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摘要：针对永磁同步电机混沌系统，结合Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性与比较原理理论，分别对参数确定和参数不确定的永磁同步
电机混沌系统提出一种单输入线性反馈全局指数稳定控制器．该控制器不仅结构简单，而且可以通过调整指数收敛速

率，实现永磁同步电机混沌系统的全局指数稳定控制．分别对参数确定与参数不确定的永磁同步电机混沌系统进行数

值模拟，进一步验证了所提方案的有效性．
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　　自Ｋｕｒｏｅ等［１］指出在某些参数下电机的转速或
转矩将产生间歇振荡的混沌运动以来，电机中的混沌
现象分析和控制就引起了学术界和工业界的广泛兴

趣．永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）是一个多变量、强耦合的非线性系
统［２－３］，具有高功率密度比、高功因数、高效率、高启动
转矩以及结构简单等特点［４］，广泛应用于机器人、航
空航天器及伺服控制平台等高性能系统中［３］．然而在
某些参数及工作条件下，ＰＭＳＭ 会出现分岔、混沌等
不稳定行为［５］，这将影响到ＰＭＳＭ控制系统的稳定运
行．因此，消除ＰＭＳＭ中的混沌现象是保证ＰＭＳＭ控
制系统稳定运行必须解决的问题．
针对ＰＭＳＭ 混沌系统的控制问题，国内外学者

已取得一定的研究成果，提出了多种ＰＭＳＭ 混沌控
制方法［３］，主要有解耦控制［６］、延迟控制［７］、自适应控
制［８］、自抗扰控制［９］和有限时间控制［１０－１１］等．Ｈｅｍａｔｉ
等［１２］通过人为引进参数建立了第一个ＰＭＳＭ混沌模
型．此后Ｌｉ等［１３］通过尺度变换和线性仿射变换建立
了无任何人为引进参数的 ＰＭＳＭ 混沌模型，并对

ＰＭＳＭ的混沌行为进行了深入详细的理论分析．李洁
等［６］应用非线性反馈控制解决了ＰＭＳＭ 部分解耦的

混沌控制．韦笃取等［１４］应用微分几何方法实现了

ＰＭＳＭ完全解耦的混沌控制．唐传胜等［１０］通过引入
一种改进的主动有限时间稳定控制器，实现了参数不
确定ＰＭＳＭ混沌系统的控制．陈强等［３］通过扩张状态
观测器和自适应滑模控制器相结合，保证了系统状态
快速稳定收敛至零点．以上的控制策略都需多个非线
性的控制器或者观测器与控制器组合的方式才能实

现ＰＭＳＭ混沌系统的控制．Ｗｅｉ等［１５］基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ－
ｌｉｋｅ理论和微积分不等式，能够保证参数确定的无刷
直流电机混沌系统在单输入反馈控制下实现全局指

数稳定．Ｚｈｏｕ等［１６］在分析分数阶无刷直流电机混沌
特性的基础上，基于Ｇｒｏｎｗａｌｌ不等式和米塔格－莱弗
勒函数，设计了单输入反馈控制器实现其稳定控制．
而Ｚｈｏｕ等［１７］基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ直接法理论，通过设计
两个反馈增益，实现了分数阶无刷直流电机不稳定平
衡点的控制．
本研究在上述研究的基础上，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳

定性理论和非线性系统的比较原理，提出一种结构简
单、易实现且具有抗参数扰动能力的单输入线性反馈
控制器，实现参数确定的ＰＭＳＭ 混沌系统和参数不
确定的ＰＭＳＭ混沌系统的全局指数稳定控制．
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１　ＰＭＳＭ混沌模型

１．１　理论基础
考虑常微分方程的混沌系统：

ｘ
·
＝ｆ（ｘ）， （１）

其中ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）∈ Ｒｎ 为系统的状态变量，

ｆ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…ｆｎ（ｘ））：Ｒｎ→Ｒｎ为非线性矢
量方程．不失一般性，假设ｘｅ＝０为系统（１）的一个平
衡点．
定义１［１５］　如果存在正常数ｋ，β和控制作用ｕ，

使得常微分混沌系统（１）满足

‖ｘ（ｔ）‖ ≤ｋｅ－βｔ，ｔ≥０， （２）
那么称平衡点是全局指数稳定的，其中β为指数收敛
速率．
引理１［１８］　考虑标量微分方程

ｚ
·
＝ｆ（ｔ，ｚ），ｚ（ｔ０）＝ｚ０， （３）

对于所有ｔ≥０和所有ｚ∈ＪＲ，ｆ（ｔ，ｚ）对于ｔ连续
可微，且对于ｚ是局部Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ的．设 ［ｔ０，Ｔ］（Ｔ 可
以是无限的）是解ｚ（ｔ）存在的最大区间，并且假设对
于所有ｔ∈［ｔ０，Ｔ］，有ｚ（ｔ）∈Ｊ．设ｖ（ｔ）是连续函数，
其上右导数Ｄ＋ｖ（ｔ）对于所有ｔ∈ ［ｔ０，Ｔ］，ｖ（ｔ）∈Ｊ
满足微分不等式

Ｄ＋ｖ（ｔ）≤ｆ（ｔ，ｖ（ｔ）），ｖ（ｔ０）＝ｚ０， （４）
那么对于所有ｔ∈ ［ｔ０，Ｔ］，有ｖ（ｔ）≤ｚ（ｔ）．具有如下
性质：若ｖ（ｔ）对ｔ可微，则Ｄ＋ｖ（ｔ）＝ｖ·（ｔ）．

１．２　ＰＭＳＭ混沌模型
经过尺度变换和线性仿射变换后的ＰＭＳＭ 无量

纲数学模型［５］为：

ｄｉｄ
ｄｔ＝－ｉｄ＋ωｉｑ＋ｕｄ

，

ｄｉｑ
ｄｔ＝－ｉｑ－ωｉｄ＋γω＋ｕｑ

，

ｄω
ｄｔ＝σ

（ｉｑ－ω）－ＴＬ

烅

烄

烆
．

（５）

其中：ｉｄ、ｉｑ和ｕｄ、ｕｑ分别表示为变换后直轴和交轴定
子电流和电压；ω、ＴＬ 为变换后转子角速度和外部扭
矩；γ、σ为常值参数．本文中仅研究没有外力的情况，
即可以看作ＰＭＳＭ 空载运行一段时间后突然断电，
外部输入为零，ｕｄ＝ｕｑ＝ＴＬ＝０，系统在某一参数下
呈现出的动态特性．此时 ＰＭＳＭ 的混沌模型与

Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统在一定条件下相同．取γ＝１４．９３和

σ＝５．４６，初始状态为 （ｉｄ，ｉｑ，ω）＝（０．０１，０．０１，０．０１）

时的模拟结果如图１所示．从图１可以看出，在某些特
殊情况下 ＤＭＳＭ 产生了不规则运动，严重影响了

ＰＭＳＭ的正常运行．

图１　系统（５）的混沌吸引子

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒａｎｇｅ　ａｔｔｒａｃｔｏｒ　ｉｎ　ｓｙｓｔｅｍ（５）

若ＰＭＳＭ 模型中的γ、σ参数不确定时，则系统
（５）可写成如下形式：

ｄｉｄ
ｄｔ＝－ｉｄ＋ωｉｑ

，

ｄｉｑ
ｄｔ＝－ｉｑ－ωｉｄ＋

（γ＋Δγ）ω，

ｄω
ｄｔ＝

（σ＋Δσ）（ｉｑ－ω）

烅

烄

烆
．

（６）

其中：Δγ、Δσ分别为参数γ和σ的不确定部分，且均
有界．这里假设其波动范围均为３０％，即 ‖Δγ‖ ≤
０．３γ和 ‖Δσ‖ ≤０．３σ，可通过 ＭＡＴＬＡＢ中的随机
函数ｒａｎｄ（）实现．从图２的模拟结果可以看出，当

ＰＭＳＭ的参数在一定范围内随机取值，ＰＭＳＭ 同样
会产生不规则运动，使 ＰＭＳＭ 控制系统变得不
稳定．

图２　系统（６）的混沌吸引子

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒａｎｇｅ　ａｃｔｒａｃｔｏｒ　ｉｎ　ｓｙｓｔｅｍ（６）

２　全局指数稳定控制器设计

由系统（５）可知原点为系统的一个平衡点，为使
系统全局指数稳定于原点，在系统（５）第２式中加入
控制作用ｕ，得到其受控形式表示为：

·９４７·



厦门大学学报（自然科学版） ２０１９年

ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｄｉｄ
ｄｔ＝－ｉｄ＋ωｉｑ

，

ｄｉｑ
ｄｔ＝－ｉｑ－ωｉｄ＋γω＋ｕ

，

ｄω
ｄｔ＝σ

（ｉｑ－ω）

烅

烄

烆
．

（７）

定理１　如果控制器设计为

ｕ＝－（γ＋σ）ω＋（１－ρ）ｉｑ， （８）
其中ρ＞０，那么参数确定ＰＭＳＭ 混沌系统（７）将全
局指数稳定于零平衡点．
证明　取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ ＝ｉ２ｄ＋ｉ２ｑ＋ω２， （９）
指数收敛速率β∶＝ｍｉｎ（１，ρ，σ），则其沿式（９）轨迹的
导数可表示为：

ｄＶ
ｄｔ＝２ｉｄ

ｄｉｄ
ｄｔ＋２ｉｑ

ｄｉｑ
ｄｔ＋２ω

ｄｗ
ｄｔ＝２ｉｄ

（－ｉｄ＋ωｉｑ）＋

　２ｉｑ［－ｉｑ－ωｉｄ＋γω－（γ＋σ）ω＋（１－ρ）ｉｑ］＋
　２ωσ（ｉｑ－ω）＝－２ｉ２ｄ－２ρｉ

２
ｑ－２σω２ ≤

　－２（ｍｉｎ（１，ρ，σ））（ｉ
２
ｄ＋ｉ２ｑ＋ω２）＝

　－２βＶ，ｔ≥０． （１０）
由于不等式（１０）可微，根据比较引理性质可得：

Ｄ＋Ｖ（ｘ（ｔ））＝ｄＶ
（ｘ（ｔ））
ｄｔ ． （１１）

而不等式（１０）的右端为比较引理中所选边界的
方程右端，其方程为

ｚ
·
＝－２βｚ， （１２）

求解后得边界函数

ｚ（ｔ）＝Ｖ（ｘ（０））ｅ－２βｔ， （１３）
根据比较引理，得

Ｖ（ｘ（ｔ））≤ｚ（ｔ）＝Ｖ（ｘ（０））ｅ－２βｔ． （１４）
因此

‖ｘ（ｔ）‖２ ≤Ｖ（ｘ（ｔ））≤Ｖ（ｘ（０））ｅ－２βｔ， （１５）
进一步可得

‖ｘ（ｔ）‖ ≤ Ｖ（ｘ（０槡 ））ｅ－βｔ，ｔ≥０． （１６）
根据定义１，系统方程（７）在零平衡点为全局指数

稳定，定理得证．
在系统（６）第２式中加入控制作用ｕ，得到其受控

形式：

ｄｉｄ
ｄｔ＝－ｉｄ＋ωｉｑ

，

ｄｉｑ
ｄｔ＝－ｉｑ－ωｉｄ＋

（γ＋Δγ）ω＋ｕ，

ｄω
ｄｔ＝

（σ＋Δσ）（ｉｑ－ω）

烅

烄

烆
．

（１７）

定理２　如果控制器设计为：

ｕ＝－（γ＋σ）ω＋（１－ρ－４Ｌｑ）ｉｑ， （１８）

其中ρ＞０，若
１
４
（‖Δγ‖＋‖Δσ‖）≤Ｌｑ ≤ （σ＋

Δσ－１），则参数不确定的ＰＭＳＭ 混沌系统（１７）将全
局指数稳定于零平衡点．
证明　取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ ＝０．５ｉ２ｄ＋０．５ｉ２ｑ＋０．５ω２， （１９）

指数收敛速率β∶＝ｍｉｎ（１，ρ），则其沿式（１９）轨迹的
导数可表示为：

ｄＶ
ｄｔ＝ｉｄ

ｄｉｄ
ｄｔ＋ｉｑ

ｄｉｑ
ｄｔ＋ω

ｄｗ
ｄｔ ＝ｉｄ

（－ｉｄ＋ωｉｑ）＋

　ｉｑ［－ｉｑ－ωｉｄ＋（γ＋Δγ）ω－（γ＋σ）ω＋
　（１－ρ）ｉｑ－４Ｌｑｉｑ］＋ω（σ＋Δσ）（ｉｑ－ω）＝
　－ｉ２ｄ－ρｉ

２
ｑ－ω２－（σ＋Δσ－１）ω２－

　４Ｌｑｉ２ｑ＋（Δγ＋Δσ）ωｉｑ． （２０）

若要

（σ＋Δσ－１）ω２＋４Ｌｑｉ２ｑ－
　（Δγ＋Δσ）ωｉｑ≥０， （２１）

只需

４（σ＋Δσ－１）４Ｌｑ≥ （Δγ＋Δσ）２ ． （２２）

从式（１９）可推得：

４（σ＋Δσ－１）４Ｌｑ≥１６Ｌ２ｑ≥

　１６ １（ ）４
２
（‖Δγ‖＋‖Δσ‖）２ ＝

　（‖Δγ‖＋‖Δσ‖）２ ≥ （Δγ＋Δσ）２． （２３）

因此式（２０）可以简化为：

ｄＶ
ｄｔ≤－ｉ

２
ｄ－ρｉ

２
ｑ－ω２ ≤－２（ｍｉｎ（１，ρ））

　（０．５ｉ２ｄ＋０．５ｉ２ｑ＋０．５ω２）≤－２βＶ． （２４）

同理，根据比较引理可得

Ｖ（ｘ（ｔ））≤Ｖ（ｘ（０））ｅ－２βｔ ． （２５）

因此有

‖ｘ（ｔ）‖２ ≤Ｖ（ｘ（ｔ））≤Ｖ（ｘ（０））ｅ－２βｔ ， （２６）

可得

‖ｘ（ｔ）‖ ≤ Ｖ（ｘ（０槡 ））ｅ－βｔ，ｔ≥０． （２７）

根据定义１，系统方程（１７）的平衡点也为全局指
数稳定，定理得证．
而文献［１０］的控制器设计为：

ｕ１ ＝－ｉｑω－ｋｄｉαｄ，

ｕ２ ＝－γω－Ｌｑｉｑ－ｋｑｉαｑ，

ｕ３ ＝－σｉｑ－Ｌωω－ｋωωα
烅

烄

烆 ．

（２８）

文献［１１］的控制器设计为：

ｕ１ ＝－σｉｑ－ωλ，

ｕ２ ＝－Ｈｉｑ－ｉλｑ，

ｕ３ ＝－ｉλｄ
烅

烄

烆 ．

（２９）

·０５７·
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控制器（２８）和（２９）可以令ＰＭＳＭ 混沌系统实现
有限时间控制，但其所设计的控制器需要用到３个控
制输入ｕ１、ｕ２、ｕ３，特别地，控制器（２８）中还含有ｉｑω非
线性项．文献［１４］中基于微分几何的控制方法，其控
制器的设计只有一个控制输入ｕ，即：

ｕ＝ １
－σω

｛－［σ３（ｉｑ－ω）＋σ２（２ｉｄω＋ｉｑ－ｉｄｉｑ＋

　γｉｑ－２γω）＋σ（２ｉｄω－ｉｑω２＋ｉｑ－γω）］－
　１．０（ω－ω＊）－２．４１４　２［σ（ｉｑ－ω）］－
　２．４１４　２［－σｉｄω－（σ＋σ２）ｉｑ＋（γσ＋σ２）ω］｝，

（３０）
其中，ω＊为目标角速度．从式（３０）中可以看出，ｕ的形
式过于复杂并且ｕ中含有非线性项．而本文中所提出
的控制器设计中，只需用到两个状态变量，即ｉｑ 和ω，
且为线性组合方式，无非线性项，指数收敛率β可以根
据需要进行调整，与其他控制器如（２８）～（３０）相比更
加简单．

３　数值模拟

数值模拟中采用四阶龙格－库塔（ＲＵＮＧＥ－ＫＵＴＴＡ）

法，采样时间设置为０．０１ｓ．其余参数与１．２节中

ＰＭＳＭ混沌模型的参数完全相同．

３．１　参数确定的ＰＭＳＭ混沌系统
本小节主要对加入控制器的参数确定的ＰＭＳＭ

混沌系统进行数值模拟．在控制器（８）加入之前，

ＰＭＳＭ的电流ｉｄ、ｉｑ和转子角频率ω处于不稳定振荡
状态，与１．２节中的混沌行为相同；控制器的参数ρ＝
０．５，并在ｔ＝２０ｓ时在系统中加入控制器（８）．模拟结
果如图３（ａ）～（ｃ）所示：ｉｄ在经过６．５ｓ后稳定于平衡
点，而ｉｑ与ω经过２ｓ后同样稳定于平衡点．
从指数收敛速率β的定义可知，控制器参数ρ对

指数收敛速率的取值会有影响；同时从第２节的证明
过程同样可以看出，ρ会影响到系统（７）的稳定速度．
这里分别取ρ＝０．１和ρ＝１０，并在ｔ＝２．８ｓ时在系
统（７）中加入控制器（８），其模拟结果如图３（ｄ）～（ｉ）
所示．由图３（ｄ）～（ｆ）可见，ｉｄ在９．４ｓ时达到平衡点，

ｉｑ在５ｓ时稳定于平衡点，而ω在４．７ｓ时同样达到平
衡点；而从图３（ｇ）～（ｉ）中可以看出ｉｄ、ｉｑ、ω达到平衡
点的时间分别为８．３，３．５，３．６ｓ．以上的分析可得ρ的
取值会影响到系统全局指数稳定的速度．

图３　参数确定时系统的响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｈａｏｔｉｃ　ＰＭＳＭ　ｗｉｔｈ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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３．２　参数不确定的ＰＭＳＭ混沌系统
本节 主 要 对 加 入 控 制 器 的 参 数 不 确 定 的

ＰＭＳＭ 混沌系统进行数值模拟．在未加入控制器
（１８）之前，其混沌行为与１．２节中的完全相同；控
制器（１８）的参数取ρ＝０．５和Ｌｑ＝１．６，并在ｔ＝
２０ｓ时在系统（１７）中加入控制器（１８），参数不确定
的ＰＭＳＭ 的混沌行为很快得到抑制，ｉｄ、ｉｑ、ω分别
经过了７，０．５，１ｓ稳定于平衡点，模拟结果如图

４（ａ）～（ｃ）所示．而改变参数ρ所得到的模拟结果
如图４（ｄ）～（ｆ）和图４（ｇ）～（ｉ）所示，这里在ｔ＝
０．９７ｓ时加入控制器（１８）．图４（ｄ）～（ｆ）为ρ＝０．１
时的模拟结果，ｉｄ、ｉｑ、ω分别经过了７．２３，１．２３，

１．４３ｓ达到稳定．图４（ｇ）～（ｊ）为ρ＝２０时的模拟
结果，ｉｄ、ｉｑ、ω分别经过了６．８，０．６，０．８ｓ达到稳
定．以上分析再次验证了ρ的取值会影响到系统全局
指数稳定的速度．

图４　参数不确定时系统的响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｈａｏｔｉｃ　ＰＭＳＭ　ｗｉｔｈ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结　论

本文中研究了参数确定的ＰＭＳＭ混沌系统与参
数不确定的 ＰＭＳＭ 混沌系统的控制问题．通过

Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和比较原理相结合，分别对参
数确定的ＰＭＳＭ 混沌系统与参数不确定的ＰＭＳＭ
混沌系统设计一种新的控制器，实现了ＰＭＳＭ 混沌
系统依据指数收敛速率的全局指数稳定，并且指数
收敛速率是可调整的．控制器采用单输入线性反馈
的控制算法，因此与其他控制算法相比更加简单
有效．
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