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永磁同步电机混沌运动反步动态面控制
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摘 要：针对永磁同步电机运动系统的混沌控制问题，提出一种反步动态面控制设计方法。

首先，针对误差面子系统采用反步设计方法递归设计虚拟控制律和实际控制律，保证各子系统

稳定；其次，使用动态面控制技术对虚拟控制信号进行滤波处理，解决控制设计复杂和控制结构

循环依赖问题；最后，对闭环控制系统的结构进行分析，给出所有信号半全局一致最终有界的结

果。此外，利用数值仿真技术对所提控制设计方法的有效性进行了模拟验证。
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引 言

永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous
Motor，PMSM）具有结构简单、功率效率高、调速特性

平滑、运行可靠等优点[1-2]，因而被广泛应用于汽车

工业、航空航天、船舶工程、电力工业以及机械工程

等领域[3-7]。在这些应用中，电驱动系统是非常重要

的核心部件，而永磁同步电机及其控制系统则是影

响电驱动系统最为关键的因素。常用于永磁同步

电机控制的技术有直接转矩控制[1,5]、矢量控制[1,8]等。

由于永磁同步电机系统存在非线性、多变量等特

点，导致对其进行控制的难度大、算法复杂，有时难

以达到要求的控制目标或控制精度。近年来，国内

外学者基于一些先进的控制理论与技术等，提出一

系列有效的永磁同步电机控制设计方法，如自适应

控制[9-10]、模糊控制[8,10]、滑模控制[3,9-10]等。

永磁同步电机系统的非线性、多变量特点还可

能引起另一个不容忽视的重要问题，即电机系统在

某些特定条件下会出现混沌运动状态[11-13]，如随机

振荡、控制性能不稳定等。这些混沌运动状态有时

会对电机系统的运行产生不利影响，甚至可能会对

系统产生损害。因此，如何避免有害混沌运动状态

的出现或是在混沌状态出现时及时加以抑制或消

除，保证系统运行稳定并达到期望的目标就成为永

磁同步电机系统控制中一个具有实际意义的问题。

针对永磁同步电机运动系统的混沌抑制或消除问
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题，国内外学者近年来提出了很多有效的控制策略

和方法。2008年，蔡明山[14]针对永磁同步电机混沌

运动控制问题给出了一个具有分段二次函数形式

的非线性反馈控制器设计方法。为了控制永磁同

步电机动力系统中的不良混沌振动，范本正等[15]提

出了一个基于自适应反步的滑模变结构非线性控

制器设计方法。2009年，李东等[16]针对参数不确定

的永磁同步电机提出了一种基于Takagi-Sugen模型

的模糊控制设计方法。李峰磊等[17]设计了一种具有

自抗扰能力的永磁同步电机混沌控制器。唐传胜

等[18]针对含有参数不确定性的永磁同步电机混沌系

统提出了一种主动有限时间稳定控制设计方法，设

计的控制器能够有效提高系统的响应能力。针对

永磁同步电机系统状态不完全可测的情况，陈强

等[19]提出了基于扩张状态观测器的自适应滑模控制

设计方法，改善了滑模控制抖振的问题。侯利民

等[20]设计了一种非奇异快速终端滑模控制器。黄俊

豪等[21]针对永磁直线同步电机系统提出了基于粒子

群算法优化的状态反馈滑模混沌控制器。其他一

些永磁同步电机混沌控制设计方法见文献 [22-
23]等。

反步（Backstepping）是由Krstic等[24]提出的一种

系统化的控制器设计方法，它是将一个高阶非线性

系统的控制设计问题分解为多个低阶（或一阶）系

统的递归设计问题。文献[15]中的工作就用到了反

步设计方法。然而，反步设计存在“复杂程度显著

增长”的缺点，即随着被控系统阶数的增加，所设计

的控制器复杂性显著增加，从而导致高阶系统的控

制器实现非常困难[25]。1997年，Swaroop等[25]针对

“复杂性问题”提出了一种动态面控制（Dynamic
surface control, DSC）技术，即在控制律递归设计过

程中加入若干一阶低通滤波器对虚拟控制信号进

行处理，将复杂的求导运算转变为简单的代数运

算，从而有效降低基于反步设计的控制器的复杂程

度。此外，传统的反步设计主要适用于系统具有严

格反馈结构的情况。对于不满足严格反馈结构形

式的非线性系统，基于反步设计的控制器可能会存

在“控制结构循环依赖”的问题，从而无法实现。

2011年，Wang[26]将DSC技术与自适应反步设计相结

合，解决了纯反馈非线性系统控制设计中的“控制

结构循环依赖”问题。2019年，Sun和Wang[27-28]将反

步设计与动态面控制技术相结合，对具有非下三角

形结构形式的非线性系统进行了控制器设计。

受上述工作启发，本文对永磁同步电机混沌运

动系统控制问题进行了研究，主要工作为：对于给

定的永磁同步电机混沌运动系统，利用反步方法递

归设计状态反馈虚拟控制律和实际控制律，保证各

误差子系统稳定；使用一阶滤波器对虚拟控制信号

进行处理，解决复杂性问题和控制结构循环依赖问

题；给出闭环系统的稳定性分析结果；对所设计的

控制器的有效性进行数值仿真验证。

1 问题描述

取永磁同步电机运动系统的无量纲数学模型

如下[11,23]：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

i̇d = -id + ωiq + Ud

i̇q = -iq - ωid + rω + Uq

ω̇ = s ( )iq - ω - Tl
（1）

其中：id、iq和ω分别为经过线性变换后的直轴电流、

交轴电流和旋转角速度；Ud和Uq分别为 d轴电压和

q轴电压；Tl 为电机负载转矩；r和 s为电机系统

参数。

根据文献[11]对电机运动系统的分析可知，当

相关参数满足一定条件时系统存在混沌吸引子，从

而在状态初始值为不平衡点的情况下系统将进入

混沌运动状态。例如，当Ud = -5、Uq = 1、Tl = 1、r =
25、s = 3、初始状态为 ( x1,x2,x3 )= (0,0,0)（显然为不平

衡状态）时[23]，系统会进入到混沌运动状态中，其相

轨迹与系统状态随时间变化情况分别如图 1与图 2
所示。
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（a）id‒iq‒ω空间 （b）id‒iq平面

（c）id‒ω平面 （d）iq‒ω平面

图1 PMSW系统混沌运动的相轨迹

(a) 直轴电流 id

(b) 交轴电流 iq

(c) 角速度ω

图2 PMSW系统混沌运动的状态变化

为了抑制混沌运动状态，需要对系统（1）施加

控制。若控制目标为使得系统输出信号能够稳定

于设定值，则可得如下形式的永磁同步电机运动控

制系统数学模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

i̇d = -id + ωiq + Ud

i̇q = -iq - ωid + rω + Uq

ω̇ = s ( iq - ω ) - Tl + u
y = id

（2）

其中：u为由ω-子系统注入的控制输入信号；y为系

统输出信号。

2 反步动态面控制设计

本节将结合反步设计与动态面控制技术对系

统（2）构造控制器，最终目标是使得系统输出信号 y

能够稳定于期望输出信号的设定值 yr（常数）。控制

器通过反步设计递归实现，分三步完成：第一步是

对第一个误差面子系统设计虚拟控制律，保证该子

系统稳定；第二步是对第二个误差面子系统设计虚

拟控制律，保证该子系统及第一个误差面子系统稳

定；第三步是对第三个误差面子系统设计控制律，

保证该子系统与前两个误差面子系统同时稳定。

通过上述过程，设计的控制器由两个虚拟控制律和

一个实际控制律构成。需要指出的是，在基于传统

反步设计的控制器递归设计过程中，前一步的虚拟

控制律的导数需要进入下一步的控制设计中，这将

会导致出现“复杂程度显著增长”问题[25]。此外，由

于系统（2）具有非仿射结构形式，基于传统反步设

计的控制律递归设计过程中还会出现“控制结构循

环依赖”问题[26]，即某些虚拟控制律或实际控制律的

设计依赖于其本身。为此，采用动态面控制技术解

决复杂性问题和控制结构循环依赖问题，即令虚拟

控制信号先通过一个一阶低通滤波器，然后再进入

下一步的设计环节中。通过使用低通滤波器对虚

拟控制信号进行处理，一方面可以将复杂的求导运

算用简单的代数运算代替，解决“复杂程度显著增

长”问题；另一方面使用滤波器的输出信号而不是

原始的虚拟控制信号进入下一步的设计环节中，可

以避免“控制结构循环依赖”情况的出现。控制器

的具体设计过程如下：

I、令 S1 = y - yr = id - yr（第一个误差面）。将

S1对时间 t求导可得：

Ṡ1 = i̇d - ẏr = -id + ωiq + Ud （3）
将 iq看作 S1-子系统（3）的输入信号（虚拟控制

输入信号），并将子系统（3）变换为如下形式：

Ṡ1 = iq + ( )-id + ωiq + Ud - iq
则虚拟控制输入信号 iq的期望值为：
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α2 = -k1S1 - ( )-id + ωiq + Ud - iq
其中 k1 > 0为控制参数。

令α2经过第一个低通滤波器，可得：

τ1 α̇̂2 + α̂2 = α2
其中：α̂2为滤波器输出信号（实际进入下一步的设

计环节中），τ1 > 0为滤波器参数。

II、令 S2 = iq - α̂2（第二个误差面）。类似地，将

S2对时间 t求导可得：

Ṡ2 = i̇q - α̇̂2 = -iq - ωid + rω + Uq - α̇̂2 （4）
将ω看作 S2-子系统（4）的输入信号（虚拟控制

输入信号），并将子系统（4）变换为如下形式：

Ṡ2 = rω + ( )-iq - ωid + Uq - α̇̂2
则虚拟控制输入信号ω的期望值为：

α3 = [ ]-k2S2 - ( )-iq - ωid + Uq r + α̇̂2
其中 k2 > 0为控制参数。

令α3经过第2个低通滤波器，可得：

τ2 α̇̂3 + α̂3 = α3
其中：α̂3为滤波器输出信号（实际进入下一步的设

计环节中），τ2 > 0为滤波器参数。

III、令 S3 = ω - α̂3（第三个误差面），则 S3对时

间 t的导数为：

Ṡ3 = ω̇ - α̇̂3 = u + [ ]s ( )iq - ω - Tl - α̇̂3 （5）
其中 u为 S3-子系统（5）的输入信号（即系统（2）的控

制输入信号）。

令控制输入信号u为：

u = -k3S3 - [ ]s ( )iq - ω - Tl + α̇̂3
其中 k3 > 0为控制参数。

3 系统稳定性分析

通过上述设计，得到由误差面子系统、控制器

以及滤波器子系统所构成的闭环系统，形式记为

Σ = { }Σ1,Σ2,Σ3 ，其中，

误差面子系统为：

Σ1:
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ṡ1 = iq + ( )-id + ωiq + Ud - iq
Ṡ2 = rω + ( )-iq - ωid + Uq - α̇̂2
Ṡ3 = u + [ ]s ( )iq - ω - Tl - α̇̂3

控制器为：

Σ2:
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α2 = -k1S1 - ( )-id + ωiq + Ud - iq
α3 = [ ]-k2S2 - ( )-iq - ωid + Uq r + α̇̂2
u = -k3S3 - [ ]s ( )iq - ω - Tl + α̇̂3

滤波器子系统为：

Σ3:ìí
î

τ1 α̇̂2 + α̂2 = α2
τ2 α̇̂3 + α̂3 = α3

文献[26]对一类不确定纯反馈非线性系统设计

了神经网络自适应反步动态面控制器，并利用

Lyapunov稳定性理论证明了由误差面子系统、控制

器、滤波器子系统和神经网络自适应律等构成的闭

环系统的所有信号半全局一致最终有界。在此基

础上，文献[27-28]对具有非下三角形结构形式的一

类非线性系统提出了反步动态面控制设计方法，并

给出了由误差面子系统、控制器和滤波器子系统等

构成的闭环系统所有信号半全局一致最终有界的

结论。本文主要应用反步技术与动态面控制技术

对具有非下三角形结构形式的 3阶非线性系统（2）
设计控制器，得到的闭环系统由误差面子系统Σ1、

控制器Σ2和滤波器子系统Σ3构成。因此，根据文

献[26-28]给出的稳定性分析结果可知：对于给定的

系统初始状态，通过选择控制器参数 ki（i = 1,2,3）和

滤波器参数 τj（j = 1,2），可以保证闭环系统 Σ =
{ }Σ1,Σ2,Σ3 的所有信号半全局一致最终有界，并且

可以通过参数调整使得系统输出误差收敛于 0的一

个任意小邻域内。

从而，系统输出信号 y能够稳定于设定值 yr。

4 仿真实验

为了验证所设计控制器的有效性，考虑永磁同

步电机运动控制系统的数学模型（2），其中的系统

参数取值保持与前文相同，即 Ud = -5、Uq = 1、Tl =
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1、r = 25、s = 3、系统初始状态为 ( x1,x2,x3 ) = (0,0,0)。
由前面的仿真结果可知，若对该系统不予施加控

制，即控制输入信号 u恒为零，则系统运动进入混沌

状态（见图1~2）。

下面，使用控制器Σ2对系统（2）进行控制，并利

用滤波器子系统Σ3对Σ2中的虚拟控制信号进行滤

波处理。首先利用MATLAB/SIMULINK搭建控制系

统的仿真模型，然后选取适当的控制器参数和滤波

器参数进行数值仿真。当相关参数取值为 k1 = k2 =
k3 = 2、τ1 = τ2 = 1、α̂2 (0 ) = α̂3 (0 ) = 0、期望输出信

号的设定值 yr = 20时，所得仿真结果如图3~5所示。

（a）id‒iq‒ω空间 （b）id‒iq平面

（c）id‒ω平面 （d）iq‒ω平面

图3 PMSW控制系统运动的相轨迹

(a) 直轴电流 id和 yr

(b) 交轴电流 iq

(c) 角速度ω
图4 PMSW控制系统的状态变化

图5 PMSW控制系统的输入信号

由图 3~4可以看出，在未对系统施加控制的时

间内（t:0~10 s），系统运动进入混沌状态；当 t = 10 s
时开始施加控制，系统运动状态快速地收敛于稳定

状态（图 3中“*”点位置），即系统的混沌运动状态得

到了有效控制。由图 4(a)可以看出，在对系统施加

控制后，系统输出信号快速地收敛于期望输出信号

的设定值，从而验证了所设计的控制器具有良好的

控制性能。图 5给出了控制输入信号的变化情况。

由图 5可见，在控制施加的初始阶段（t:10~12 s），控

制输入信号需要在一个相对较大的范围内（u:-41~
44 N·m）变化才能快速抑制系统的混沌运动状态；

当系统进入稳定运动状态后，控制输入信号只需在

一个相对较小的范围内（u:-28~-27 N·m）变化即可

保持系统输出信号稳定于设定值附近。

注 1：在对永磁同步电机运动系统进行实际控

制时，可以根据具体情况与性能指标要求，通过对

控制器参数和滤波器参数等进行适当调整来实现。

注 2：对于状态变量 iq和ω，也可以利用本文方

法实现设定值稳定调节。

5 结束语

本文对永磁同步电机混沌运动状态的控制问

题进行了研究，提出了一种基于反步设计和动态面

控制技术相结合的设计方法，设计的控制器结构简

单、实现容易。数值仿真结果进一步验证了所提方

法的有效性。
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Backstepping Dynamic Surface Control of Chaotic Motion of

Permanent Magnet Synchronous Motor

WANG Mingxin1, ZHANG Shukai2, LI Wenping1, SUN Gang1

(1. School of Science, Hunan Institute of Technology, Hengyang 421002, China; 2. School of Railway

Telecommunication, Hunan Technical College of Railway High-Speed, Hengyang 421002, China)

Abstract: Aiming at the chaos control problem of permanent magnet synchronous motor motion system, a

backstepping dynamic surface control design method is proposed. Firstly, for the error surface subsystem, a

recursive design with the backstepping method is used to design virtual control laws and an actual control law to

ensure the stability of each subsystem; secondly, a dynamic surface control technology is used to filter the virtual

control signals to solve the problems of complex control design and circular dependence of control structure;

finally, the structure of the closed-loop control system is analyzed, and the semi global uniform final boundedness

of all signals is given. In addition, the effectiveness of the proposed control design method is verified by numerical

simulation.

Key words: permanent magnet synchronous motor; chaotic motion; backstepping design; dynamic surface

control
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