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机床无刷直流电机系统的分岔分析与控制
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（东北电力大学理学院，吉林　１３２０１２）

摘要　文章主要研究了机床无刷直流电机系统的Ｈｏｐｆ分岔控制问题．首先，对系统进行分岔分析，通过计算

极限环曲率系数判定系统的Ｈｏｐｆ分岔类型；然后设计Ｗａｓｈｏｕｔ滤波器对系统进行分岔控制，根据Ｈｏｐｆ分岔

理论给出使原系统Ｈｏｐｆ分岔位置发生改变的参数条件，利用ＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ方法计算出受控系统的Ｈｏｐｆ分岔

正规型，根据正规型的实部大小判定Ｈｏｐｆ分岔类型，给出使原系统Ｈｏｐｆ分岔类型发生改变的参数条件；并

借助ＭＡＴＬＡＢ软件对理论结果进行数值仿真，理论结果和数值仿真表明：控制器中的线性增益能使系统在

所期望的参数值处发生Ｈｏｐｆ分岔，甚至消除Ｈｏｐｆ分岔，控制器中的非线性增益能改变原系统的 Ｈｏｐｆ分岔

类型及极限环幅值的大小．研究结果对无刷直流电动机系统的工程实际具有一定的指导意义．

关键词　Ｈｏｐｆ分岔，　分岔控制，　Ｗａｓｈｏｕｔ滤波器，　无刷直流电机

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１４０２４

引言

无刷直流电动机系统是集永磁同步电机、位置

检测元件和驱动控制电路于一体的机电一体化产

品，它既具备交流电动机结构简单、运行可靠、维护

方便等一系列优点，又具备直流电动机运行效率

高、无励磁损耗等优点，在伺服和驱动系统中得到

广泛应用．但在实际运行当中，在一定的参数条件
下，系统会出现分岔行为，进而导致混沌运动，表现

为电流波形出现不规则的电流噪声，电机转速忽大

忽小，随机波动，电机运行性能不稳定等．这种混沌
现象在机床，特别是在精密机床的传动系统中是不

允许出现的，因此对直流电机系统分岔、混沌及其

控制方面的研究一直备受关注．但到目前为止，大
部分文献主要集中研究非线性动力系统的分岔行

为及混沌控制问题［１－２］．文献［３］建立了无刷直流
电机的等效无量纲模型，分析了模型解的稳定性情

况．文献［４］在此基础上进一步研究了无刷直流电
机的Ｈｏｐｆ分岔行为和混沌现象，但没有进行这方
面的控制．文献［５－７］在文献［３－４］的基础上分
别采用不同的方法对无刷直流电机的混沌现象进

行控制，从而保证了电机运行性能的稳定性．但对

系统的分岔控制没有研究，分岔是导致混沌产生的

一种途径，对系统进行分岔控制有时可避免混沌的

产生，进而减少混沌对系统造成的危害．文献［８－
１０］利用这种方法对混沌系统进行了分岔控制．

基于上述原因，本文在文献［４］和文献［７］的
基础上，对无刷直流电机系统的等效非线性数学模

型进行研究，首先讨论系统的 Ｈｏｐｆ分岔类型，然后
设计ｗａｓｈｏｕｔ滤波器对系统的 Ｈｏｐｆ分岔行为进行
控制，进而控制混沌的产生，保证电机运行性能稳

定性．主要利用Ｈｏｐｆ分岔理论及ＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ直接
方法，给出原系统Ｈｏｐｆ分岔点提前、延迟或消失应
满足的参数条件和原系统Ｈｏｐｆ分岔类型发生改变
应满足的参数条件，并借助 ＭＡＴＬＡＢ软件对理论
结果进行数值仿真，分别给出控制前、控制后的分

岔图以及分岔周期解振幅（极限环幅值）随参数变

化的曲线图．通过理论及仿真结果说明控制器的有
效性．

１　系统分岔分析

在转子磁场定向坐标系（ｄ－ｑ）中，由电压平
衡方程和转矩平衡方程可得无刷直流电机状态方

程为［２］



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１６年第１４卷
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（１）

方程的状态变量为 ｘ^＝［ｉｑ，ｉｄ，ωｒ］
Ｔ，其中，ｉｄ，ｉｑ

为定子电流矢量 ｄ，ｑ的分量；ｖｄ，ｖｑ为定子电压矢
量的ｄ，ｑ分量；为转子永磁磁链；Ｒｓ为定子电阻；
ｎｐ为极对数，Ｊ为转动惯量，ｂ为阻尼系数；Ｔｅ＝ｎｐ
［ｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］为电磁转矩；ＴＬ是负载转矩．
假设电机系统气隙均匀，即有 Ｌｄ＝Ｌｑ＝Ｌ此时对系
统（１）做一个映射变换和一个单时间尺度变换
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其中，σ１＝
ｂ
ｎ２ｐτ

，　σ２＝σ１，　σ３＝
１
ｎｐτ
，

τ＝ＬＲｓ
，　ξ２＝

ρＬｂ
ｎｐτ
＋ｎｐ

２

ｎｐＬ
则系统（１）可写为如下简单形式

ｄｘ１
ｄｔ＝－ｘ１－ｘ２ｘ３＋ρｘ３＋珓ｖｑ

ｄｘ２
ｄｔ＝－ｘ２＋ｘ１ｘ３＋珓ｖｄ

ｄｘ３
ｄｔ＝σ（ｘ１－ｘ３）－Ｔ

～













Ｌ

（２）

式中，σ＝τｂＪ；　珓ｖｑ＝
τｖｐ
σ１Ｌ
；　珓ｖｄ＝

τ
σ２Ｌ
（ｖｄ－Ｒｓξ２）；

　Ｔ
～
Ｌ＝
τＴＬ
Ｊσ３
；ｘ１＝

ｎ２ｐｉｄＬ
Ｒｓｂ

，ｘ２＝
ｎ２ｐｉｑＬ＋ρｂＲｓ＋ｎ

２
ｐ
２

Ｒｓｂ
，

ρ是一个自由参数．本文考虑 Ｔ
～
Ｌ＝０，珓ｖｑ＝珓ｖｄ＝０时

的情况，此时，系统（２）表示电机无输入电压和空
载的情况，对应于电机空载断电时制动运行过程．

当ρ≤１时，系统（２）只有一个稳定平衡点 Ｏ
（０，０，０）；当ρ＞１时，系统（２）有三个平衡点 Ｏ（０，

０，０），Ｍ＋（ａ，ａ２，ａ），Ｍ－（－ａ，ａ２，－ａ），ａ＝ ρ－槡 １，
且平衡点Ｏ是不稳定的；当ρ＝１时，系统（２）在平
衡点Ｏ发生叉形分岔．

下面讨论平衡点 Ｍ＋（ａ，ａ２，ａ），Ｍ－（－ａ，ａ２，
－ａ）的稳定性情况．因平衡点 Ｍ＋，Ｍ－具有几何对
称性，这里只讨论 Ｍ＋的稳定性问题，（Ｍ－可作类

似讨论）令

ξ＝Ｘ－Ｘ０，ξ１＝ｘ１－ａ，ξ２＝ｘ２－ａ
２，ξ３＝ｘ３－ａ（３）

将式（３）代入式（２），得

ξ
·

＝Ａξ＋ｆ （４）

其中，Ｘ＝
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相应的特征多项式为

λ３＋（σ＋２）λ２＋（σ＋１＋ａ２）λ＋２σａ２＝０ （５）
因为ρ＞１所以２σａ２≠０，由Ｒｏｕｔｈ－Ｈｕｒｗｔｉｚ判

据，特征根具有负实部的充要条件为

σ＋２＞０，　２σａ２＞０，

Δ２＝
σ＋２ １

２σａ２ σ＋１＋ａ２
＝ρ（２－σ）＋σ（４＋σ）＞０

即ρ＜ρｈ＝
σ（σ＋４）
σ－２

（σ＞２）．此时，平衡点Ｍ＋是渐

近稳定的，当 ρ＝ρｈ＝
σ（σ＋４）
σ－２

时，系统将发生

Ｈｏｐｆ分岔，此时方程有一对共轭的纯虚根λ１，２＝±

ｉω，ω０＝
２σ（σ＋１）
σ－槡 ２ ＞０（σ＞２）．现取 σ＝４，将 λ

看成分岔参数ρ的函数，则

λ′（ρ）＝－ λ＋８
３λ２＋１２λ＋ρ＋４

．

α′（０）＝Ｒｅ（λ′（ρ））ρ＝１６，ω０＝槡２０＝

　 Ｒｅ（－ λ＋８
３λ２＋１２λ＋ρ＋４

）
ρ＝１６，ω０＝槡２０

＝０．０１７９．

做变换

ξ＝Ｔｙ （６）

其中，Ｔ＝
０．０６２９９ ０．５６３４４ －０．４２２５８
－０．７３１９３ ０ －０．３２７３３
－０．２５１９８ ０．２８１７２ ０．


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




８４５１５

变换后系统（４）可化为如下规范形
ｙ１＝－４．４７２１３６ｙ２＋Ｆ

１（ｙ１，ｙ２，ｙ３）

ｙ２＝４．４７２１３６ｙ１＋Ｆ
２（ｙ１，ｙ２，ｙ３）

ｙ３＝－６ｙ２＋Ｆ
３（ｙ１，ｙ２，ｙ３

{
）

（７）

经计算得β＝０．００１＞０．这里 β是系统的极限环曲
率系数，当β＞０时，系统发生亚临界 Ｈｏｐｆ分岔，当

β＜０时，系统发生超临界 Ｈｏｐｆ分岔．所以，系统的

４５
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Ｈｏｐｆ分岔类型为亚临界．综上讨论，可得如下结论

定理１　当１＜ρ＜σ（σ＋４）σ－２
时，平衡点 Ｍ＋是渐近

稳定的；当ρ＝ρｈ＝
σ（σ＋４）
σ－２

时，系统在平衡点 Ｍ＋

发生亚临界Ｈｏｐｆ分岔．
如取σ＝４，则当１＜ρ＜１６时，平衡点Ｍ＋渐近

稳定，如图１所示；当 ρ＝ρｈ＝
σ（σ＋４）
σ－２

时，系统在

平衡点Ｍ＋处发生 Ｈｏｐｆ分岔．如图２所示（以下仿
真图中各个量均为无量纲，具体含义见系统（２）中
各参数的表达式．

图１　σ＝４，ρ＝１０，系统（２）波形图

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ（２）ｗｉｔｈσ＝４，ρ＝１０

图２　σ＝４，ρ＝１６时，系统（２）分岔图

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ（２）ｗｉｔｈσ＝４，ρ＝１６

２　系统Ｈｏｐｆ分岔控制

取σ＝４，用ｗａｓｈｏｕｔ滤波器控制的等效无刷直

流电机受控系统如下

ｄｘ１
ｄｔ＝－ｘ１－ｘ２ｘ３＋ρｘ３＋ｗ

ｄｘ２
ｄｔ＝－ｘ２＋ｘ１ｘ３

ｄｘ３
ｄｔ＝σ（ｘ１－ｘ３）

ｖ＝ｘ１















－ｃｖ

（８）

ｘ１为ｗａｓｈｏｕｔ滤波器的输入变量，ｃ为滤波器时间

常数，ｃ＞０时，为稳定的 ｗａｓｈｏｕｔ滤波器，ｃ＜０时，
为不稳定的ｗａｓｈｏｕｔ滤波器，现取控制器

ｗ＝ｋ１（ｘ１－ｃｖ）＋ｋ２（ｘ１－ｃｖ）
３ （９）

ｋ１，ｋ２分别为线性和非线性控制增益．系统（８）的平

衡点为Ｅ＋（ａ，ａ２，ａ，ａｃ），Ｅ
－（－ａ，ａ２，－ａ，－ａｃ），ａ

＝ ρ－槡 １（ρ＞１），Ｗａｓｈｏｕｔ滤波器没有改变原系统
平衡点．在实际的控制器设计中，如果选择适当的
ｋ１，ｋ２和ｃ值，可得到所期望的分岔值，甚至可以消
除原系统的Ｈｏｐｆ分岔，使系统渐近稳定；也可以改
变原系统Ｈｏｐｆ分岔类型极限环幅值大小．
２．１　线性控制部分对Ｈｏｐｆ分岔的影响

将受控系统的平衡点Ｅ＋移到原点，做变换

ｙ１＝ｘ１－ａ，ｙ２＝ｘ２－ａ
２，ｙ３＝ｘ３－ａ，珓ｖ＝ｖ－

ａ
ｃ

系统（８）变为

Ｙ
·

＝ＢＹ＋ｆ（Ｙ） （１０）

其中，Ｂ＝

ｋ１－１ － ρ－槡 １ １ －ｋ１ｃ

ρ－槡 １ －１ ρ－槡 １ ０
４ ０ －４ ０
１ ０ ０













－ｃ

Ｙ＝

ｙ１
ｙ２
ｙ３
ｙ













４

，　ｆ（Ｙ）＝

－ｙ２ｙ３＋ｋ２（ｙ１－ｃ珓ｖ）
３

　　　ｙ１ｙ３
　　　　０
　　　　













０

取ｃ＝１，矩阵Ｂ对应的线性化特征方程为
（λ＋１）［λ３＋（６－ｋ１）λ

２＋（ρ＋４－４ｋ１）λ＋
　８ρ－８］＝０ （１１）

考虑方程

λ３＋（６－ｋ１）λ
２＋（ρ＋４－４ｋ１）λ＋８ρ－８＝０ （１２）

的根的情况，根据Ｒｏｕｔｈ－Ｈｕｒｗｉｔｚ判据知，当满足

Δ１＝６－ｋ１＞０，Δ２＝
６－ｋ１ １

８ρ－８ ρ＋４－４ｋ１
＝－

（２＋ｋ１）ρ＋４ｋ
２
１－２８ｋ１＋３２＞０，Δ３＝（８ρ－８）Δ２＞０

时，平衡点Ｅ＋渐近稳定．
（１）．根据上面的条件，当ρ＝１６时，若ｋ１满足

ｋ１＜０，则系统（８）的平衡点Ｅ
＋渐近稳定，即原系统

（２）的Ｈｏｐｆ分岔行为消失，如图３所示．

（２）．当满足Δ１＞０，Δ２＝０，８ρ－８＞０时，即 ｋ１

＜６，ρ＝
４ｋ２１－２８ｋ１＋３２
２＋ｋ１

，ρ＞１时，特征方程（１１）有

一对纯虚根，另外两根实部小于零．此时，系统（８）
在平衡点Ｅ＋处发生Ｈｏｐｆ分岔．

５５
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图３　ｋ１＝－１，ρ＝１６时，系统（８）波形图

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ（８）ｗｉｔｈｋ１＝－１，ρ＝１６

图４　ｋ１＝－０．１，ρ＝１８．３３６８时，系统（８）分岔图

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ（８）ｗｉｔｈｋ１＝－０．１，ρ＝１８．３３６８

图５　ｋ１＝－０．１，ρ＝１８．３３６８时，系统（８）波形图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ（８）ｗｉｔｈｋ１＝－０．１，ρ＝１８．３３６８

图６　ｋ１＝０．１时，ρ＝１３．９２３８时，系统（８）分岔图

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ（８）ｗｉｔｈｋ１＝０．１时，ρ＝１３．９２３８

要使系统（８）在分岔参数 ρ＞１６处发生 Ｈｏｐｆ

分岔，ｋ１需满足 －２＜ｋ１＜０．如当 ｋ１＝－０．１时，ρ

＝１８．３３６８，此时，方程（１１）有一对共轭纯虚根 λ１，２
＝±４．７６８３ｉ和两个负根 λ３＝－６．１，λ４＝－１．系

统（８）在ρ＝１８．３３６８＞１６处发生 Ｈｏｐｆ分岔，即原

系统Ｈｏｐｆ分岔被延迟，如图４所示．但此时的Ｈｏｐｆ

分岔类型未发生变化，系统产生增幅振荡，仍为亚

临界Ｈｏｐｆ分岔，如图５所示．

要使（８）在分岔参数ρ＜１６处发生Ｈｏｐｆ分岔，

ｋ１需满足０＜ｋ１＜１．４３８４．如当ｋ１＝０．１时，ρ＝１３．

９２３８，此时方程（１１）有一对共轭纯虚根 λ１，２＝±４．

１８６２ｉ和两个负根λ３＝－５．９，λ４＝－１．系统在ρ＝
１３．９２３８＜１６处发生 Ｈｏｐｆ分岔，即原系统 Ｈｏｐｆ分
岔被延迟．如图６所示．
２．２　非线性控制部分对Ｈｏｐｆ分岔的影响

当取ｃ＝１，ｋ１＝－０．１时，ρ＝１８．３３６８．方程

（１０）中的线性和非线性部分分别为

Ｂ＝

－１．１ －４．１６３７ １ ０．１
４．１６３７ －１ ４．１６３７ ０
４ ０ －４ ０
１ ０ ０ －











１

ｆ（Ｙ）＝

－ｙ２ｙ３＋ｋ２（ｙ１－ｃ珓ｖ）
３

　　　ｙ１ｙ３
　　　　０
　　　　













０

（１２）

矩阵Ｂ有一对纯虚特征根λ１，２＝±４．７６８３ｉ，相应的

特征向量为 φ，珔φ，其中 φ＝

０．０７２９－０．５６４１ｉ
－０．７２７４
－０．２４７６－０．２６８９ｉ
－０．１１０３－０．０３８４











ｉ

，

其他特征向量均具负实部．引入文献［１１］中提出的计
算ＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ的直接方法，该方法在仅需知道系统
零实部特征值及对应特征向量的情况下，引入特殊形

式的非线性变换，不需要经过中心流形计算，即可求

出系统的ＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ．根据此方法，引入变换：

Ｙ＝φｕ＋
－
珔ｕ＋∑

ｊ＋ｋ≥２
Ｈｊｋｕ

ｊ珔ｕｋ （１３）

即可求得方程的Ｈｏｐｆ分岔ＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ
ｕ＝４．７６８３ｉｕ＋Ｃｕ２珔ｕ （１４）

其中，Ｃ＝＜ψ，Ｆ２１＞，ψ满足（Ｂ
Ｔ－４．７６８３ｉＩ）ψ＝０

及＜ψ，φ＞＝１，解得

ψ＝

０．０９０７＋０．７１６３ｉ
－０．６１０５－０．０４９８ｉ
－０．１９２４＋０．３５６６ｉ
０．０１４７＋０．００１２











ｉ

将非线性变换（１３）代入非线性项中整理成关于ｕ，

珔ｕ的多项式形式

ｆ（Ｙ）＝∑
ｊ＋ｋ≥２
Ｆｊｋｕ

ｊ珔ｕｋ （１５）

其中，Ｆ２１为ｕ
２珔ｕ对应的系数向量．

Ｆ２１＝［Ｆ２１，１　Ｆ２１，２　０　０］

６５
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Ｆ２１，１＝－（珔φ３Ｈ２０，２＋珔φ２Ｈ２０，３＋φ２Ｈ１１，３＋φ３Ｈ１１，２）＋

　 ３（φ１－φ４）
２（珔φ１－珔φ４）ｋ２＝－０．０４６４－

　　０．０２１８ｉ＋（０．１７０３－０．４８８８ｉ）ｋ２
Ｆ２１，２＝珔φ３Ｈ２０，１＋珔φ１Ｈ２０，３＋φ１Ｈ１１，３＋φ３Ｈ１１，１＝
　　０．００１１＋０．０３９９Ｉ
Ｆ２１，３＝０，　Ｆ２１，４＝０

上式中，Ｈｊｋ，ｍ表示向量Ｈｊｋ中的第ｍ个元素．其中

Ｈ１１＝－Ｂ
－１Ｆ１１＝

－０．０４２５
－０．０８６５
－０．０４２５
－０．











０４２５

Ｈ２０＝［２ｉω０Ｉ－Ｂ］
－１Ｆ２０＝

０．０１５３＋０．０１６６ｉ
－０．００７４＋０．００６８ｉ
０．００８２－０．００３０ｉ
０．００１９－０．００１４











ｉ

Ｉ是与Ｂ同阶的矩阵．
Ｆ１１＝［－（φ２，珔φ３＋珔φ２φ３）　φ１珔φ３＋珔φ１φ３　０　０］

Ｔ＝
　［－０．３６０２　０．２６７３　０　０］
Ｆ２０＝［－φ２φ３　φ１φ３　０　０］

Ｔ＝
　［－０．１８０１－０．１９５６ｉ　－１６９７＋０．１２０１ｉ　０　０］

由以上各式，计算Ｃ得
Ｃ＝０．０１２７＋０．３６５６ｋ２＋（－０．０５９６＋０．０７７７ｋ２）ｉ

所以，受控制系统的ＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ为
ｕ＝６．７５０９ｉｕ＋［０．０１２７＋０．３６５６ｋ２＋

　（－０．０５９６＋０．０７７７ｋ２）ｉ］ｕ
２珔ｕ

极限环的幅值近似解析解为

ｒ＝ － α′（０）
０．０１２７＋０．３６５６ｋ２

（ρ－１６
槡

） （１６）

图７　当ρ＝１８．３３６８，ｋ１＝０．１，ｋ２＝１．５时，系统⑻极限环

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ⑻ｗｉｔｈρ＝１８．３３６８，ｋ１＝０．１，ｋ２＝１．５

根据Ｈｏｐｆ分岔理论知，当Ｒｅ（Ｃ）＜０，即ｋ２＜－０．３４７
时，系统（８）在ρ＝１６处发生超临界Ｈｏｐｆ分岔，即原系
统Ｈｏｐｆ分岔类型被改变，不稳定极限环变为稳定极
限环，如图７－８所示．取ｋ１＝－０．１，将λ看成分岔参
数ρ的函数，方程（１１）两边同时对ρ求导，得

λ′（ρ）＝－ λ２＋９λ＋８
４λ３＋２１．３λ２＋（ρ＋１６．６）λ＋９ρ－３．６

计算得

α′（０）＝Ｒｅ（λ′（ρ））｜ρ＝１８．３３６８，λ＝４．４７６８ｉ＝０．０４４５＞０
所以，当Ｒｅ（Ｃ）＜０时，Ｈｏｐｆ分岔方向为ρ＞１６，如图
９所示；受控系统的极限环幅控关系如图１０所示．从
图７，图８及图１０中可知，控制器的非线性部分能改
变原系统的Ｈｏｐｆ分岔类型，并且分岔极限环幅值随
着非线性控制参数的增大而增大，成正比关系．

图８　当ρ＝１８．３３６８，ｋ１＝０．１，ｋ２＝０．１时，系统⑻极限环

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ⑻ｗｉｔｈρ＝１８．３３６８，ｋ１＝０．１，ｋ２＝０．１

图９　ｋ１＝０．１，ｋ２＝０．０６时，系统⑻分岔图

Ｆｉｇ．９　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ⑻ ｗｉｔｈｋ１＝０．１，ｋ２＝０．０６

图１０　系统⑻的限极环幅值曲线ρ＝１８

Ｆｉｇ．１０　Ｇａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｓｙｓｔｅｍ⑻ｗｉｔｈρ＝１８

３　结论

文章主要研究了机床无刷直流电机系统的

Ｈｏｐｆ分岔控制问题．首先，研究了系统的分岔行为
并判定系统的 Ｈｏｐｆ分岔类型；然后设计 Ｗａｓｈｏｕｔ
滤波器对系统进行分岔控制，讨论了控制参数对

Ｈｏｐｆ分岔点位置，分岔类型以及极限环幅值的影
响；并借助 ＭＡＴＬＡＢ软件对理论结果进行数值仿
真，理论结果和数值仿真表明：线性控制参数能使

系统在所期望的参数值处发生 Ｈｏｐｆ分岔，甚至消
除Ｈｏｐｆ分岔，非线性控制参数能改变原系统的分

７５
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岔类型，使不稳定极限环变为稳定极限环，并能改

变极限环幅值大小．研究结果对无刷直流电动机系
统的工程实际具有一定的指导意义．
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