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基于滑模观测器的 PMSM 有限时间混沌同步控制 

王  娜 1，唐传胜 2 
(1. 河南工业职业技术学院，河南 南阳 473000；2. 南阳理工学院，河南 南阳 473004) 

摘要：针对非均匀气隙永磁同步电机混沌系统同步过程中易受参数摄动和外部扰动的影响，存在鲁棒性差等不

足，以永磁同步电机驱动和响应同步误差动态模型为基础，提出一种基于滑模观测器的有限时间混沌同步控制方法。

利用滑模观测器来实现不确定负载的在线观测，结合滑模理论和有限时间稳定理论，通过主动控制来实现系统非线

性项和线性项的近似解耦，采用有限时间稳定控制来增强系统的鲁棒性和快速响应能力，设计出有限时间同步控制

方法，并在有参数摄动和外部扰动情况下进行了仿真验证。仿真结果验证了该控制方法具有更快的动态响应能力和

鲁棒性，更适合复杂环境下 PMSM 混沌系统的同步控制。 
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Finite-time Chaotic Synchronization Control of Permanent Magnet Synchronous 
Motor Based on Sliding-mode Observer 

Wang Na1, Tang Chuansheng2 
(1. He’nan Polytechnic Institute, Nanyang 473000, China; 2. Nanyang Institute of Technology, Nanyang 473004, China) 

Abstract: In view of the weakness of robustness in the process of synchronization of non-uniform air-gap permanent 
magnet synchronous motor (PMSM) chaotic system, which is easily affected by parameter perturbation and external 
disturbance, based on the dynamic model of PMSM drive and response synchronization error, a finite time chaotic 
synchronization control method based on sliding mode observer is proposed. The sliding mode observer is used to realize 
the on-line observation of the uncertain load. Combining the sliding mode theory and the finite time stability theory, the 
approximate decoupling of the nonlinear and linear terms of the system is realized by active control, the finite time stability 
control is used to enhance the robustness and fast response of the system, and the finite time synchronization control 
method is designed, and simulation verification is carried out under the condition of parameter perturbation and external 
disturbance. Results show that the proposed control method has faster dynamic response and robustness, and is more 
suitable for synchronization control of PMSM chaotic systems in complex environments.  
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0 引言 

永磁同步电机(permanent magnet synchronous 

motor，PMSM)以其结构简单、体积小及高效节能

等优点，在仪器仪表、航空航天、数控机床及医疗

器械等领域得到广泛应用。近年来，其稳定性和可

靠性研究受到人们的广泛关注。混沌现象广泛存在

于感应电机、永磁同步电机、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 首次发现了开环系统 PMSM 的混

沌现象[2]，Li 等进一步推导出其通用数学模型，并

进行了深入的理论分析 [3-5]。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，将严重影响系统

的动态性能。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。另一方面，电机的混沌行

为在某些特殊场合是有益的，如可以利用电机的混

沌现象来提高研磨与搅拌的效率等，即电机的混沌

反控制问题[6-8]。 

目前，能够用于 PMSM 的混沌同步控制策略主

要有反馈同步[9-10]、自适应同步[11]、滑模同步[12]和

模糊同步[13]等。反馈同步依赖于系统的数学模型，

当系统存在不确定性时无法满足系统的要求；自适

应同步通过引入自适应机制，对系统参数进行在线

估计，以达到更好控制系统的性能，但是自适应机

制的引入必然增加系统的开支，在一定程度上降低

系统的响应能力；滑模同步则需要满足一定的匹配 
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条件，且系统存在固有的抖振现象；模糊控制虽具

有较强的鲁棒性能，但是其结构复杂，且模糊规则

确定在一定程度上依赖于经验，有一定的实现难度。 

收敛性也是控制系统的一个重要性能指标。在

上述方法中，闭环系统均以指数形式收敛，不能保

证系统在有限的时间收敛到系统的平衡点。有限时

间稳定控制是一种时间最优控制方法，不仅具有很

强的鲁棒性，而且能够保证快速收敛的平衡点[14]。

有限时间稳定控制方法在控制系统中的研究得到了

重视 [15-18]。文献[18]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。 

笔者在文献[11,18]的基础上，通过滑模观测器

实时估计驱动系统的负载，利用有限时间稳定理论，

实现系统的有限时间混沌同步，引入终端吸引子比

例因子，提高系统的快速响应能力。 

1  PMSM 有限时间同步控制器设计 

1.1  理论基础 

为满足控制器设计的需要，给出有限时间稳定

的定义和几个定理。 

定义  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

2 个条件同时成立： lim ( ) 0
t T

X t


 ；当 t≥T 时，

( ) 0X t  恒成立，则该系统有限时间是稳定的。其

中 nX R 为 n 维的状态变量，s 为微分算子，f(x)为

光滑的非线性函数。 

引理 1[19]  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： 

 s ( ) ( )≤V t mV t ， 0t t ≥ ， 0( ) 0V t ≥ 。 (1) 

则对于任意初始时刻 t0，下面的不等式成立： 
1 1

0 0( ) ( ) (1 )( )V t V t m t t      ≤ ，且 

 1t t ≥ ， ( ) 0V t  。 (2) 

其中 1
1 0 (1 )t t V m    即为系统稳定所需要时间。 

该定理的证明可参见文献[18]，此处不作证明，

只对该定理进行简单分析。由 1t 的表达式可知：当

系统的参数 t0 和 ξ 固定时，系统稳定时间与参数 p

成反比，适当增大 m，可以有效的缩短稳定时间，

笔者基于此思想对文献[18]的控制器进行改进。 

引理 2[20]  对于非零、正实数 a、b 和 c，其中

(0,1)c ，下列不等式成立： 

 ( )c c ca b a b ≥ 。 (3) 

1.2  非均匀气隙 PMSM 混沌模型 

经过变换后的永磁同步电动机的无量纲数学模

型[11]为： 

 
1 1 2 3 1 d

2 2 2 1 3 3 q

3 3 1 2 2 3 L

s
s

s

x x x x v
x x x x x v

x ax x bx cx T





    
     
    

。 (4) 

式中：(x1,x2,x3)=(id,iq,w)，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

速度和等效负载；a、b、c 为电机参数；s=d/dt 为微

分算子，具体变换步骤可参考文献[11]。 

当 vd=-12.70，vq=2.34，TL=0.525，τ1=7.125，

τ2=6.45，τ3=1，a=1.516 和 b=16 时，以参数 c 作为

分岔参数(受定子电阻及磁链影响)可以作出系统的

分岔图(图 1)和 c=1.8 时的典型混沌吸引子(图 2)。

笔者仅作出了 x1(即 id)的相图。仿真是基于 Matlab

平台，采用 4 阶 Runge-Kutta 法，采样时间 Ts=0.01 

s，初始状态为(id0,iq0,w0)=(1,1,1)(图中的 id、iq 和 w

均以标幺值表示)。 

 
图 1  非均匀气隙 PMSM 状态 id 的分岔图 

 
图 2  PMSM 混沌吸引子 

1.3  滑模观测器设计 

为了能够有效实现等效负载的在线估计，进行

以速度和负载为观测对象的负载滑模观测器。根据

实际情况，一般控制器频率较高，故可在控制周期

内认为负载转矩为以定值，即 sTL=0，由其与速度

构建的状态方程可表示为： 

 3 3 1 2 2 3 L

L

s

s 0

x ax x bx cx T

T

     
 
。 (5) 

则有式(5)构建的滑模观测器为： 

 3 3 1 2 2 3 L

L

ˆˆ ˆs

ˆs

x ax x bx cx T Q

T Q





     


 
。 (6) 

式 中 ： 3x̂ 和 L̂T 分 别 为 速 度 和 负 载 估 计 值 ；
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sign( )Q   和 w 3 3ˆe x x    为滑模面；ew 为速度

估计误差； Te   为滑模增益， 1≥ 为自适应

增益，eT 为速度估计误差；γ为反馈增益，γ＞0。 

定理 1  对于系统(5)，如果采用如式(6)的滑模

观测器，则系统状态误差将以指数形式趋近于零。 

证明  将式(6)与式(5)相减，可得到滑模观测器

的误差方程为： 

 3 w w T

T

s

s

e ce e Q

e Q



    

 
。 (7) 

取 Lyapunov 函数 2
0 3 2V   ，则： 

 2
0 ws 0≤ ≤V ce 。 (8) 

由式(8)可知，速度估计误差以指数形式逐渐趋

近于零。 

当滑模观测器进入滑动模态时，满足 σ=sσ=0，

即 ew=sew=0，将其代入式(7)可得：seT=γeT，又 γ＞

0，故由系统稳定性理论可知，观测误差将以指数方

式趋近于零，γ决定其趋近速度，定理得证。 

滑模观测器中符号函数的存在不可避免会引起

系统的抖振，笔者通过双曲正切函数来代替符号函

数，即 Q=μtanh(σ)，来进一步改善系统的性能。 

1.4  有限时间同步控制器设计 

设驱动系统为系统(4)，响应系统为： 

 
1 1 2 3 1 d 1

2 2 2 1 3 3 q 2

3 3 1 2 2 L 3

s
s

ˆs

y y y y v u
y y y y y v u

y ay y by cy T u






     
      
     

。 (9) 

令 ei=yi-xi，i=1,2,3，则误差系统可表示为： 

 
1 1 2 3 2 3 3 2 1 1

2 2 2 1 3 1 3 3 1 3 2

3 3 1 2 1 2 2 1 2 3 T 3

s

s
s ( )

e e e e x e x e u

e e e e e x e x e u
e a e e e x e x be ce e u





     
       
       

。 (10) 

针对式(10)，基于主动控制和有限时间稳定理

论，设计的控制器所述如下。 

定理 2  对于不确定性式(10)，如果采用如下形

式的控制器： 

 

1 2 3 2 3 3 2 1 1

2 3 1 3 2 2

3 2 1 2 T 3

u e e e x e x k e

u e x e k e

u ae x be e k x







    


   
     

。 (11) 

其中 k1、k2 和 k3 为终端吸引子权系数且均为正实数，

为简化计算取 k1=k2=k3=k；α=p/q，0＜p＜q 且 p、q

均为奇数，则系统(10)的状态误差在有限时间趋近

于零。 

证明  对于系统(10)中的第 1 个方程，把控制

器 u1 代入可得： 

 1 1 1 1 1se e k e    。 (12) 

取 Lyapunov 函数 2
1 1 10.5V e ，则其沿式(12)的

轨迹的导数可表示为： 

 2 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1s ≤V e k e k e mV         。 (13) 

其中 0.5( 1)
1 1 1(0.5 )m k    ，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，系统误

差 1e 将在有限时间 1 1 1(0) / ( (1 ))t e k   时趋近于

1 0e  。 

再将 e1=0 和 u2、u3 代入式(10)的余下 2 个方程

可得： 

 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

s

s

e e k e

e ce k e









   


   
。 (14) 

取 Lyapunov 函数 2 2
1 2 2 3 30.5( )V e e   ，则其沿式

(14)轨迹的导数可表示为： 

 1 1
2 2 2 3 3 2 2s ≤ ≤a aV k e k e m V    1 1

2 2 3 3k e k e  ≤ 。 (15) 

其中 0.5( 1) 0.5( 1)
1 2 2 3 3min( (0.5 ) , (0.5 ) )m k k      ，由于  

0＜α＜1，则 0＜ξ＜1，又 m＞0，根据引理 1 可知，

系统误差 e2、e3 将分别在有限时间 t2 内趋近于零。 

综上所述：当 t＞t2 时，系统(10)在控制器(11)

的作用下，其状态误差将在有限时间内趋近于零，

定理得证。这也就说明了驱动系统(4)和响应系统(9)

在有限时间内达到了同步。 

2  仿真分析 

笔者主要是分 2 方面来进行仿真验证：1) 验证

滑模观测器的设计效果；2) 通过与文献[11,18](自

适应同步、传统有限时间同步)方案进行比较，来说

明文中方案的优越性。为了便于比较，仿真中均采

用 4 阶 Runge-Kutta 法，采样时间 Ts=0.01 s，初始

条件 1 2 3 1 2 3( , , , , , )x x x y y y =(1,1,1,3,3,3)，c=1.8，其余参

数与第 2 部分相同。 

2.1  观测器性能验证 

为了验证观测器的性能，笔者给系统施加突变

负载，当 t≤50 s 时，TL=0.525；当 t＞50 s 时，TL

突变为 10。其仿真结果分别如图 3 所示。 

 
(a) 速度同步响应 
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(b) 速度同步误差响应 

 
(c) 负载在线估计 

图 3  变负载时系统的响应 

从图 3(a)和 (b)可以看出：当系统在 15 s 由 

0.525 突变为 10 时，响应系统在很短的时间内就很

好地实现了系统的跟踪，具有很强的鲁棒性能。从

图 3(c)可以看出：笔者设计的滑模观测器能够准确、

快速地跟踪突变负载，并且稳态时无抖振，具有很

好的响应能力和稳态性能。 

2.2  控制器性能验证 

文中的控制器参数为：k1=k2=k3=k=10，α=7/9；

文献[18]中的参数为：k=0.9，α=7/9。仿真结果如图

4 所示。 

 
(a) 文献[11]的系统状态误差响应 

 
(b) 文献[18]的系统状态误差响应 

 
(c) 文中方案的系统状态误差响应 

图 4  非均匀气隙 PMSM 混沌同步状态误差响应 

图 4 表明：3 种控制方案都能实现响应系统和

驱动系统的同步，但是与文献[11,18]相比，笔者所

提方案具有更快的响应能力，能够很快实现系统的

同步。 

为了进一步验证系统的鲁棒性能，假设系统的

参数 c 有 30%的摄动，可由 Matlab 中的 rand()来实

现。文献[11]与文中方案的响应曲线如图 5 所示。 

 
(a) 文献[11]的系统响应 

 
(b) 文中方案的系统响应 

图 5  含参数不确定性时系统的响应 

从图中可以看出：当系统参数 c 存在 30%的摄

动时，文献[11]的方案引入了自适应机制，能够很

好地实现系统的补偿；文中的方案不仅能够快速地

实现系统的同步，而且具有很强的鲁棒性，与文献

[11]方案相比，具有明显的优越性。 

3  结论 

笔者通过对 PMSM 混沌系统的分析，将主动控

制与有限时间稳定控制理论相结合，提出一种主动

有限时间同步控制策略。该策略通过调整终端吸引

子比例系数，有效地缩短系统的跟踪时间，以提高

系统的响应能力。通过仿真与传统控制器进行对比，

验证了该方案不仅具有很强的鲁棒性能，而且具有

快速响应能力，能够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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