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不确定因素下永磁同步电动机系统的

混沌鲁棒控制∗
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针对永磁同步电动机混沌系统, 考虑受不确定因素的影响, 对其数学模型采用基于微分几何理论的精确
反馈线性化法, 建立鲁棒控制模型, 设计鲁棒控制器, 实现永磁同步电动机混沌系统的鲁棒镇定和输出跟踪控
制. 数值仿真的结果证明了所提出方法的有效性及控制器的鲁棒性.
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1 引 言

永磁同步电动机 (permanent magnet syn-
chronous motor, PMSM)具有效率高、功率因数
高、可靠性好等优点, 在一些领域中应用较广. 但
是它在一定的条件下会呈现出混沌特性 [1], 而混沌
现象及不确定因素的存在将对PMSM工作状态产
生很大影响. 近些年来, 国内学者对PMSM的混沌
控制进行了研究, 提出了各种各样的控制方法, 比
如滑模变结构控制法 [2]、无源理论控制 [3]、反馈控

制 [4]、部分解耦控制 [5]、逆系统控制 [6]、模糊控制 [7]

等, 以上工作大都没有考虑系统受不确定因素影响
的情形. 虽然也有学者从事研究PMSM鲁棒控制,
如鲁棒H∞ 控制

[8,9]、自适应控制 [10−12] 等, 其中
鲁棒H∞ 控制是将系统自身某些物理量当作鲁棒

控制输入, 使得从干扰到输出的L2增益尽可能的

小, 但这种方法大都考虑的是系统常规运行时的情
形, 却忽略了特殊条件下的工况, 而自适应控制大
都用于参数不确定时的情形, 而没有考虑系统受外
部干扰. 文献 [13]基于LaSalle不变集定理设计了
一种改进型的自适应控制器, 实现了PMSM 中的
混沌控制以及对外界随机干扰的鲁棒性. 文献 [14]

针对含有参数不确定性的PMSM 混沌系统, 结合
主动控制与有限时间稳定控制理论, 提出一种改进
的主动有限时间稳定控制器, 提高了系统的响应能
力和鲁棒性. 文献 [15]只讨论了含单参数的空中发
射系统的非线性鲁棒镇定控制, 但没有对系统的输
出进行鲁棒跟踪控制, 而输出跟踪控制具有实际意
义且工程应用较广.

本文在前人工作的基础上 [13−16], 考虑系统
在特殊条件及存在不确定因素下的工况, 研究了
PMSM系统的混沌鲁棒控制. 首先将系统转化为
无量纲的动力学模型, 在考虑系统受不确定因素的
影响下, 采用基于微分几何理论的精确反馈线性化
法分别针对鲁棒镇定问题和鲁棒输出跟踪问题进

行分析并设计相应的鲁棒控制器. 这种线性化法在
线性化过程中没有忽略任何高阶非线性项, 因此不
仅是精确的, 而且是整体的, 即线性化对变换有定
义的整个区域都适用. 对于镇定问题, 首先求出受
控混沌系统的标准型, 然后通过线性环节的控制律
来控制非线性环节的渐近稳定性, 从而实现鲁棒镇
定. 对于输出跟踪问题, 首先重新定义前者的坐标
映射, 考虑系统零动态的稳定性, 引入状态反馈, 实
现鲁棒输出跟踪, 同时考虑输出跟踪误差.
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2 PMSM的系统模型

PMSM的数学模型可表示为
i̇d = − R

Ld
id + ωiq +

ud
Ld

i̇q = − R

Lq
iq − ωid −

ψm
Lq

ω +
uq
Lq

,

ω̇ =
npψm
J

iq −
TL
J

− Bω

J

(1)

其中 id, iq分别为PMSM的定子 d, q轴电流;
ud, uq分别为PMSM的定子 d, q轴电压; ω为

PMSM的转子角速度; Ld, Lq分别为PMSM的定
子d, q轴相电感; R为PMSM的定子相电阻; ψm为

PMSM中永磁体基波磁链; np为PMSM的磁极对
数; J为PMSM的转子及所带负载总的转动惯量;
B为PMSM的阻尼 (摩擦)系数; TL为PMSM的负
载转矩. 一般而言, PMSM的转子结构对称, 令
Ld = Lq = L (定子相电感).

PMSM的数学模型可以转换成无量纲的动力
学模型 [1]

did
dt = −id + ωiq + ũd

diq
dt = −iq − ωid + γω + ũq ,

dω
dt = σ(iq − ω)− T̃L

(2)

上述模型中σ, γ为PMSM内部的两个参数, 且
σ = BL/JR, γ = −npψ

2
m/BR.

实际PMSM运行过程中, 可能会遇到突然断
电的情形, 即PMSM没有受到驱动负载的情况, 此
时有

ũq = ũd = T̃L = 0. (3)

这时PMSM内部参数一旦满足某些条件, 系
统就会处于混沌状态. 图 1是PMSM内部参数
σ = 5.46, γ = 20时的混沌吸引子图.
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图 1 PMSM的混沌吸引子

3 控制问题的形成

断电工况下, PMSM出现混沌运动会造成电
动机失稳甚至损坏电动机. 考虑PMSM实际工作
中受不确定因素的影响, 如PMSM的定子d轴和转

子上产生的干扰, 以及PMSM内部参数受环境因
素影响所产生的扰动. 这时, 工作人员所期望的是
想让进入混沌状态中的PMSM能迅速停机, 即快
速镇定到其平衡点. 如果不确定因素导致混沌态
PMSM的转子仍然持续转动, 此时由于PMSM中
永磁体的存在, 导体会切割磁感线, 产生电流, 会使
PMSM外壳发热, 严重时会使PMSM 内部熔断器
烧毁. 另外, 不确定因素导致混沌态PMSM的输出
脱离所期望的运行轨道, 会导致与其相连的其他系
统运行失稳. 为了避免出现上述后果, 一旦处于混
沌状态的PMSM受不确定因素影响而无法满足工
作要求时, 就需要施加控制, 使其迅速镇定到平衡
点, 即稳态上, 并在停机前跟踪PMSM的输出, 使
其迅速运行到期望轨道上.

在考虑各种不确定因素影响的基础上, 首先通
过设计鲁棒镇定控制器, 将PMSM的混沌状态由
混沌镇定到平衡点, 实现停机; 其次, 设计鲁棒输出
跟踪控制器, 跟踪停机前PMSM的输出, 使其在断
电后能快速达到所期望的运行轨道上, 防止突然停
电及不确定因素对与其相连系统的运行造成影响.

采用基于微分几何理论的精确反馈线性化法

需要引入系统的输出, 这里设输出 y = ω, 构造下
列受控混沌系统:

ẋ1 = −(c1(t) + 1)x1 + x2x3

ẋ2 = −x2 − x1x3 + γc2(t)x3 + u

ẋ3 = σ(x2 − x3) + c3(t)x3

y = x3

, (4)

其中 c1(t), c2(t), c3(t)为不确定因素, 且有
c1(t), c2(t), c3(t) ∈ [0, 1], u为控制输入.

4 不确定因素下PMSM系统的混沌
鲁棒控制

4.1 鲁棒镇定控制

假设受控混沌系统 (4)的各状态变量的期望
值为 [x̄1, x̄2, x̄3], 由此, 镇定问题转化为设计一种
鲁棒控制器, 使得系统 (4)的各状态变量均收敛到
所规定的平衡点 [x̄1, x̄2, x̄3]处. 显然在平衡点
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[x̄1, x̄2, x̄3] 处有

˙̄x1 = −(c1(t) + 1)x̄1 + x̄2x̄3

˙̄x2 = −x̄2 − x̄1x̄3 + γc2(t)x̄3

˙̄x3 = σ(x̄2 − x̄3) + c3(t)x̄3

ȳ = x̄3

. (5)

由 (4)—(5)式, 得

ẏ1 = −(c1(t) + 1)y1 + y2x̄3

+y3x̄2 + y2y3

ẏ2 = −y2 − y1x̄3 − y3x̄1

−y1y3 + γc2(t)y3 + u

ẏ3 = σ(y2 − y3) + c3(t)y3

y′ = y3

, (6)

其中 y1 = x1 − x̄1, y2 = x2 − x̄2, y3 = x3 − x̄3,
y′ = y − ȳ.

通过上述计算得知, 要想使得受控混沌系
统 (4)的各状态变量均收敛到所规定的平衡点
[x̄1, x̄2, x̄3]处, 那么就得使系统 (6)的各状态变
量收敛到平衡点 [0, 0, 0] 处.

为方便分析, 用状态变量xi, ai(i = 1, 2, 3), y
来替换系统 (6)中的 yi, x̄i(i = 1, 2, 3), y′, 将系统
(6)转化为下列含不确定因素的非线性控制系统的
形式: ẋ = f(x) + g1(x)c+ g2(x)u

y = h(x)
, (7)

其中c = [c1(t), c2(t), c3(t)]
T.

将 (6)式替换之后再与系统 (7)进行对比, 得

f(x) =


−x1 + a3x2 + a2x3 + x2x3

−x2 − a3x1 − a1x3 − x1x3

σ(x2 − x3)

 ,

g1(x) =


−x1 0 0

0 γx3 0

0 0 x3

 ,

g2(x) =


0

1

0

 ,
h(x) = x3.

首先考虑c = 0时的情形,此时与系统 (7)对应

的非线性仿射系统为ẋ = f(x) + g2(x)u

y = h(x)
, (8)

其中, x ∈ R3, y ∈ R1, f , g2, h为光滑向量函数,
且满足f(0) = 0, h(0) = 0.

对于系统 (8)而言, 有

∂h(x)

∂x
= [0 0 1],

Lg2
h(x) = 0,

Lfh(x) = σ(x2 − x3),

Lg2
Lfh(x) = σ ̸= 0.

由此可知: 系统 (8)从控制输入到输出的关系度
r = 2 < n = 3 (系统维数).

对系统做一个由x坐标空间向z坐标空间的

坐标映射z = Φ(x), 其中向量函数Φ(x)定义为

Φ(x) = [φ1(x) φ2(x) φ3(x)]
T, 且Φ, φ均光滑

可微.
并选择 z1 = h(x1, x2, x3) = h(x), 则有 ż1 =

∂h(x)

∂x
ẋ, 将系统 (8)代入有

ż1 =
∂h(x)

∂x
f(x) +

∂h(x)

∂x
g2(x)u

= Lfh(x) + Lg2L
0
fh(x)u = Lfh(x).

令 ż1 = z2, 故有

z1 = φ1(x) = h(x) = x3,

z2 = φ2(x) = Lfh(x) = σ(x2 − x3),

z3 = φ3(x).

为了得到系统 (7)的线性化标准型, 只需要找
到一个φ3(x), 满足

Lg2
φ3(x) =

∂φ3(x)

∂x
g2(x) = 0,

而

∂φ3(x)

∂x
g2(x)

=

[
∂φ3(x)

∂x1

∂φ3(x)

∂x2

∂φ3(x)

∂x3

]
0

1

0


=
∂φ3(x)

∂x2
= 0,

故令φ3(x) = x1.
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综上所述, 得坐标映射

z = Φ(x) :


z1 = φ1(x) = x3

z2 = φ2(x) = σ(x2 − x3)

z3 = φ3(x) = x1

. (9)

上述 (9)式的 Jacobian矩阵JΦ =


0 0 1

0 σ −σ

1 0 0

是非

奇异的, 故z = Φ(x)是一个合格的坐标映射.
再求出 (9)式的逆映射

x = Φ−1(z) :


x1 = z3

x2 = z1 +
z2
σ

x3 = z1

. (10)

综合系统 (6)替换后的式子以及 (9)和 (10)式得


ż1 = z2 + c3z1

ż2 = −(1 + a1)σz1 − (1 + σ)z2 − σa3z3 − σz1z3 + γσc2z1 − σc3z1 + σu

ż3 = −(c1 + 1)z3 + a3z1 +
a3
σ
z2 + a2z1 + z21 +

z1z2
σ

. (11)

引入辅助控制变量 v, 设

v = σu− (1 + a1)σz1 − (1 + σ)z2

− σa3z3 − σz1z3, (12)

得状态反馈

u =
1

σ
[v + (1 + a1)σz1 + (1 + σ)z2

+ σa3z3 + σz1z3]. (13)

于是系统 (7)的线性化标准型为

ż1 = z2 + c3z1

ż2 = v + γσc2z1 − σc3z1

ż3 = −(c1 + 1)z3 + a3z1 +
a3
σ
z2

+a2z1 + z21 +
z1z2
σ

. (14)

利用Lie括号

[f , g2] = adfg2 =


−a3 − x3

1

−σ

 ,
同理

[g2, adfg2] =


0

0

0

 .
增广矩阵

G = [g2 adfg2 [g2 adfg2]]

=


0 −a3 − x3 0

1 1 0

0 −σ 0

 ,

知 rank(G) = 2, 从而得知集合 {g2 adfg2}是对
合的.

综上所述, 系统 (7)与系统 (14)是等价反馈
系统.

上述标准型 (14)式使得线性环节从系统 (7)中
脱离出来, 从而可设计出线性鲁棒控制律 v来控制

非线性环节的稳定性.
针对系统 (14)中的线性环节ż1 = z2 + c3z1

ż2 = v + γσc2z1 − σc3z1
. (15)

设计线性鲁棒控制律

v = Kz = [k1 k2][z1 z2]
T = k1z1 + k2z2,

其中k1, k2为反馈系数, 使得线性环节 (15)鲁棒渐
近稳定.

定理1 根据李雅普诺夫稳定性判据, 若线性
鲁棒控制律 v = k1z1+ k2z2中的反馈系数k1, k2满
足k1 < k2 − γσ, k2 < −1, 则该线性鲁棒控制律 v

能使线性环节 (15)鲁棒渐近稳定.
证明 将 v = k1z1 + k2z2代入线性环节 (15)

得 ż1 = c3z1 + z2

ż2 = (k1 + γσc2 − σc3)z1 + k2z2
. (16)

由线性系统 Ẋ = AX, 其中X =

z1
z2

, 知

A =

 c3 1

k1 + γσc2 − σc3 k2

 ,
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则有

|λA− I| = λ2 − (k2 + c3)λ

− [k1 + γσc2 − (k2 + σ)c3].

当k1 < k2 − γσ, k2 < −1, 同时 c1, c2, c3 ∈ [0, 1],
有k2 + c3 < 0, k1 + γσc2 − (k2 + σ)c3 < 0. 于是得
到Re[λi] < 0 (i = 1, 2), 从而线性环节 (15)鲁棒渐
近稳定且收敛于状态原点.

然而对于线性环节而言, 渐近稳定就表明指数
稳定, 即有

||zi|| 6 µ e−θt (i = 1, 2), (17)

其中µ, θ均为正常数.
定理2 若存在非负的正定可微标量函数

V (x(t), t), 满足

V̇ (x(t), t)

6− µ1V (x(t), t) + µ2 e−θt, µ1 > 0, µ2 > 0, θ > 0,

则有 lim
t→∞

V (x(t), t) = 0.
证明 令H(t) = V̇ (x(t), t) + µ1V (x(t), t) −

µ2 e−θt,
设 t = t0时, V (x(t), t) = V (x(t0), t0),
当 t > t0时, H(t) 6 0, 由一阶线性微分方程

解出

0 6 V (x(t), t)

= V (x(t0), t0) e−µ1(t−t0) + e−µ1(t−t0)

×
∫ t

t0

(H(τ) + µ2 e−θτ ) eµ1(τ−t0)dτ

= V (x(t0), t0) e−µ1(t−t0)

+

∫ t

t0

(H(τ) + µ2 e−θτ ) e−µ1(t−τ)dτ

6 V (x(t0), t0) e−µ1(t−t0)

+ µ2 e−µ1t

∫ t

t0

e(µ1−θ)τ dτ.

当µ1 = θ时, 上述不等式右边= V (x(t0), t0)

× e−µ1(t−t0)+µ2(t−t0) e−µ1t;当µ1 ̸= θ时,上述不
等式右边= V (x(t0), t0) e−µ1(t−t0) +

µ2

µ1 − θ
[ e−θt

− e−µ1(t−t0)−θt0 ].
显然, 当 t → ∞时, 以上两种情况都是趋于 0

的, 由极限夹逼准则得 lim
t→∞

V (x(t), t) = 0.
对于系统 (14)中的非线性环节

ż3 =− (c1 + 1)z3 + a3z1 +
a3
σ
z2

+ a2z1 + z21 +
z1z2
σ

. (18)

构造李雅普诺夫函数V (z3(t)) =
1

2
z23 , 则

V̇ (z3) 6− z23 + a3z1z3 +
a3
σ
z2z3 + a2z1z3

+
z41 + z23

2
+

1

2

(z21z
2
2 + z23)

σ
. (19)

取PMSM的停机状态为平衡点, 即a1 = a2 = a3 =

0, 有 V̇ (z3) 6 1− σ

σ

z23
2

+
σ + 1

2σ
µ4 e−4θt, 于是得

lim
t→∞

V (z3(t)) = 0, 从而 lim
t→∞

z3(t) = 0. 于是知非
线性环节 (18)渐近收敛于状态原点 z3 = 0.

综上所述, 线性鲁棒控制律 v = k1z1 + k2z2使

得系统 (6)渐近稳定于 [0, 0, 0]. 从而得到系统 (4)
的鲁棒镇定控制器

u = x1x3 + a3x1 + [k2 + (1 + σ)]x2

+

[
k1
σ

− k2 + a1 − σ

]
x3. (20)

4.2 鲁棒输出跟踪控制

假设受控混沌系统 (4)的期望输出为 y∗, 则系
统 (4)的各状态变量的误差可定义为

e1 = id, e2 = iq, e3 = ω − ω∗, (21)

其中ω∗为PMSM的期望转速, 根据LaSalle不变集
定理知, 输出跟踪问题实际等效为 limx→∞ ||e|| =
0, 其中e = [e1 e2 e3]

T.
由4.1知, 系统 (8)的关系度 r = 2 < n = 3, 这

里重新定义坐标映射 (9)

z = Φ(x) =

Φ1

Φ2

 ,
其中Φ1 = [z1 z2]

T, Φ2 = z3.
而

Lfφ3(x)|x=Φ−1(z)

=− z3 + a3

(
z1 +

z2
σ

)
+ a2z1 + z21 +

z1z2
σ

.

于是得系统 (8)的零动态方程

ż3 = Lfφ3(Φ
−1(0,Φ2)) = −z3. (22)

由此可知系统零动态是渐近稳定的, 故整个系统是
渐近稳定的. 所以采用精确反馈线性化法有效.

对坐标映射 (9)两边沿向量场求导, 得
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ż1 = Lfh(x)

ż2 = L2
fh(x) + Lg1

Lfh(x)c+ Lg2
Lfh(x)u

ż3 = Lfφ3(x) + Lg1
φ3(x)c+ Lg2

φ3(x)u = Lfφ3(x) + Lg2
φ3(x)c

. (23)

引入两个新的控制量 v1, v2, 且令

v1 = L2
fh(x) + Lg2

Lfh(x)u,

v2 = Lfφ3(x). (24)

于是 (23)式转化为线性系统
ż1 = z2

ż2 = v1 + (γσc2 − σc3)z1

ż3 = v2 − c1z3

. (25)

根据线性系统的极点可配置理论, 得

v1 =− k3∆z1 − k4∆z2

=− k3(z1 − z∗1)− k4(z2 − z∗2)

=− k3e3 − k4ė3, (26)

其中k3, k4为反馈系数.
综合 (24)和 (26)式得系统 (4)的鲁棒输出跟踪

控制器

u =
1

σ
[−k3(x3 − x∗3)− k4(σ(x2 − x3)− ẋ3

∗)]

+ a3x1 + (σ + 1)x2 + (a1 − σ)x3

+ x1x3. (27)

5 数值仿真与分析

假设不确定因素 c1(t) = sin2 αt, c2(t) =

cos2 βt, c3(t)为单位阶跃信号 ε(t),其中干扰频率

为α = β = 1, 取PMSM的内部参数σ = 5.46,
γ = 20, 受控混沌系统 (4)的停机状态为系统
的平衡点, 即 [a1, a2, a3] = [0, 0, 0], 设定PMSM
的期望输出轨道为x∗3 = ω∗ = 3 sin(0.25πt), 鲁
棒镇定控制器和鲁棒输出跟踪控制器中的反

馈系数为 k1 = −120, k2 = −10, k3 = 5000,
k4 = 200. 当突然断电时, 即初始条件下, PMSM
混沌系统各状态变量的值为x1(0) = id(0) = 25,
x2(0) = iq(0) = 25, x3(0) = ω(0) = 25, 则系统 (4)
各状态变量随时间的变化曲线及输出跟踪曲线分

别如图 2和图 3所示.
从图 2中可以看出, 当鲁棒镇定控制器在

t = 30 s开始施加作用时, 受控混沌系统 (4)在其作
用下, 各状态变量快速趋于状态原点, 实现鲁棒镇

定控制. 也就是说, 所设计的鲁棒镇定控制器可以
使PMSM迅速停机.

从图 3中可以看出, 当鲁棒输出跟踪控制器在
t = 5 s开始施加作用时, 系统 (4)的输出能快速跟
踪期望轨道, 从而避免对与PMSM相连系统的运
行造成影响. 在 t = 30 s时, PMSM 迅速停机, 此
时, 系统的输出为零.
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图 2 受控混沌系统 (4)各状态变量随时间的变化
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图 3 受控混沌系统 (4)的输出跟踪曲线
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图 4 受控混沌系统 (4)的输出跟踪误差曲线
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从图 4中可以看出, 受控混沌系统 (4)在鲁棒
输出跟踪控制器的作用下, 其输出跟踪误差渐近趋
于零.

图 5和图 6分别是鲁棒镇定控制器和鲁棒输出

跟踪控制器随时间的变化曲线, 如图所示, 分别在
t = 30 s和 t = 5 s施加控制, 在迅速达到控制效果
后, 控制器停止作用.

0 10 20 30 40 50
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֓














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2

图 5 受控混沌系统 (4)的鲁棒镇定控制器随时间的变化
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图 6 受控混沌系统 (4)的鲁棒输出跟踪控制器随时间的变化

6 结 论

本文考虑PMSM实际运行过程中会受各种不
确定因素的影响, 采用基于微分几何理论及在线性
化过程中未忽略任何高阶非线性项的精确反馈线

性化法, 分别针对鲁棒镇定问题和鲁棒输出跟踪问
题, 建立了鲁棒控制模型, 对混沌态镇定在平衡点
和运行轨道的跟踪设计了鲁棒控制器. 研究结果
表明:利用微分几何理论设计的鲁棒控制器提高了
PMSM的鲁棒性, 能实现对不确定因素下PMSM
混沌系统的鲁棒镇定及输出跟踪, 使得PMSM的

运行状态满足工作人员要求. 数值仿真验证了方法
的有效性.
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Abstract
In this paper, targeting the permanent magnet synchronous motor chaotic system, we consider the system influenced

by uncertain factors. We use the method of the exact feedback linearization which is based on differential geometry theory
to establish the nonlinear robust control model and design the robust controller for realizing the robust stabilization
and output tracking control of the permanent magnet synchronous motor chaotic system. Numerical simulation results
demonstrate the effectiveness of the proposed method and the robustness of the controller.
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