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参数不确定永磁同步电机混沌系统的

有限时间稳定控制*
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针对含有参数不确定性的永磁同步电机混沌系统,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. 该控制器不仅具有较强的鲁棒性,而且可以通过调整终端吸引子比例系数,有效地缩短系

统的响应时间,以提高系统的响应能力. 通过仿真实验,验证了该控制器比传统的控制器的具有更强的鲁棒性和响

应能力.
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1 引 言

自 20 世纪 90 年代混沌现象被发现存在于电
机驱动中以来,关于电机驱动中的混沌现象的分析
与控制得到广泛关注. 混沌现象广泛存在于感应
电机、永磁同步电机 (PMSM)、直流电机、开关磁
阻电机等伺服系统中,国内外学者对其已进行了一
定的研究 [1]. Hemati[2]首次发现了开环系统 PMSM
的混沌现象, 随后文献 [3—5] 推导出其通用模型,
并进行了深入的理论分析. PMSM混沌系统是一种
复杂的多变量、强耦合高维非线性系统,其混沌特
性主要表现为:随着电机参数的变化, 系统将呈现
出转速或转矩的剧烈振荡、控制性能不稳定及系

统不规则的电磁噪声等混沌现象,这将严重影响系
统的动态性能. 因此, 如何抑制这种现象带来的危
害,成为近年来研究的热点之一.
常规的线性控制理论已无法满足 PMSM 混

沌系统控制性能的要求. 随着混沌控制理论的
发展, 目前用于 PMSM 混沌系统的主要控制方
法有: 纳入轨道和强迁徙控制 [6]、解耦控制 [7]、

反馈控制 [8,9]、动态面控制 [10]、无源控制 [11]、

滑模控制 [12]、自适应控制 [13] 和模糊控制 [14,15]

等. 前四种方法均依赖于系统的数学模型, 当系统
参数发生变化时, 无法保证系统的动态性能, 甚至
可能导致失控;滑模控制则需要参数不确定性满足
一定的匹配条件, 且控制器存在固有的抖振现象;
自适应控制则需要引入参数自适应机制,增加了控
制的复杂程度;模糊控制则是建立在系统模型 T-S
(Takagi-Sugeno)模糊化的基础之上,文献 [14]提出
的模糊反馈控制系统稳定的时间较长,响应性能有
待提高;文献 [15]将模糊控制与鲁棒最优控制相结
合, 提出了模糊最优保代价控制, 虽其具有较强的
鲁棒性,但设计过程过于复杂.
再者,以上控制策略均保证了系统的指数稳定

性, 不能保证其调整时间最短, 即属于非有限时间
稳定控制. 有限时间稳定控制除了能兼顾二者性
能外, 由于其含有分数幂次项, 使得其与非有限时
间稳定控制相比, 具有更强的鲁棒性和抗扰动能
力 [16]. 鉴于以上优点,该方法已经被广泛应用于网
络系统 [17,18]、混沌系统 [19−22]、航空飞行器 [23]以

及机器人系统 [24] 等. 文献 [19]提出了统一混沌系
统的有限时间稳定控制, 但其稳定时间较长, 有待
进一步改进; 文献 [20] 首次将其用于 PMSM 混沌
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系统,然而没有考虑系统参数不确定性的影响.
近年来,主动控制作为一种简单、有效的控制

方法,在非线性控制系统的设计中得到广泛的关注.
该方法的主要思想是通过反馈设计,抵消系统中存
在的非线性项,将系统转化为简单易控的线性系统,
进而利用成熟的线性系统理论进行控制器设计.文
献 [25]成功利用该方法实现了两类异构混沌系统
的同步控制, 文献 [26] 针对受扰的统一混沌系统,
将主动控制与滑模控制相结合,首先利用主动控制
消除统一混沌系统中的非线性部分,然后通过坐标
变换将其转换为可控标准型,进而利用滑模控制实
现系统的稳定控制.
本文在文献 [19]和 [20]的基础上,基于主动控

制和有限时间稳定控制,提出一种考虑系统参数不
确定性 PMSM的改进型鲁棒稳定控制器,并通过引
入终端吸引子比例因子,来进一步提高系统的鲁棒
性和快速响应能力.

2 PMSM有限时间稳定控制器设计

2.1 理论基础

为了控制器设计的需要,首先给出有限时间稳
定的定义和几个定理.
定义 1[27] 对于动态系统: sX = f (X), 如果

存在某一时刻 T > 0(T 可能与初始状态的选择有
关),使得下面两个条件同时成立: lim

t→T
||X(t)|= 0;当

t > T 时, ||X(t)|| = 0恒成立,则该系统是有限时间
稳定的. 其中 X ∈ Rn 为 n维的状态变量, s代表微
分算子, f (X)为光滑的非线性函数.
引理 1[28] 如果存在连续、正定函数 V (t)和

常实数 m > 0及 0 < ξ < 1满足下列条件:

sV (t)6−mV ξ (t), ∀t > t0, V (t0)> 0, (1)

则对于任意初始时刻 t0,下面的不等式成立:

V 1−ξ (t)6V 1−ξ (t0)−m(1−ξ )(t − t0),

且

∀t > t1, V (t)≡ 0, (2)

其中, t1 = t0 +
V 1−ξ

m(1−ξ )
即为系统稳定所需要的时

间.
该定理的证明可参见文献 [19]或 [28],此处不

做证明, 只对该定理进行简单分析.由 t1 的表达式
可知,当系统的参数 t0, ξ 固定时,系统稳定时间与

参数 m成反比,适当增大 m,可以有效地缩短稳定
时间,本文就是鉴于此思想对文献 [19]的控制器进
行改进的.
引理 2 对于非零、正实数 a, b 和 c, 其中

c ∈ (0,1),下列不等式成立:

ac +bc > (a+b)c. (3)

2.2 不确定 PMSM混沌模型

经过变换后的永磁同步电动机无量纲数学模

型 [3]为 
sid =−id +wiq + vd ,

siq =−iq −wid + γw+ vq,

sw = σ(iq −w)−TL,

(4)

式中, vd , vq 和 id , iq 分别为变换后 d 轴、q轴的电

压和电流; w, TL 为变换后的速度和负载, γ , σ 为电
机参数; s = d/dt 为微分算子.
同文献 [20]一样,本文仅研究 vd = vq = TL = 0

时电机的混沌现象, 该情况相当于电机在运行一
段时间之后突然断电, 系统在某一参数下呈现的
动态特性. 由文献 [3]的理论分析可知: 当 γ = 20,
σ = 5.46, 初始状态为 (id , iq,w) = (0.01,0.01,0.01)
时,将出现如图 1所示的混沌现象 (图中的 id , iq, w

均以标幺值表示,且这些量本文中均为标幺值).

图 1 PMSM中的混沌吸引子

考虑系统参数不确定性时,系统 (4)可表示为
sid =−id +wiq,

siq =−iq −wid +(γ +∆γ)w,

sw = (σ +∆σ)(iq −w),

(5)

其中, ∆γ , ∆σ 分别为参数 γ 和 σ 的参数不确定性,
均有界.
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根据系统实际运行情况,本文假设系统参数的
波动范围均为 30%, 即 ||∆γ || 6 0.3γ , |∆σ || 6 0.3σ ,
可通过 matlab中的随机函数 rand()来实现. 此时系
统的混沌现象如图 2所示.

图 2 不确定 PMSM中的混沌吸引子

2.3 有限时间稳定控制器设计

由系统 (5)可知: 原点 S(0,0,0)是系统的一个
平衡点,为了使系统快速镇定到平衡点 S,在 (5)式
的左边分别加入控制作用 u1, u2, u3,得到其受控系
统形式为

sid =−id +wiq +u1,

siq =−iq −wid +(γ +∆γ)w+u2,

sw = (σ +∆σ)(iq −w)+u3.

(6)

针对系统 (5),基于有限时间稳定理论,设计的
控制器如下所述.
定理 对于不确定性系统 (6),如果采用如下形

式的控制器:
u1 =−iqw− kd iαd ,

u2 =−γw−Lqiq − kqiαq ,

u3 =−σ iq −Lww− kwwα ,

(7)

其中, kd , kq, kw 为终端吸引子权系数且均为正实数,
为简化计算取 kd = kq = kw = k; α = p/q, 0 < p < q
且 p, q 均为奇数; Lw = Lq > 0.5(||∆γ||+ ||∆σ ||) 为
系统鲁棒反馈增益,则系统 (6)是有限时间稳定的.
证明 对于系统 (6)中的第一个方程,把控制

器 u1 代入可得:

sid =−id − kd iαd . (8)

取 Lyapunov函数V1 = 0.5i2d ,则其沿式 (8)的轨
迹的导数可表示为:

sV1 = idsid = id(−id − kd iαd ) =−i2d − kd iα+1
d

6 − kd iα+1
d =−kd(0.5)−0.5(α+1)(0.5i2d)

0.5(α+1)

= −m1V ξ
1 , (9)

其中 m = kd(0.5)−0.5(α+1), ξ = 0.5(α + 1). 由于
0 < α < 1,则 0 < ξ < 1,又 m > 0,故根据引理 1可
知,系统状态 id将在有限时间 td = id(0)/(kd(1−α))

内趋近于 id = 0.
再将 id = 0和 u2, u3 代入系统 (6)的余下两个

方程可得:siq =−iq +∆γ w−Lqiq − kqiαq ,

sw = ∆wiq − (σ +∆σ)w−Lww− kwwα .
(10)

取 Lyapunov函数 V1 = 0.5(i2q +w2),则其沿 (8)
式的轨迹的导数可表示为

sV2 = iq(−iq +∆γ w−Lqiq − kqiαq )

+w(∆wiq − (σ +∆σ)w−Lww− kwwα)

= −
[
(Lq +1)i2q − (∆γ +∆σ)wiq +(Lw

+σ +∆σ)w2]− kqiα+1
q − kwwα+1. (11)

若要

(Lq +1)i2q − (∆γ +∆σ)wiq

+(Lw +σ +∆σ)w2 > 0, (12)

只需

4(Lq +1)(Lw +σ +∆σ)> (∆γ +∆σ)2. (13)

又 Lw = Lq > 0.5(||∆γ||+ ||∆σ ||), (Lw +σ +∆σ) >

(Lq +1),则

4(Lq +1)(Lw +σ +∆σ)> 4(Lq +1)2 > 4L2
q

> (||∆γ||+ ||∆σ ||)2 > (∆γ +∆σ)2, (14)

所以 (12)式成立. 从而 (11)式可简化为

sV2 6 − kqiα+1
q − kwwα+1

= − kq(0.5)−0.5(α+1)(0.5i2q)
0.5(α+1)

− kw(0.5)−0.5(α+1)(0.5w2)0.5(α+1)

= − k(0.5)−0.5(α+1)((0.5i2q)
0.5(α+1)

+(0.5w2)0.5(α+1))=−mV ξ
2 , (15)

由于 0 < α < 1,则 0 < ξ < 1,又 m > 0,故根据引理
1可知,系统状态 iq, w将分别在有限时间 tm内趋近

于 iq = 0, w = 0.
综上所述,当 t > tm 时,控制器 (7)的作用下不

确定系统 (6)的状态 (id0, iq0,w0) = (0,0,0),即系统
是有限时间稳定的,定理得证.
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3 仿真与分析

本部分主要是通过仿真与文献 [19]和 [20]方
案 (所采用的控制器称为传统控制器)进行比较,来
说明本文方案的优越性. 为了便于比较, 仿真中均
采用四阶 Runge-Kutta法,采样时间 Ts = 0.01 s,初
始条件 (id0, iq0,w0) = (1,1,1),其余参数与第 2部分
相同.
本文中的控制器参数为: kd = kq = kw = k = 50,

α = 0.9, Lw = Lq = 50; 文献 [20] 中的参数为:
H = 0.9, λ = 0.9; 文献 [19] 中的参数为: k = 0.9,
α = 0.9, L2 = 1.3γ = 26, L3 > 1.3σ = 6.838. 仿真结
果如图 3和图 4所示,图 3为不含参数不确定系统
的响应曲线,图 4为含 30%参数摄动是系统的响应
曲线.

图 3 无参数不确定性时系统的响应曲线 (a)文献 [19]的系
统响应曲线; (b)本文方案的系统响应曲线

从图 3可以看出,文献 [19]的方案能够在一定
时间内控制到系统的平衡点,但是与本文方案相比,
其所需时间较长,尤其是 iq 的整定时间达到了 4 s,

本文方案则迅速且几乎无超调的达到系统的平衡

点. 图 4 表明: 当系统含有参数不确定性时, 文献

[19]的方案其相应曲线与平衡点有较大的偏差,无

法保证系统的性能,这正是参数不确定性作用的结

果;文献 [20]的方案虽然最终也满足了系统的平衡

点的要求, 但是其产生了巨大的超调, 造成系统性

能的下降甚至对系统造成故障,这是系统所不允许

的; 本文方案既保证了对系统参数的鲁棒性, 而且

具有很快的响应能力,因此具有明显的优越性.

图 4 含参数不确定性时系统的响应曲线 (a)文献 [19]的系
统响应曲线; (b)文献 [20]的系统响应曲线; (c)本文方案的系
统响应曲线
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4 结 论

本文研究了含有参数不确定性的 PMSM混沌

系统的控制问题.通过主动控制与有限时间稳定控

制相结合,利用主动控制来实现系统非线性项和线

性项的近似解耦,再通过有限时间稳定控制器来增

强系统的鲁棒性和快速响应能力. 通过仿真与传统

控制器进行对比,验证了本方案不仅在无参数不确

定性时具有较好的性能,而且存在不确定性时也能

很好地满足系统性能的要求,具有一定的研究价值.
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Abstract
A novel active finite-time stability controller is presented for permanent magnet synchronous motor chaotic system considering

parameters uncertain. The controller combines with active control and finite-time stability theory. Adjusting the parameters of terminal
attractor, this controller has not only strong robustness but also good responsiveness. Simulation results show that the proposed
controller has superior performance than traditional one.
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