
第 16卷 第 2期
V o l. 16 N o. 2

　控　制　与　决　策
CON T ROL 　A N D　D EC IS ION 　

2001年 3月
　 M ar. 2001

　　文章编号: 100120920 (2001) 0220254203

利用时间序列重构永磁同步电动机混沌吸引子
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摘　要: 利用永磁同步电动机 (PM SM )一个状态变量的时间序列,重构了 PM SM 混沌吸引子,并与原

相空间中的混沌吸引子进行比较。从比较结果看出,重构的吸引子与原吸引子具有相同的拓扑结构和概

率特征。这对于在某些状态变量无法实验测得的情况下,通过测量 PM SM 的某一状态变量的时间序列

来重构系统的吸引子,以便研究系统的动力学行为,进而利用所得数据控制 PM SM 的混沌现象,具有重

要意义。
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Abstract: T he chao tic at tracto rs of perm anen t2m agnet synch ronous mo to r (PM SM ) are reconstructed

w ith the tim e2series of one sta te. T he chao tic phenom ena in PM SM are analyzed. Comparing the recon2
structed attracto rs of PM SM w ith the o riginals, it can be seen that they have sim ilar topo logical struc2
tu res and p robab ility featu res. If the dynam ical equations of the system are unknow n, on ly one sta te

needs to be m easured fo r reconstructing the phase2space of the system , and then the dynam ics of the

system can be studied.
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1　引　　言

　　以往关于 PM SM 混沌现象的讨论大多是在其

混沌模型的基础上开展的,但在进一步的实验研究

中发现,对 PM SM 实验测得的数据都是变量的时间

序列,甚至有些变量无法用实验方法测得,因而难以

按 PM SM 的模型开展研究。为此,本文提出采用基

于时间序列的状态空间重构法来研究这类问题的动

力学现象 (如混沌现象)。
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　　状态空间重构法亦称嵌入技术,它是用状态的

一个元素的时间采样波形来重构奇异吸引子,所得

的新系统保持了原系统的本质特征,如系统吸引子

的拓扑结构及其概率特性。如果数据是从一个物理

系统中测得的,则只需测量一个状态,便可降低实验

设备和数据存贮的成本。对于高维或无限维系统,如

果其中一个或多个状态不能直接测得,则状态空间

重构法便可能是唯一可用于观察吸引子的方法[1 ]。

该方法是在实验条件下非常有用的一项技术,

它不仅可通过实验数据来重构吸引子进行混沌分

析, 还可用于计算 Po incare 映射、L yapunov 指数、

分数维、特征值和特征向量等,也可用于分析混沌特

性和控制混沌。本文利用 PM SM 模型的一个状态变

量的时间序列重构其吸引子,并与文献[ 2 ]给出的混

沌吸引子的仿真图形进行比较。从比较结果可以看

出,它们有着相同的拓扑结构和分数维,说明基于时

间序列的状态空间重构法可用于实验分析 PM SM

的混沌现象[3 ]。

2　基于时间序列的状态空间重构法

　　假设动力学方程形式为 dxöd t = F (x ) ,其中 x

为M 维向量。如果描述系统的动力学方程是未知

的, 但某一变量 z ( t) 的时间序列可通过实验测得,

则可利用时滞为 Σ的时滞坐标构成时滞坐标向量,

亦称嵌入向量[3 ] ,即

　ZX ( t) =

　[z ( t) , z ( t - Σ) , z ( t - 2Σ) ,⋯, z ( t - d Σ) ] (1)

其中, Σ为时滞, d 为嵌入维数。嵌入向量提供了足够

的信息,以刻画原系统的本质特征[1 ] ,并可用来求得

Po incare映射及其概率特征 (如L yapunov指数和分

数维等)。

根据嵌入定理,条件 d ≥ 2M + 1一般可保证向

量 ZX ( t) 是系统状态的全局 121表示,而不需要一个

全局的嵌入, 仅需要在周期轨道的一个小邻域内的

一个 121对应,因而只需 d = M 即可。

利用状态空间重构法仍有两个问题难以解决,

即时滞Σ的选取和某些问题的维数d是未知的[1 ]。对

于时滞Σ,尽管可以任意选取,但是如果Σ太小, <j
kΣ≈

<j
(k+ 1) Σ( j 表示轨道的第 j 个元素) , 则重构的吸引子

将限制在重构空间的对角线上; 如果 Σ太大且系统
是混沌的,则<j

kΣ和<j
(k+ 1) Σ将变得不相关,以致重构的

吸引子的结构丧失;如果 Σ接近于系统的周期,则具

有周期性的元素将难以表示重构的状态。如果维数

d 是未知的,则按文献[ 4 ] 给出的方法求解。即设 nΣ

为重构空间R nΣ的维数,令nΣ= 1并计算重构吸引子

的相关维D c;重复这一计算过程,每次 nΣ增加 1维,

直到D c不再变化为止。于是D c就是相关维的值,最

小的 nΣ的值就是重构空间的最小维数。

3　重构永磁同步电动机的混沌吸引子

　　文献[ 2 ] 给出了气隙均匀的永磁同步电机的混

沌模型为

d iπd öd t = - iπd + Ξ�iπq + uζd

d iπqöd tπ= - iπq - Ξ�iπd + ΧΞ� + uζq

dΞ�öd tπ= Ρ( iπq - Ξ�) - T
�

L

(2)

其中, uζd和uζq分别为d轴和q轴电压, T�L 为外部输入

转矩, Χ和 Ρ为参预数。考虑一种典型的情况, 即 uζd

= uζq = T
�

L = 0, Ρ = 5. 46, Χ= 20,其仿真图形如图

1所示[2 ]。

图 1　PM SM 的混沌吸引子

　　现在用第 3个元素 (即 Ξ�) 来重构其状态空间。

如果选取 t = 0. 2, Σ= 0. 05,则其重构状态空间图形

如图 2所示;如果选取 t = 0. 2, Σ= 0. 01和 t = 0. 8,

Σ= 0. 2,则其重构状态空间图形如图 3和图 4所示。

　　如果用第 1个元素 iπd或第 2个元素 iπq来重构吸

引子,则可得到完全类似的结果。

　　将图 2与图 1进行比较,可看出重构的状态空

间图形与原状态空间图形具有相同的拓扑结构,并

图 2　t = 0. 2, Σ = 0. 05时重构的吸引子
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图 3　t = 0. 2, Σ = 0. 01时重构的吸引子

图 4　t = 0. 8, Σ = 0. 2时重构的吸引子

可计算出它们具有相同的概率特征 (如L yapunov指

数和分数维[5, 6 ]) ;从图3可以看出,如果时滞Σ太小,

则其图形为重构空间中的对角线;从图 4可以看出,

如果时滞 Σ太大,则其图形难以反映状态空间图形。

因此, 在重构系统的状态空间时, 应选取适当的 Σ,

但迄今尚无更好的方法, 只能通过试错的方法来适

当调节。对于高维甚至不知维数的情形,也可用这种

方法进行研究。

4　结　　论

　　本文利用时间序列重构了永磁同步电机的混沌

吸引子,并与文献[ 2 ]中的仿真图形进行比较。从比

较结果可以看出,重构的状态空间图形与原来的状

态空间图形具有相同的拓扑结构。因此, 如果在

PM SM 实验中某些变量无法测得, 则可利用状态

空间重构的方法,通过实验数据来构造 PM SM 的状

态空间图形,以便研究 PM SM 的动力学特性。同时

可用该方法构造 PM SM 的 Po incare 映射, 以及求

得它的概率特征 (如L yapunov 指数和分数维,稳定

和不稳定流形的特征值等) ,进而对 PM SM 中的混

沌现象进行控制。

　　状态空间重构法是在实际中非常有用的一种方

法,它不需要系统模型,可以降低实验设备和数据存

贮的成本,并能解决系统某些元素无法测量的矛盾。

这对研究 PM SM 这样复杂系统的预测和控制具有

较高的价值。
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