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内 　容 　简 　介

本书总结了著者所在课题组在电机驱动中混沌方面十多年的研究成
果 ，内容涉及多种电机驱动中混沌的鉴别 、分析 、控制以及工业应用 ；在深化
以往对常用永磁同步电机和感应电机的混沌现象分析和抑制的基础上 ，又
将混沌研究延伸到采用不同控制方法的直流电机 、开关磁阻电机 、同步磁阻
电机 、双凸极永磁电机 、单相罩极感应电机中 。本书突破性地将电机驱动中
混沌运动运用到工业应用中 ，在电机驱动中混沌的应用方面开辟了一条新
的途径 ；不仅利用解析求解和数值计算对多种电机驱动中混沌进行了详细
分析 ，同时还提供了大量的实验数据进行验证 ，供读者了解在电机驱动中混
沌研究方面的最新进展 。
本书可作为高等院校自动控制 、电气工程等学科高年级本科生和研究

生的参考书 ，也可供从事电机驱动控制 、非线性控制等技术领域的研究人
员 、工程师与工程管理人员参考 。
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序

目前 ，相对论 、量子力学与混沌科学被誉为自然科学界的三大发现 ，而混沌

科学更被认为是 ２０世纪物理学的第三次革命 。 其涉及随机性与确定性 、 有序和

无序 、简单性和复杂性 、稳态和动态 、整体性与局部性等范畴 ，对整个自然科学

的发展有极其深远的影响 。

在工程学上 ，电气工程 、机械工程与土木工程是当今三大工程学科 ，而电气

工程更被广泛认为是最前沿的工程学科 ，它涉及电机 、电子 、计算机 、能源 、通

信 、资讯科技等领域 ，并与生物科技及纳米科技紧密联系 ，对整个社会的进步和

人类生活的改善 ，有着重大的贡献 。

当今的学术研究 ， 既不应杂乱无章 、 缺乏聚焦 ， 也不该固步自封 、 自我束

缚 ，我们应该找出一个在交叉学科中有意义的课题 ，为追求学术知识和改善人类

生活作出同样贡献 。该书的课题正是一前沿的交叉学科 ，它不仅结合了抽象的混

沌科学与实用的电气工程 ，同时亦充分利用混沌的特性去改进电机驱动的性能 。

该书作者一直从事电机驱动方面的研究 ，成就卓越 。近十年 ，他们集中研究

混沌和电机驱动的关系 ，开拓了一个新的研究领域 ，并推导出一创新的电机驱动

品种 ———混沌电机驱动 。可以这样说 ，该书明显有别于在混沌科学已出版的纯理

论性著作和在电气工程学上较为传统而偏向实用的书籍 。这也正是该书值得推荐

之原因 ，也是我写序的原因 。最后 ，我深信该书将会给广大读者以新的启示和思

维 ，为促进混沌电机驱动及其应用发挥出积极的作用 。

中国工程院院士

英国皇家工程院院士

２００９年 ２月



前 　 　言

混沌是一门抽象的科学 ，它既包含艰深的理论 ，又涉及复杂的数学 ，其研究
重点是运用理论来解释科学现象 。然而 ，电机驱动是一门实用的学科 ，主要用来
改善人类的生活条件 ，它的研究重点在如何加强其实用性与普及性 。本书把这两
门看似不相关的学科联系在一起 ，深入浅出地探讨这一新兴的交叉研究领域 ，从
而推导出一种崭新品种的电机驱动 ———混沌电机驱动 。这种混沌电机驱动能充分
利用混沌的特性和优点 ，如确定性 、近似随机性 、拉伸与折叠及宽带频谱等 ，并
能有效地改善电机的电磁兼容性及优化其运作效率 。

作者所在课题组在混沌电机驱动方面的研究已超过十年 ，当中的研究课题包
括如何鉴别和分析各种各样电机驱动的混沌现象 、怎样控制或抑制电机驱动的混
沌现象 ，以及如何利用或特意制造混沌来改善电机驱动的运作等 。 在这十年里 ，
课题组在混沌电机驱动方面共发表了 ２０篇期刊文章 、 ２６ 篇会议文章 ， 并申请专
利 ４项 。在此 ，衷心感谢课题组各成员 ，特别是陈基和博士 、高原博士 、叶霜博
士 ，他们在混沌电机驱动方面的研究作出了实质而有意义的贡献 ，其研究成果更
被广泛地纳入本书中 。

这本书不仅利用解析法和数值计算对混沌电机驱动进行了详细的分析 ，同时
还提供了大量的实验数据和图像进行验证 ，这正是本书的独特之处 ，更代表了作
者在这十年间的研究成果 。

本书获国家自然科学基金海外及港 、 澳青年学者合作研究基金项目
（５０７２９７０２） 及香港大学配对基金项目资助 ， 特此鸣谢 。 再者 ， 本书承蒙尊敬的
陈清泉院士拨冗审阅 ，提出了许多宝贵意见 ，并作序 ，在此表示衷心感谢 。

由于作者学识水平有限 ，书中不妥之处在所难免 ，敬望读者不吝赐教 ，给予
批评指正 。

邹国棠

香港大学

２００９年 ２月
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第 1章 　引 　 　论

１畅１ 　电机驱动中混沌研究的背景

相对论 、量子力学和混沌被认为是 ２０世纪科学界的三个伟大发现 。其中混沌
是最为年轻的科学 ，实际上混沌（chaos）一词在 １９７５年才首次提出［１］ 。 简单地说 ，
不同于平衡点 、周期解 、次谐波解和准周期解这些行为 ，混沌显现出一种随机但有
界的稳态行为 。混沌既有内随机性也有可确定性 ，在空间中表现出既拉伸又收缩
的特性 。混沌的典型特征包括连续频谱 、分数维 、无限自相似吸引子 、正 Lyapunov
指数 、正 K 熵等 。在过去的四五十年中 ，混沌研究广泛地在各个科学领域中展开 ：
天文 、生物 、物理 、化学 、工程 、地质 、数学 、医学 、气象 ，甚至是社会科学 。 但是起初
由于混沌本身显示出的无规则性 ，对混沌的研究都是集中在对混沌现象的鉴别 、分
析和抑制上 。而近年来 ，越来越多的关于混沌应用的研究展开 ，其应用的领域包括
了液体搅拌［２］ 、大脑调节［３］ 、心脏调节［４］ 、共振抑制［５］ 、通信安全［６］ 、噪声减小［７］ 、故
障信息诊断［８］ 、洗碗机［９］ 、风扇［１０］等 。

从 ２０世纪 ９０年代开始 ，混沌现象被发现同样存在于电机驱动中 ，随后关于电
机驱动中混沌现象的研究便逐渐兴起 。 在开始阶段 ，电机驱动中混沌现象当其边
界较小时 ，常常被误认为是噪声 ，而当其边界较大时 ，其被误认为是电机系统的一
种不稳定运行 。但是 ，和电机驱动中失步等不稳定行为不同 ，电机驱动中的混沌现
象其实是一种复杂的稳态行为 ，它是不会随着时间而停止的 。

电机驱动中混沌现象的研究刚开始同样是集中在对混沌现象的鉴别上 。通过
对电机驱动中混沌现象的鉴别和分析 ，电机系统中一些非线性现象可以被很好地
解释和预测 。以此为依据 ，在设计电机驱动的过程中 ，就可以很好地避免电机驱动
中混沌的产生 。混沌现象首先是在 PWM 电压调制的变频感应电机驱动中发现
的［１１］ 。文献［１１］对电机的三种运行情况 ，也就是恒定负载转矩伴随非零变频器输
出电压谐波 、周期性负载转矩伴随零变频器输出电压谐波以及恒定负载转矩伴随
零变频器输出电压谐波进行了分析 ，发现了 period唱doubling分岔 、Neimark唱Sacker
分岔和 Hopf 分岔等非线性现象 。 混沌现象后来又被发现存在于空间向量 PWM
调制和电流滞环控制的电压源型变频器驱动的感应电机驱动中［１２ ，１３］ 。 在文献
［１４］中 ，混沌现象又被发现存在于直接转矩控制的感应电机驱动中 。 该文献在恒
定转速和恒定转子磁通的假设下建立了在两个连续开关动作之间的系统动态模



型 ，通过在每个磁链区域内相同磁链位置处对系统状态进行采样 ，获得系统的庞加
莱映射 ，从而确定了系统动态方程的特征值 。同时 ，最大 Lyapunov 指数证明了混
沌现象的存在 。在文献［１５］中 ，通过调节外加输入电压的频率 ，准周期和混沌行为
又被发现存在于混合步进电机中 。利用赝相空间重构技术 ，电机系统的吸引子通
过实验方法重构获得 ，分形维和正 Lyapunov 指数证明了混合步进电机中混沌现
象的存在 。在永磁同步电机驱动方面 ，混沌现象首先被发现存在于开环控制的表
贴式永磁同步电机中［１６］ 。通过适当的时间坐标变换和状态量变换 ，零输入电压和
零负载转矩情况下的电机动态模型可等值为著名的 Lorenz方程 ，从而验证该永磁
同步电机系统中存在奇异吸引子 。在文献［１７］中 ，对表贴式永磁同步电机中混沌
的研究又延伸到非零输入电压和非零负载转矩的情况 。 通过解析方法［１８］ ，求得了
电机系统中发生 pitchfork分岔和 Hopf分岔的电机参数阈值 。 在文献［１９］中 ，混
沌研究又延伸至嵌入式永磁同步电机中 。数值仿真揭示了当嵌入式永磁同步电机
的参数变化时 ，电机中将通过阵发途径导致混沌现象的产生 。

因为电机驱动中混沌现象表现出随机状的振荡行为 ，后来出现了一批如何抑
制并避免电机驱动中混沌现象的研究成果 。 在文献［２０］中 ，一种非线性的电流控
制器用来抑制永磁同步电机驱动中的混沌现象 。 通过适当地调节控制器的增益 ，
永磁同步电机驱动中的混沌运动可以被有效地稳定成匀速运动 。 在文献［２１］中 ，
一种反步控制方法用来抑制永磁同步电机驱动中的混沌运动 ，其关键为强迫电机
系统由混沌运动区域进入相邻的恒速运动的吸引区域 。 和滑模控制方法相比较 ，
这种反步控制方法可以更加平滑地使系统进入稳定状态 。为了克服反步法控制器
结构复杂的缺点 ，文献［２２］提出了一种自适应的动态表面控制方法以抑制永磁同
步电机驱动中的混沌 。 Lyapunov渐进稳定性分析法被用来证明该方法的稳定性 。
此外 ，还出现了一些智能的方法 ，如基于模糊 Lyapunov 函数的控制方法 ，来抑制
永磁同步电机驱动中的混沌运动［２３］ 。

另一方面 ，据作者所知 ，在电机驱动中对混沌现象的应用早前仅有使用混沌
PWM 来降低电机驱动中的电磁干扰［２４］ 。这种混沌 PWM 通过在电机中产生混沌
的开关频率来扩宽电机输入电压的开关型谐波 ，达到减小电机驱动中电磁干扰的
目的 。但是 ，已有的混沌 PWM 方法只是针对开环控制的电机驱动来设计的 ，并未
考虑到电机驱动闭环控制效果及机械共振等实际问题 。 同时 ，混沌具有可确定性
又看似随机的特性 ，已经证明有很多工业应用可在混沌状态下更好地工作 。但是 ，
早前很多关于混沌在工业中的应用都是通过机械的方式来实现 ，有体积较大 、不灵
活的缺点 。若人为地在电机驱动中产生混沌运动并应用到这些工业中 ，将实现一
种电气式混沌化 ，必将增强混沌应用的控制性和灵活性 。因此 ，这一部分的研究将
会是未来一段时间内在电机驱动中混沌研究方面的重点 。
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１畅２ 　本书的主要内容

本书大致总结了著者所在课题组在电机驱动中混沌方面十几年的研究成果 ，
内容涉及多种电机驱动中混沌的鉴别 、分析 、控制以及工业应用 。在深化以往对常
用永磁同步电机和感应电机的混沌现象分析和抑制的基础上 ，本书更将混沌研究
延伸到采用不同控制方法的直流电机 、开关磁阻电机 、同步磁阻电机 、双凸极永磁
电机 、单相罩极感应电机中 。而且 ，本书突破性地将电机驱动中混沌运动运用到工
业应用中 ，在混沌的应用方面开辟了一条新的途径 。 本书不仅利用解析求解和数
值计算对多种电机驱动中的混沌进行了详细分析 ，同时还提供了大量的实验数据
进行验证 ，供读者了解在电机驱动中混沌研究方面的最新进展 。本书共分 １０章 ：

第 １章 ，介绍了用于混沌分析的一些基本理论和方法 。 首先介绍了混沌的一
些基础概念 ，包括自治系统 、非自治系统 、庞加莱映射 、极限集及吸引子 、混沌非奇
异吸引子及奇异非混沌吸引子 。其次介绍了动态系统中常见的不同类型的分岔 ，
包括了局部分岔和全局分岔 。最后介绍了混沌研究的一些基本方法 ，包括了时域
波形和轨迹的直接观测 、功率谱分析 、稳定分析 、Lyapunov 指数 、分形维和赝相空
间重构 。

第 ２章 ，分析了电流控制模式和电压控制模式下直流电机驱动中的混沌现象 ，
推导了两种控制模式下直流电机驱动的庞加莱映射 。通过解析法求解了直流电机
驱动系统的特征倍数 ，获得了系统稳定运行在周期 １ 状态和次谐波状态下的参数
范围 。数值计算和实验结果验证了理论分析 。

第 ３章 ，分析了两种交流电机驱动中的混沌现象 。 首先分析了带转子电阻补
偿环节的矢量控制的感应电机驱动中的混沌现象 ，发现通过变化电阻补偿器的增
益 ，可使电机在周期性速度指令下产生混沌运动 。 其次分析了一种闭环控制的同
步磁阻电机驱动中的混沌现象 。通过解析方式求取了同步磁阻电机系统的特征值
和 Lyapunov 指数 ，确定了系统产生极限环和混沌行为的参数范围 。 数值仿真和
实验结果验证了理论分析 。

第 ４章 ，分析了 PWM 电压调制控制和电流滞环控制的开关磁阻电机驱动中
的混沌 。基于开关磁阻电机的非线性磁链模型 ，推导了开关磁阻电机驱动的庞加
莱映射及其雅可比矩阵 。通过计算正常周期 １ 状态的稳定性 ，获得了系统稳定运
行的参数范围 。数值仿真验证了理论分析的结果 ，揭示了开关磁阻电机驱动中的
周期 １状态 、次谐波状态和混沌状态的存在 。

第 ５章 ，介绍了电机驱动中混沌的控制及其应用 。 首先研究了采用传统延时
反馈控制方法来抑制电压控制模式直流电机驱动系统中的混沌现象 。利用解析的
方法获得了系统中周期 １状态和次谐波状态的参数稳定控制域 ，并通过数值仿真
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和实验结果进行了验证 。其次研究了采用改进延时反馈法控制汽车雨刷器电机来
抑制雨刷器上的混沌振动 。仿真结果证明了该方法不仅可以有效地稳定雨刷器上
的混沌振动 ，还可以在不同电机输入电压的情况下减小雨刷器振幅 。

第 ６章 ，介绍了电机驱动混沌化及其在工业应用方面的研究 。本章中详细介绍
了几种基于控制方法的电机驱动混沌化基本原理 ，包括用于直流电机的延时反馈控
制 、用于永磁同步电机的延时反馈控制 、用于直流电机的比例延时反馈控制和用于直
流电机的混沌速度参考控制 。仿真和实验结果证明了这些方法具有良好的效果 。

第 ７章 ，介绍了两种基于设计方法的电机驱动混沌化 。 首先介绍了通过设计
双凸极永磁电机的永磁磁链和三相对称正弦输入电压的幅值 ，在电机中产生混沌
运动 。数值仿真获得了双凸极永磁电机周期 １状态 、次谐波状态 、准周期状态和混
沌状态的轨迹和庞加莱映射图 。其次介绍了通过设计单相罩极感应电机的单相正
弦输入电压的幅值和频率在电机中产生混沌运动 。实验证明了系统在不同电压参
数下发生了各种周期行为和混沌行为 。

第 ８章 ，通过利用延时反馈控制方法控制永磁直流电机来驱动搅拌叶轮 ，实现
了电气方式的混沌搅拌 。实验中检测并比较了不同搅拌方法的搅拌过程 ，证明了
混沌搅拌能够有效阻止搅拌过程中液体内部聚集区域的形成 ，从而比其他的搅拌
方法（匀速搅拌 、方波双向变速搅拌和正弦双向变速搅拌）具有更好的搅拌效果 。

第 ９章 ，通过使用基于比例延时反馈控制方法和混沌参考速度控制方法控制
的直流电机来驱动振动压实机 ，从而产生所需要的混沌振动压实效果 。 相比早前
的基于机械方式的混沌振动压实机 ，这种基于控制方法的电气式混沌振动压实机
结构简单 ，控制灵活 。仿真和实验结果证明了混沌振动压实机比传统的匀速振动
压实机和周期振动压实机具有更好的压实效果 。

第 １０章 ，通过使用混沌幅值调制的正弦信号和混沌频率调制的正弦信号来调
制 SPWM 和 SVPWM ，四种混沌 PWM （CAFM唱SPWM 、CFFM唱SPWM 、CAFM唱
SVPWM 、CFFM唱SVPWM）策略用来减小感应电机驱动中的电磁干扰 。 本章所提
出的混沌 PWM 策略不仅运用到开环感应电机驱动中 ，还运用到矢量控制感应电
机驱动中 ，实验结果证明混沌 PWM 在有效减小电机驱动中电磁干扰又避免电机
机械共振的同时 ，还可以保证电机驱动具有良好的稳态和动态运行性能 。

１畅３ 　混沌研究的基本理论和方法

1畅3畅1 　混沌的基础概念

１畅 自治系统

一个 n阶自治的连续动态系统可以表示为 痹x ＝ f （ x） ，x（ t０ ） ＝ x０ 。 相应的解
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矱t（x０ ）称做流 。对于自治的连续系统 ，向量场 f 是不依赖于时间 t的 。

２畅 非自治系统

一个 n阶非自治的连续动态系统可以表示为 痹x ＝ f（ x ，t） ，x（ t０ ） ＝ x０ 。 相应的
解可以表示为 矱t（x ，t０ ） 。对于非自治的连续系统 ，向量场 f 不仅依赖于状态量 x ，
而且依赖于时间 t 。

３畅 轨道

一个离散的动态系统可以用一个映射 P ：Rn →Rn 来表示 ，其状态方程可以表
示为 xk ＋ １ ＝ P（xk） ，其中 xk ∈Rn 是状态的第 k 次迭代 ，P将状态 x k 映射到下一个
状态 x k ＋ １ 。因此从初始状态 x０ 开始 ，不断应用 P 映射迭代 ，从而产生一系列点
｛xk｝ ∞

k ＝ ０ ，这些点集合称做轨道［２５］ 。

４畅 庞加莱映射

一个传统的用来离散化连续系统的方法就是庞加莱映射 。庞加莱映射可以用
（n － １）阶的离散映射来取代 n阶的连续系统 。庞加莱映射的用处正在于减小系统
的阶数 ，并且在连续系统和离散系统之间建立了一座桥梁［２５］ 。

对于 n阶非自治系统 ，若其外加强迫力的最小周期是 T ，最终的庞加莱映射可
以定义为 P（x） ＝ 矱t０ ＋ T （x０ ，t０ ） 。相应的轨道 P（xk）是对某个轨迹每隔 T时刻采样
一次获得 ，这种操作和每隔 T时刻的频闪观测仪的行为很相似 。

对于 n阶的自治系统 ，其对应的流 矱t（ x０ ）对应着轨迹 Γ 。 当选择 Σ作为一个
（n － １）维的超平面 ，这样轨迹 Γ将穿越超平面 Σ 。令 x０ 为轨迹 Γ在超平面 Σ 上的

　 图 １畅１ 　庞加莱映射示意图

一个点 ，这条轨迹 Γ从 x０ 开始将再次在 x１ 处穿
越超平面 Σ 。 由于 矱t （ x０ ）的连续性 ，从 Σ 上 x０
附近的某个小的区域内出发的轨迹将会在 x１
附近的某个小的区域重新穿越 Σ 。 这样 ，Γ和 Σ
定义了从 x０ 附近的某个邻域 U 炒 Σ 到 x１ 附近
的某个邻域 V 炒 Σ的庞加莱映射 P 。 图 １畅１ 显
示了庞加莱映射的示意图 。

５畅 极限集和吸引子

如果存在某个点 y ，当 t → ∞ 时 ，轨迹 矱t（x０ ）反复地穿越 y的邻域 U ，这时 y称
做 x０ 的极限点［２５］ 。所有这样点 y的集合称做 x０ 的极限集 。该极限集可以表示为
一个 x０ 的函数 Y（ x０ ） 。 如果对于极限集 Y 的某个邻域 V ，若对于所有的点 x０ ∈
V ，都使得 Y（x０ ） ＝ Y ，这种极限集 Y 就是吸引的 ，这种吸引的极限集也称做吸引
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子［２６］ 。而所有极限集 Y 的领域 V 的集合就定义为该极限集 Y 的吸引域 。 有四种
常见的吸引子 。

（１） 平衡点 。
如果存在一个点 xeq ，该点对所有时刻 t都满足条件 xeq ＝ 矱t（ xeq ） ，这样一个点

xeq就称做一个平衡点［２５］ 。而对于离散系统来说 ，平衡点没有对应的极限集 。
（２） 极限环 。
如果存在一条轨迹 矱t（ x０ ） ，其满足条件 矱t（ x０ ） ＝ 矱t ＋ T （ x０ ） ，而且对所有时刻 t

存在这样一个最小的周期 T ，该轨迹称做周期行为 。 而该周期行为的吸引子是一
条闭合轨迹 矱t（x０ ） ，也称做极限环 。对于一个含有周期性强迫力 T f 的 n阶周期非
自治系统 ，如果轨迹周期 T是 T f 的 K 倍 ，相应的系统解称做周期 K 行为或者是
K 阶次谐波［２５］ 。对于离散系统来说 ，周期行为的极限集是固定点 。

（３） 圆环面 。
如果自治系统的解对应的轨迹是多条周期轨迹的叠加 ，但这些子轨迹的频率

是互质的 ，那么整条合成的轨迹将表现出准周期的行为 。如果这些子轨迹数为 p ，
相应的准周期轨迹称做 p次周期轨迹［２５］ ，相应的吸引子为 p次圆环面 。对于离散
系统来说 ，p次周期行为的吸引子是一个或多个 p － １型圆环面 。

（４） 奇异吸引子 。
如果解对应的轨迹相对初始状态是指数型的发散 ，该极限集就是混沌的［２６］ 。

混沌轨迹显现出看似随机的行为 。通常 ，奇异吸引子用来描述混沌极限集的形状 。
对于离散系统来说 ，混沌极限集是一种奇怪的形状 ，这种形状和周期行为或准周期
行为的简单几何形状是不同的 。奇异吸引子具有十分细致的层状结构［２７］ 。

而非吸引的极限集 Y 存在着稳定的和不稳定的流管 。 稳定的流管是满足一
定条件的点 x０ 的集合 ，这些点 x０ 的轨迹 矱t（x０ ）在 t → ∞ 时逼近 Y 。 而不稳定流管
则是另一部分点 x０ 的集合 ，这些点 x０ 的轨迹 矱t（x０ ）在 t → － ∞时刻逼近 Y［２５］ 。

６畅 混沌的非奇异吸引子和奇异的非混沌吸引子

对于大多数微分方程 ，混沌通常伴随着几何奇异性一起发生［２８］ 。奇异吸引子
既不是点的有限集合 、平滑的曲线或平面 ，也不是由分段连续闭合曲面形成的空
间［２９］ 。但是对于混沌吸引子来说 ，其形状却可以不是奇异的 。例如 ，Logistic映射
在 A ＝ ４时具有混沌吸引子 ，因为这时该吸引子具有正的 Lyapunov指数 。 但是这
个吸引子却不是奇异的 ，因为它只有一个简单的区间 ，即［０ ，１］ 。而且对于 Hamil唱
ton系统 ，它们可以是混沌的 ，但是它们却是保守系统 ，所以它们根本就没有吸
引子［２６］ 。

在另一方面 ，奇怪形状的极限集但不是混沌吸引子的情况也同样存在 。 奇异
的非混沌吸引子已经在由两个准周期频率强迫力驱动的动态系统中发现［３０］ 。 这
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种现象已经通过实验用 Lyapunov指数 、信息维 、频谱和相轨迹的方法得到［３１］ 。 实
验证明奇异混沌吸引子的功率谱比周期吸引子以及奇异非混沌的吸引子含有更宽

且更多的谐波分量［３２］ 。

1畅3畅2 　分岔和混沌过渡

分岔是指当系统中一个或多个参数越过一个关键值时 ，系统的动态行为将发
生本质的变化 。通常 ，一个平衡点或固定点的出现 、消失或稳定性改变时的分岔称
做局部分岔 。如果分岔中整条轨道或轨迹完全改变 ，这种分岔称做全局分岔 。 某
个特征值变成稳定或不稳定的分岔称做连续分岔 ，而特征值出现或消失的分岔就
称做离散分岔 。为了方便介绍各种分岔 ，在下面的分析中假设分岔点为 κ＝ ０处 。

１畅 pitchfork分岔
对于上临界的 pitchfork 分岔 ，若当 κ ＜ ０ 时 ，只有一个稳定平衡点或固定点 ，

那么当 κ ＞ ０时 ，这个稳定的平衡点或固定点将变成不稳定的 ，并且可以产生两个
新的稳定分支 。这种上临界的 pitchfork 分岔形状上有支叉子指向了正 κ的方向 。
对于下临界的 pitchfork分岔 ，当 κ ＜ ０时 ，存在一个稳定的平衡点或固定点以及两
个不稳定点分支 ，当 κ＞ ０时 ，其中稳定的平衡点或固定点将变为不稳定的 。 所以
下临界 pitchfork 分岔图中的不稳定点构成了一个指向负 κ方向的叉子 。 上临界
分岔的示意图如图 １畅２（a）所示 。

２畅 Fold分岔
若当 κ＜ ０ 时 ，系统没有平衡点或固定点 ，而当 κ ＝ ０ 时 ，两个新的平衡点或固

定点将产生 ，则这两个平衡点或固定点将在 κ＞ ０时分开 。其中一个平衡点或固定
点是稳定的 ，而另一个平衡点或固定点则是不稳定的 。 Fold 分岔的示意图如图
１畅２（b）所示 。

图 １畅２ 　典型分岔示意图
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３畅 t ranscritical分岔
对于 t ranscritical分岔 ，系统的两个平衡点 xeq ＝ ０和 xeq ＝ κ的稳定性将在 κ ＝

０互换 。也就是说 ，若当 κ＜ ０ 时 ，平衡点 xeq ＝ ０ 是稳定的 ，则当 κ ＞ ０ 时 ，平衡点
xeq ＝ κ是稳定的 。 图 １畅 ２（c）为 transcritical分岔的示意图 。

４畅 period唱doubling 分岔
对于系统的一次迭代映射 ，当 κ ＜ ０ 时 ，系统有一个稳定的固定点 ，而当 κ ＞ ０

时 ，该固定点将变为不稳定的 ；而对于系统的二次迭代映射 ，当 κ ＜ ０ 时 ，系统有一
个稳定的固定点 ，而当 κ＞ ０时 ，该固定点将变成不稳定的 ，两个新的稳定固定点将
产生 ，因此它们形成了一个周期 ２ 的动态行为 。 这种分岔称做上界 period唱dou唱
bling 分岔 。对于下界 period唱doubling 分岔 ，不稳定的周期 ２ 行为将发生在 κ ＜ ０
时 。实际上 ，period唱doubling 分岔和 pitchfork分岔在形状上是相似的 。

５畅 Hopf 分岔
Hopf分岔也是和 pitchfork 分岔形状相似的分岔 ，不过 Hopf 分岔存在于维

图 １畅３ 　 Hopf分岔示意图 　

数高于 １的系统中 。对于上界 Hopf分岔 ，当 κ＜ ０
时 ，系统中仅有一个稳定的焦点 ，当 κ＝ ０时 ，系统
中有一对共轭的特征值将穿过虚轴 ，因此当
κ ＞ ０时 ，原来的稳定焦点将变成不稳定的 ，而一
个新的极限环将产生 。 对于下界 Hopf 分岔 ，当
κ ＜ ０时 ，存在一个稳定的焦点和一个不稳定的极
限环 ，当 κ＝ ０ 时 ，它们合并且都消失 。 图 １畅３ 为
上界 Hopf分岔的示意图 。

６畅 Neimark唱Sacker 分岔
当一个极限环变成不稳定的 ，并且产生了一个圆环面 ，Neimark唱Sacker 分岔

即可产生 。这样 ，系统解所对应的准周期流将出现 。 当一个系统对应的流中含有
圆环面 ，相应的映射的特征值为一组大小为 １ 的共轭复数 。 经过 Neimark唱Sacker
分岔后 ，映射平面上将产生一个圆环 。 Neimark唱Sacker 分岔的形状和 Hopf 分岔
相似 ，因此也称做二次 Hopf分岔 。

７畅 从局部分岔通往混沌的过程

由局部分岔通往混沌的过程可以分为三大类 ：第一类是 period唱doubling 分岔
途径 。第二类是 Hopf分岔的准周期途径 。 前面提及 ，经过二阶的 Hopf 分岔 ，也
就是 Neimark唱Sacker 分岔 ，圆环面将产生 ，这种新产生的圆环面将引起混沌 。 第
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三种是通过阵发途径产生混沌 。当 κ＜ ０时 ，系统吸引子是周期的轨迹 。 而当 κ稍
微比 ０大时 ，有很长一段时间 ，系统轨迹将显现出周期性 ，并且和 κ＜ ０时的轨迹相
似 ，然而这种规则的行为将被有限的阵发扰动所打断 。 这种阵发性的通往混沌的
途径可由三种分岔所引起 ：Fold 分岔 、反向 period唱doubling 分岔和周期轨道的下
界 Hopf 分岔所引起［２６］ 。 对于低维系统 ，混沌现象基本上由 period唱doubling 途
径 、准周期途径和阵发性途径三种途径所引起的几率基本相等 。然而 ，对于维数大
于 ３的系统 ，准周期途径通向混沌的情况占大多数 。

８畅 同宿型分岔和异宿型分岔

如果 x０ 和 y０ 是两个不同的平衡点或固定点 ，W s （ x０ ）和 W u （ x０ ）分别为 x０ 的
稳定流管和不稳定流管 ，而 W s （ y０ ）和 W u （ y０ ）分别为 y０ 的稳定流管和不稳定流
管 。如果有一条轨迹存在于 W s （ x０ ） ∩ W u （ x０ ）上 ，这个轨迹称做同宿轨迹 。 如果
有一条轨迹存在于 W s （x０ ） ∩ W u （ y０ ）上 ，这条轨迹称做异宿轨迹 。 同宿轨迹和异
宿轨迹的示意图如图 １畅４所示 。

图 １畅４ 　同宿轨迹和异宿轨迹示意图

同宿型分岔常常发生在一个平衡点或固定点的稳定和不稳定流管相互碰撞的

时候 ，而异宿型分岔常常发生在一个平衡点或固定点的稳定流管和另一个平衡点
或固定点的不稳定流管相互碰撞的时候［２５］ 。 同宿型分岔和异宿型分岔都是全局
分岔 。在分岔点 ，流管之间若以非零角度相互穿越 ，混沌现象将产生 。实际上当流
管以非零角度穿越一次 ，它们之间将会穿越无数次 。 这种情况导致了系统吸引子
的拉伸和收缩的行为 ，形成了马蹄状映射 ，从而产生混沌现象 。

９畅 危机

危机是另一种全局混沌 ，发生危机时 ，混沌吸引子和一个不稳定的周期轨道或
该混沌吸引子的吸引域相碰 。有三种不同类型的危机 ：第一种是边界危机 ，这时混
沌吸引子和其吸引域边界相碰 ，该边界将这个混沌吸引子和状态空间中共存的其
他吸引子分离开 。在发生这种危机后 ，这个吸引子消失而合并到附近的一个非吸
引鞍点处 ，在该鞍点处系统运行轨迹将逗留一段时间 ，然后渐进地逼近另一个吸引
子［２７］ 。第二种危机是内部危机 ，这时混沌吸引子在其吸引域中和一条周期轨道
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相碰 。 相碰后 ，这个混沌吸引子尺寸突然变大 ，但是仍为有界的 。 实际上在这种
危机后 ，吸引子上的轨迹用了很长一段时间逗留在原来小的吸引子上 ，而阵发性地
从这个小的吸引子跳跃到新产生的大的吸引子上 ，这也就是危机引入的阵发现象 。
第三种危机是吸引子合并的危机 ，这时两个或多个混沌吸引子在它们吸引域边界
上同时碰撞到一条分离它们的周期轨道 。这两个或多个混沌吸引子将合并成一个
多片混沌吸引子 。 当轨迹在混沌吸引子的各片之间随机移动时 ，阵发现象也会
产生 。

１０畅 边界碰撞分岔

对于一条流或一个映射 ，如果它本身是连续的 ，但是它的导数在超平面 M 或
线 χ上是不连续的 ，此超平面 M或线 χ可被称做边界 ，它将整个相空间分为 RA 和
RB 两个区域 。和那些发生在光滑区域的分岔不同 ，有一些分岔发生在平衡点或固
定点和这些不连续边界相碰撞的时刻 ，这时相应系统的雅可比矩阵的特征值将会
发生不连续的跳跃 。这类分岔就称做边界碰撞分岔［３３］ 。 共有两类边界碰撞分岔 ：
第一类是边界碰撞对分岔 。 当 κ ＜ ０ 时 ，系统没有平衡点和固定点 ，而当 κ ＞ ０ 时 ，
系统将有两个平衡点和固定点 ，一个在区域 RA 中 ，另一个在区域 RB 中 。 第二类
是边界穿越分岔 。当 κ越过零点时 ，系统的平衡点或固定点将穿越不连续边界 。

1畅3畅3 　混沌研究的常用方法

１畅 时域波形和相轨迹

平衡点或周期行为的时域波形是规则的 ，而混沌行为的时域波形是不规则的 。
平衡点和周期行为的相轨迹分别是点和闭合的曲线 ；而混沌行为的相轨迹是在一
个有界区域内的随机分布的 。所以时域波形和相轨迹可以用来直观地把混沌的行
为和平衡点及周期行为区分开来 。

２畅 功率谱

功率谱同样也是一个可以用来鉴别混沌行为的重要特性 。 对于平衡点 ，在其
功率谱上的频率零处有峰值分量 。对于周期行为 ，功率谱在其基频和倍数频处有
峰值分量 。对于准周期行为 ，功率谱在互质的频率和它们的共倍频率处有峰值 。
对于随机行为 ，功率谱是连续的 ，而没有峰值谐波 。混沌也具有宽阔而连续的功率
谱 ，但是其功率谱上却有一些峰值谐波 ，这其实对应了系统轨迹经历混沌吸引子各
区域的平均周期 。功率谱密度可以通过计算自相关函数的傅里叶变换来获得 ：

P（ ω） ＝∫
∞

－ ∞
R（τ）e－ j ωτ dτ （１畅１）
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其中 ，R（τ） ＝ lim
T → ∞

１
２ T∫

T

－ T
x（ t） x（ t ＋ τ）d t 。

３畅 稳定分析

系统的特征值可以用来判断平衡点的稳定性 。 如果 f 是一个描述自治系统
的向量场 ，而用来描述在平衡点 xeq邻域中干扰量 δx０ 随时间变化的动态方程可以
表示为

痹δx ＝ D f （xeq ）δx ，　 　 δx（０） ＝ δx０ （１畅２）
其中 ，D f（ · ）是 f 在平衡点 xeq处的微分方程 。如果 λi 是 D f （xeq ）的特征值 ，λi 的
实部 ，也就是 Re（λi）可以用来判断 xeq的稳定性 。如果对于所有 λi ，Re（λi） ＜ ０ ，xeq
是渐进稳定的 。如果对于所有 λi ，Re（λi） ＞ ０ ，xeq是不稳定的 。如果 xeq存在两个不
同的特征值 λi 和 λ j ，其中一个特征值 Re（λi） ＞ ０ ，而另一个特征值 Re（λj ） ＜ ０ ，平衡
点 xeq为非稳定的 。不同类型平衡点的特征值分布如图 １畅５所示 。

图 １畅５ 　不同类型平衡点特征值分布示意图

极限环的稳定性可以通过其特征倍数来判断 。极限环对应着庞加莱截面上的
一个固定点 x倡 。 在庞加莱截面上固定点 x倡 附近的局部行为可以用在 x倡 处庞加

莱映射来表示 ：
δx k＋ １ ＝ DP（x倡 ）δxk （１畅３）

　 　因此 ，DP（x倡 ）的特征值可以定义为 mi ，这也就是极限环的特征倍数 。它们定
义了固定点 x倡 及相应极限环的稳定性 。如果对于所有 mi ，｜mi｜ ＜ １ ，那么 x倡 是渐

进稳定的 。如果对于所有 mi ，｜mi｜ ＞ １ ，x倡 是不稳定的 。如果系统存在两个 mi 和
m j ，其中｜mi｜ ＞ １ ，而｜m j ｜ ＜ １ ，x倡 是非稳定的 。 实际上 ，在 λi 和 m i 之间存在着关
系 ，可以表示为 mi ＝ eλ i T ，其中 T为极限环的周期 。图 １畅 ６显示了不同类型极限环
的特征倍数的分布 。

图 １畅６ 　不同类型极限环的特征倍数分布示意图
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４畅 Lyapunov指数
Lyapunov指数可以用来确定混沌行为的稳定性 。 它们用来衡量吸引子在状

态空间中延伸和收缩的变化率 。 尽管 Lyapunov 指数是特征值的一种演变 ，它们
还是有很多不同之处 ：特征值是一个局部量 ，而 Lyapunov 指数是一个全局量 ；特
征值是一个恒定数值 ，而 Lyapunov 指数是一个平均数值 ；特征值可为一个复数 ，
而 Lyapunov指数是一个实数 ；特征值不是相互正交的 ，而 Lyapunov 指数则是相
互正交的 。

最大 Lyapunov指数 λmax可以用来判断混沌系统的稳定性 。若系统状态变量
的表示为

X（ t） ＝ T tX０ （１畅４）

其中 ，T t描述了状态量 X 在时间 t上的演变 ，而它的微分 δX 的演变可表示为
δX（ t） ＝ U tX０ δX０ （１畅５）

其中 ，U tX０描述了 δX 以 X０ 为状态初值在随时间 t上的演变 。 因此 ，d 维系统的
Lyapunov指数 λi 可以计算为［３４］

λi ＝ lim
h → ∞

１
hΔ t ∑

h－ １

j ＝ ０
ln ‖ U Δ t

X j e ji ‖
‖ e ji ‖ 　 　 （ i ＝ １ ，２ ，… ，d） （１畅６）

其中 ，Δ t是演变的时间 ；e ji是 d 维状态空间在第 j 步的第 i 个基准向量 。 注意到
e ji应该在每一步迭代中通过正交变换和标准化得到 。 文献［３４］中指出 ，在 Δ t 虫 １
和 ‖ e ji ‖ 虫 １的条件下 ，λi 可以近似为［３５］

λi ＝ lim
h → ∞

１
hΔ t ∑

h－ １

j ＝ ０
ln ‖ TΔ t（X j ＋ e ji ） － TΔ t（X j ） ‖

‖ e ji ‖ 　 　 （ i ＝ １ ，２ ，… ，d） （１畅７）

而一些特殊计算方法可以用来计算特殊动态系统的 Lyapunov 指数 ，如不光
滑的动态系统及含延时环节的动态系统 。 对于不光滑的动态系统 ，如常见的电力
电子电路和电机驱动 ，在计算 Lyapunov 指数时可在微分方程不连续点处加一些
特定的过渡过程辅助计算 ，从而可以顺利计算 δX 的演变［３６］ 。

对于含有延时的动态系统 ，在延时区间［ t － τ，t］内的系统状态量 X可以近似
表示为在区间内每隔 Δ t ＝ τ／（ N － １）时刻 N 个采样 。 这 N 个采样可以作为原动
态系统的附加的 N 个变量 。基于这个近似的映射 ，含有延时环节的 Lyapunov 指
数可以获得计算［３７］ 。

５畅 分数维

维数是一种从几何形状角度来描述吸引子的量 ，吸引子的维数可以用来估计
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系统的有效自由度 。如果吸引子的维数不是整数 ，这个吸引子就是一个奇异吸引
子 。这里介绍三种常用的维数 ：

第一种是体积维 Db ，可以表示为［３８］

Db ＝ lim
R → ０

－ ln N（R）ln R ＋ ln kln R （１畅８）

其中 ，R是虚构的用来量测吸引子大小的盒子的长度 ；N（ R）是用来覆盖吸引子上
点所需的盒子数 ；k是一个比例常数 。

第二种是相关维 Dc 。这种维数在计算上有一个优点 ，就是因为它使用了轨迹
上的点｛Xi｝来直接计算 ，而不需要衡量和拆分整个状态空间 。 相应的相关维可以
定义为［３９］

Dc ＝ lim
R → ０

ln C（R）
ln R （１畅９）

C（R） ＝ １
N（ N － １） ∑

N

i ＝ １
∑
N

j ＝ １
Θ（R － | Xi － X j | ） 　 　 （ i ≠ j） （１畅１０）

其中 Θ（ · ）是 Heaviside阶跃函数 ，可以定义为

Θ（ x） ＝
０ ， x ＜ ０
１ ， x ≥ ０

（１畅１１）

第三种是 Lyapunov维 DL ，可以表示为［４０］

DL ＝ D ＋ １
| λD＋ １ | ∑

D

i ＝ １
λi （１畅１２）

其中 ，λi 是 Lyapunov指数 ，可以排列为 λ１ ≥ λ２ ≥ … ≥ λn ；D是对应 λ１ ＋ λ２ ＋ … ＋
λD ≥ ０ 的最大 i值 。

６畅 赝相空间重构

时间序列分析是另外一种可以进行混沌分析的有效工具 ，特别是它可以有效
地用于实验中 。这种技术允许在无限维系统或是有一个或多个状态变量无法测量
的系统中来观测系统的吸引子 。对于动态行为未知或只有一个状态变量可观测的
系统 ，该状态变量的时间序列及它们的延时序列可以用来构成一个多维的赝相空
间 。这种赝相空间和实际系统有相同的吸引子几何形状和动态特性［４１］ 。 例如 ，基
于时间序列｛ x１ ，x２ ，… ｝ ，可以构建一个新的状态向量 Xi ＝ ［ x i ，x i ＋ L ，x i ＋ ２ L ，… ，
xi ＋ （ m － １） L ］ ，其中 m是赝相空间的维数 ，L 是延时 。 很多方法可以用来合适地选择
m和 L 。通常来讲 ，m可以选作为至少 ２D ＋ １ ，其中 D是系统的实际维数 ，L 可选
为系统的自相关时间［４２］ （这个时间对应着系统自相关函数从初始值下降到其值 １／e
所需要的时间） 。
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赝相空间重构还可以用于一些其他分析混沌现象的场合 ，例如可以用来计算
系统最大 Lyapunov指数［４３ ～ ４５］ ，或发现系统内含的不稳定周期轨道［４６］ 。
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第 2章 　直流电机驱动中的混沌现象分析

２畅１ 　简 　 　介

由于电力电子系统的开关操作 ，相应的系统动态特性为非线性的［１ ～ ５］ 。 从 ２０
世纪 ７０年代开始 ，许多研究人员开始通过使用各种小信号近似的方法来研究这些
系统的动态特性 。尽管那些小信号方法可以用来估计系统的局部稳定性 ，但是它
们却不可以用来描述系统的非线性动态特性 。最近这些非线性动态行为的研究受
到了较多的重视 ，尤其是开关型直流／直流变换器及其实际应用的混沌分析［３ ～ １７］ 。
在这些电力电子系统的混沌现象的研究中 ，迭代的非线性映射是最为引人关注 。
一维映射已经被成功地用来推导出开关型直流／直流变换器的混沌运行区域 ，在研
究中负载电压被假定为一个恒定的电压［３］ 。 但是通常实际的开关型直流／直流变
换器的负载电压是变化的 ，从而使得整个系统为二阶动态系统 。因此 ，近来二阶映
射被用来研究这些实际的直流／直流变换器中的混沌现象［１０ ～ １３］ 。 但在另一方面 ，
工业驱动系统中的混沌现象研究还非常少［１８ ～ ２０］ 。

因此在本章中 ，解析方法和数值计算将被用来分析电流控制模式和电压控制模
式在直流驱动系统中的混沌行为 。在本章分析中 ，考虑到功率变换器的开关效应 ，而
且电压母线和电流的参考值和实际情况一致 ，也就是说它们都是变化的 。这样 ，电机
系统稳定及混沌运行区域对应的参数将获得 ，通过这种方法 ，在设计电机驱动时可以
有效避免混沌现象的发生 。首先 ，推导得出描述二阶直流电机驱动系统的通用二维
迭代映射 ，推导中考虑了满足各种电机系统参数和工作状态所对应的各种情况的解 。
其次 ，给出了周期 １和周期 p运行的分析模型以及它们稳定性的分析 。最后 ，数值仿
真用来模拟电机系统中的混沌行为 ，而实际的电机驱动系统将用来进行实验证明 。

２畅２ 　系 统 建 模

2畅2畅1 　电流模式控制

图 ２畅１所示为电流模式控制的永磁直流电机驱动的结构及等效电路 。考虑到运
算放大器 A１ 和 A２ 增益分别为 gω 和 gi ，速度和电流控制信号 vω 和 vi 可以表示为

vω（ t） ＝ gω［ ωref － ω（ t）］ （２畅１）

vi（ t） ＝ gi i（ t） （２畅２）



图 ２畅１ 　电流模式控制的直流驱动系统

其中 ，i（ t） 、ω（ t）和 ωre f分别是电机的电枢电流 、实时转速和参考转速 。 vω 和 v i 输
入到 A３ 中用来生成 R唱S 锁的复位键 。 R唱S锁用来控制功率开关 S ，R唱S 锁由周期
为 T的时钟序列来置位 。一旦锁被时钟序列置位 ，开关 S 将会开通 ，二极管 D 将
会关断 。 S 将保持闭合的状态直到 vi 超过 v ω ，这时锁将会被复位 。 当锁被复位
后 ，S将关断 ，二极管 D将开通 。 接着 ，S 将保持关断状态直到下一个时钟序列的
到来 ，这时 S将再次开通 。如果锁的置位和复位信号同时到达 ，复位功能将会取代
置位功能 ，S将保持关断状态直到下一个时钟序列的到来 。 因此系统方程可以表
示为两个阶段 ：

（１） 阶段 １（锁被置位） 。

dd t
ω（ t）
i（ t）

＝
－ B／ J K T ／ J
－ K E／ L － R／ L

ω（ t）
i（ t）

＋
－ Tl ／ J
V in ／ L

（２畅３）
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　 　 （２） 阶段 ２（在 vi ＝ vω 时锁被复位） 。

dd t
ω（ t）
i（ t）

＝
－ B／ J K T ／ J
－ K E／ L － R／ L

ω（ t）
i（ t）

＋
－ Tl ／ J

０
（２畅４）

其中 ，R是电阻 ；L是电感 ；V in是直流输入电压 ；K E 是反电势系数 ；K T 是转矩系
数 ；B是粘滞系数 ；J是转动惯量 ；Tl 是负载转矩 。

定义状态向量 X（ t）和矩阵 A 、E１ 、E２ 、E３ 、E４ 为

X（ t） ＝
ω（ t）
i（ t）

；　 　 A ＝
－ B／ J K T ／ J
－ K E／ L － R／ L

（２畅５）

E１ ＝
－ Tl ／ J
V in ／ L

；　 E２ ＝
－ Tl ／ J

０
；　 E３ ＝ ［ gω 　 gi］ ；　 E４ ＝

ωre f
０

　 （２畅６）

由式（２畅 ３）和式（２畅４）所表示的系统方程可写为
痹X（ t） ＝ AX（ t） ＋ Ek 　 　 （ k ＝ １ ，２） （２畅７）

通过利用式（２畅１）和式（２畅２） ，开关条件 vi（ t） － vω（ t） ＝ ０可以表示为
E３ ［X（ t） － E４ ］ ＝ ０ （２畅８）

　 　值得注意的是式（２畅７）是在两个阶段之间变化的时变线性状态方程 。 因为
式（２畅８）给出的开关条件依赖于外部的速度参考值和内部的状态向量 ，因此由
式（２畅７）和式（２畅 ８）表示的整个动态系统显示出非线性的动态行为 。

2畅2畅2 　电压模式控制

如图 ２畅 ２所示为电压模式控制的直流斩波器驱动的永磁直流电机驱动系统 ，
其工作在连续导通模式 。其相应的等效电路如图 ２畅 ３ 所示 ，其中电机的转速 ω是
由恒定频率的脉宽调制（PWM）信号控制的 。

图 ２畅２ 　电压模式控制的直流驱动系统原理图
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图 ２畅３ 　电压模式控制的直流驱动等效电路图

考虑到运算放大器 A１ 具有反馈系数 g ，控制信号 vc 可以表示为

vc （ t） ＝ g［ ω（ t） － ωre f ］ （２畅９）

其中 ω（ t）和 ωre f分别是实时转速和参考转速 。锯齿波电压 vr 可以表示为

vr （ t） ＝ vl ＋ （ vu － vl） t／ T （２畅１０）

其中 ，vl 和 vu 分别是锯齿波信号的低值电压和高值电压 ；T是锯齿波信号的周期 。
vc 和 vr 是比较器 A２ 的输入 ，而 A２ 的输出信号将决定功率开关 S 的开通和关断 。
当控制信号超过锯齿波信号 ，功率开关 S 关断 ，二极管 D 导通 。 否则 ，功率开关 S
会开通 ，二极管 D关断 。因此系统的状态方程也分为两个阶段 ：

（１） 阶段 １（ vc ≥ vr ） 。

dd t
ω（ t）
i（ t）

＝
－ B／ J K T ／ J
－ K E／ L － R／ L

ω（ t）
i（ t）

＋
－ Tl ／ J

０
（２畅１１）

（２） 阶段 ２（ vc ＜ vr ） 。

dd t
ω（ t）
i（ t）

＝
－ B／ J K T ／ J
－ K E／ L － R／ L

ω（ t）
i（ t）

＋
－ Tl ／ J
V in ／ L

（２畅１２）

其中 ，i（ t）是电枢电流 ；R 是电阻 ；L 是电感 ；V in是直流供电电压 ；K E 是反电势系
数 ；K T 是转矩系数 ；B是粘滞系数 ；J是转动惯量 ；Tl 是负载转矩 。

定义状态向量 X（ t）和矩阵 A 、E１ 、E２ 、E３ 、E４ 为

X（ t） ＝
ω（ t）
i（ t）

；　 　 A ＝
－ B／ J K T ／ J
－ K E／ L － R／ L

（２畅１３）
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E１ ＝
－ Tl ／ J

０
；　 E２ ＝

－ Tl ／ J
V in ／ L

；　 E３ ＝ ［ g ０］ ；　 E４ ＝
ωref
０

　 （２畅１４）

由式（２畅 １３）和式（２畅 １４）表示的系统方程可以写为

痹X（ t） ＝ AX（ t） ＋ Ek 　 　 （ k ＝ １ ，２） （２畅１５）

开关状态 vc ＝ vr 可以表示为
E３ ［X（ t） － E４ ］ ＝ vr （ t） （２畅１６）

当 vc ＝ vr 时 ，k的数值将会改变 。 而 vc 是依赖于时间的信号 ，由式（２畅１５）给出的
系统方程实际上是时变的状态方程 ，这种驱动系统也是一个二阶非自治动态方程 。

２畅３ 　混 沌 分 析

2畅3畅1 　电流模式控制

电机系统的混沌分析由连续时域系统方程式（２畅 ７）的解表示 ，也就是 X（ t） 。
系统的解可以由一系列采样｛Xn｝（n ＝ ０ ，１ ，２ ，… ）所表示 。 不同于传统的离散化方
法 ，序列 Xn ＋ １并不是在（n ＋ １） T时刻采样获得的 ，而是在（n ＋ m） T时刻采样的 ，此
时开关器件的开关状态在 m（m ≥ １）个时钟周期后改变 ，因为在前（m － １）个时钟序
列中 vω 和 v i 没有交叉［７］ 。相应的从 Xn 到其下一个采样 X n ＋ １的映射称做庞加莱

映射 。所以庞加莱映射将一个序列 X（ t）在 t ＝ nT 时刻的采样 X n 映射到序列在
t ＝ （n ＋ m） T时刻的采样 X n ＋ １ ，其定义为 P ：R２ →R２ ，即

Xn ＋ １ ＝ P（Xn） （２畅１７）
值得注意的是式（２畅１７）所表示的庞加莱映射是一个 m ≥ １ 的通用情况 ，因此

可以充分描述实际电机系统的行为 。 当 m ＞ １ 时 ，式（２畅１７）的解只能通过数值计
算的方法获得 ；对于 m ＝ １的特例 ，则可以通过解析方法来描述系统的行为 ，包括
系统的周期轨道及其稳定性 。

１畅 系统方程的解

给出一个初始值 X（ t０ ） ，由式（２畅７）所描述的系统方程的连续解可以表示为

X（ t） ＝ Φ（ t － t０ ）X（ t０ ） ＋∫
t

t０
Φ（ t － τ）Ek dτ　 　 （ k ＝ １ ，２） （２畅１８）

　 　对于一个实际的直流驱动系统 ，由式（２畅５）所表示的矩阵 A可以推导出一个
正的行列式 det A ＝ （BR ＋ K E K T ）／（ L J） ，因此该矩阵是可逆的 。 而且 ，当忽略正
的 BR项 ，（ K E K T ）／（ L J）可以写成 １／（τm τa ） ，其中 τm ＝ （ JR）／（ K E K T ）为机械时间
常数 ，τa ＝ L／R为电时间常数 。 因为在实际直流驱动系统中 ，τm 为十几毫秒至数
秒 ，而 τa 为十几微秒至十几毫秒 。所以对于实际电机参数 ，行列式 det A大于零且
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