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永磁同步电动机（*+,+）在某些参数及工作条件下会出现混沌运动，这将危及电机传动系统的稳定运行，因此
如何抑制或消除 *+,+中的混沌成为保持其稳定性的关键问题 -利用微分几何控制理论，首先从解析上推导出
*+,+混沌运动控制律的表达式，然后对控制过程进行仿真 -理论分析及数值仿真结果表明：该控制策略不仅行之
有效，而且相对其他控制方法具有一定的优越性 -研究结果对保证电机传动系统的稳定运行具有较好的参考价值 -
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!国家自然科学基金（批准号：!’#&)’’%，)’%)!’!)），国家自然科学基金重点项目（批准号：)’&$!’’#）和广西新世纪十百千人才工程人选专

项资金（批准号：#’’###(）资助的课题 -

" 通讯联系人 - ./0123：34560123784- 94:;- <=;- >:

! ? 引 言

永磁同步电动机（*+,+）由于其结构简单、高效
节能，因而在工业上得到越来越广泛的应用 -近年
来，它的稳定性、可靠性研究受到人们广泛的关注，

这是由于永磁同步电动机的稳定、可靠运行是工业

自动化生产的关键问题 -已有的研究表明［!］，电机传
动系统在某些参数及工作条件下会呈现混沌行为，

其主要表现为转矩和转速的间歇振荡、控制性能的

不稳定、系统不规则的电流噪声等 -混沌的存在将严
重影响电机运行的稳定性，因而有必要对电机系统

的混沌产生机理及其控制进行研究 - 较早研究
*+,+中的混沌现象的有 @<01A2［#］、张波等人，而张
波等人的工作较为突出，他们不仅建立了适合分析

*+,+系统分岔、混沌等非线性动力学的数学模
型［$］，还利用 *82:>1B<映射、CD1E;:8F指数和容量维
等分析方法证明了 *+,+中混沌的存在［&］-
混沌控制自从 !GG’年提出以来，它的理论和方

法已经得到充分研究［%—)］，但直接应用于 *+,+ 混
沌控制的研究不仅工作不多，而且控制性能也不够

完善 -文献［H］提出了采用纳入轨道和强迫迁徙方法
控制 *+,+中的混沌，该控制策略在理论上虽然有
效，但是由于它的控制目标不允许是给定系统自身

的轨道或状态，并且需要系统轨道处于吸引域中时

才能施加控制，因而在实际系统中很难实现 -再者其
控制策略本质属于开环控制，不能保证控制过程的

稳定性；文献［G］利用状态延迟反馈研究了 *+,+中
的混沌控制，但是该方法很难确定控制的周期目标

轨道与延迟时间的关系，而且不容易控制到预知的

轨道 -为了研究更优的控制方法，本文利用微分几何
控制理论中的状态反馈准确线性化方法控制 *+,+
中的混沌运动 -
状态反馈准确线性化是非线性系统的微分几何

控制理论体系的主要组成部分，其基本原理是通过

非线性坐标变换将非线性系统的状态方程化为完全

可控的线性系统，然后对线性系统运用最优控制方

法进行分析从而得到非线性系统的最优控制结果 -
这种准确线性化与传统的近似线性化不同，它在线

性化过程中没有忽略任何高阶非线性项，因此不仅

是准确的，而且可能具有全局意义 -
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! " #$%$的数学模型及其混沌性态

经过变换的均匀气隙永磁同步电动机数学模

型［&］为

!·’ ( ) !’ * !! !& * "+ ,，

!·! ( ) !! ) !’ !& *!!& * "+ -，

!·& ("（!! ) !&）)!# .

{
，

（’）

式中，!’，!!，!& 为无量纲状态变量，分别表示 ,，-
轴定子电流和转子机械角速度；"和!为系统参数，
皆取正值，"+ ,，"+ - 和!# . 分别为经过无量纲化的 ,，-
轴定子电压和负载转矩 "本文只考虑 #$%$空载运
行一段时间后突然断电的情形［/］，即 "+ , ( 0，"+ - ( 0
和!# . ( 0的情况 "在此情形下系统（’）具有丰富的非
线性动力学行为［&］"理论上，（’）式的参数"，!有无
限多种组合可使 #$%$系统出现混沌运动 "取"(
&［&］，以!为分岔参数，采用 #1234567截面法可作出
关于 !& 的分岔图，如图 ’所示 "从图中可以知道倍
周期分岔是永磁同步电动机通向混沌的主要途径 "
图 !所示的相图是!( !8时系统典型的混沌吸引子 "

图 ’ 状态变量 !& 的分岔图 !为分岔参数

图 ! 永磁同步电动机的混沌相图

当系统处于混沌运动时，永磁同步电动机出现

无规则的振荡，转速忽高忽低，这将严重危及电机转

动的稳定性，甚至会引起机电系统的崩溃，因此必须

研究抑制或消除 #$%$中的混沌运动的方法 "下面
介绍我们用微分几何准确线性化方法对永磁同步电

动机的混沌进行控制的研究结果 "

& "基于微分几何准确线性化的 #$%$
中混沌运动的控制

在系统（’）第一项中加入控制量 "，选择转子的
角速度为控制目标，则可得到如下的控制系统

!·’ ( ) !’ * !! !& * "，

!·! ( ) !! ) !’ !& *!!&，

!·& ("（!! ) !&），

$ ( !& ) $,










，

（!）

其中 $, 是控制的目标角速度，取恒定值，$ 为系统
角速度与目标角速度的差值 "若系统（!）满足准确线
性化条件，则可以通过坐标变换把系统（!）化为完全
可控的线性系统，那么当相应的线性系统输出值为

零时可以使非线性系统（!）式控制到目标值 "下面首
先论证（!）式满足准确线性化条件，然后求出控制
#$%$混沌的控制律 "

!"#" $%&%混沌控制系统的准确线性化条件

#$%$混沌控制系统（!）是典型的单输入单输
出（%9%:）非线性系统，为了便于分析，可将其表示为
如下的仿射非线性系统的标准式：

!" ( #（%）* $（%）"， （&）
& (#（%）， （/）

式中 %" ’( 为状态变量；"" ’’ 为控制量；# 和 $
为 ’( 上光滑向量场，其中

#（%）(

) !’ * !! !&

) !! ) !’ !& *!!&

"（!! ) !&


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



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，

$（%）(

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


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

’
0
0
，

&"’’ 为输出量，#（%）为标量函数，且#（%）( !& ) $, "
根据微分几何准确线性化原理，系统（&）满足以

下两个条件［’0］：

’）矩阵
% (［$（%）)*+$（%）⋯ )*()!

+ $（%）)*()’
+ $（%）］，

对于在 %0 附近的所有 %，其秩不变且等于 ( "
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!）向量场的集合
! "｛"（!），"#$"（!），"#!

$%（!），⋯，"#&#!
$ "（!）｝

在 ! " !$ 处是对合的；那么，就必然存在一个函数

’（ (），使得在 ! " !$ 处该系统的关系度 ) 等于系
统的阶数 &，即所给的系统可在 ! " !$ 的一个开集

上被准确线性化为一个完全可控的线性系统 %
下面，用上述原理证明 &’(’混沌控制系统可

准确线性化的充分必要条件为!()!$ %
事实上，由系统（)）有

"#$"（!）" !"（!）
!! #（!）#!#（!）

!! "（!）"
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()
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则

./0* "

* * * # (!
)

$ () !(! ,（! #!）()

$ $ #!()

" #!(!
)，（1）

从而可知当!(!)!$，即!()!$时，./0*!$，故 * 的秩
为 )，等于系统阶数 &，条件（*）得到满足 %又有李括号

［"（!），"+$"（!）］"!
（"#$"（!））
!! "（!）

#!"（!）
!! "#$"（!）"



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%（2）

零向量属于任何向量场的集合，故集合 , 是对合
的，条件（!）得到满足 %因此，系统（)）必然存在一个
函数 ’（(），使得在 ! " !$"｛（ (*，(!，()）"-) 3!()

!$｝处该系统的关系度 ) 等于系统阶数 ) %
下面来验证（4）式所构造的输出函数"（!）就

是函数 ’（(），即验证函数"（!）使系统关系度满足
) " & " )的条件 %为此，对给定的系统，首先计算系
统的李导数，然后利用其确定系统关系度 %

"（!）" () # ..， （5）

/6"（!）"!"（!）
!! "（!）" $， （*$）

/$"（!）"!"（!）
!! #（!）"!（(! # ()），（**）

/6 /$"（!）"!
/$"（!）
!! "（(）" $， （*!）

/!
$"（!）"!

/$"（!）
!! #（!）

" #!(* () #（! ,!!）(!

,（!! ,#!）()， （*)）

/6 /!
$"（(）"!

/!
$"（!）
!! "（!）" #!()，（*4）

因为!()!$，即（*4）式中 /6 /!
$"（ (）!$，所以根据关

系度的定义［**］以及（*$），（*!）和（*4）式可以证明，由
系统所构造的输出函数"（!）可使系统关系度 ) " &
" )%
综合以上分析可知，&’(’混沌控制系统在所

有状态点 ! " !$"｛（ (*，(!，()）"-) 3!()!$｝处可

准确线性化 %

!"#" 求 $%&%混沌系统控制律

由于 &’(’ 混沌控制系统满足准确线性化条
件，因此可通过微分同坯的坐标转换把 &’(’混沌
控制系统（!）化为一个完全可控的线性系统，即化为
如下的布鲁诺夫斯基（789:;<=>?）标准形式：

$% " &% , ’0， （*+）
其中坐标转换$为
% " 3 (*，(!，() 3 ’ " 3 !*（)），!!（)），!)（)）3 ’

" 3"（)），*#"（)），*!
#"（)）3 ’， （*-）

把（5），（**），（*)）式代入（*-）式，得到坐标变换式为

1 "

2* " $*（!）""（!）" () # ..，

2! " $!（!）" /$"（!）"!（(! # ()），

2) " $)（!）" /!
$"（!）" #!(* ()

#（! ,!!）(! ,（!! ,#!）()
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
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


，
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（*+）式中 & "
$ * $
$ $ *
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$ $ $
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
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




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

$
$
*
，在新坐标系统下

的 &’(’混沌控制系统状态反馈律为［*$］

3 "
# /)

$"（!）, 0
/6 /!

$"（!）
， （*2）

（*2）式中

/)
$"（!）"!

/!
$"（!）
!! #（!）

"［#!() #!#!! #!(* ,!#,!!］#（!）

"!)（(! # ()）,!!（!(* () , (! # (* (!

,#(! # !#()）,!（!(* () # (! (!
)

, (! ##()）% （*5）
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可以看到，!"#"混沌控制系统的控制量 ! 与被准
确线性化了的系统（$%）的控制量 " 之间有（$&）式所
示的关系，因为 #’ #(

$!（%），#)
$!（%）可由（$*）和（$+）

式确定，所以（$&）式中的 " 一旦确定，控制量 ! 也
随之确定，为了使 !"#"混沌控制系统有良好的稳
定和动态性能，可运用二次型性能指标线性最优控

制设计方法得到最优控制律 "［$(］，即
" , "! , - ! -$ ". #! $ , - %! $，（(/）

这里 %! , ! - $ ". #!为最优反馈增益矩阵；#!为
黎卡梯（0122341）矩阵方程

&. # 5 #& - #"! -$ ". # 5 ’ , / （($）
的解，其中 ’ 为正定或半正定的权矩阵，! 为正定

的权矩阵 6本文取 ’ ,
$ / /
/ $ /









/ / $

，! , $6把 &，"，

’，! 的值代入（($）式解得

#! , # ,
(7*$*( (7*$*( $7///
(7*$*( *7&(&* (7*$*(









$7//// (7*$*( (7*$*(

，

%! ,［$7//// (7*$*( (7*$*(］，
即

&!$ , $7////，&!( , (7*$*(，&!) , (7*$*( 6
所以求得

" , - %! $ , - &!$ ’$ - &!( ’( - &!) ’)，（((）

把（$*），（$8），（$+）和（((）式代入（$&）式得到 !"#"
混沌控制系统（(）的控制律 ! 为

! , $
-"()
（-（")（(( - ()）5"(（(($ ()

5 (( - ($ (( 5#(( - (#()）

5"（(($ () - (( ((
) 5 (( -#()））

- $7/（() - )9）- (7*$*(（"（(( - ()））

- (7*$*(（-"($ () -（" 5"(）((

5（#" 5"(）()）），

最终的控制律是系统状态量的非线性函数，在实际

设计中需测量电动机 9，:轴定子电流以及转子机械
角速度，这些值在实际系统易于测量，因此对 !"#"
混沌系统的控制是可以实现的 6

* 7 系统仿真研究

为了验证本文采用的控制策略的有效性及优越

性，对 !"#"混沌系统的状态反馈准确线性化控制
方法进行仿真，同时把仿真结果与传统近似线性化

方法的控制结果进行对比 6传统近似线性化控制方
法是将非线性系统在某一平衡点处加以线性化，然

后用线性系统理论进行分析 6 !"#"混沌系统的近
似线性状态反馈控制策略简述如下：在 !"#"混沌
系统（$）第三式中加入状态反馈控制项 !; , &（ () -
)9），当反馈增益 & 的取值使得 !"#"混沌控制系统
在平衡点的 <32=>1矩阵特征值的实部小于零时可控
制到恒定目标转速 )* 6这种控制方法的弊端是在对
平衡点求 <32=>1矩阵时忽略了平衡点泰勒展开式的
高阶项，当控制目标不在平衡点的小邻域内时，控制

结果会出现误差，而且控制目标值离平衡点越远，误

差就会越大 6而对于准确线性化控制方法，其线性化
过程中没有忽略任何高阶非线性项，控制目标可以

是任意点 %/ , %"｛（($，((，()）"+) ?"()#/｝6因此
相对传统近似线性化控制策略，准确线性化控制方

法能够更好地适应 !"#"状态大范围的变化，能够
使控制系统有更好的动态性能和更高的稳定性 6仿
真时，!"#"系统参数取", %7*@，#, (/［&，+］，近似线
性化状态反馈增益取 & , - $*6为了保证对比的有
效性，我们选择系统非零不稳定平衡点作为线性化

的状态点 %/，在时间 , , )%A时加入控制 6当所选的

控制目标为系统的非零平衡点，即 )9 , #$ - $
［)］

时，两种控制策略都可以实现目标态的控制；当所选

的控制目标远离系统的平衡点时，例如 )9 , $，准确
线性化控制方法仍然能使系统被控制到目标转速

() , $，而近似线性化控制方法的控制结果为 () ,
$ 6&($$，误差超过 &/B 6控制仿真结果如图 $，( 所
示，图中实线和虚线分别表示微分几何准确线性化

方法和传统近似线性化方法控制的动态响应曲线 6

图 ) 目标为系统平衡点的控制结果
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图 ! 目标为远离系统平衡点的控制结果

" #结 论

近 $%年来，微分几何理论在非线性控制系统的
应用中得到快速发展，本文首先基于微分几何控制

理论推导出 &’(’混沌运动系统的状态反馈准确线
性化控制律，然后利用其对 &’(’中的混沌运动进
行控制，最后对被控制系统进行控制仿真 #研究结果
表明：该控制策略不仅行之有效，还克服了传统状态

反馈近似线性化控制中动态性能差、稳定性不高等

缺点 #本文的研究结果对微分几何理论在电机传动
系统的混沌控制的应用将起到一定的促进作用 #

［)］ *+,- . /，*+01 2 3，*+0- * * )444 !"# # $ # %&’(# # !" 5"6
［$］ /,7089 :，2;08-< / )44= >-：)*+(’’,-". +/ #0’ =$", 1+"/’*’"(’ +"
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