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摘要：给出了 Poincare映射的一个数值算法，井在提出的永磁同步电机(PMSM)混沌模型的基础上，应用 

Poincare映射分析了 PMSa~I的混沌现象 仿真结果表明 Poincare映射可以更直观地反映其相应的状态空间图形，而 

从一个新的角度证实了 PMSM 的混沌运动的存在性． 
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1 引言(Introduction) 

在[1]中，我们推导了永磁同步电机( 假M)的 

混沌模型，并基于Hopf分岔的参数调节方法使其呈 

现出混沌行为，同时给出了仿真结果．但这只是提出 

了一种分析方法，并非是完全可靠的，它可能是由系 

统的误差产生的，还难于从理论上严格地证明其混 

沌的存在性．本文则从另一个角度用一种新的方法 ， 

即用 Poinca~映射的方法来研究 M 的混沌现 

象，从而为分析连续非线性微分方程提供了一个新 

的分析工具 

Poincare映射是一个经典的分析动力系统的技 

术．它是用 (n一1)阶的离散系统替换 n阶连续系 

统的流，它的定义保证了它的极限集是对应于相应 

流的极限集，它的作用在于降低的系统的阶并且成 

为联接连续系统和离散系统的桥梁_2 J． 

利用 Poincare映射研究常微分方程有如下几个 

优点：首先，可以降低系统的阶， 虚ncare映射的构造 

可以消除至少一个变量，从而简化为研究较低阶的 

问题；其次，可研究全局动力学问题，并在低维的问 

题中，数字计算的Poincaxe映射给出了系统的全局 

动力学的深入的、明显的展示L刘；最后是概念更清 

楚，许多用常微分方程描述得含混不清的概念如果 

用Poincare映射来描述就会变得非常简洁、清晰_4 J． 

然而对于任意一个常微分方程还投有一个一般 

基鱼项目：国家自然科学基鱼(~nrT00s)和广东省自然科学基鱼(9啪 )资助项目 
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的方法来构造相应的PoincaIe映射，因为Poincare映 

射的构造需要对常微分方程的相空间的几何结构有 
一 个事先的了解 因此，构造一个 Poincare映射需要 

针对具体的问题采用具体的方法并需要一定的技巧． 

本文试图给出Poincme映射的一个较为一般的 

数值算法 并应用于永磁同步电机(PMSM)的混沌 

模型的分析，它将一个 3维的系统转化到一个 2维 

的平面上进行研究，通过与[1]中所给的状态空间仿 

真图形比较，Poincare映射更加直观、简捷和清晰地 

反映了PMSM的运行状态，从而从一个新的角度证 

实了PMSM混沌的存在性． 

2 Poincare映射的数值算法(Tne numerical 

algorithm of Poincare map) 

Poincare映射对于自治和非自治系统有着不同 

的定义，下面仅就 自治系统给出Poincare映射的定 
， ，] X ⋯

： 

考虑一具有极限环 r的 阶自治系统， 为极 

限环上的一点，三为在 点与r横截相交的(n一1) 

维超平面．如 为极限环的最小周期，那么从 出 

发的轨道经过 时间后会回到三上的 点．由于流 

形 关于初始条件的连续性，从 三上的 的充分 

小的邻域内出发的轨道将在大约 的时间回到三上 

’的邻域内．这样， 和三就定义了 的一个邻域 

c三到 的另一个邻域 C三的映射P，P就是 

自治系统的 Poincare映射． 

从上面的定义可以看出：P是一个局部定义， 

即它是定义在不动点 x’的一个邻域内，因而不能 

保证从 三上任意一点出发的轨道经过一段时间后 

还将穿过三；在欧氏空间中，P( )并非流形 ( )第 
一 次穿过 三的交叉点，P( )在回到起始点邻域内 

时至少已穿过 三一次，亦即时要沿着同一个方向穿 

过 三；另外，P是一个微分同胚，即它是可逆的和可 

微的 ． 

Peincare映射的这个定义仅是动力系统理论中 

的一个标准定义，但由于要先知道极限环的位置而 

很少用于仿真和实验中，且并不是这样定义的每一 

个映射都是良定义的，因为对 t>0， ( )可能永远 

都不与 互相交；但是对于欧氏空问中的系统，如果 

它是不趋向于平衡点的有界运动，那么总可以通过 

适当选择 三使得 Poincare映射的定义是良定义的； 

因而选取 三是求 Poincare映射的关键． 

Pomca~e映射的数值算法可描述如下： 

1)选择超平面 三． 

假定欧氏空间中的系统具有不趋向于平衡点 

的有界运动，则可先确定一适当的点 也，再选择法 

向量为 h= !)，这样就可以确定一超平面 ；但 

是选择这样一个平面需要对微分方程的相空间的几 

何结构有一定的了解，可用试错的方法选取 三，并且 

这个 三试一定可以找到的． 

2)确定轨道与超平面的交叉点 

假定超平面表示为：日( )：=(h， — ：)=0， 

这里(·，·)表示内积，要确定轨迹 ( )与超平面的 

第一个交叉点位置，需要对轨迹求积分，并要再经过 

每一个步长后计算 H( ( ))；重复以上步骤，直至 

图 l 计算轨道与超平面的交叉点 
Fig 1 Locating hyperplane crossings 
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连续的两个点 t：= 
．
( )和 2：= ( )位于 

的两侧，即直至 ( )和 H( 2)具有相反的符号； 
一 旦求得 l和 2，那么交叉点的精确位置可知是某 
一 点t：= ( )， 1<t< ，这可以用平分时间步 

长法 2r来求得：这是一个迭代过程，因为 在ft和 2 

之间，可不断平分区间[ 1，￡2]直至 z达到要求的精 

度；重复以上这个过程，可以求解出所给定的任意时 

间长度内的所有交叉点 求 】和 2的算法和平分时 

间步长法这两个算法的流程图描述见图 1、图2． 

图2 平分时间步长法 

Fig 2 Time-step halving 

对于欧氏空问中的系统的结构稳定的极限集． 

所求的 Poincare映射的极限集与原状态空间中相应 

流形的极限集的关系可简述如下： 

定义 如果 =P( )．则 ‘为映射P的不 

动点；如果 = ，⋯，xt +1=P( )，⋯． = 

P( )，̂ =1，⋯，K一1，则集合{ ，⋯． }为映 

射 P的周期 闭轨；那么，对于自治系统考虑其周期 

解情形， 的极限环对应于P的不动点；P的周期 

闭轨意味着相应流形的次调和解；对于自治系统考 

虑其概周期情形．例如周期 2运动，P的极限包含着 

嵌入的环． 

而混沌系统的稳态 Poincare轨道是完全不同且 

常常是非常美丽的，首先其稳态轨道不会象周期和 

概周期行为一样存在于一个简单的几何体上；其次 

吸引子有着精细的轨道结构 ． 

3 基于 Poincare映射 PMSM 的混沌现象 

分析 (Analyses of chaotic phenomena of 

PMSM based Oil Poincaremap) 

3 1 永磁同步电机的混沌模型(Chaotic model of 

PMSM) 

在[1]中推导了永磁同步电机(PMSM)的混沌 

模型以及给出了使系统呈现出混沌现象的参数选取 

方法．这里仅写出 PMSM 的混沌模型和几种参数选 

择下的状态空间仿真图形． 

以i ，i 和 为状态变量，永磁同步电动机可写 

为： 

垫 
d￡ 

韭 
d￡ 

d￡ 

= ( 一Rlid+∞ )／ ， 

= ( 一R1iq一∞ 一,og*,)／Lq 

= [nv"ffv',i ( 一 ) 一TL一 ]／，． 

(1) 

通过仿射变换和时间尺度变换，将(1)变换成无 

量纲的状态方程．选择仿射变换 =艋 及时间尺度 

变换 ： ． 

其中 

=  e ]T． =[ 三]， 

=  

=  ． =  ， 

则无量纲状态方程为 

其中 

： 鲁． 

疵 一 ～ 
—

d—I 一 ‘d+ “口 d’ 

=一 一&i—idI d+ y面 + ， 一  一 Bq— d+ +Ⅱ ’ 

等： (一i 一0—3)+ 一 面 g一，” 一 

= 乞一一壶一手 

(2) 

茜 一  
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s： ： R 一 J ’ 一 l ’ 

， =  ． 

研究气隙均匀的永磁同步电动机混沌模型的特 

性，即考虑 = =L的情形，模型变为： 

Ogd 
一  一  

面 一 “ “d’ 

警=一i 一G,一id+垴+ ， (3) 面 一‘ 一d ” ， 

=a( 一 )一 ． 

3．2 永磁同步电机的 Poincare映射仿真(Simula- 

tion ofPoincaremap ofPMSM) 

一  

． 

。 

图 3 条件 l。下的混沌吸 I于 

Fig 3 The strange attractor for CBSf 1 

要 
。 

曩 二：i 
∞ 

． 

图 7 条件 3。下的1混沌吸引子 
Fig 7 The strange attractorfor case 3。 

给出 PM_Slvl如下参数设定： =匕 = L= 

14．25mH，卢=0．0162N／tad·s～， =0．03Nm／A， 

R1=0．9D， ： 1，J =4．7×10 k ． 

初始条件选为(i ⋯i )=(0 01，0．Ol，0．01)， 

根据【1]中的仿真，对 PMSM中混沌吸引子的结构 

已有了初步的了解，由试错法 Poincare截面可选为 

三：i。+ =5，并按第二节提出的数值算法，下面给 

出三种情况下的永磁同步电机的状态空间图和相应 

的 Poincare映射： 

1。对于 = 。=TL=0， =5．46，7=20时 

其状态空间图和Poincare映射的仿真结果如图 3、图 

4；这种情况可解释为在经过一段时间的运行后，突 

然断电，系统在某一参数下呈现的动态特性； 

图 4 条件 r下 Poincare映射 
Fig．4 The Poincare map for case 
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2。对于情形 。= =0和 ≠0， 可通过 

数值解得L ，当“d=“ 一3时出现混沌；其状态空 

间图和Pomcarc映射如图5、图6； 

3。对于 ， 。和 为一般的情形，不失一般 

性，设 和 取定值，如选取 TL=1．2N·m和 ‰ = 

1，当ud=一20时，系统呈现混沌现象，其状态空间 

图形和 Pomcar~映射如图 7、图 8． 

从上面几个特定参数选择下 PMSM 的状态空 

间图形和 Poincam映射仿真可以看到。混沌系统的 

稳定 Poincare轨道是与众不同的．首先，其稳定轨道 

与周期或概周期行为不一样，不是一个简单的几何 

结构；其次，混沌吸引子有着精细的结构，如有类似 

于Cantor集的嵌层结构，且这种精细的结构是典型 

的混沌系统所具有的，其特征可由Lyapunov指数和 

分数维来刻划 J．因而通过对它的研究。可以确定 

PMSM混沌运动的特征指数，为进一步刻划 PMSM 

混沌运动打下基础 ． 

4 结论(Conclusion) 

分析非线性动力系统的混沌现象是一件困难的 

事情，对于一些分段线性系统，一般可以从理论上证 

明其混沌的存在性 但对于连续非线性系统，还难于 

从理论上严格证明其混沌的存在性，目前只能通过 

计算机仿真来观察它．在[1]中，我们给出了一个基 

于 Hopf分支的调节系统参数的方法，来调节系统的 

参数使系统呈现出混沌行为．本文则从另一个角度， 

即用 Poincate映射来分析非线性系统的混沌现象， 

这为分析非线性系统的混沌现象提供了一个新的工 

具．计算机仿真表明，用 Pomcare映射来分析 PMSM 

的混沌现象，能更加简单、直观地反映 PMSM 的混 

沌运动的复杂性和轨道的精细结构，从而观察到其 

典型的混沌运动特征，也从一个新的角度证实了 

PMSM 中混沌的存在性 
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