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基于GWO的永磁同步电动机Hamilton模型的混沌控制
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摘　要:针对永磁同步电动机中存在的不利于系统运行的混沌现象，利用Hamilton理论首先把永磁同步电动机模

型转化为带扰动非线性项的严格耗散广义Hamilton系统模型，依据其模型特点进行了扰动补偿器及跟踪控制器

的设计。针对广义Hamilton系统模型中非线性扰动项，设计了带有可调增益矩阵的扰动补偿器，并利用Lyapun-
ov稳定定理证明了加入扰动补偿器后的系统是渐近稳定的。通过任意选取期望平衡点来修正Hamilton能量函数，

并结合修正互联和阻尼控制的设计方法，设计了含待定系数矩阵的跟踪控制器，其中的待定系数矩阵为期望结

构的修正矩阵。为了更好地增强系统的自适应能力，采用苍狼优化算法（GWO）寻求扰动补偿器中的最佳可调增

益及跟踪控制器中的期望结构的修正矩阵的最佳系数，苍狼位置矢量由可调增益参数及修正矩阵的待定系数组

成，苍狼捕猎的迭代过程实为有目的的待定参数寻优过程。为了验证以上控制方法的有效性，从系统期望输出、

负载扰动输入及交直轴电压输入等3个方面出发，合理设计了相应的仿真比较实验。实验结果表明，被控后的系

统混沌现象得到了抑制，系统能较好跟随期望输出，且具有一定的抗负载扰动及电压扰动的能力。同时也验证了

苍狼优化算法协助设计控制器参数的有效性，克服了传统的依据经验设定参数的缺点，使参数依目标得到了较

优的选择，一定程度上提高了系统自适应能力。
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Chaos Control on the Hamilton Model of Permanent Magnet Synchronous Motor Based on GWO
ZHANG Xiaoqing1,2，MING Zhengfeng1

(1.School of Mechano-elctronic Eng.,Xidian Univ.,Xi’an 710071,China; 2.Xianyang Normal Univ.,Xianyang 712000,China)

Abstract: In order to inhibit the harmful chaos of permanent magnet synchronous motor (PMSM),the model of PMSM was trans-

formed to a generalized Hamilton model with some nonlinear disturbance.Then a disturbance compensator and a tracking controller

were designed from its Hamilton model.Next a disturbance compensator with adjustable gain matrix was designed for the nonlinear

disturbance in the generalized Hamilton model,and the system with the disturbance compensator was proved to have the asymptotic

stability by Lyapunov stability theorem.After fixing the Hamilton energy function with freely choosing the desired equilibrium,the

tracking controller with undetermined coefficient matrix was designed with the method of modified interconnect and damping

control,and the undetermined coefficient matrix was a modified matrix with an expected structure.To improve the adaptive ability of

the system,grey wolf optimizer (GWO) was applied to find the best adjustable gains of the disturbance compensator and the optimal

coefficients of expecting correction matrix for the tracking controller.The wolf position vector was composed of adjustable gain para-

meters and the undetermined coefficients of the correction matrix,and the iterative process of GWO was a purposeful optimization

one.To verify the validity of the above-controlled method,several contrast experiments were designed from the change of desired out-

put,the load disturbance,as well as the a-axis and d-axis voltage disturbance.The experimental results showed that the chaotic phenom-

ena of the system are suppressed,the system could follow the expected output well and have better capacity in resisting load disturb-

ances and voltage disturbances.The validity of grey wolf optimizer algorithm in assisting the controllers’ parameters on the basis of
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the optimized objective function,which improves the adaptive ability of the system,was also proved by the experimental results.

Key words: permanent magnet synchronous motor;chaos;Hamilton system;grey wolf optimizer;tracking control;disturbance compensation

已有充分证据证明永磁同步电动机（permanent
magnet synchronous motor，PMSM）存在混沌现象[1]。

因混沌现象具有对初始条件敏感、内在随机性等特

点[2–3]，对于大部分永磁同步电动机应用场合，尤其

是对转速和转矩性能要求较高时，混沌的存在都是

不利的，它将引起系统相对的不稳定，严重的话会使

转速或转矩出现剧烈的振荡，不利于系统动态性能

的调控[4]。因此，为了消除永磁同步电动机不利混沌

影响，研究混沌控制器具有较强的实践意义。

自永磁同步电动机混沌动力学现象被发现以

来，科研人员已研制出了一系列相应的混沌控制

器。目前，永磁同步电动机混沌控制设计正由基于

单一理论的控制器逐步向混合控制器的方向发展，

由传统经典控制器设计逐步向现代智能控制器的

方向发展。例如：文献[5]把模糊神经网络理论与滑

模控制进行了结合，设计了基于模糊神经网络理论

的滑模控制与补偿控制器，混沌控制效果较好，但

加入模糊神经网络理论后的滑模控制器设计变复

杂了。文献[6]提出了基于扩张状态观测器自适应滑

模控制器，通过把永磁同步电动机模型转换为Brun-
ovsky标准型，针对系统中未知状态和不确定项设计

了观测器，以便进行状态估计，并设计了滑模控制

器，在一定程度上抑制了混沌现象，但由于设计中

部分参数需要依据经验设定，不利于全面推广。文

献[7–9]为了较好地控制电动机中的混沌现象均引

入了Hamilton系统理论。其中：文献[7]设计了一种基

于Hamilton理论的镇定控制和附加控制相结合的控

制器，在一定程度上简化了控制器的设计计算，但

在设计过程中未考虑参数扰动幅度较大时带来的

输入附加扰动，参数自适应能力不强，应用具有一

定局限性。文献[8]提出了基于Hamilton函数的鲁棒

控制器，结合了互联和阻尼配置方法和扰动补偿方

法，起到了一定的混沌控制效果，但由于其设计的

控制器的参数都需要依据经验确定，给设计者带来

了诸多不便。文献[9]在考虑了系统存在扰动的情况

下，设计了基于Riccatic方程的最优输出反馈H∞控制

器，利用Hamilton理论验证了设计的有效性，所设计

的控制器能使系统快速脱离混沌状态，但仍有参数

需要依据多次实验经验来确定。综上所述，从文献

[6–9]的分析得知，对混沌系统引入如Brunovsky标准

型、Hamilton标准型等典型模型后再加以控制的策

略是可行的。而相对于Brunovsky标准型，针对非线

性混沌动力学系统，建立其广义Hamilton系统模型

不失为一个更好的选择[10]，而且很多工程上的动力

学系统都可以约化到广义Hamilton系统模型，从而

得到相对的简化控制 [11]。但从文献[6–9]依然可知，

依靠转换后的典型模型而设计的控制器大多存在

部分参数需由经验来确定的缺点，从而导致所设计

的控制器自适应能力较差。

为了进一步改善永磁同步电动机的混沌控制，

提高控制系统的自适应能力，本文将以文献[7–9]所
引入的Hamilton理论为基础，在非线性的永磁同步电

动机系统模型约化为广义受控的哈密顿系统基础

上，分别选取相应的Hamilton能量函数设计了扰动补

偿器与跟踪控制器。用扰动补偿器去抑制系统存在

的非线性环节以保证系统能稳定运行，而设计跟踪

控制器的目的主要在于使系统输出能较好地跟随期

望值。为了使控制器性能得到优化，针对扰动控制器

设计时的可调增益及跟踪控制器设计时的待定系数

矩阵的选取问题，引入了苍狼优化算法（grey wolf
optimizer，GWO），提出了一种基于苍狼优化算法的

Hamilton模型混沌优化控制方法。在苍狼优化算法

中，以扰动控制器的可调增益参数和跟踪控制器的

待定系数作为苍狼位置矢量，苍狼优化过程就是模

拟苍狼群体寻找猎物的过程，寻找到最佳猎物位置，

即得到了扰动控制器的最佳可调增益参数及跟踪控

制器的最佳待定系数，解决了控制器参数未定的问

题。最后，对提出的基于GWO的Hamilton模型混沌优

化控制方法以永磁同步电动机为模型进行了相应的

仿真实验，并验证了算法的有效性。

1   混沌现象与Hamilton模型

1.1   永磁同步电动机的数学模型

以定子电流id、iq及转子角速度Ω为状态变量，永

磁同步电动机的动态模型可以描述为：

did

dt
=

1
Ld

[−Rid+ΩLqiq+ vd],

diq

dt
=

1
Lq

[−Riq−ΩLdid−Ωψr+ vq],

dΩ
dt
=

1
J

[npψriq+np(Ld−Lq)iqid−TL−βΩ]

（1）

vd vq ψr

β

式中，R为定子绕组电阻；Ld、Lq分别为定子d、q轴电

感值， 、 分别为定子d、q轴电压， 为转子磁链，J、
分别为转动惯量和黏滞阻尼系数；TL为负载转矩。

对模型（1）作相应尺度及线性放射变换后，可得以下

无量纲动态数学模型：
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
ẏ1 = Ud− y1+ y2y3,

ẏ2 = Ud− y1y3− y2+γy3,

ẏ3 = σ(y2− y3)− T̃L

（2）

γ

σ Ud = Uq = T̃L = 0

式中：y1、y2、y3分别与永磁同步电动机的id、iq、Ω存在

对应关系；另外由于受测量水平、环境变化等因素的

影响，电动机各项参数的取值常常不是定值，而是在

某个范围内有一定的变化，且在特定参数下该系统

将呈现出混沌现象。设系统（2）中的参数为： =17.5，
=5.46，且 时，得系统Lyapunov指数

如图1所示。

从图1能明显看出，该系统存在大于零的Lyapunov
指数值，且依据相关理论可推知其Lyapunov维数是

分数维，从而能推知系统存在混沌现象。

1.2   永磁同步电动机的Hamilton模型

y3
∗ Ω∗

ỹ3 = y3− y3
∗

为了方便进行转速及转子角速度控制，在此假

设y3的期望值为 （同后面提到的 ），引入误差

，则永磁同步电动机的无量纲模型可以改

写为：
ẏ1 = Ud− y1+ y2 (̃y3+ y∗3),
ẏ2 = Uq− y1 (̃y3+ y∗3)− y2+γ(̃y3+ y∗3),
˙̃y3 = σ(y2− ỹ3− y∗3)− T̃L− ẏ∗3

（3）

针对上述无量纲数学模型，将其变换为广义的

Hamilton系统模型：

ẏ = T(y)∇yH+ r+δ(y)+ g(y)u （4）

T(y) = J(y)−R(y)

J(y) −J(y) = JT(y)

R(y)

δ(y)
g(x)

式中：Hamil ton结构矩阵 ，其中，

取为反对称矩阵，即有 ，能反映系

统内部互相连接的情况， 为系统阻尼矩阵，取为

对角矩阵能体现系统端口上附加阻性结构；r为系统

的负载扰动项； 为系统配置完Hamilton系统后留

下的非线性项；u为系统控制输入项； 为光滑函

数矩阵。各矩阵可具体描述如下：

J(y) =

 0 ỹ3+ y∗3 0
−(̃y3+ y∗3) 0 −σ

0 σ 0

 ,

R(y) =

 1 0 0
0 1 0
0 0 σ

 ,
T(y) =

 −1 ỹ3+ y∗3 0
−(̃y3+ y∗3) −1 −σ

0 σ −σ

 ,
r=

 r1

r2

r3

=


0
0
−T̃L

 ,δ(y)=

 0
σỹ3+γ(̃y3+ y∗3)
−σy∗3− ẏ∗3

 ,
u =
[

Uq

Ud

]
, g(y) =

 1 0
0 1
0 0

。
取系统Hamilton能量函数为：

H(y) =
1
2

(y2
1+ y2

2+ ỹ2
3) （5）

则

∇yH =
[
y1 y2 ỹ3

]T
（6）

R(y)

∇T
y HR(y)∇yH = y2

1+ y2
2+σỹ2

3 > 0 σ > 0

结论1[12]　由于该系统中的 为正定对称，存

在 （ ），故系统（4）
是严格耗散Hamilton系统。

∇2
yH =

 1 0 0
0 1 0
0 0 1


H(y)

结论2[13]　由于海森矩阵 为正

定矩阵，则在给定平衡点处Hamilton函数取极小值，

且按式（5）定义的Hamilton能量函数 可以作Lya-
punov函数。

需要注意的是：Ud和Uq项的取值在此不恒等于

零，等于零的分析只是其特殊情况[14]。

2   基于Hamilton系统控制设计

δ(y)在系统（4）中，r和 一起被认为是系统的扰动

项，由于此非线性扰动项的存在会在一定程度上使

系统出现不稳定，所以在此首先需设计一个扰动补

偿器以保证系统稳定。另外，为了实现期望的控制目

标，又需设计了一个与状态期望对应的跟踪控制器。

2.1   扰动补偿器的设计

设计扰动补偿器即为u1，即取：

u1 =

[
u11

u12

]
（7）

Uq = Ud = 0先假设 ，则加入扰动补偿控制器后的

系统（4）变为：

ẏ = T(y)∇yH+ r+δ(y)+ g(y)u1 （8）

u1 = −
M gT (y)∇yHφ(y)∥∥∥(∇T

y H)g (y)
∥∥∥2 u11 =

−m1y1φ(y)
y2

1+ y2
2

u12 = −
m2y2φ(y)

y2
1+ y2

2

定　理　若取 ，即  

， ，则系统（8）将在其状态
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图 1　永磁同步电动机Lyapunov指数

Fig.1　Manner Lyapunov exponents of PMSM
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平衡点（原点）处渐近稳定。其中：

M =
[

m1 0
0 m2

]
① 为可调增益，且m1与m2均为大

于等于1的正数；

φ(y) (∇T
y H)(r+δ(y))② 为 的上限函数。

H(y)

证明：为了证明控制器的有效性，只需证明式

（8）动力学系统在原点邻域渐近一致稳定即可。取

Lyapunov函数为式（5）Hamilton能量函数 ，有：

Ḣ(y) = ∇T
y H ẏ =

(∇T
y H)(T(y)∇yH+ r+δ(y)+ g(y)u1) =

(∇T
y H)T(y)∇yH+ (∇T

y H)(r+δ(y))+ (∇T
y H)g(y)u1。

(∇T
y H)(r+δ(y)) ≤ φ(y)由于 ，

所以有：

Ḣ(y) ≤ (∇T
y H)T(y)∇yH+φ(y)+ (∇T

y H)g(y)u1。

其中，

(∇T
y H)T(y)∇yH =[

y1 y2 y3

]  −1 (̃y3+ y∗3) 0
−(̃y3+ y∗3) −1 −σ

0 σ −σ


 y1

y2

ỹ3

 =
−(y2

1+ y2
2+σy2

3) ≤ 0

u1 = −
M gT (y)∇yHφ(y)∥∥∥(∇T

y H)g (y)
∥∥∥2因为　　　　 ，

u11 = −
m1y1φ(y)

y2
1+ y2

2

u12 = −
m2y2φ(y)

y2
1+ y2

2

即　　　　 ， 。

所以，

φ(y)+ (∇T
y H)g(y)u1 =

φ(y)+
[

y1 y2 y3

]  1 0
0 1
0 0


[

u11

u12

]
=

φ(y)− m1y2
1φ(y)

y2
1+ y2

2

− m2y2
2φ(y)

y2
1+ y2

2

=

(1− m1y2
1+m2y2

2

y2
1+ y2

2

)φ(y)。

m1 ≥ 1,m2 ≥ 1 φ(y)+ (∇T
y H)g(y)u1 ≤ 0

Ḣ(y) ≤ (∇T
y H)T(y)∇yH+φ(y)+(∇T

y H)g(y)u1 ≤ 0

又因为 ，所以 。

故可得： 。

因此，根据Lyapunov稳定性定理，在u1控制作用

下，此广义的受控Hamilton系统是渐近一致稳定的。

证毕。

2.2   跟踪控制器的设计

(y10,y20, ỹ30)

扰动补偿器的设计是基于系统坐标原点渐近稳

定展开的，为了得到永磁同步电动机的任意期望输

出结果，在此设计跟踪控制器u2，目的在于转移系统

的稳定平衡点，以便达到闭环稳定控制的效果。选取

系统期望平衡点为 ，依据Ortega等[13]提出

的修正互联和阻尼结构的控制（interconnection and
damping assignment，IDA）设计方法，设计跟踪控制

器u2，满足下述方程：

−Ta∇yH+ g(y)u2 = [T(y)+Ta(y)]∇yHa （9）

Ta(y) = Ja(y)−Ra(y) Ja(y) Ra(y)式中， ， 、 为期望结构的

修正矩阵，均为待定系数矩阵，即设

Ja(y) =

 0 J12 J13

−J12 0 J23

−J13 −J23 0

 ,Ra(y) =

 z1 0 0
0 z2 0
0 0 z3

 ,
矩阵中的待定参数均为正实数。

修正后取期望的Hamilton能量函数为：

Hd(y) =
1
2

[(y1− y10)2+ (y2− y20)2+ (̃y3− ỹ30)2] （10）

Hd(y) = H(y)+Ha(y)且有 ，所以依据式（9）可推得控制

器u2为：

u2 =

[
u21

u22

]
=


(1+ z1)y10− (̃y3+ y∗3+ J12)y20−

J13ỹ30− z1y1+ J12y2+ J13ỹ3

(̃y3+ y∗3+ J12)y10+ (1+ z2)y20+

(σ− J23 )̃y30− J12y1− z2y2+ J23ỹ3


（11）

3   控制系统参数设计

从原理上来看，上述所设计的控制器u1与u2将较

好地解决系统的混沌问题，但由于其两控制器中均

含有待定未知参数，将给控制器的具体实现带来一

定的困扰，通常的做法是通过多次试凑法找到一组

相对较好的参数，然而这种做法需要花费大量的精

力，对以往的经验依赖性太强。为了增强控制系统的

灵活性和自适应能力，选用苍狼优化算法来训练这

些待定参数，不需要试凑，而且还能使系统性能在一

定程度上得到优化。

3.1   参数训练目标的选择

以永磁同步电动机角速度为系统输出量，可以

用四阶龙格–库塔方法对加入控制器后的永磁同步

电动机模型进行数值求解，为了简化计算量，选此数

值求解中迭代次数靠后的输出结果的数值平方的平

均值E作为参数训练目标，即目标设为：

E =
1

(n−499)

n∑
i=500

(Ωi−Ω∗)2 （12）

n > 500

Ω∗

式中， i为第 i次迭代，n为总的迭代次数（ ），

Ωi为第i次迭代得到的输出角速度值， 为输出角速

度的期望值。苍狼优化算法应用于此的主要任务是

通过搜索使目标值E最小，从而寻找到较佳的各控制

器参数。

3.2   苍狼优化算法及应用

苍狼优化算法[15]是随着计算智能的发展而发展

起来的，采用的是随机搜索寻优策略[16]，属于群智能

算法中的一种。苍狼优化算法是于2014年由Mirja-
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lili等[15]提出的，由于该算法具有结构简单、易理解等

特点，使其很快就被应用于各行各业中，其中在电力

系统方面相对应用较多，主要包括最大功率点跟踪

问题[17]、无功功率优化问题[18]、大范围电力系统稳

定器[19]、电力系统机组组合[20]等问题。

α

β δ
α

α β δ
α

α

苍狼优化算法寻优的核心思想在于模拟苍狼捕

猎的过程[21]，捕到猎物表示获得了算法的最优值。具

体可描述如下：先把苍狼群分成4个等级， 狼为最高

等级的苍狼，它所在的位置被认为是最有可能有猎

物的位置； 狼与 狼分别被认为是第二、第三等级的

苍狼，它们连同 狼一起被认为是领导层的狼；最后

一级为ω狼，它们负责完成搜索捕猎任务。用ω狼围

绕前3领导层苍狼展开随机搜索得到的位置分别与

此3个领导层苍狼的位置进行对比，性能更佳则用此

更新后的ω狼去替换原 狼、 狼或 狼；否则，各领导

层苍狼的状态保持不变。 狼的位置被认为最有可能

为猎物的位置，即经过多次随机搜索迭代更新后，最

优的 狼的位置状态将作为寻优的最佳结果。式（13）
是苍狼优化算法的ω狼核心搜索策略：

dα =
∣∣∣c1 · xα− xt

∣∣∣ ,
dβ =
∣∣∣c2 · xβ− xt

∣∣∣ ,
dδ =
∣∣∣c3 · xδ− xt

∣∣∣ ,
xt+1

1 = xα− a1 · dα,

xt+1
2 = xβ− a2 · dβ,

xt+1
3 = xδ− a3 · dδ,

xt+1 =
xt+1

1 + xt+1
2 + xt+1

3

3

（13）

xα xβ xδ

α β δ xt+1

1 xt+1

2

xt+1

3 α β δ
xt+1

a = 2µ · r1−µ c = 2 · r2

式中：x表示ω苍狼的位置矢量，由多个状态变量组

成；xt表示该只ω苍狼当前所在位置值； 、 、 分别

表示 、 、 这3只领导苍狼当前所在位置值； 、 、

分别表示该只ω苍狼围绕 、 、 这3只领导苍狼的

捕猎行为得到的更新位置； 表示该只ω苍狼此次

围绕这3只领导苍狼捕猎结束后最终更新的位置值；

a与c的通用计算式为 ， ，a相应的

取值范围为[–1，1]，r1、r2是0到1之间的随机向量，

μ中的元素值随搜索次数增加从2逐减到0。
对于实际问题，苍狼优化算法应用的关键在于

建立问题与狼群之间的关联模型。设苍狼位置矢量

由所设计的控制器中7个待定的参数组成，即有：

x =
[

m1 m2 z1 z2 J12 J13 J23

]
（14）

加入苍狼优化器以后系统结构如图2所示。

4   仿真验证

id = 0
T̃L+ ẏ3

σ
+ y3

根据永磁同步电动机 的控制策略，可得到

系 统 （ 3 ） 的 平 衡 点 为 （ 0 ， ， 0 ） ， 取

φ(y) = 22.96 |y2ỹ3|+ |17.5y2−5.46̃y3|y∗3+ |̃y3| (y∗3+ T̃L) ， 实

验过程中先让永磁同步电动机运行在混沌状态，20 s
后加入扰动补偿器、跟踪控制器及苍狼优化器。

Ω∗ T̃L = 54.1   Ud=0，Uq=0， =7， 时的情况

此时，系统（3）期望的平衡点为（0,7.916,7），图
3（a）、（b）分别是系统未加控制时与加入控制器时的

相图，明显在未加控制器时系统是处于混沌状态的，

加入所设计的控制器后混沌现象得到了较好的抑制。

m1=1.022 2 m2=1 z1=7.002 6 z2=15.925 6 J12=50

J13 = 40.358 5 J23 = 8.399 2

图4是永磁同步电动机的id、iq及Ω的输出结果。

由图4可以看出，加入控制系统后此3个参数均很好

地稳定在其期望的平衡点值上，说明系统的跟踪效

果 较 好 。 此 次 实 验 优 化 训 练 得 到 的 参 数 值 为

， ， ， ， ，

， 。

Ω∗ T̃L4.2   Ud=0，Uq=0， =10， 由5变到7时的情况

图5是对负载扰动研究的仿真结果图，期望的角

速度输出也由7 rad/s变为了10 rad/s，在30 s时负载转

矩突然由5 N·m变为7 N·m，图5（c）为电动机的角速

 

Hamilton

Ω*

Ω

+ −

TL

Ud

Uq

图 2　永磁同步电动机混沌优化控制结构图

Fig.2　Chaotic optimal control structure of PMSM
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图 3　系统相图

Fig.3　Phase diagram of system
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度的输出。由图5（c）可以看出其输出的角速度能很

好地跟踪期望值，且基本不受负载扰动变化的影响。

这说明系统不仅具有较好的动态跟随性能而且还具

m1 = 1.012 6，m2 = 1.016 9，z1 = 7.065 9，z2 = 40，

J12 = 49.863 2，J13 = 50，J23 = 9.920 1。

备较强的抗负载扰动能力。此次优化训练得到的参

数值：    
  

Ud , 0 Uq , 0 Ω∗ T̃L4.3   ， ， =7， 由5变到7时的情况

图6为加入电源电压后的仿真结果，取Ud=10 V，

Uq=20 V。

从图6的角速度输出可知，此时的系统仍然能较

m1 = 1，m2 = 1，

z1 = 12.439 4，z2 = 28.191 9， J12 = 50，J13 = 42.277 6，
J23 = 4.959 4。

好地跟踪系统的期望值，说明系统具有一定的鲁棒

性。此次优化训练得到的参数值  
   

5   结　论

首先根据永磁同步电动机的动态数学模型，通

过相应的变换得到了其广义的无量纲Hami l ton

模型；利用Hamilton能量的概念进行扰动补偿控制器

设计，并对加入扰动补偿器后的系统利用Lyapun-

ov原理证明了系统的渐近稳定性；再依据互联与阻

尼配置法进行了跟踪控制器的设计。然后，针对上述

两控制器中存在的可调增益与待定系数，采用苍狼

优化搜索算法来寻找扰动补偿控制器中的可调增益

及跟踪控制器中的待定系数的较佳值，不仅克服了

靠经验确定的参数带来的通用性差的缺点，而且更

有利于提高系统的跟踪性能，增强了系统的自适应

能力。最后，通过实验验证了所设计的控制器具有良
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Ud = 0 Uq = 0 Ω∗ T̃L = 5Fig.4　Simulation results of system when ， ， =7，
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Ud = 0 Uq = 0 Ω∗ T̃L = 5→ 7Fig.5　Simulation results of system when ， ， =10, 
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好的控制效果，永磁同步电动机系统的混沌现象得

到了较好的抑制，系统跟随性能及抗扰性能都得到

了较大的提高，转速跟随的精度也较高。

这里，采用苍狼优化算法来解决实际问题关键

在于如何把实际问题转化到苍狼群模型。本文是将

可调增益与待定参数当作苍狼个体的位置矢量来处

理，模拟苍狼捕猎行为，寻找到最佳的苍狼位置矢量

即找到了可调增益与待定参数的最佳值，最终有效

解决了控制器的参数问题。

虽然基于苍狼优化算法的Hamilton模型的混沌

控制是基于永磁同步电动机混沌现象提出来的，但

这种控制思路不局限于永磁同步电动机的混沌控

制，同样可以应用于其它能转换为广义Hamilton模型

的混沌系统。

另外，从实验结果来看，永磁同步电动机输出转

速不论是跟随性还是超调量都表现较好，但是其交

直轴电流在加控制器的瞬间超调量相对较大，因此

降低系统电流动态超调可作为进一步研究永磁同步

电动机混沌控制的后续工作。
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