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基于有限时间 LaSalle 不变集的 PMSM 混沌控制 

张云，王聪，张宏立，马萍 
(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047) 

摘要：为有效地抑制永磁同步电动机系统的混沌行为，基于有限时间理论和 LaSalle 不变集定理设

计了一种自适应控制器。分析了永磁同步电动机系统的混沌动力学特性，确定了系统处于不同运动

状态的参数域；在理论上证明该控制器能够在有限时间内稳定到平衡点且能自动跟踪系统平衡点；

仿真实验证明，该控制方案形式简单，快速性更好，稳定性更高。研究结果对保证永磁同步电动机

的稳定运行具有重要意义。 
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Abstract: In order to effectively restrain the chaotic behavior of permanent magnet synchronous motor, 
an adaptive controller is designed based on finite time theory and LaSalle invariant set theorem. The 
chaotic dynamics characteristics of the permanent magnet synchronous motor system are analyzed, and 
the parameter fields of the system in different motion states are determined. It is proved theoretically that 
the controller can stabilize to the equilibrium point in finite time and can automatically track the 
equilibrium point of the system. Simulation results show that the control scheme is concise, faster and 
more stable. The research results are of great significance to ensure the stable operation of PMSM. 
Keywords: permanent magnet synchronous motor; bifurcation diagram; finite time theory; laSalle 
invariant set 
 

引言1 

随着电机控制理论和永磁材料的不断发展，以

及现代工业进程中自动化的不断推进，永磁同步电

动机(permanent magnet synchronous motor，PMSM)

因其控制精度高、启动转矩大、稳定性强、功率因
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向为永磁同步电动机的非线性动力学分析与控制。 

数高而广泛应用于伺服系统、工业机器人、航空航

天等多个领域[1]。PMSM 系统是一种对初始条件、

参数变量、工作环境等因素相当敏感的非线性动态

系统，易发生各类不稳定振荡现象。已有文献证明

混沌行为作为其中一种复杂的动力学行为会引起

电机转矩的随机变化、转速的间歇震荡、不规则的

电流噪声等，不利于系统动态性能的调控[2]。因此，

研究 PMSM 系统的混沌动力学行为及混沌控制方

法具有重要的现实意义。 

为有效的抑制电机系统的混沌行为，保证电

1
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机系统的稳定运行，国内外专家已提出多种混沌

控制方案。陈强等[3]提出了基于扩张状态观测器的

滑模控制器，解决了系统中的不确定项、未知状

态带来的干扰，有效实现了对混沌的控制，但该

控制器的部分参数是依经验设定，不便广泛使用。

杨益飞等[4]提出了利用最优输出反馈 H∞技术实现

永磁同步电动机的混沌控制，利用 Hamilton 理论

验证了设计的有效性，但该方法缺陷是只能保证系

统平衡点的控制。Li 等[5]利用非线性反步法提出了

一种改进的反步控制器，既提高了速度的动态响

应，又实现了对速度的跟踪，但对于转子磁链无法

达到有效跟踪。He 等[6]利用神经网络理论设计控

制器，该控制方法具有较强的自适应自学习能力，

能实现对永磁同步电动机混沌系统的控制，但神经

网络权值训练太复杂，不易实现。柯伟煌等[7]利用

扰动观测器与无差拍电流预测控制方法设计控制

器，对于永磁同步电动机电流环有较好的控制效

果，也提高了鲁棒性，但对速度环不能实现较好的

跟踪控制。王要强等[8]提出了滑模变结构控制器，

具有较强的鲁棒性，且收敛速度快，但该方法无法

预先获得不确定性因素的边界，并存在抖振现象。

李春来等[9]利用 LaSalle 不变集定理设计了一种改

进的自调整控制器，实现了 PMSM 中混沌控制以

及对外部不确定干扰的鲁棒性，但系统响应速度较

慢。Zhao 等[10]将有限时间稳定理论与模糊控制相

结合，设计的控制器提高了系统的响应速度和稳定

性，但没有考虑到工程应用中的跟踪问题。 

针对上述存在问题，为进一步提高 PMSM 系

统的控制精度和减少控制响应时间，本文提出了基

于有限时间稳定理论和 LaSalle 不变集定理的

PMSM 系统的混沌振荡自适应控制方法。通过自

适应技术解决了系统中存在参数未知的问题，在保

留自适应控制优点的基础上，引入有限时间控制，

提高了系统的响应速度。本文的控制方法，引入有

限时间控制技术，提高了系统响应速度；不存在传

统反步控制技术中的“计算爆炸”问题；设计的控制

器只有一个自适应律，减少了在线计算的时间，更

适用于实际工程。 

1  理论基础 

1.1 有限时间稳定理论 

考虑非线性系统[11]： 
( ), (0) 0x f x f   (1) 

式中： nx R 为系统的状态变量； : nf D R 为定

义域 D 到 n 维空间 Rn 中的一个非线性函数。 

定义 1[12]：当式(1)是稳定的且为有限时间收敛

时，它的平衡点 x=0 为连续有限时间稳定。有限时

间 收 敛 表 示 存 在 一 个 连 续 函 数

 0( ) : \ 0 (0, )T x D   使得对 0 0x D D   。式

(1)的解可记为 x(t, x0)： 

(1) 当 0[0, ( )]t T x 时，有 0 0( , ) \ {0}x t x D 和 

0( )
0lim ( , ) 0

t T x
x t x


 ； 

(2) 当 0( )t T x 时，有 0( , ) 0x t x  ； 

当 D=D0=Rn，此时系统(1)满足全局有限时间

稳定。 

定理 1[13]：假设存在一个连续正定函数 V(t)满

足微分不等式 

0 0( ) ( ), , ( ) 0V t mV t t t V t   ≤ ≥  (2) 

式中： 0, 0 1m    是常数，那么对于任何初始

时间 t0, V(t)都满足不等式： 

1 2 1 2( ) ( )f x f x k x x    (3) 

10,V t t t  ( )  (4) 

其中： 
1

0
1 0

( )
(1 )

V tt t
m







 


 (5) 

证明[14]：考虑微分方程 

0 0( ) ( ), ( ) ( )x t x t x t V t  ≤  (6) 

式(6)的唯一解如下 

0 0 0 1
1 1( ) ( ) (1 )( )x t x t t t t t t         ≤ ， (7) 

并且有 1( ) 0,V t t t   。这里的 t1同样由式(7)

表示。证明完毕。 

定理 2[15]：假设 0<c<1，那么对于正实数 a 和

b， c c ca b a b ( ) ≤ 成立。 

2
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1.2 LaSalle 不变集理论 

考虑非线性系统： 
( )X f X  (8) 

式中： [0, ]t  ，状态变量 nX R ， : nf D R 是

定义在 : nf D R 上的连续可微函数，满足

Lipschitz 条件。设非线性系统至少存在一个平衡点

X*，但并不知道此平衡点的位置。对于式(8)，引

入以下概念： 

定义 1：Lipschitz 条件 

若存在一个常数 k 使得对定义域 D 中任意两

个不同的实数 x1 和 x2 均有以下不等式成立[16]： 
1 2 1 2( ) ( )f x f x k x x    

则称 f(x)在区域 D 满足 Lipschitz 条件。若 f(x)

在区域 I 上满足 Lipschitz 条件，则必定有 f(x)在区

域 I 上满足一致连续。 

定义 2： 

设式 (8)的解为 x(t)，存在时间序列{tn}，

lim(tn)=∞，使得 x(tn)=p，则称 p 是 x(t)的一个正向

极限点。 

定义 3： 

设 nM R ， 系 统 对 于 任 意 初 始 条 件

0(0)x x M  ，式 (8)的解 0( ) ( , )x t t x  满足：

( ) , 0x t M t  ≥  

则 M 是式(8)的一个正向不变集，它包括系统的

一个或多个平衡点，或是一个状态空间的子集合[16]。 

定理 3 (LaSalle 不变集定理[17])： 

设是一个有界闭集合，从集合内出发的

系统(8)的解 ( )x t  ，若 ( ) :V x R  ，具有一 

阶连续偏导，使 21
2

V  ，又设 

{ | d / d 0, }E x V t x    

M E 是最大不变集，则当 t  有 ( )x t   

M ，特别的如果 M=｛0｝，则系统的平衡点稳定。 

2  混沌永磁同步电动机 

以定子 d 轴电流 id、定子 q 轴电流 iq、转子角

速率 ω 为状态变量，可得均匀气隙条件下的永磁

同步电动机无量纲数学模型： 

d d

d d

d d ( )

d d q d

q q d q

q L

i t i i u

i t i i u

t i T



 

  

    
     


  

 
 


 (9) 

式中： du ， qu 和 LT 分别为 d 轴定子电压、q 轴定

子电压和负载扭矩；γ和 σ为系统未知参数。 

考虑 PMSM 系统不施加外部激励情况，看作 

PMSM 空载运行一段时间后突然断电，即 0du  ，

0qu  和 0LT  ，此时系统的外部各项输入皆为零。 

以系统(9)中的参数 γ和 σ作为变量，令初始值 
( , , ) (0.5,1,0.2)qdi i   ，得到系统状态变量 ω 随两

参数变化的分岔图，如图 1~2 所示，表 1~2 给出了

系统不同运动状态的参数域。 

 
图 1  状态变量 ω随参数 γ变化的分岔图 

Fig. 1  Bifurcation diagram of state variable ω changing with 
parameter γ 

 
图 2  状态变量 ω随参数 σ变化的分岔图 

Fig. 2  Bifurcation diagram of state variable ω changing with 
parameter σ 
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表 1  永磁同步电动机系统随参数 γ变化时的状态 
Tab. 1  State of permanent magnet synchronous motor system 

with parameter γ 

参数 γ 永磁同步电动机系统状态 

(0.00, 20.12) 单倍周期 

(20.12, 74.2) 混沌 

(77.15, 82.8) 多倍周期 

(126.93, 160) 单倍周期 

表 2  永磁同步电动机系统随参数 σ变化时的状态 
Tab. 2  State of permanent magnet synchronous motor system 

with parameter σ 
参数 σ 永磁同步电动机系统状态 

(1.93, 3.13) 单倍周期 
(3.14, 4.06) 二倍周期 

(4.72, 18.39) 混沌 
(18.92, 19.27) 多倍周期 

从定性的角度来看，系统的分岔分析是随系统

参数的变化而变化，由图 1 可以看出 PMSM 系统

随参数 γ的增大，周期与混沌状态循环出现，系统

从分岔点处由周期状态跳变到混沌状态，致使系统

表现出丰富的动力学行为。当参数 (0,1)  时系统

稳定于平衡点 P1(0,0,0)，当 (1,20.12)  时系统趋

向于另外 2 个平衡点 2 1 1 1P     （ ， ， ）和

3 1 1 1P       （ ， ， ），此范围系统处于单倍

周期运动状态；当初始状态值不同时，系统稳定

到的状态也不同， 20.12,74.2) （ 时，系统出现

Hopf 分岔，失去周期运动状态，进入非平衡状态，

即系统进入混沌运动状态；当 77.15,82.8) （ 时，

系统由混沌运动状态转为多倍周期运动状态；而

后随参数  不断增大系统再次失去平衡，进入混

沌运动状态；当 126.93,160) （ 时，系统又通过

分岔回归到分岔点，进入稳定运行状态，呈单倍

周期运动状态。 

保持参数 γ不变，改变参数 σ的值作系统的分

岔图。由图 2 可看出随参数 σ的不断增大系统也是

周期运动状态与混沌运动状态交替出现。当

(1.93,3.31)  时，系统处于单倍周期运动状态，

系统稳定到一个平衡点上；当 (3.14, 4.06)  时，

系统经过分岔点开始分岔，由单倍周期运动状态进

入二倍周期运动状态；当 (4.72,18.39)  时，系统

失去平衡，处于混沌运动状态；当 (18.92,19.27) 

时，系统又脱离混沌运动状态，转变为短暂的多倍

周期运动状态，而后系统随参数 σ的增大，倍周期

运动状态区域宽度越来越大，系统的动力学行为也

变化的更加复杂。 
d d
d d
d d ( )

d d q

q q d

q

i t i i

i t i i

t i



 

  

   
    
  

 (10) 

由以上分析可知，当 σ=3，γ=23 时，系统(10)

有 3 个平衡点，分为 S1=(0,0,0)，S2=(22, –4.690 4, 

–4.690 4)，S3=(22, 4.690 4, 4.690 4)此时 PMSM 处

于混沌状态，混沌吸引子为图 3 所示，其会严重干

扰永磁同步电动机系统的稳定运行。 

 
图 3  永磁同步电动机混沌吸引子相图 

Fig. 3  Chaotic attractor phase diagram of permanent magnet 
synchronous motor 

3  PMSM的有限时间LaSalle不变集

控制 

利用有限时间稳定理论和 LaSalle 不变集定理

设计控制器。受控的 PMSM 系统的状态方程为： 

1

d d
d d
d d ( )

d d q

q q d

q

i t i i

i t i i

t i u



 

  

   
    
   

 (11) 

式中：u1 为控制器。 

定理 1：设计控制器如下： 

1

2

( )

( )

E
qu i k y

k r y

  



     

   
  (12) 
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式中：E=i/j (j>i 是正的奇整数)，可使混沌永磁同

步电动机系统能在有限时间内被控制到平衡点，实

现有限时间 LaSalle 不变集混沌控制。 

证明：把控制器(12)带入系统方程(11)方程第 3

项，可得 

( )E k y       


 (13) 

构造 Lyapunov 函数 21=
2

V  ，则对其沿着式

(13)的轨迹对时间求导得： 
2 1 2 1

1
1 1 1 1

22 2 2 2
1

( )

1 1 1
2 2 2

E E

E E E E

V k y

V

     



 

   
 

       

    

 
≤

( ) ( ) ( ) ( )
 

由 0<E<1，则有 0 ( 1) 2 1E   ，根据引理 1

可知，系统(11)在有限时间 1
1 1 1[ (1 )]T v m E  后

达到 ω=0 处。 
由上述可得，当时间 t>T1 时，系统(11)会在控

制器得作用下达到平衡点 X=(0,0,0)。 

再 令 ( ) Eg x     ， 且 存 在 l 使 得

| ( ) | | |g x l y ≤ ，则式(13)变为： 

( ) ( )g x k y   


 (14) 

构造 Lyapunov 函数： 

2 2
2

1

1 1( )
2 2

n
i i

i
V y k L

r



    （ ） 

式中：L 为正实数，且 L 远大于 l。则对其沿着式

(14)的轨迹对时间求导得： 

2
1

1
2

2 2

1 1
2 2 2

1( )

1( ) ( ( ) ( )) ( )

( ( ) )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0

n

i i
i

n

i i i i
i

i i
n n

i i i i i i
i i

i i

V y k L k
r

y g x k y k L
r

r y

y g x k y k y

L y l y L y

 

 



  

  





 

      

      

  

      

   





 

  
（ ）

≤ ≤

 

显然，当且仅当 ( 1,2, , )i iy i n    即集合

1
0{( , ) | }n

i i i iM y k R y k k     ， 是包含

于 2 =0V


的最大不变集。根据定理 3 可知，受控

PMSM 混沌系统(11)能被控制器(12)稳定到系统的

平衡点处，即 ( 1,2, , )i iy i n    。 

由以上分析可知，PMSM 混沌系统在控制器

式(12)的作用下，可实现有限时间的 LaSalle 不变

集自适应混沌控制。 

4  数值仿真  

设步长 h=0.002，使用四阶 Runge-Kutta 法求

解 微 分 方 程 ， PMSM 的 初 值 选 取 为

( , , ) (0.02,0.06,0.08)d qi i   ， 控 制 参 数 K=0.4, 

E=0.5。 

由表 1 确定的系统随参数 γ变化时所处的不同

运动状态，分别选取 γ=13 时系统处于单倍周期运

动状态，γ=30 时系统处于混沌运动状态，γ=79 时

系统处于多倍周期运动状态，γ=139 时系统又处于

单倍周期运动状态，分别施加控制器进行验证。图

4~7 给出了不同运动状态下控制器的控制效果图。 

图 4~7 是受控 PMSM 混沌系统在参数 γ 不同

时的 3 个状态变量的时间响应曲线，可以看出，虽

然两种控制方法均能将 PMSM 混沌系统的 3 个状

态变量由混沌振荡状态恢复到平衡运动状态，但采

用有限时间 LaSalle 不变集的控制效果更好，响应

速度更快；由超调量也可以明显看出，随着参数 

的不断增大，采用 LaSalle 不变集控制的系统状态

变量超调量大幅度增加，而采用有限时间 LaSalle

不变集控制的系统状态变量超调量只有略微变化，

也表明该控制方法的鲁棒性较强，更具有优势。 

由表 2确定的系统随参数 σ变化时所处的不同

运动状态，分别选取 σ=1.52 时系统处于单倍周期

运动状态，σ=3.80 时系统处于二倍周期运动状态，

σ=12.80 时系统处于混沌运动状态，σ=19.10 时系

统处于多倍周期运动状态，分别施加控制器进行验

证。图 8~11 给出了不同运动状态下，控制器的控

制效果图。 

图 8~11 是受控 PMSM 混沌系统在参数 σ不同

时的 3 个状态变量的时间响应曲线，可以看出，随

着参数 σ的不断增大，采用 LaSalle 不变集控制的

3 个系统状态变量，波动明显，超调量大幅增加。

而采用有限时间 LaSalle 不变集控制的 3 个系统状
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态变量，控制效果更好，响应速度更快，只存在略

微超调，且由于设计的控制律为连续控制律，因此

状态变量响应曲线非常平滑，也表明该控制器的鲁

棒性较强，更适用于 PMSM 的混沌控制。 

     
图 4  参数 γ=13 时系统时间响应曲线                    图 5  参数 γ=30 时系统时间响应曲线 

Fig. 4  System time response curve at parameter γ=13       Fig. 5  System time response curve at parameter γ=30 

     

图 6  参数 γ=79 时系统时间响应曲线                  图 7  参数 γ=139 时系统时间响应曲线 
Fig. 6  System time response curve at parameter γ=79      Fig. 7  System time response curve at parameter γ=139 

     
图 8  参数 σ=1.52 时系统时间响应曲线               图 9  参数 σ=3.80 时系统时间响应曲线 

Fig. 8  System time response curve at parameter σ=1.52    Fig. 9  System time response curve at parameter σ=3.80 
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图 10  参数 σ=12.80 时系统时间响应曲线                 图 11  参数 σ=19.10 时系统时间响应曲线 
Fig. 10  System time response curve at parameter σ=12.80     Fig. 11  System time response curve at parameter σ=19.10 

5  结论 

针对 PMSM 系统的混沌控制问题，设计了一

种有限时间 LaSalle 不变集自适应控制方法。首先

分析了 PMSM 系统的混沌特性，利用分岔图找到

了 PMSM 系统处于不同运动状态的两个参数范

围；其次针对系统不同运动状态，分别施加有限时

间 LaSalle 不变集控制器进行控制，并与只采用

LaSalle 不变集控制的系统对比，结果表明有限时

间LaSalle不变集能更好的实现了对PMSM混沌系

统的控制，不仅保留 LaSalle 不变集自适应控制的

优点，又大幅缩短了系统的响应时间，提高了系统

的平滑性，增强了系统的鲁棒性。 
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