误差。同图 5相比较可以看出，加负载前后，
估计值与真值之间的误差并没有明显增大，体现了

在线训练的良好动态响应能力。 
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图 6  1000r/min时加上负载后神经网络 

输出的转子位置误差 
Fig. 6  Estimation error profile due 

to external load at 1000r/min 

图 7 记录了在 1000r/min、空载时位置传感器
信号（波形 1、2）、相电压（波形 3 至 6）及电流
的波形（波形 7、8），时间刻度是 2.00ms/格。 

1
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5
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图 7  控制系统电路实测波形 

Fig. 7  The measured waveform of the control system 

从图 4到图 6的仿真结果及图 7的实验结果可
以看出，在自适应 RBF神经网络控制下，控制系统
电流可以正确的换相，实现无位置传感器控制。 

6  结论 

RBF神经网络具有很强的非线性映射功能，本

文采用 RBF神经网络作为控制网络，通过自适应算
法来获得紧凑、简单的 RBF 神经网络结构，建立
SRM电流、磁链与转子位置之间的非线性映射，从
而实现 SRM 的无位置传感器控制。同时，在线训
练算法简单，运行时间短，系统具有较高的动态响

应能力以及一定的自适应性。 
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