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基于扩张状态观测器的永磁同步电机混沌

系统自适应滑模控制∗

陈强† 南余荣 邢科新

(浙江工业大学信息工程学院, 杭州 310023)

( 2014年 3月 17日收到; 2014年 6月 29日收到修改稿 )

针对部分状态不可测的永磁同步电机混沌系统, 结合自适应滑模控制和扩张状态观测器理论, 提出一种
基于扩张状态观测器的永磁同步电机自适应混沌控制方法, 取消了系统所有状态完全可测的限制. 通过坐标
变换, 将永磁同步电机混沌模型变为更适宜控制器设计的Brunovsky标准形式. 在系统部分状态和非线性不
确定项上界均未知的情况下, 基于扩张状态观测器估计系统未知状态及不确定项, 并设计自适应滑模控制器,
保证系统状态快速稳定收敛至零点. 仿真结果表明, 该控制器能够改善滑模控制的抖振问题以及提高系统鲁
棒性.
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1 引 言

永 磁 同 步 电 机 (permanent magnet syn-
chronous motor, PMSM)是一种典型的多变量、
强耦合非线性系统, 在诸如机器人、航空飞行器以
及伺服转台控制等高性能系统中得到了广泛的应

用 [1−3]. 然而, 近年来的研究表明, 永磁同步电机
在一定条件下会呈现出混沌特性, 混沌行为的存在
将会产生不规则的电流噪声, 严重影响了系统的稳
定运行, 对PMSM的应用造成不便. 因此, 如何有
效控制和消除永磁同步电机系统中的混沌行为已

成为当前研究的一个热点问题 [4−7].
针对永磁同步电机混沌系统的控制问题, 国内

外学者进行了广泛研究. 任海鹏等 [8]提出了一种

延迟反馈的永磁同步电机混沌控制方法. 但该方法
中延迟时间与目标轨道之间的内在联系难以准确

获得. 韦笃取等 [9]应用微分几何方法实现永磁同

步电动机的混沌控制, 但是控制器形式较为复杂,
不易于物理实现. Harb[10]将backstepping方法用

于永磁同步电机的混沌控制中, 取得了不错的效
果, 但是该方法设计过程中由于对虚拟控制器的微
分从而导致 “微分膨胀”的问题. 在文献 [11]中, 自
适应动态面控制方法被用于永磁同步电机混沌系

统控制器设计中, 通过引入一阶滤波, 改善了 “微分
膨胀”问题, 但滤波器系数的选择可能会导致高增
益控制问题. 以上控制方法均要求被控系统的数学
模型已知, 但实际中系统的数学模型往往难以精确
获得. 因此, 当系统中存在参数扰动或非线性不确
定性时, 系统的鲁棒性往往会降低, 其动态性能也
将难以得到保证.

为了增强系统的鲁棒性, 近几年一些鲁棒性
较强的混沌控制方法被提出, 包括: 线性反馈
控制 [12]、LaSalle不变集控制 [13]、Laypunov指数控
制 [14]、自适应模糊控制 [15]、支持向量机控制 [16]、有

限时间控制 [17,18]、滑模控制 [19]等. 其中, 滑模变
结构控制 (sliding mode control, SMC)由于对系统
数学模型要求不高, 且对系统参数摄动、外部扰动
具有较强的鲁棒性, 被广泛应用于混沌控制研究
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中. 但传统的滑模控制方法中, 由于控制增益的过
高以及符号函数的存在, 导致其存在一定的抖振
问题, 影响了实际应用 [20]. 为降低滑模控制中的
抖振现象, 很多改进的滑模控制方法被提出, 例如:
高阶滑模 [21]、终端滑模 [22]、自适应滑模 [23]、模糊滑

模 [24]、神经网络滑模 [25]等. 以上控制方法虽然能
够在不同程度上降低抖振, 提高被控系统的鲁棒
性, 但均要求系统的所有状态是完全可测的. 因此,
当系统部分状态无法被精确测量时, 上述控制方法
将会失效. 韩京清 [26]提出自抗扰控制技术,通过设
计扩张状态观测器 (extended state observer, ESO)
观测系统的未知状态和不确定项, 将系统近似为一
个线性系统来处理. 该方法对系统模型敏感度较
低, 且对非线性扰动具有较强的鲁棒性, 因此在很
多领域得到了广泛应用 [27−30].

本文针对部分状态不可测的永磁同步电机混

沌系统, 结合自适应滑模控制与扩张观测器的优
势, 提出一种基于扩张观测器的永磁同步电机自适
应混沌控制方法, 取消了系统所有状态完全可测的
限制. 基于扩张状态观测器估计系统未知状态及
不确定项, 同时设计自适应滑模控制器 (adaptive
sliding mode control, ASMC), 降低控制增益, 改
善滑模控制中的抖振问题, 并保证系统状态快速稳
定收敛至零点.

2 PMSM混沌系统描述

本文研究的永磁同步电机混沌系统 [5]如下

所示: 

d ĩd
dt = −ĩd + ω̃ĩq + ũd

d ĩq
dt = −ĩq − ω̃ĩd + γω̃ + ũq

dω̃
dt = σ(̃iq − ω̃)− T̃L

, (1)

其中, ĩd, ĩq和 ω̃为状态变量, 分别表示直轴和交轴
定子电流以及转子角频率; ũd和 ũq表示直轴和交

轴的定子电压; T̃L为外部扭矩; σ和γ为常值参数.
如图 1所示, 系统 (1)的初始状态和初始参数选为

(̃id(0), ĩq(0), ω̃(0)) = (20, 0.01,−5),

ũd(0) = 0, ũq(0) = 0,

T̃L(0) = 0, σ = 5.46

以及γ = 20时, 系统 (1)有一个混沌吸引子.
由于混沌系统具有强非线性、初值敏感性等特

点, 其系统状态 ĩd, ĩq, ω̃以及数学模型 (1)难以准

确获得. 本文的目的在于针对状态不可测的永磁同
步电机混沌系统 (1), 设计非线性扩张观测和自适
应滑模控制器, 实现永磁同步电机混沌系统的快速
稳定控制, 即: (̃id, ĩq, ω̃) = (0, 0, 0). 具体实现过程
为: 通过简单的坐标变换, 将永磁同步电机系统转
化为更适宜控制器设计的Brunovsky标准形式; 应
用非线性扩张观测器, 估计和补偿系统未知状态变
量和不确定项; 同时, 设计自适应滑模控制器, 降低
控制器的增益, 减小滑模控制的抖振问题, 提高系
统的鲁棒性.
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图 1 系统 (1)的混沌吸引子

3 PMSM自适应混沌控制器设计

3.1 PMSM混沌模型坐标变换

令x1 = ω̃, x2 = ĩq, x3 = ĩd, 则PMSM系统
(1)可以等效为

ẋ1 = σ(x2 − x1)

ẋ2 = −x2 − x1x3 + γx1 + u

ẋ3 = −x3 + x1x2

, (2)

其中, x1, x2, x3为系统状态且x2, x3不可测, σ和γ

为未知参数, u为控制信号, ũd = ũq = TL = 0.
为便于控制器设计, 将系统 (1)分解为如下两

个子系统:ẋ1 = σ(x2 − x1)

ẋ2 = −x2 − x1x3 + γx1 + u
(3)

和

ẋ3 = −x3 + x1x2, (4)

其中, 子系统 (4)可以认为是系统 (2)的内动态方
程, 即: 当x1, x2 收敛至零点时, 有 ẋ3 = −x3成立,
从而x3也可以渐近收敛至零点. 因此, 本文的控制
目的为: 设计控制器u, 使得子系统 (3)中的两个状
态x1和x2收敛至零点.
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设 y1 = x1

y2 = σ(x2 − x1)
, (5)

则系统 (3)可转变为如下所示的Brunovsky标准
形式: ẏ1 = y2

ẏ2 = a(x) + bu
, (6)

其中, a(x) = σ[−x2 − x1x3 + γx1 − σ(x2 − x1)],
b = σ.

系统不确定项 a(x)以及未知参数 b的存在,
使得系统 (6)无法直接设计控制器u. 因此, 需
要设计观测器估计未知状态及不确定项. 令

a0 = a(x) + ∆bu, ∆b = b − b0, 其中 b0为 b的估

计值, 可根据经验给定. 基于扩张状态观测器的设
计思想, 通过定义扩展状态 y3 = a0, 则系统 (6)可
以改写为以下等效形式:

ẏ1 = y2

ẏ2 = y3 + b0u

ẏ3 = h

, (7)

其中, h = ȧ0.

3.2 非线性扩张状态观测器设计

令 zi, i = 1, 2, 3, 分别为系统 (7)中状态变量 yi

的观测值, 定义观测误差为 eoi = zi − yi, 则本文中
设计的非线性扩张状态观测器表达式为

ż1 = z2 − β1eo1

ż2 = z3 − β2fal(eo1, α1, δ) + b0u

ż3 = −β3fal(eo1, α2, δ)

, (8)

其中, β1, β2, β3 > 0为观测器增益; fal(·)为原点附
近具有线性段的连续幂次函数, 表达式为

fal(eo1, αi, δ)

=


eo1

δ1−αi
|eo1| 6 δ

|eo1|αisign(eo1) |eo1| > δ

i = 1, 2, 3, (9)

其中, δ > 0表示线性段的区间长度, 0 < αi < 1.
由 (9)式可以看出, 当系统观测误差 eo1较小

时, 非线性函数 fal(·)将产生一个较高的增益; 反
之, 当观测误差 eo1较大时, 非线性函数 fal(·)将产
生一个相对较低的增益. 文献 [25]中指出, 通过
选择合适的参数βi, fal(·)函数可以保证观测器状

态 zi → yi, i = 1, 2, 3. 即: 观测误差可以收敛到
|yi − zi| 6 di, 其中di > 0为很小的正数.

3.3 自适应滑模控制器设计

为将系统状态x1和x2稳定到原点, 本文基于
滑模变结构方法设计自适应控制器u. 其中滑模面
设计如下所示:

s = y2 + λ1y1. (10)

s的一阶导数为

ṡ = ẏ2 + λ1ẏ1

= y3 + b0u+ λ1y2, (11)

其中, λ1 > 0为控制参数.
由 (11)式, 基于扩张状态观测器 (8)的普通滑

模控制器 (SMC+ESO)可设计为

u∗ =
1

b0
(−z3 − λ1z2 − k∗sign(s)), (12)

其中, k∗ > 0满足k∗ > d3 + λ1d2.
由于估计误差上界d2和d3难以准确获得, 因

此, k∗往往无法精确得到. 为解决这个问题, 本文
结合文献 [22]中提出的参数自适应律, 设计自适应
滑模控制器 (ASMC+ESO), 表达形式为

u =
1

b0
(−z3 − λ1z2 − ksign(s)), (13)

其中, k = k(t)为控制器参数, 其自适应律如下所
示:

k̇ =

km|s|sign(|s| − ϵ) k > µ

µ k 6 µ
, (14)

其中, km > 0, µ > 0为很小的正常数, 用于保证
k > 0.

3.4 稳定性证明

以下引理和定理给出了系统 (6)的稳定性
证明.

引理1[23] 给定带有滑模动态 (10)的非线性
不确定系统 (6), 参数k(t)有一个上界, 即存在一个
理想值k∗ > 0, 使得k(t) 6 k∗, ∀t > 0.

引理2[25] 假设存在一个连续、正定的函数

V (t), 满足以下微分方程:

V̇ (t) 6 −αV η(t), ∀t > 0, V (t0) > 0, (15)

其中, α > 0和0 < η < 1是常数. 则对于任意给定
的 t0, 存在一个有限时间 t1, 使得以下不等式和等
式成立:

V 1−η(t) 6 V 1−η(t0)− α(1− η)(t− t0)
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t0 6 t 6 t1 (16)

和

V (t) ≡ 0,∀t > t1, (17)

其中, t1 = t0 +
V 1−η(t0)

α(1− η)
.

定理1 给定不确定永磁同步电机混沌子系

统 (6)和滑模面 (10), 选择控制器 (13)和参数自适
应律 (14), 则滑模 s将在有限时间内收敛至零点.

证明 针对系统 (6), 构建Lyapunov函数:

V =
1

2
s2 +

1

2β
k̃2, (18)

其中, k̃ = k − k∗.
对V 求导, 由 (11)式可得

V̇ = sṡ+
1

β
k̃
˙̃
k

= s(y3 + b0u+ λ1y2) +
1

β
(k − k∗)k̇. (19)

将 (13)式代入 (19)式可以得到

V̇ = s[(y3 − z3) + λ1(y2 − z2)

− ksign(s)] + 1

β
(k − k∗)k̇

6 |s|(|y3 − z3|+ λ1|y2 − z2|)− k|s|

+ k∗|s| − k∗|s|+ 1

β
(k − k∗)k̇

6− [k∗ − (d3 + λ1d2)]|s|

− (k − k∗)|s|+ 1

β
(k − k∗)k̇

=− [k∗ − (d3 + λ1d2)]|s|

+ (k − k∗)

(
1

β
k̇ − |s|

)
. (20)

引入一个新的参数αk > 0, 使得

V̇ 6− [k∗ − (d3 + λ1d2)]|s| − (k − k∗)

(
|s| − 1

β
k̇

)
+ αk|k − k∗| − αk|k − k∗|. (21)

根据引理 1, 存在一个正常数 k∗ > 0, 使得
k(t) 6 k∗, ∀t > 0. 因此, 由 (21)式可得

V̇ 6 −αd|s| − ξ − αk|k − k∗|, (22)

其中, αd = k∗ − (d3 + λ1d2) > 0, ξ =

(
1

β
k̇ − |s|

−αk

)
|k − k∗|.

最终, 对V 求导可得:

V̇ 6 −αd|s| − ξ − αk|k − k∗|

=−
√
2αd

|s|√
2
−
√

2βαk
|k − k∗|√

2β
− ξ

6− αmV
1
2 − ξ, (23)

其中, αm = min
{√

2αd,
√
2βαk

}
.

由于µ和 ϵ均为很小的正常数, 为不失一般性,
我们仅针对k > µ的情况对 ξ进行讨论.

当k > µ时, 根据 |s|和 ϵ的关系, 可以分为以
下两种情况讨论.

a) 当 |s| > ϵ时, 由 (14)式可得

k̇ = km|s|, ξ =

(
1

β
km|s| − |s| − αk

)
|k − k∗|.

因此, 选择参数β满足β <
kmϵ

αk + ϵ
时, 有 ξ > 0

成立.
b) 当 |s| 6 ϵ时, 可得 k̇ = −km|s|, 此时有

ξ < 0, k̇ < 0, 参数k减小. 由 (11)式可知, 当k减

小至 0 6 k 6 d3 + λ1d2 时, 有 ṡ > 0. 因此, 滑模 s

将增大, 最终到达 |s| > ϵ范围内.
同理, 在k > µ的情况下, 通过合理的选择参

数β, 能够保证 ξ > 0成立.
因此, 由 (23)式可得 V̇ 6 −αmV

1
2 成立, 根

据引理 2, 存在一个有限时间 t1满足当 t > t1时,
V (t) ≡ 0, 从而保证滑模 s在有限时间内收敛至

零点.
证毕.
定理2 在系统 (6)的状态变量 y1, y2到达滑

模面 s = 0以后, 不确定永磁同步电机混沌系统 (1)
的状态变量x1, x2, x3将渐近稳定至零点.

证明 当系统 (6)的状态变量 y1, y2到达滑模
面 s = 0以后, 系统将具有不变特性. 由 (7)和 (10)
式可知, 在滑模面 s = 0上, 有 ẏ1 + λ1y1 = 0恒成

立. 求解此一阶微分方程可得 y1 = e−λ1t, 故状
态变量 y1 → 0, t → +∞, 由 (10)式可得, y2 → 0,
t → +∞. 再根据 (4)和 (5)式可以得到, x1 → 0,
x2 → 0, ẋ3 = −x3. 由此可见, 状态变量x1, x2, x3

将最终渐近稳定至零点.
证毕.

4 仿真研究

为验证所提方法的有效性和优越性, 本文
分别对由 (13)式表示的基于扩张观测器的ASM-
C+ESO以及由 (12)式表示的基于扩张观测器
的SMC+ESO的控制效果进行仿真对比. 为便
于比较, 仿真中的初始条件与部分参数设置保
持一致, 即采样时间Ts = 0.01 s, 初始条件为
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(x1(0), x2(0), x3(0)) = (−5, 0.01, 20); 滑模与扩张
观测器的参数设置为λ1 = 10, b0 = 5, β1 = 100,
β2 = 150, β3 = 0.1, α1 = 0.5, α2 = 0.25,
α3 = 0.125, δ = 0.01. 此外, SMC+ESO方法中
的控制参数k∗ = 10, 而ASMC+ESO方法中的控
制参数km = 0.15, ϵ = 0.01, µ = 0.001.

两种方法的控制效果如图 2—图 4所示, 其中
图 2和图 3分别给出了系统响应曲线和扩张观测器

的观测误差, 控制信号由图 4给出. 由图 2和图 3可

以看出, 两种基于扩张观测器的滑模控制方法均能
够有效控制混沌,而且控制效果基本一致. 然而,通
过对比图 4中的控制信号不难发现, ASMC+ESO
方法中的控制器信号幅值要小一些, 由此产生的抖
振也较小. 图 5给出了参数k(t)的自适应曲线, 可
以看出, ASMC+ESO方法中参数k(t) 将最终收敛

至7左右, 小于SMC+ESO方法中直接给定的控制
增益k∗ = 10.
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图 2 系统状态响应曲线 (a) 基于扩张观测器的 SMC+ESO; (b) 基于扩张观测器的ASMC+ESO
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图 3 扩张状态观测器观测误差 (a) 基于扩张观测器的 SMC+ESO; (b) 基于扩张观测器的ASMC+ESO
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图 4 控制器信号 (a) 基于扩张观测器的 SMC+ESO; (b) 基于扩张观测器的ASMC+ESO
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图 5 参数自适应曲线

为了更好地体现自适应控制方法的优越性, 在
图 6和图 7中, 控制器信号被设定在延迟3 s以后输
入, 即当 t = 3 s时, 控制器开始起作用. 显然, 通

过对比不难发现, 此时SMC+ESO方法已经不能

够很好地进行混沌控制, 而ASMC+ESO方法在系

统状态振荡几秒以后仍然能够起到稳定控制混沌

状态的效果. 这主要是由于在SMC+ESO方法中,

控制参数k∗是固定值, 一旦扩张观测器估计误差

d3 + λ1d2 > k∗ 时, 控制器便无法达到满意的效

果; 而在ASMC+ESO方法中, 由于控制参数k(t)

是自适应进行调节的, 因此, 控制器经过一段时间

的调整后仍然能够有效控制混沌. 图 8给出了参

数 k(t)的自适应曲线, 参数 k(t)最终收敛至 90左

右, 远大于SMC+ESO方法中直接给定的控制增

益k∗ = 10.
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图 6 系统状态响应曲线 (t = 3 s控制器起作用) (a) 基于扩张观测器的 SMC+ESO; (b) 基于扩张观测器的
ASMC+ESO
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图 7 扩张状态观测器观测误差 (t = 3 s控制器起作用) (a) 基于扩张观测器的 SMC+ESO; (b) 基于扩张观测
器的ASMC+ESO
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图 8 参数自适应曲线 (t = 3 s控制器起作用)

5 结 论

本文提出一种基于扩张观测器和参数自适应

滑模控制的自适应控制方法, 用于解决部分状态不
可测的永磁同步电机混沌系统控制问题. 通过坐标
变换将永磁同步电机混沌模型变为更适宜控制器

设计的Brunovsky标准形式. 构建非线性扩张状态
观测器估计未知状态及不确定项, 并设计滑模控制
器的参数自适应律, 保证系统状态能够快速稳定收
敛至零点. 仿真结果验证了该自适应控制器的有效
性和优越性.
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Abstract
An adaptive sliding-mode control scheme based on extended state observer (ESO) is proposed for permanent magnet

synchronous motor (PMSM) chaotic system with some immesureable states. The adaptive sliding-mode control and
extended state observer theory are combined in the developed controller, and thus the restriction that all the states in
the PMSM should be completely measured is canceled. Through a simple coordinate transformation, the PMSM chaotic
model is transformed into a Brunovsky canonical form, which is more suitable for the sliding-mode controller design. In
the presence of unknown states and upper bound of nonlinear uncertainty, the ESO is employed to estimate the unknown
states and the nonlinear uncertainty. Then, the adaptive sliding-mode controller is designed to ensure that the system
states can converge to zero rapidly and stably. Simulation results show that the proposed controller can improve the
chattering problem of the sliding-mode control and enhance the robustness of the system.

Keywords: permanent magnet synchronous motor, chaos control, extended state observer, adaptive
sliding mode
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