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一类同步磁阻电机混沌系统的分析与控制
孟 敬，陈 恒，雷腾飞

( 西京学院 研究生部，陕西 西安 710123)

摘要: 针对同步磁阻电机系统中的混沌现象，在分析运动特性的基础上，提出了一种自适应控制

方法。首先，该方法验证了某些特定的参数和工作条件下系统会出现复杂的混沌运动。然后，

对 Lyapunov 指数图、分岔图和相图进行分析。再以 Lyapunov 稳定性理论为基础，提出了系统在

已知参数与未知参数下的自适应控制器。该控制器克服了以往一般自适应控制器中空置率不

连续的缺点，使系统脱离了混沌。仿真结果验证了理论分析的正确性以及该方法的可行性，对

研究优良的控制方法提供了理论参考。
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Analysis and control of a class of the chaotic systems
in Synchronous Ｒeluctance Motor

MENG Jing，CHEN Heng，LEI Teng － fei
( Graduate Department，Xijing University，Shanxi Xi’an710123 ，China)

Abstract: Aiming at the chaotic phenomenon in the system of synchronous reluctance motor，an adap-
tive control method is proposed in this paper on the basis of analyzing the motion characteristics．
First，in some cases with certain parameters，it is verified that the system will appear complicated
chaotic motion． Then，the Lyapunov index map，bifurcation diagram and phase diagram are analyzed．
Then，based on Lyapunov stability theory，an adaptive controller is proposed in the system with
known or unknown parameters，which overcomes the disadvantages of the vacancy rate’s discontinuity
between general adaptive controller． The simulation result verifies the correctness of the theory analy-
sis and the feasibility of this method． Meanwhile，it also provides a theoretical reference for the study
of excellent control method．
Key words: synchronous reluctance motor; chaos control; adaptive control

同步磁阻电机是一种应用广泛的执行元件，

具有转子内部不需要附加励磁且转换效率高及可

靠性等特点，广泛应用于工农业、航空等领域的交

流调速系统中。大量的研究表明物理学中的微电

子、光、量子以及生物学和通信等领域普遍存在混

沌现象。因此，近年来许多科研工作者都从事于

混沌理论研究，并将其应用于工程，譬如飞行器与

电机混沌的研究控制等。当前对电机混沌的研究

主要集中在永磁同步电机系统，对同步磁阻电动

机混沌属性的控制研究较少。文［1］验证了在某

些参数与工作条件下系统会出现非常复杂的混沌

运动或极限环; 文［2 － 3］证明风力发电系统中存

在的混沌现象; 文［4］验证了在特定条件下，无刷

直流电机可产生混沌现象，并进行了数值分析及

仿真; 文［5］对无刷双馈风力发电机进行了的控

制; 文［6］对永磁同步发电机混沌系统采取了滑模

变结构控制，但滑模变结构对数学模型要求精度

不高，所以存在一定误差; 文［7］提出了一种适用

于永磁同步电机的自适应控制方法; 文［8］对同步

磁阻电机混沌系统混沌现象进行了分析，但没有

解决问题。
根据同步磁阻电机的特点，在已有的同步磁
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阻电机系统的模型基础上采用了 Lyapunov 稳定性

理论，设计一种自适应同步控制器。该控制方法

可以适应同步磁阻电机参数已知与参数未知的混

沌系统。

1 同步磁阻电动机混沌系统模型

同步磁阻电动机混沌系统的模型可写作:

Ld
did
dt = － Ｒsid + ωgLq iq + ud

Lq
diq
dt = － Ｒsiq + ωgLdid －Φωg + uq

Jep
dωg

dt = 3
4 np ( Ld － Lq ) id iq － TL － Bω













g

( 1)

式中: id，iq 与 ud，uq 分别为定子电流与电压的的

的直轴与交轴的分量; Ｒs 为定子电阻; ωe，ωg 分别

为电角频率与发电机转速; Ld，Lq 分别为直轴与交

轴的电感; Jep为机组等效转动惯量; Φ 为永磁磁铁

的磁通; Te 为转磁转矩; B 为发电机的转动粘滞

系数。
假设发电机气隙均匀，d 轴与 q 轴电感量相

同，经过仿射变换与时间尺度变换得到了的无量

纲的状态模型如下:

dx1
dt = － bx1 + x2x3 +

)

ud

dx2
dt = － x2 － x1x3 + γx3 +

)

uq

dx3
dt = － ax3 + x1x2 －

)

T













L

( 2)

式中 x1 = id，x2 = iq，x3 = ωg，当

)

ud = 0，

)

uq = 0，

)

Tw = 0
可以看同步磁阻电机空载运行的情况，现取某电

机的参数如下: a = 1． 6，b = 0． 2，γ = 10。
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2 同步磁阻电机的混沌吸引子

上述参数无量纲后，可以看出同步磁阻电机

是一个多变量强耦合的系统。该系统在上述参数

下呈现出复杂的混沌动态行为。Ｒs 与 Φ 受电机

工作运行的影响最大，表现在模型上即参数 γ 的

变化。以 γ 为分岔参数做出 Lyapunov 指数图、分

岔图和相图，如图 1 所示。根据分岔图，可以看出

同步磁阻电机脱离混沌的主要途径是倒置分岔。

3 自适应控制器设计

设计一个状态反馈控制器 u，使所构成的闭环

系统趋于稳定。为了使所设计的控制器简单且不

失一般性，本文只对状态 x1 的变量施加控制作用。
令控制器 u = － kx2，则系统( 2) 可以写成:

dx1
dt = － bx1 + x2x3

dx2
dt = － x2 － x1x3 + γx3 － kx2

dx3
dt = － ax3 + x1x













2

( 3)

在实际的系统中，系统参数往往是未知的。
下面议 论 系 统 未 知 时 的，自 适 应 控 制 器 的 设 计

如下:

u = k̂x2，̂k = ax22
首先，构造 Lyapunov 函数

V = 0． 5( x21 + x23 +
1
a k̂2 ) + x22 ( 4)

对 V 函数进行求导，则:

V
．
= x

．

1x1 + 2x
．

2x2 + x
．

3x3 + k̂x22
= － bx21 － 2x

2
2 － ax23 + 2γx2x3

= －［x1 x2 x3］
b 0 0
0 2 － 2γ
0 0
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x2
x
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= － XTPX ( 5)

因为矩阵 P 为正定的，故闭环系统是渐进稳

定的，可以通过 Matlab 软件仿真出来本方法的有

效性。

4 仿真分析

根据上述规则，通过 Matlab 对该方法进行仿

真，验证上述控制方法的有效性。当取电机的模

型参数为 )ud = 0， )uq = 0，

)

Tw = 0，a = 1． 6，b = 0． 2，

γ = 10时，同步磁阻电机的运动呈现混沌状态． 令

系统的初始值为( 0． 1，0． 2，0) 。当运行到 20 s 时，

加入控制项。参数未知时的仿真结果如图 2 ( a) 、
( b) 、( c) 。分析结果可知，加入控制项之后，系统

快速趋于稳定状态，具有良好的稳定性能。

5 结论

运用 Lyapunov 函数分析计算同步磁阻电机的

稳定性，其结果表明参数已知与参数未知时的动

态特性均趋于稳定，可以实现对同步磁阻电机系

统的混沌控制。仿真结果表明，系统在控制器的

作用下迅速达到稳定状态，理论分析与数值仿真

结果相一致，验证了理论分析的正确性。

参考文献:

［1］雷腾飞，陈 恒． 分数阶永磁同步风力发电机中混沌运

动的自适应同步控制［J］． 曲阜师范大学学报，2014，

40( 3) : 63 － 68．

( 下转第 97 页)



第 4 期 吕云翔等: 科技企业融资担保费率动态设计研究 97

费率。如果企业运转正常，能最终偿还贷款，那么

银行和担保公司面临的风险自然会随着贷款的到

期而消除，如果企业因风险问题保证金账号中的

保证金被提前收取完毕，担保公司执行“强行平

仓”，担保公司代偿贷款，这样银行和担保公司的

信用风险得到有效控制。
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