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摘要： 针对永磁同步电动机系统的参数处在某些范围内出现的混沌振荡现象，以单个永磁同步电动

机系统为节点，建立多电机互联网络模型，研究复杂电机网络的混沌振荡同步控制。 通过所设计的

ＰＤ控制方法，使整个电动机网络在有限时间内达到目标平衡点，确保电机网络的稳定。 理论分析和

仿真结果表明，所设计的 ＰＤ控制器能够有效地提高电机网络的稳定性和收敛时间，对保证电动机传

动系统的协调同步运行具有一定的应用价值。
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　 　 永 磁 同 步 电 动 机 （ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）因制造成本低、功率因

素高、调速范围宽、控制性能良好等优点，被广泛

应用于工业生产等领域［１］。 然而，永磁同步电动

机作为一种多变量、强耦合的高度非线性系统，在
某些参数范围下表现出混沌振荡现象，可能导致

电流低频振荡，扭矩间歇性波动，转速忽高忽低等

问题，对电动机的动态响应性能及其运行的稳定

性造成严重危害［２］。 因此，学者们提出一些控制

方法消除永磁同步电动机的混沌振荡现象，保证

永磁同步电动机的稳定运行［３～５］。 例如，文献［３］
提出了一种消除和抑制永磁同步电动机混沌振荡

的自适应鲁棒控制方法。 文献［５］针对外部因素

导致的永磁同步电动机的参数不确定时，设计了

自适应有限时间控制器消除电动机的混沌振荡现

象。 上述控制方法主要用于解决单台永磁同步电
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动机的振荡问题，但在实际中常常遇到数量众多

的电动机互联的复杂电动机网络。 利用复杂网络

的同步控制方法研究复杂电机网络的混沌振荡问

题具有重要的现实意义。 现有的同步控制方法主

要有自适应控制、节点反馈控制、优化控制、事件

驱动控制、混合控制等［６］。 近年来，因 ＰＩＤ（Ｐｒｏ⁃
ｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制器具有简单

的反馈控制结构，并且不需要精确的数学模

型［７］，基于 ＰＩＤ控制的复杂网络同步研究也引起
关注。 Ｐｅｎｇ等［８］针对具有有向拓扑结构的时滞

复杂网络，设计了 ＰＩ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）和 ＰＤ
（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制器，并考虑保证复

杂网络全局同步的充分条件。 Ｌｉｎ 等［９］分别建立

有外部干扰和无外部干扰的多输出耦合复杂网络

的模型，在所设计的 ＰＤ 和 ＰＩ 控制器作用下，分
别实现了两种复杂网络的 Ｈ∞ 输出同步。 而 Ｇｕ
等人［１０］结合 ＰＩ 控制和自适应控制思想，提出了

自适应 ＰＩ控制器设计方法，利用随机分析技术和

ＬａＳａｌｌｅ不变原理，证明了具有随机耦合的非线性

复杂网络的同步误差系统的均方稳定性。
然而，上述 ＰＩＤ控制器仅仅是在时间趋于无穷

的复杂网络才能达到同步状态。 实际应用更希望

可以在有限时间内实现同步，以节约时间和成本、
提高效益和利润。 文献［１１］提出了一种保证一类

具有多状态 ／微分耦合的复杂网络有限时间无源性

和有限时间同步的 ＰＤ 控制器设计方案。 但其所

设计的 ＰＤ控制器中含有符号函数，而符号函数的

不连续性会导致系统产生抖振的负面影响。
综上，本课题围绕复杂网络有限时间同步控制

开展研究，旨在将复杂网络有限同步控制理论应用

于电动机网络研究，设计一种无抖振、高收敛性的

ＰＤ控制器实现复杂网络的有限时间同步，使整个

系统具有良好的稳态性能和抗干扰能力。

１　 永磁同步电动机网络的数学模型

单台永磁同步电动机在 ｄ－ｑ 旋转坐标系下
的数学模型如下［１２～１３］：

ｄｉｄ
ｄｔ
＝（ｕｄ－Ｒ１ ｉｄ＋ωＬｑ ｉｑ） ／ Ｌｄ

ｄｉｑ
ｄｔ
＝（ｕｑ－Ｒ１ ｉｑ－ωＬｄ ｉｄ－ωψｒ） ／ Ｌｑ

ｄω
ｄｔ
＝［ｎｐψｒ ｉｑ＋ｎｐ（Ｌｄ－Ｌｑ） ｉｄ ｉｑ－ＴＬ－βω］ ／ Ｊ
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（１）

式中，ｉｄ、ｉｑ 和 ω 分别表示永磁同步电动机系统 ｄ
轴定子电流、ｑ 轴定子电流和转子角速度；Ｒ１ 表示

定子绕组；ψｒ 是转子磁极永久磁通；Ｌｄ 和 Ｌｑ 分别

表示 ｄ 轴和 ｑ 轴的定子电感；Ｊ 是转动惯量；β 表

示转子粘性阻尼系数；ｎｐ 是极对数；ｕｄ、ｕｄ 和 ＴＬ

分别表示 ｄ 轴、ｑ 轴的定子电压和外部扭矩；其
中，Ｒ１、β、Ｊ、Ｌｄ、Ｌｑ 和 ＴＬ 均为正数。

运用仿射变换和时间尺度变换可将式（１）变

换为无量纲的状态方程，选择仿射变换 ｘ ＝ λ ｘ 及

时间尺度变换 ｔ＝τ ｔ ［１４］，其中：

ｘ＝［ ｉｄ 　 ｉｑ 　 ω］ Ｔ，ｘ ＝［ ｉ ｄ 　 ｉ ｑ 　 ω ］ Ｔ，

λ＝

λｄ ０ ０

０ λｑ ０

０ ０ λω

é
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ú
ú

＝

ｂｋ ０ ０
０ ｋ ０

０ ０ １
τ
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

τ＝Ｌｑ ／ Ｒ１，ｋ＝
β

ｎｐτψｒ
，ｂ＝Ｌｑ ／ Ｌｄ ．

代入（１）式，则变换后的无量纲状态方程为：

ｄｉ ｄ
ｄ ｔ 
＝ －ｂｉ ｄ＋ｗ ｉ ｑ＋ｕ ｄ

ｄ ｉ ｑ
ｄ ｔ 
＝ －ｉ ｑ－ｗ ｉ ｄ＋ｇｗ ＋ｕ ｑ

ｄ ｗ 

ｄ ｔ 
＝ ｓ（ ｉ ｑ－ｗ ）＋ｅｉ ｄ ｉ ｑ－Ｔ Ｌ

ì

î
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（２）

其中：

γ＝ －
Ψｒ

ｋＬｑ
，σ＝βτ

Ｊ
，ε＝

ｎｐｂτ２ｋ２（Ｌｄ－Ｌｑ）
Ｊ

，

ｕ ｄ ＝
１

Ｒ１ｋ
ｕｄ， ｕ ｑ ＝

１
Ｒ１ｋ

ｕｑ，Ｔ Ｌ ＝
τ２

Ｊ
ＴＬ ．

本研究针对气隙均匀的永磁同步电动机，即
Ｌｄ ＝Ｌｑ ＝Ｌ 时，式（２）可变换为：

ｄ ｉ ｄ
ｄｔ
＝ －ｉ ｄ＋ｗ ｉ ｑ＋ｕ ｄ

ｄ ｉ ｑ
ｄｔ
＝ －ｉ ｑ－ｗ ｉ ｄ＋ｇｗ ＋ｕ ｑ

ｄ ｗ 
ｄｔ
＝ ｓ（ ｉ ｑ－ｗ ）－Ｔ Ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３）

其中，ｉ ｄ、ｉ ｑ 和 ω 分别为经过无量纲变换后 ｄ 轴定

子电流、ｑ 轴定子电流和发电机角速度；ｕ ｄ、ｕ ｑ 和

６８３
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Ｔ Ｌ 分别为 ｄ、ｑ 轴外加电压和外部负载转矩；σ 和

γ 是系统无量纲参数且均大于零，其对永磁同步

电动机系统的非线性动力学行为具有关键作用。
已有研究表明，当永磁同步电动机处在负载

加电工作情况下，永磁同步电动机在一定的系统

参数选择和外部输入下会出现混沌振荡状

态［２，１５］。 如图 １ 所示，当 σ ＝ ５．４６、γ ＝ ２５ 时，令初

始条件 ｉｄ（０）＝ ５ Ａ， ｉｑ（０）＝ １ Ａ， ω（０）＝ －１ ｒａｄ ／ ｓ，
永磁同步电动机系统的各状态变量处于无规则的

振荡状态，其仿真的三维混沌吸引子如图 ２所示。
混沌振荡状态可能会影响电机的工作状态，甚至

引起电机传动系统的崩溃。

图 １　 永磁同步电动机状态变量混沌振荡曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｏｔｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＭＳＭ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ２　 单台永磁同步电动机混沌吸引子

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ＰＭＳＭ

由 Ｎ 个永磁同步电动机系统构建的多电机网

络在一定的系统参数下，同样呈现无周期的混沌振

荡非同步状态。 在多电机互联网络模式中，单机故

障有可能会进一步诱发级联故障，导致整个电机网

络系统的瘫痪；同时在多电机网络中需要协调多台

电动机的运行，而混沌振荡现象会影响同步协调工

作难以进行，进而导致电动机传动系统的崩溃。

以单台永磁同步电动机系统为节点，构造含

有 Ｎ 个节点的电动机网络，则电动机网络的第 ｉ
个节点的动力学方程如下：

ｘ·ｄｉ ＝ － ｘｄｉ ＋ ｘｑｉｘωｉ ＋ ｕ ｄｉ ＋ ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘｄｊ

ｘ·ｑｉ ＝ － ｘｑｉ － ｘｄｉｘωｉ ＋ γｘωｉ ＋ ｕ ｑｉ ＋ ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘｑｊ

ｘ·ωｉ ＝ σ（ｘｑｉ － ｘωｉ） － Ｔ Ｌｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

其中，ｘｄｉ ＝ ｉ ｄ，ｘｑｉ ＝ ｉ ｑ，ｘωｉ ＝ ω ， ｃ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘｄｊ 和

ｃ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘｑｊ 是网络中节点之间的耦合项；ｕ ｄｉ、ｕ ｑｉ 和

Ｔ Ｌｉ 为外部输入，分别表示 ｄ、ｑ轴外加电压和外部负

载转矩。
若令 ｘｉ ＝ ［ ｘｄｉ，ｘｑｉ，ｘωｉ］ Ｔ，内部耦合矩阵 Γ＝

ｄｉａｇ（１，１，０），ｕｉ ＝［ｕ ｄｉ，ｕ ｑｉ，Ｔ Ｌｉ］ Ｔ

ｆ（ｘｉ（ ｔ））＝

－ｘｄｉ＋ｘｑｉｘωｉ

－ｘｑｉ－ｘｄｉｘωｉ＋γｘωｉ

σ（ｘｑｉ－ｘωｉ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（５）

则（４）可以看成如下由 Ｎ 个节点构成的一般化复

杂网络模型的特殊形式：

ｘ·ｉ（ ｔ） ＝ ｆ（ｘｉ（ ｔ）） ＋ ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊΓｘ ｊ ＋ ｕｉ（ ｔ） （６）

其中 ｘｉ（ ｔ） ＝ ［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ］ Ｔ∈ℝ ｎ，表示第 ｉ个节

点的状态向量；ｆ（ｘｉ（ ｔ）） ＝ ［ ｆ１（ｘｉ１（ ｔ），ｆ２（ｘｉ２（ ｔ）），
… ｆｎ（ｘｉｎ（ ｔ））］ Ｔ ∈ ℝ ｎ 表示连续的非线性向量值

函数，用于描述每个孤立节点的动力学；ｕｉ（ ｔ） ∈
ℝ ｎ 表示第 ｉ 个节点的控制输入；０ ＜ ｃ∈ ℝ 表示

耦合强度；Γ ＝ ｄｉａｇ｛ ｒ１，ｒ２，…， ｒｎ｝ 表示内部耦合

矩阵且 ｒｉ ＞ ０；Ａ ＝ （ａｉｊ） Ｎ∗Ｎ 表示外部耦合矩阵（网
络拓扑结构），若第 ｉ 个节点和第 ｊ 个节点之间有

连接，则 ａｉｊ ＝ ａ ｊｉ ＞ ０，否则 ａｉｊ ＝ ａ ｊｉ ＝ ０，且 ａｉｉ ＝

－ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ａｉｊ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ。

备注 １　 由外部耦合矩阵 Ａ 的定义可知，Ａ＝
－Ｌ，其中，矩阵 Ｌ 为拉普拉斯矩阵。 对于一个无

向图，矩阵 Ｌ 是对称的。 且 ０ 是矩阵 Ｌ 的一个

特征值，其对应的特征向量为 ｌＮ ＝ ［１，…，１］ Ｔ。
根据 Ｇｅｒｓｈｇｏｒｉｎ 定理，在无向图中，Ｌ 的所有非
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零特征值都是正的。 因此，Ａ 的所有非零特征值

都为负。 即矩阵 Ａ 是一个对称负半定矩阵。 当

且仅当无向图是连通时，０ 是 Ｌ 的一个特征值。
因此，对于连通无向图，矩阵 Ａ 的特征值为 ０ ＝
λ１≥λ２≥…≥λＮ。

２　 复杂网络有限时间同步控制的预
备知识

　 　 本研究的目标是通过设计合适的控制策略，
在多机互联模式下控制电机网络的同步稳定性，
将处在任意状态的电动机网络在有限时间内控制

在稳定状态值。
令 ｓ（ ｔ） ＝ （ ｓ１（ ｔ），ｓ２（ ｔ），…．ｓＮ（ ｔ）） Τ∈ℝ Ｎ 为

复杂动态网络的稳定平衡点，假设它是唯一的且

满足 ｓ·（ ｔ）＝ ｆ（ｓ（ ｔ））＝ ０。
定义同步误差为 ｅｉ（ ｔ）＝ ｘｉ（ ｔ） －ｓ（ ｔ），则同步

误差系统可以描述为：

ｅ·ｉ（ｔ） ＝ ｆ（ｘｉ（ｔ）） － ｆ（ｓ（ｔ）） ＋ ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊΓｅｊ（ｔ） ＋

ｕｉ（ ｔ） （７）
定义 １　 对于复杂动态网络（１），若存在某一

时刻 ｔ∗＞０，使得

ｌｉｍ
ｔ→ｔ∗
‖ｅｉ（ ｔ）‖＝ ｌｉｍ

ｔ→ｔ∗
‖ｘｉ（ ｔ）－ｓ（ ｔ）‖＝０

其中 ·表示向量欧式范数，则称复杂动态网络

（１）实现有限时间同步，说明整个电动机网络达

到稳定。
假设 １　 假设函数 ｆ（ｘ）满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，

即存在一个常数 μ＞０，对于∀ｘ１，ｘ２∈ℝ ｎ 有如下

不等式成立：
‖ｆ（ｘ１）－ｆ（ｘ２）‖≤μ‖ｘ１－ｘ２‖

引理 １［１６］ 　 给定一个对称矩阵 Ａ∈ℝ Ｎ×Ｎ且

令 λｍａｘ（Ａ）和 λｍｉｎ（Ａ）分别为矩阵 Ａ 的最大特征

值和最小特征值，则
λｍｉｎ（Ａ）ζＴζ≤ζＴＡζ≤λｍａｘ（Ａ）ζＴζ，∀ζ∈ℝ Ｎ

引理 ２［１７］ 　 对于任意 θｉ∈ℝ ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
０＜τ≤１，有如下不等式成立：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
θ ｉ

τ ≥ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
θ ｉ ） τ

引理 ３［１８］ 　 假设一个连续且正定的函数

Ｖ（ ｔ）满足以下不等式条件：

Ｖ
·
（ ｔ）≤ｌＶ（ ｔ）－ｋＶη（ ｔ），ｔ≥ｔ０，Ｖ（ ｔ０）≥０，

其中，ｌ＞０，０＜η＜１，ｋ＞０，那么对于任意初始时刻

ｔ０，当 Ｖ１－η（ ｔ０）＜ｋ ／ ｌ 时，则有：

Ｖ（ｔ）≤ｅｌ（ｔ－ｔ０）［Ｖ１－η（ｔ０）－
ｋ
ｌ
＋ ｋ
ｌ
ｅ－ｌ（１－η）（ｔ－ｔ０）］１ ／ （１－η），

ｔ０≤ｔ≤ｔ１
且

Ｖ（ ｔ）＝ ０，ｔ≥ｔ１

其中， ｔ１ ＝ ｔ０ ＋
１

ｌ（η－１）
ｌｎ １－ ｌ

ｋ
Ｖ１－η（ ｔ０）

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为设定

时间。

３　 ＰＤ 控制器设计

为实现复杂动态网络（６）在有限时间内达到

同步，设计 ＰＤ控制器实现复杂动态网络（６）有限

时间同步，并通过有限时间稳定性引理加以证明，
设计 ＰＤ控制器如下：

ｕｉ（ ｔ） ＝ ＫＰ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊΓｅｊ（ ｔ） － β ｉｅεｉ （ ｔ）( ) ＋

ＫＤ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊΓ ｅ·ｊ（ ｔ） （８）

其中，ＫＰ＞０，ＫＤ＞０分别是比例和微分控制协议的

增益；β ＝ ｄｉａｇ（β１，β２，…，βＮ），βｉ ＞０，ε ＝
ε１
ε２
，ε１ 和

ε２ 均为正奇数，而且满足 ε１＜ε２，令 η ＝ １
＋ε
２
，那么

０＜η＜１，ｅε
ｉ （ ｔ）＝ ［ｅεｉ１（ ｔ），ｅεｉ２（ ｔ），…，ｅεｉｎ（ ｔ）］ Ｔ∈ℝ ｎ ．

备注 ２　 在以往的大多数研究中，为达到同

步误差系统的有限时间稳定，所设计的控制器大

多带有符号函数 ｓｉｇｎ（·） ［１９～２１］，从而容易造成系

统抖振的不良现象。 为避免抖振现象，有学者设

计了连续的控制器［２２］，如 ｒｉ （ ｔ） ＝ － ｋ１ｗｍ１ ／ ｍ２
ｉ －

ｋ２ｗｍ３ ／ ｍ４
ｉ ，其中 ｋ１ ＞０，ｋ２ ＞０，ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４ 是满足

ｍ１＞ｍ２，ｍ３＜ｍ４ 的正奇数。 此类控制器消除了带

有符号控制器造成的不利影响。 受此启发，本研

究通过不带符号函数的 ＰＤ控制器实现同步误差

系统的有限时间同步。
若令：ｅ（ ｔ）＝ ［ｅＴ１（ ｔ），…ｅＴＮ（ ｔ）］ Ｔ

ｆ（ｘ（ ｔ））＝ ［ ｆ Ｔ（ｘ１（ ｔ），…，ｆ Ｔ（ｘＮ（ ｔ）］ Ｔ

ｆ（ｓ（ ｔ））＝ ［ ｆ Ｔ（ ｓ（ ｔ）），…ｆＴ（ ｓ（ ｔ））］ Ｔ

ｅε（ ｔ）＝ ［ｅε
１（ ｔ），ｅε

２（ ｔ），…，ｅε
Ｎ（ ｔ）］ Ｔ

由式（７）和式（８）可得同步误差系统为：

ｅ·（ ｔ）＝ ｆ（ｘ（ ｔ））－ｆ（ｓ（ ｔ））＋（ｃ＋ＫＰ）（Ａ􀱋

Γ）ｅ（ ｔ）－ＫＰ（β􀱋ＩＮ）ｅε（ ｔ）＋ＫＤ（Ａ􀱋Γ） ｅ·（ ｔ） （９）

８８３
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定理 １　 考虑由式（６）描述的复杂动态网络，
在假设 １成立的条件下，在 ＰＤ控制协议（８）的作

用下，当满足：

（１）μ＋（ｃ＋ＫＰ）λｍａｘ（Ａ􀱋Γ）＋ ｌ
２
·［ＫＤλｍａｘ（Ａ􀱋

Γ）－１］≤０；

（２） { ｋ· １－
ＫＤλｍｉｎ（Ａ􀱋Γ）

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

η

－ＫＰ·λｍｉｎ（β􀱋

ＩＮ） }≤０；
则复杂动态网络（６）可达到有限时间同步。

证明：选取如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ ｔ）＝ １
２
ｅＴ（ ｔ）（ ＩＮ－ＫＤ（Ａ􀱋Γ））ｅ（ ｔ） （１０）

根据耦合矩阵 Ａ 的定义，备注 １ 可知矩阵 Ａ
为对称半负定矩阵。 又由 ＫＤ ＞０，因此矩阵 ＩＮ －
ＫＤ（Ａ􀱋Γ）为正定矩阵且最小特征值 λｍｉｎ （ ＩＮ －
ＫＤ（Ａ􀱋Γ））＝ １。

计算 Ｖ（ ｔ）沿系统（９）的导数并考虑假设 １ 成

立，得到：
Ｖ·（ ｔ）＝ ｅＴ（ ｔ）（ ＩＮ－ＫＤ（Ａ􀱋Γ）） ｅ·（ ｔ）＝

ｅＴ（ｔ）ｅ·（ｔ）－ＫＤｅＴ（ｔ）（Ａ􀱋Γ）ｅ
·
（ｔ）＝ ｅＴ（ｔ）［ｆ（ｘ（ｔ））－

ｆ（ｓ（ ｔ））＋（ｃ＋Ｋｐ）（Ａ􀱋Γ）ｅ（ ｔ）－ＫＰ（β􀱋ＩＮ）ｅε（ ｔ） ＋

ＫＤ（Ａ􀱋Γ） ｅ·（ ｔ）］－ＫＤｅＴ（ ｔ）（Ａ􀱋Γ） ｅ·（ ｔ）＝

ｅＴ（ ｔ）［ ｆ（ｘ（ ｔ））－ｆ（ｓ（ ｔ））＋（ｃ＋ＫＰ）（Ａ􀱋Γ）ｅ（ ｔ）－
ＫＰ（β􀱋ＩＮ）ｅε（ ｔ）］ （１１）

由（１１）式可得：

Ｖ·（ ｔ）－ｌＶ（ ｔ）＋ｋＶη（ ｔ）＝ ｅＴ（ ｔ）［ ｆ（ｘ（ ｔ））－

ｆ（ｓ（ｔ））＋（ｃ＋ＫＰ）（Ａ􀱋Γ）ｅ（ｔ）－ＫＰ（β􀱋ＩＮ）ｅε（ｔ）］－
１
２
ｌｅＴ（ ｔ）［（ ＩＮ－ＫＤ（Ａ􀱋Γ）］ｅ（ ｔ）＋

ｋ １
２
ｅＴ（ ｔ）［（ ＩＮ－ＫＤ（Ａ􀱋Γ）］ｅ（ ｔ）{ }

η

＝

ｅＴ（ ｔ）［ ｆ（ｘ（ ｔ））－ｆ（ｓ（ ｔ））＋（ｃ＋ＫＰ）（Ａ􀱋Γ）ｅ（ ｔ）－

ＫＰ（β􀱋ＩＮ）ｅε（ ｔ）］ － １
２
ｌ［ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） －ＫＤｅＴ（ ｔ）（Ａ􀱋

Γ）ｅ（ ｔ）］＋ｋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

η

［（ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ）－ＫＤｅＴ（ ｔ）（Ａ􀱋

Γ）ｅ（ ｔ）］ η （１２）
由假设 １可得：

ｅＴ（ ｔ）［ ｆ（ｘ（ ｔ）） － ｆ（ｓ（ ｔ））］ ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅＴｉ （ ｔ）（ ｆ（ｘ（ ｔ）） － ｆ（ｓ（ ｔ））） ≤ （１３）

μ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖ｅｉ（ ｔ）‖２ ＝ μｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ）

根据引理 ２可得：

ｅＴ（ ｔ）ｅε（ ｔ） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｅ２ｉｊ（ ｔ）） （１

＋ε） ／ ２ ≥

(∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｅ２ｉｊ（ ｔ） )

（１＋ε） ／ ２
＝ （ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ））

１＋ε
２ ＝

（ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ）） η （１４）
根据引理 １和（１３）、（１４）可得：
Ｖ·（ ｔ）－ｌＶ（ ｔ）＋ｋＶη（ ｔ）

≤μｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋（ ｃ＋ＫＰ）λｍａｘ（Ａ􀱋Γ） ｅＴ（ ｔ） ｅ（ ｔ） －

ＫＰλｍｉｎ（β􀱋ＩＮ） ｅＴ（ ｔ） ｅε（ ｔ） － ｌ
２
ｅＴ（ ｔ） ｅ（ ｔ） ＋ ｌ

２
·

ＫＤλｍａｘ（Ａ􀱋Γ） ｅＴ（ ｔ） ｅ（ ｔ） ＋ｋ· １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

η

｛［（１－ＫＤ·

λｍｉｎ（Ａ􀱋Γ）］ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ）｝ η≤［μ＋（ｃ＋ＫＰ）λｍａｘ（Ａ􀱋

Γ）－ ｌ
２
＋ ｌ
２
·ＫＤλｍａｘ（Ａ􀱋Γ）］ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）－ＫＰλｍｉｎ（β􀱋

ＩＮ）（ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ）） η＋ｋ· １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

η

｛［（１－ＫＤ·λｍｉｎ（Ａ􀱋

Γ）］ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ）｝ η ＝ ［μ＋（ ｃ＋ＫＰ）λｍａｘ（Ａ􀱋Γ） － ｌ
２
＋

ｌ
２
· ＫＤλｍａｘ （ Ａ 􀱋 Γ）］ ｅＴ （ ｔ ） ｅ （ ｔ ） ＋ ｛ ｋ ·

１－ＫＤλｍｉｎ（Ａ􀱋Γ）
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

η

－ ＫＰ ． λｍｉｎ （ β􀱋 ＩＮ ）｝ （ ｅＴ （ ｔ）

ｅ（ ｔ）） η （１５）
由定理 １的条件（１）和（２）可得：Ｖ·（ ｔ）－ｌＶ（ ｔ）＋

ｋＶη（ ｔ）≤０，完成证明。

４　 仿真

永磁同步电动机系统的参数设置为 σ＝ ５．４６，
γ＝ ２０。 考虑含有 Ｎ＝ ５个节点的永磁同步电动机

网络，耦合强度 ｃ＝ ０．５，外部耦合矩阵如下：

Ａ＝

－２ １ ０ ０ １
１ －３ １ １ ０
０ １ －３ １ １
０ １ １ －４ ２
１ ０ １ ２ －４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

电动机网络各个节点的初始状态分别为：
ｘ１（０）＝ ［－１．０６２，３．６６５，－７］ Τ，
ｘ２（０）＝ ［４．８，－７．６５，－３．８］ Τ，

９８３
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ｘ３（０）＝ ［－１．５５，３．７１４，－４．５８］ Τ，
ｘ４（０）＝ ［２．５，－３．３６，－３．２３］ Τ，
ｘ５（０）＝ ［－２．３０５８，３．８８８，１．８］ Τ ．
控制器中，内部耦合矩阵 Γ＝ｄｉａｇ（１，１，０），表

示在电机网络中施加控制调节 ｄ 轴和 ｑ 轴的定子

电压；ＫＰ ＝ ＫＤ ＝ ０． ５，βｉ ＝ ２００，ε ＝
１
３
。 根据文献

［１５］，永磁同步电动机网络的控制目标平衡点设

置为 ｓ（ ｔ）＝ ［２３．９５９ ２，－４．８１４ ５，－５．０３４ ２］。 当电

动机网络未施加控制时，同步误差的轨迹如图 ３
所示，由此可见复杂电机网络无法与目标平衡点

实现同步。

图 ３　 未施加控制时同步误差

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４ 描述了在 ＰＤ控制的作用下，永磁同步

电动机网络各节点的状态与目标平衡点之间的

同步误差变化曲线，可见永磁同步电动机网络

各节点的状态与目标控制点之间的同步误差在

有限时间内趋于零，即电动机网络各节点的状

态在有限时间内被控制到目标平衡点，保证了

永磁同步电动机网络短时间内达到电动机的稳

定控制目标值，并在该目标值状态下同步正常

运行。

图 ４　 ＰＤ 控制器作用下同步误差

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ＰＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

为了进一步验证本研究所设计方法的优势，
将 ＰＤ控制器（８）与文献［１５］所设计的控制器进

行对比。 文献［１５］提出的控制器如式（１６）所示：
ｕｉ ＝ ｃｄΓ（ｘｉ－ｓ（ ｔ）） （１６）

其中，ｃ＝ ０．５，ｄ＝ １．５，其他系统参数设置相同。 则

在控制器式（１６）的作用下，复杂网络同步误差轨

迹如图 ５所示。
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比较本研究和文献［１５］的控制器作用下的

同步误差轨迹图可见，两种方法都可以使整个电

动机网络在有限时间内被控制到目标平衡点。 但

是，在文献［１５］所设计控制器的作用下，复杂电

机网络的同步误差达到稳定的时间需要 ４ ｓ，而本

研究设计的控制器仅需要 １ ｓ，即在本研究设计的

ＰＤ控制器作用下，同步速度更快，效果更佳。

图 ５　 在文献［１５］控制器作用下的同步误差

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１５］

５　 结语

本研究以单台永磁同步电动机为节点，建立永

磁同步电动机的复杂网络模型，研究复杂电机网络

有限时间同步问题。 所设计的有限时间 ＰＤ 控制

器不带符号函数，克服了现有的有限时间同步控制

器抖振的缺陷，具有结构简单、连续、同步性能好、

控制器容易实现等优点。 不同于以往解决单台永

磁同步电动机系统混沌振荡的问题，本研究设计

ＰＤ控制器对多电机互联网络进行同步控制，将处

在混沌振荡的电动机网络所有节点在有限时间内

控制在稳定平衡点，并通过有限时间稳定理论分析

得到抑制电动机网络混沌振荡的充分条件，数值仿

真实验验证了该理论分析的正确性。
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