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PMSM 中滑模控制时的混沌机理分析 

谭舒丹，马家庆* 
(贵州大学电气工程学院，贵阳 550025) 

摘要：在一定参数条件下永磁同步电机会出现非线性混沌行为，主要表现为转矩、转速振荡等，导致系统

性能不稳定。为此，在实际电机平台上进行滑模控制 SMC( slide model control )实验，通过合理的方法处理数据

后，绘制相应的系统相图并与无滑模控制作对比，从另一角度验证了混沌现象。在永磁同步电机混沌运动分析

模型的基础上，利用稳定性理论和平衡点性质在理论上研究永磁同步电机的混沌动态行为。实验结果与数值仿

真一致，验证了混沌现象的存在性及此理论分析的正确性，同时，表明滑模控制对混沌现象具有较优的抑制    

作用。 
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Analysis of Chaos Mechanism of Sliding Mode Control in PMSM 

TAN Shudan, MA Jiaqing* 

( College of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China ) 

Abstract: Under certain parameters, a permanent magnet synchronous motor ( PMSM ) will exhibit nonlinear 

chaotic behavior, which is mainly manifested in torque and speed oscillation, resulting in unstable system performance. 

Under this background, a sliding mode control ( SMC ) experiment was carried out on an actual motor platform. After a 

reasonable process of data, the corresponding system phase diagram was drawn, and it was compared with that without 

SMC, thereby verifying the chaotic phenomenon from another point of view. Based on the analysis model of chaotic 

motion of PMSM, the chaotic dynamic behavior of PMSM was studied theoretically by using the stability theory and 

equilibrium point properties. It was found that the experimental results were consistent with the numerical simulation, 

which verifies the existence of chaos and the correctness of theoretical analysis and shows that SMC has a better 

inhibitory effect on the chaotic phenomenon. 

Keywords: Permanent magnet synchronous motor ( PMSM ); slide model control ( SMC ); chaotic system; phase 

diagram1 
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永磁同步电机 PMSM( permanent magnet syn-

chronous motor )因其质量轻、体积小、高运行效率、

高转矩惯量比和高功率密度[1-2]等优良性能被广泛

应用于航空、航天、数控机床及电动汽车等诸多生

活和生产领域。PMSM是1个非线性、多变量、强

耦合系统[3]，有着复杂的动力学行为。在一定参

数范围和工作条件下，电机具有非线性混沌行

为，主要表现为电机在运行过程中转矩、转速的

间歇振荡，控制性能不稳定及不规则的电磁噪声

等[4]，因而对 PMSM 的混沌特性开展相关研究具

有重要意义。 
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目前，已有许多学者对电机的混沌特性进行了

研究，Hemati N 等[5]和 Zhong Li 等[6]建立了第 1 个

PMSM 混沌模型，分析了模型产生分岔、混沌的条

件，但结果与实际差异较大；张波等[7-8]和李忠等[9]

利用现代非线性系统分析方法，如 Poincare 映射、

Lyapunov 指数和容量维、状态空间重构等证明了在

一定参数范围内 PMSM 会出现混沌现象；文献[10]

提出 1 种基于轨迹保稳降维 PMSM 混沌运动机制 

的分析方法，采用平面坐标投影法深入分析了

PMSM 的混沌运动；文献[11]利用分数微积分的数

值计算方法，绘制了系统的有阶分岔图，表明

PMSM 的运行状态随着系统秩序的改变而发生平

衡、周期和混沌的变化；文献[12]通过 1 个简单的

显式准则，研究了 PMSM 系统的 Hopf 分岔，并分

析了其混沌系统的基本动态特性。 

随着现代控制理论和电机控制技术的快速发

展，各种非线性混沌控制方法被不断探索，如滑模

控制 SMC( slide model control )[13-14]、模糊神经网络

控制[15]和反馈线性化控制[16]等。其中，滑模控制

是 1 种重要的鲁棒控制策略[17]，在抑制电机混沌运

动方面有较大优势。文献[18]基于滑模控制开发了

1 种新颖的跟踪控制算法用于抑制混沌行为，并将

其应用于 Van der Pol 混沌振荡器；文献[19-20]在考

虑 PMSM 系统中不确定因素和外部扰动的前提下，

设计了自适应滑模控制器，仿真结果证明了其可以

消除系统中存在的混沌并克服滑模控制中的抖振；

文献[21]引入了 1 个分数 SMC 来控制 PMSM 的 d 轴

和 q 轴的电流，分析了分数阶数对混沌吸引子的 

影响。上述文献对 PMSM 混沌行为的分析基本上

均停留在理论数学模型和仿真实验的基础上，甚少

涉及到实际电机中混沌特性的验证研究。混沌并非

无序，而是包含着严格的内在规律，因此探究实际

PMSM 中的非线性动力学行为及系统的混沌特性

具有实际价值。 

综上所述，本文引入 SMC，研究实际 PMSM

系统的混沌形态。首先，构建 PMSM 系统的混沌

模型，计算模型的特征方程及相应特征值，根据特

征值分析系统的混沌特性和参数条件；然后，搭建

仿真模型，从物理层面进行实验验证；最后，在实

验平台上证明系统的混沌现象，并与无 SMC 系统

进行了比较。合理处理数据后，绘制系统的时域图

和状态变量相图进行分析，旨在验证理论分析的正

确性，并从微观角度在实际电机中验证混沌现象的

存在。 

1 永磁同步电机的混沌数学模型 

在 dq 轴坐标系下，PMSM 的简化数学模型可

表示为 
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式中：id、iq 为定子电流的 d、q 轴分量；Ld、Lq 为

d、q 轴的定子电感分量；Rs 为定子电阻；ω 为转

子电角速度；ud、uq 为定子电压的 d、q 轴分量； r

为永磁磁链；J 为转动惯量；Te 为电磁转矩，

Te=1.5np[ r iq+(Ld  Lq)idiq]，其中 np 为电机极对数；

TL 为负载转矩；β 为黏滞摩擦系数。 

本文控制结构采用一般的转速外环电流内环

形式，并在均匀气隙条件下进行讨论，即 Ld = Lq。

假设电机无外部激励或运行过程中突然断电，即 

ud = uq = TL =0。令[id，iq，ω]=[x1，x2，x3]，并对

式( 1 )进行线性仿射变换和时间尺度变换，得到类

Lorenz 系统混沌模型，即 
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2 永磁同步电机模型特性分析 

本文根据稳定性理论对系统模型进行分析，由
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式( 2 )可求出系统平衡点分别为 
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系统 Jacobi 矩阵为 
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根据 Jacobi 矩阵求解系统特征多项式( 不考虑

1X  )为 
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根据以上理论分析可知： 

( 1 )当 0<γ <1 时，式( 4 )有唯一实数解，此时，
2
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3 个特征值的实部均小于 0，因此系统具有唯一稳

定平衡点 O(0,0,0)； 

( 2 )当 γ=1 时， 1 0  ， 2 1   ， 3 1    ，

式( 4 )出现特征值 0，说明此时系统存在 1 个分岔点，

O(0,0,0)平衡点的稳定性开始发生改变，系统处于

临界稳定状态，临界稳定值 b
( 4)

2
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
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
。 

( 3 )当 γ>1 时，系统有 3 个实数解，如式( 3 )，

X1 的特征值与情况( 1 )相同，X2 和 X3 的特征值    

为 1  ( 2)  ，
2

2 3
2 2

±
2

i
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。结合情   

况( 1 )可知，随着 γ 的增大，特征值沿实轴从负到

正穿越虚轴，系统发生分岔，并出现 2 个新的平

衡点，当 γ 超过临界值 γb 时，系统便会进入混沌

状态。 

本文中 =5，计算得 γb=15，分别取 γ=10.0、

14.6、20.0 时构建系统相图，如图 1 所示。在计算机

软件 MATLAB 中对不同值进行分析。由图 1 可见，

与上述理论分析结果相同。当 γ>γb 时，取 γb=20.0 系

统出现混沌状态，轨线在 2 个平衡点间无规则旋转，

并一直处于某个范围内，图中体现为 1 个类似蝴蝶的

形状，如图 2 所示。 

 
图 1  状态变量的三维相图 

Fig. 1 Three-dimensional phase diagram of state variables 

 
图 2  γ=20.0 时状态变量的时域图和二维相图 

Fig. 2 Time-domain diagram and two-dimensional phase 
diagram of state variables at γ=20.0 
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3 滑模控制 

滑模控制是一种有效的非线性控制方法。对于

一般非线性控制系统，有 

  , , , Rx f x u t t      ( 5 ) 

式中：x 为状态变量，xRn；u 为控制变量，uRm。 

切换函数为 S(x), SRm，则控制律 ui(x)可表示为 
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i i
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ui(x)使切换面 Si(x)=0 以外的系统轨迹在有限

时间内趋近，到达并停留在滑模面上，此时仅需保

证设计的滑模面是渐进稳定的，那么滑模运动就是

渐进稳定的，系统就能够达到预设的控制性能指

标。本文所用的滑模趋近律为 

 1 2

1 1 2 1

m m
a an nS k x S k x S      ( 7 ) 

式中：k1>0；k2>0；0<m<n( m、n 均为奇数 )；a1>1；

0<a2<1；x1 为系统状态变量。 

此时 PMSM 系统的控制框图，如图 3 所示。 

 

图 3  PMSM 的滑模控制框图 

Fig. 3 Block diagram of SMC of PMSM 

4 永磁同步电机混沌机理分析 

4.1 数值仿真验证 

在仿真验证之前，对 PI 和 SMC 的特性进行对

比，如图 4 所示，显示了模型在 4 种不同参数的调

节下，2 种控制方法的转速从启动到稳速的过程。

4 种参数调节下，PI 的调节时间分别为 0.75、0.50、

0.30 和 0.20 s，超调越小，时间越长；SMC 的调节

时间分别为 0.10、0.25、0.30 和 0.60 s，超调越小，

时间越短。SMC 可以更好地同时优化调节时间和超

调量，使系统具有更好的控制性能。因此，选用 SMC

分析和验证电机的混沌现象，并观察其控制效果。 

仿真中均采用 id =0 的控制策略驱动电机，系

统未应用和应用滑模控制时的仿真时域图及二维 

相图分别如图 5 和图 6 所示。为了直观比较和观察，

对应图形的横、纵坐标均设置相同差值，令转速为

1 200 r/min，令[id，iq，ω]=[x1，x2，x3]。 

由图 5 和图 6 的相图可知，状态变量 x1、x2、

x3 的轨线与理论结果一致，均在某个范围内运动，

表明了混沌现象的存在并验证了理论分析的正确

性。由图 5( a )和图 6( a )可知：应用 SMC 的 ω 在给

定值上下的波动相对较小，约为 0.038；而未应用 

 
图 4  4 种参数调节下的转速 

Fig. 4 Speed under four kinds of parameter regulation 
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SMC 时达到了 0.064。整体上，在 SMC 下的轨线

范围[Δx, Δy]要比无 SMC 小，仿真结果见表 1。系

统在 SMC 下的速度稳定性较好，且对电机混沌现

象也有一定的抑制作用。 

 

图 5  未应用 SMC 控制器时的仿真时域图及二维相图 

Fig. 5 Time-domain diagram and two-dimensional phase 

diagram without SMC controller 

 

图 6  应用 SMC 控制器时的仿真时域图及二维相图 

Fig. 6 Time-domain diagram and two-dimensional phase 

diagram with SMC controller 

4.2 实验平台验证 

搭建如图 7 所示的 PMSM 实验平台，选用控制

芯片型号为 TMS320F28335，电机型号为 ACSM80，

实验参数见表 2。 
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表 1  仿真结果 

Tab. 1 Simulation results 

坐标差值 相图 未应用 SMC 应用 SMC 

Δx 

x1-x2 1.802 8 1.797 0 

x1-x3 1.709 4 1.703 2 

x2-x3 1.750 5 1.653 2 

Δy 

x1-x2 1.772 3 1.671 1 

x1-x3 0.084 0 0.065 0 

x2-x3 0.081 0 0.064 7 

 

图 7  PMSM 实验平台 

Fig. 7 Experimental platform of PMSM 

表 2  PMSM 实验参数 

Tab. 2 Experimental parameters of PMSM 

参数 数值 

额定电压/V 220 

额定功率/kW 0.75 

额定转矩/( N·m ) 2.4 

最大转矩/( N·m ) 7.2 

额定转速/( r·min-1 ) 3 000 

额定电流/A 4.2 

相电阻/Ω 0.901 

相电感/mH 6.552 

极对数 4 

在实际电机中测量得到的数据为三相电流 ia、

ib、ic 和转速 n，而非 id、iq 和 ω。因此，以上测量

数据经过 Clark 和 Park 变换得到交、直轴电流 id、

iq，通过 ω=(/30)n 得到角速度 ω。为便于对比，

与仿真一致，转速设置为 1 200 r/min，图中[id，iq，ω]= 

[x1，x2，x3]，并且对应的时域图和相图横、纵坐标

均设置相同差值，分别如图 8 和图 9 所示。 

由图 8 和图 9 可以看出，系统相图的变量轨线

与第 4.1 节仿真结果一致，保持在一个范围内运动， 

 

图 8  未应用 SMC 控制器的时域图和相图 

Fig. 8 Time-domain diagram and phase diagram  

without SMC controller 

在实际电机中证明了混沌现象的存在。 从表 3 可以看

出，应用SMC的轨线范围整体均比未应用SMC小。 因

此，对于 PMSM 混沌现象的抑制，SMC 表现更加    

优越。 

对比表 1 和表 3 的数据能够明显看出，实验结

果不如仿真结果理想，这是由于仿真中 PMSM 的 
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图 9  应用 SMC 控制器的时域图和相图 

Fig. 9 Time-domain diagram and phase diagram with  

SMC controller 

模型和相关参数是理想化的，参数也不可动态修

改，与实际工程应用有较大差距；且忽略了实际运

行中的各种客观因素，如电阻受温度影响，电感受

电机磁饱和效应影响，轴间阻尼、摩擦等。虽然    

2 种实验结果存在一定差异，但最终趋势相同。 

表 3  实验结果 

Tab. 3 Experimental results 

坐标差值 相图 未应用 SMC 应用 SMC 

Δx 

x1-x2 0.018 4 0.015 2 

x1-x3 0.017 2 0.014 1 

x2-x3 0.011 6 0.008 1 

Δy 

x1-x2 0.010 6 0.008 7 

x1-x3 0.008 3 0.007 4 

x2-x3 0.008 3 0.007 4 

当电机转速稳定在 1 200 r/min 时，突加 4 N·m

的负载转矩，用示波器观察其对电流的影响，如  

图 10 所示，可见：转速稳定时，SMC 下的电机电

流波动小，在突加负载转矩后，其电流出现的波动

也更小(示波器纵坐标数据以电压形式输出)。 

 

图 10  突加负载转矩的三相电流及转速 

Fig. 10 Three-phase current and speed under sudden  

load torque 

为了更清晰地观察 PMSM 的混沌现象，从实

验结果中未突加负载转矩时的波形部分截取了应

用、未应用 SMC 的电机三相电流混沌现象局部放

大图，如图 11 所示(示波器纵坐标数据以电压形式

输出)。SMC 下的电流波形略平稳，波动也小于无

SMC 的。同时，可以观察到，在每相电流中都存

在着类似的混沌现象，即小周期波动。图 10 和 11

表明 SMC 具有抑制 PMSM 混沌现象的作用。 
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图 11  混沌现象局部放大 

Fig. 11 Local enlargement of chaotic phenomenon 

5 结语 

对于 PMSM 这种非常典型的非线性混沌系统，

目前大多数研究者都是仅采用数值仿真和数学模型

的方法来分析系统混沌现象的存在性，鲜有使用实验

平台的相关研究。本文在实际电机中进行实验验证，

并从示波器截取的图形中观察到了混沌现象。实验结

果验证了 PMSM 中混沌现象的存在性及理论分析的

正确性，证明了滑模控制对混沌现象有更好的抑制作

用。此分析方法不仅从理论模型出发，还从另一个角

度真切深入地了解了实际电机中的混沌现象。 
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