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摘要 永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)因其高能效和结构优势,广泛应用于

轨道交通等高性能运动控制场景.在PMSM系统中,混沌现象可能导致运行不稳定,亟需高效控制方法.本

文提出一种基于灰狼优化算法(grey
 

wolf
 

optimization,
 

GWO)与Volterra级数相结合的双参数协同控制策

略,简称GWO-Volterra,旨在实现对PMSM混沌运动的精确控制.该策略选取Poincaré截面上两相邻投影

点之间的距离作为控制输入信号.同时,充分考量系统参数对系统动力学行为的复杂耦合效应,基于Volter-

ra级数框架构建了一个双参数协同作用的控制器架构.为优化控制性能,引入GWO算法对关键参数进行

搜索与自适应调整,实现控制器性能增强.仿真结果表明,该方法相较于单参数控制策略,在提高响应速度、

抑制超调和增强控制稳定性方面具有明显优势,验证了所提方法的有效性与实用性.
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Abstract Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor
 

(PMSM),
 

owing
 

to
 

their
 

high
 

energy
 

efficiency
 

and
 

structural
 

advantages,
 

has
 

been
 

widely
 

adopted
 

in
 

high-performance
 

motion
 

control
 

applications
 

such
 

as
 

rail
 

transit
 

systems.
 

However,
 

chaotic
 

behaviors
 

inherent
 

in
 

PMSM
 

systems
 

can
 

lead
 

to
 

operational
 

in-
stability,

 

necessitating
 

highly
 

effective
 

control
 

strategies.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

dual-parameter
 

coopera-
tive

 

control
 

strategy-referred
 

to
 

as
 

GWO-Volterra-based
 

on
 

the
 

integration
 

of
 

Grey
 

Wolf
 

Optimization
 

(GWO)
 

and
 

the
 

Volterra
 

series,
 

aiming
 

to
 

achieve
 

precise
 

control
 

of
 

chaotic
 

motions
 

in
 

PMSMs.
 

In
 

this
 

strategy,
 

the
 

distance
 

between
 

two
 

adjacent
 

projection
 

points
 

on
 

the
 

Poincaré
 

section
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

control
 

input.
 

Furthermore,
 

the
 

complex
 

coupling
 

effects
 

of
 

system
 

parameters
 

on
 

dynamic
 

behavior
 

are
 

thoroughly
 

considered
 

by
 

constructing
 

a
 

dual-parameter
 

controller
 

within
 

the
 

Volterra
 

series
 

framework.
 

To
 

enhance
 

control
 

performance,
 

the
 

GWO
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

optimize
 

and
 

adaptively
 

adjust
 

key
 



第12期 李宁洲等:灰狼算法优化的永磁同步电机混沌运动的Volterra双参协同控制策略研究

parameters.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that,
 

compared
 

with
 

single-parameter
 

control
 

strategies,
 

the
 

proposed
 

GWO-Volterra
 

approach
 

exhibits
 

superior
 

performance
 

in
 

terms
 

of
 

faster
 

response,
 

reduced
 

o-
vershoot,

 

and
 

enhanced
 

control
 

stability,
 

thereby
 

validating
 

its
 

effectiveness
 

and
 

practical
 

applicability.
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引言
  

永磁同步电机是一个非线性、多变量系统[1],并
且这些变量之间的强烈相互作用[2],使其拥有复杂

的动力学行为[3].在某些参数特定情况下会呈现复

杂的不规则现象,其主要特征包括转矩与转速的谐

波振动、突发性的异常机电振荡、控制性能的不稳定

性以及系统中存在的不规律电磁噪声[4],这些不规

则现象表现出的不可预测性[5]、不存在稳定周期极

限轨迹[6]以及对初始参数极端敏感的混沌现象,会
降低永磁同步电机(PMSM)系统运行的质量[7,8].

为了抑制电动机内产生的有害混沌现象,学术

领域的研究人员创新性地提出了一系列的控制策

略[9-11].侯利民等[12]针对PMSM 系统调速过程中

的混沌运动问题,采用非奇异快速终端滑模方法控

制调速系统,有效对系统混沌现象实现了控制,通
过设计一种融合终端吸引子特性的趋近律来构建

控制策略,显著增强了系统鲁棒性;唐传胜等[13]对

参数不确定的PMSM 混沌系统,利用串接系统理

论,提出一种状态反馈鲁棒控制方法.通过反馈控

制交轴电压实现闭环系统的状态稳定.为了更好地

对PMSM系统实现混沌控制,针对基于智能算法

优化的PMSM混沌控制,国内外学者亦进行了系

列研究,Zhang等[14]设计了一种模糊自适应状态

反馈控制器,运用模糊策略以表征PMSM 系统中

的非线性因素与外部扰动.此外,该方法还引入了

布谷鸟算法以优化控制法则.仿真结果表明了所提

出方案在迅速抑制PMSM系统混沌行为方面的有

效性;张小青等[15]针对PMSM 系统运行过程中产

生的对系统运行有害的混沌现象,基于 Hamilton
理论,创新性地构建了扰动补偿与跟踪控制系统,
并借助灰狼算法(GWO)优化关键参数———包括补

偿器的可调增益和控制器结构修正矩阵的系数,以
此提升控制系统的自适应性能.黄俊豪等[16]通过

构建永磁直线同步电机(PMLSM)的混沌动态模

型,采用反向传播神经网络(BPNN)来逼近滑模控

制器参数,并用粒子群优化(PSO)算法对参数进行

迭代优化,以确定最佳的控制参数配置,从而对

PMLSM系统混沌现象有效控制;胡启国等[17]为

解决比例积分(PI)控制器的参数依赖经验设置易

引发较大误差的问题,创新性地设计了基于混沌鲸

鱼-旗鱼混合算法的PMSM系统控制器参数优选

方案.该方案中,鲸鱼算法运用双向螺旋更新策略

与黄金正弦算法强化局部搜索能力,而旗鱼算法则

承担全局搜索任务.混沌初始化与灰狼等级制度的

引入,优化了算法种群质量.此优化方法有效提升

了系统稳态性能,降低了抖振影响,加速了收敛过

程.Volterra级数以其强大的非线性学习能力,吸
引了学者的广泛关注,研究者们深入探究了Volt-
erra级数模型的核辨识与控制器设计等关键问题.

Bouzrara等[18]提出了一种新的离散时间状态下的

Volterra模型,即GOBF-Volterra模型.该模型通

过在独立的广义标准正交基函数(GOBF)上扩展

每个Volterra核,可以有效地实现基于非线性模型

的预测控制(NMBPC),该控制可以拟合由于参数

不确定性引起的物理约束项和几何约束项,并对二

次非线性项进行了优化,提出了一种新的优化算

法,即在线性和非线性约束下的二次回归方法

(QP),在化学反应器上的仿真结果表明了所提出

的 NMBPC 策 略 的 预 测 控 制 性 能;Khouaja
 

A
等[19,20]提出了一种基于降低复杂度的齐次二次离

散Volterra模 型 的 非 线 性 过 程 预 测 控 制 方 法

(NMBPC),该方法基于Volterra核的对称性及其

向量分解的方法与传统的Volterra模型相比,可实

现参数简化效果,该预测控制方法特征在于拟合在

线性和非线性约束下的二次项,通过数值模拟验证

了所提控制方法的性能,并通过应用于连续搅拌罐

反应器系统进行了实证.据调研,关于智能控制算

法优化的Volterra级数应用于永磁同步电机混沌

控制领域的研究还并不充分,将智能控制算法优化

的Volterra级数应用于PMSM系统混沌控制的相

关文献仍然十分少见.鉴于PMSM 系统中混沌现
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象源于多个参数间复杂且相互耦合的作用,本文创

新地提出一种混沌控制策略,该策略基于 GWO-
Volterra模型,旨在通过引入双参数协同优化的智

能控制方法,对PMSM 系统的混沌运动进行更有

效的控制,在 Volterra级数的结构基础上,选择

Poincaré截面上两点间距作为控制器目标函数.运
用GWO算法对Volterra级数核函数执行全局最

优求解,此过程中,以Volterra级数控制方法实现

对控制器输出的自适应性调节.这一融合策略显著

地优化了控制器的动态响应与鲁棒性,有效提升了

控制器的性能.

1 系统动力学模型分析

1.1 PMSM 系统模型
  

不考虑存在外部扰动,则气隙均匀的永磁同步

电机混沌系统模型可以描述如式(1)所示[21]:

 

did
dt =(ud-R1id+ωLqiq)/Ld

diq
dt =(uq-R1iq+ωLdid-ωψf)/Lq

dω
dt=[npψfiq+np(Ld-Lq)idiq-TL -βω]/J

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

  

式(1)中,id 为定子d轴电流;iq 为定子q轴电流;

ud 为定子d轴电压;uq 为定子q轴电压;Ld 为定

子绕组d轴电感;Lq 为定子绕组q轴电感;R1 为

定子电阻;ω 为转子角速度;ψf 为d、q轴转子磁通

量;TL 为负载转矩;J 为转动惯量;β 为黏阻尼系

数;np 为极对数.
  

为了简化计算过程并进行动力学分析,我们对

公式进行了时间尺度调整与仿射变换技术,从而将

其转换成无量纲化的状态方程.其中,时间尺度变

换t=τt
~,仿射变换I=λI

~
.

  

其中:

I=[id iq ω]T,I
~
=[i

~
d i

~
q ω

~]T

λ=

λd 0 0

0 λq 0

0 0 λω

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

bk 0 0
0 k 0
0 0 1/τ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

b=Lq/Ld,
 

k=β/npτψf,
 

τ=Lq/R1.
  

本文只探讨在气隙均匀条件下的永磁同步电

动机动力学模型特性,具体分析了在定子绕组直轴

电感Ld 与交轴电感Lq 相等(即Ld=Lq=L)的特

定情境下的系统行为.电机无外部输入时,ud=
uq=TL=0,针对上述模型化简可得:

x·1=-x1+x3x2

x·2=-x2-x1x3+γx3

x·3=σ(x2-x3)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2)

  

式(2)中,x1 为定子d轴电流、x2 为定子q 轴电

流;x3 为转子角速度;σ、γ 为系统内部参数.

1.2 PMSM 系统动力学分析

1.2.1 分岔图
  

PMSM混沌系统具有对初值高度敏感的特

点,即微小的初始状态扰动可能导致系统演化路径

显著分离,表现为混沌行为.同时,当系统参数发生

微小变化时,可能引发系统拓扑结构与动力学特性

的突变[22],此类现象被称为分岔.
  

分析系统动态行为,取γ参数变化为例,当系

统设定σ=5.46的条件下,γ 自0递增至160的区

间内系统会表现出分岔的特性,如图1(a)所示,当

γ<1时,PMSM 系统维持一个稳定平衡点状态,

γ>1时,该平衡即失去其稳定性,进一步地,γ∈[1,

图1 PMSM系统单参数分岔图
Fig.1 The

 

one-parameter
 

bifurcation
 

diagram
 

of
 

the
 

PMSM
 

system
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21]时,系统分化为两个独立稳定平衡点,但系统的

最终稳定状态是依据所设定的初始条件而定的,意
味着系统会根据各异的起始状态值趋于不同的稳

定状态.然而,随着γ 值的持续增大,这两个原本稳

定的非零平衡点也将不再稳定.在参数γ∈[21,

71.6]范围内,系统经历从 Hopf分岔[23]引发的周

期运动过程,部分区间表现为混沌吸引子,整体呈

现出由稳定到混沌的演化趋势;当γ∈[71.6,83]
时,系统开始出现周期运动;随着γ 变化,系统进入

混沌,γ≥96又回到周期运动状态,图1(b)同理,这
里不再赘述.

  

为了更好地研究PMSM 系统运动分布规律,

选取Poincaré截面以时间轴的采样周期为基准,以
电机参数γ 和σ 作为研究对象.取系统参数:γ∈
[0,160],σ∈[0,35].数值计算PMSM 系统在(γ,

σ)参数平面内运动分布(如图2).图2中,通过不

同颜色有效区分了周期运动所处的各个参数区间.
具体而言,图中红色区域表示了混沌运动分布的参

数区域.

图2 PMSM系统双参数运动分布图
Fig.2 The

 

two-parameter
 

motion
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

PMSM
 

system

1.2.2 相轨迹
  

相空间轨迹可用于描述系统状态的演化过程,
反映其动力学行为特征.在PMSM 系统的混沌模

型中,当参数取值σ=5.46时,系统会呈现不同的

状态,如混沌和极限环等,当参数取不同值时,其动

力学 状 态 会 发 生 变 化.在 本 研 究 中,我 们 利 用

MATLAB 内 置 的 四 阶 Runge-Kutta 方 法,对

PMSM系统微分方程组进行数值求解,旨在精确

描绘出系统相空间轨迹,并进行分析.如图3所示,
取出现分岔的一点γ=25,绘制PMSM 的三维相

轨迹,可以观察到存在混沌吸引子,这表明系统已

进入了混沌动力学状态.

图3 PMSM系统相轨迹图

Fig.3 The
 

phase
 

trajectory
 

diagram
 

of
 

the
 

PMSM
 

system

2 GWO算法
  

灰狼算法模拟狼群的捕猎行为来寻求最优解.
灰狼当前的位置映射为问题的候选解,其中α 狼

(头狼1号)象征最优解,β狼(头狼2号)代表次优

解,δ(头狼3号)狼则指第三优解,而最底层级的w
狼(搜索狼)共有30只,负责搜索.α、β和δ 狼作为

领导狼,各自仅有一只,共同指导搜索过程.在

GWO算法的迭代进程中,w 狼作为搜索个体,会
依据自适应策略主动更新自身的位置信息.当 w
狼(搜索狼)解优于α、β 或δ 狼解时,才用此w 狼

代替相应α、β或δ狼位置,故α、β、δ狼(头狼)位置

是根据w 狼(搜索狼)的搜索结果依头狼更新的.
在GWO算法的迭代进程中,α 狼持续代表最优

解,β狼和δ 狼则分别标记为次优与第三优解.因
此,算法的效率与效能从根本上依赖于搜索狼 w
位置的更新策略.具体而言,搜索狼w 的位置迭代

过程如公式(3)所示:

dalfa= C1·Xalfa-X

dbeta= C2·Xbeta-X

ddelta= C3·Xdelta-X

X1=Xalfa-A1·dalfa

X2=Xbeta-A2·dbeta

X3=Xdelta-A3·ddelta

X(t+1)=
X1+X2+X3

3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)
  

式(3)中,Xalfa 为α 狼的位置向量;Xbeta 为β 狼的

位置向量;Xdelta 为δ 狼的位置向量;X 代表w 狼

本次迭代的位置;X(t+1)代表w 狼下一次迭代

的位置;A1,A2,A3 和C1,C2,C3 分别对应三组独

立生成的系数,即对每一组领导狼(α、β、δ),分别生

成不同的随机数对r1,i,r2,i∈[0,1],并据式(4)计
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算出对应的Ai、Ci,其中i=1,2,3.
Ai=2a·r1,i-a

Ci=2·r2,i (4)
  

式(4)中,r1,i 和r2,i 为[0,1]的随机值;a 为根据迭

代次数增长从2到0逐渐减小的向量.
 

图4 GWO自适应调整示意图

Fig.4 The
 

diagram
 

of
 

GWO
 

adaptive
 

adjustment

图5 GWO算法计算流程
Fig.5 The

 

calculation
 

process
 

of
 

GWO
 

algorithm

图4直观地展示了GWO算法自适应调整机

制的示意图,而图5则清晰地描绘了GWO算法的

计算流程图.

3 基于灰狼算法优化的Volterra级数控制

策略设计及优化

3.1 基于双参协同的Volterra混沌控制器设计
  

根据第2节的仿真分析结论,可以观察到系统

在某些特定条件下会展现出混沌行为特征.此类混

沌振荡现象的发生会对系统性能造成不利影响,因
此,实施有效的控制策略以抑制此类混沌行为显得

尤为必要.本节用灰狼算法优化的Volterra级数控

制方法设计了一种寻优控制策略,抑制了PMSM
系统中的混沌现象.

  

本文旨在将混沌状态调整至期望值,基于参数

微扰反馈混沌控制法,通过Volterra控制器输出微

小扰动,动态调整系统可控参数,旨在达成对混沌

状态的控制.针对式(2)模型考虑对永磁同步电机

混沌系统施加控制如式(5):

x·1=-x1+x3x2

x·2=-x2-x1x3+(γ+Δγ)x3

x·3=(σ+Δσ)(x2-x3)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (5)

  

图6为本文设计的控制器结构.在这里以时间

轴的采样周期为基准选取Poincaré截面,控制器输

入层的输入 d(k)、d(k-1)与 d(k-2)代表

Poincaré截面上连续两次迭代中投影点间距,该间

距可体现PMSM系统向稳定状态的趋近趋势,即:

d(k)=‖X(k)-X(k-1)‖
d(k-1)=‖X(k-1)-X(k-2)‖
d(k-2)=‖X(k-2)-X(k-3)‖

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

式(6)中,X(k)为第k 次迭代后X=[id,iq,ω]
的值.

图6 GWO-Volterra控制器结构示意图

Fig.6 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

GWO-Volterra
 

controller
 

structure
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Volterra级数通过学习系统的动态特征,并运

用具备清晰物理定义的核来刻画非线性行为,故而

能够普遍适用于多种非线性现象的建模与描述.针
对非线性系统中的典型系统———PMSM 系统,基
于PMSM 系 统 的 混 沌 动 态 运 动 特 性,在 利 用

Volterra级数对其进行混沌控制器建模之后,考虑到

Volterra控制器核的合理选择是利用Volterra级数

模型控制PMSM系统混沌现象的关键.
  

对于单输入单输出非线性动态系统,运行机制

在于接收一个时间相关的输入信号u(k),并据此产

生一个相应的输出信号y(k),其动态行为可利用

Volterra级数展开来进行数学描述:

  

y(k)=∑
륯

n=1
yn(k)=y1(k)+y2(k)+…+yn(k)+…

y1(k)=∫
륯

-륯
h1(τ1)d(k-τ1)dτ1

y2(k)=∫
륯

-륯∫
륯

-륯
h1(τ1,τ2)x(k-τ1)d(k-τ2)dτ1dτ2

yn(k)=∫
륯

-륯∫
륯

-륯∫
륯

-륯
h1(τ1,…,τn)∏

n

i=1d(k-τi)dτ1…dτn

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

  
  

在式(7)中,h1(τ1)为系统的一阶Volterra时域

核;h1(τ1,…,τn)为系统的n 阶Volterra时域核,亦

称作广义脉冲响应函数(generalized
 

impulse
 

response
 

function,
 

GIRF).
针对上述单输入单输出非线性动态系统,在对其

进行离散化处理的基础上,同时设定Volterra级数

的项数为n 项,且每一项的记忆深度为mi
 ,则该系

统的Volterra级数模型可表述为如下数学表达式:

y(k)=∑
N

n-1yn(k)+e(k),
 

k=1,2…

yn(k)=∑
M1-1

m1=0∑
Mn-1

mn=0hn(m1,m2,…,mn)×

 ∏
n

i=1d(t-mi),
 

k=1,2……

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(8)
  

式(8)中,e(k)为截断误差;N 为系统最高阶次;Mi

为记忆长度.
 

Volterra级数的阶数选择对混沌控制中Volter-
ra级数控制器的性能具有显著影响.若阶数过低,

Volterra控制器的非线性表征能力不足,难以充分

捕捉并学习被控系统的复杂非线性特征.相反,提
高Volterra级数的阶数可以增强非线性映射效能,

这同时会导致控制器结构的复杂度显著增大,伴随

而来的是待优化Volterra核数量的膨胀,进而加剧

了灰狼算法等优化策略的搜索负担.因此,在确保

满足控制系统性能要求的基础上,应当追求Volt-
erra级数控制器结构的精简性,以期达到性能与复

杂度的最佳平衡.基于广泛的实际非线性拟合需

求,采用三阶Volterra级数模型已被证实为足够精

确.本文依托前期的文献调研及团队既有研究成

果,通过一系列严谨的对比实验分析,最终确定了

采用三阶Volterra级数模型作为研究的基础框架.
  

据此推导,Volterra级数控制器的输出层配置

为p 个节点(双参协同控制的节点数为2);其输出

变量对应于γ 或σ的微调幅度,即:

u1(k)=∑
3

n=1yn,1(k)

  =y1,1(k)+y2,1(k)+y3,1(k)

  =Δγ

u2(k)=∑
3

n=1yn,2(k)

  =y1,2(k)+y2,2(k)+y3,2(k)

  =Δσ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)
  

为确保控制效能的可靠性,我们预设控制器的

最大调整幅度为umax,从而界定控制变量u 的取值

范围在-umax 与umax 之间,即满足不等式约束条

件:-umax<u<umax.
  

基于Volterra级数在时域内的核函数展现出

对称性特征,这一特性能够被有效利用以显著缩减

计算复杂度.据此,依据前述Volterra级数的数学

表述,我们将系统的一阶、二阶及三阶响应分别表

达为如下形式:

hsym
n (τ1,τ2,…,τn)=
1

n! ∑i1,i2,…,in
h2(τi1

,τi2
,…,τin

) (10)
  

式(10)中i1,i2,…,in 为1,2,…,n 中的随机排列.

yj1(k)=∑
M1-1

m1=0sj1(m1)hj1(m1)d(k-m1)

yj2(k)=∑
M1-1

m1=0∑
M2-1

m2=0sj2(m1,m2)×

 hj2(m1,m2)∏
2

i=1d(k-mi)

yj3(k)=∑
M1-1

m1=0∑
M2-1

m2=0∑
M3-1

m3=0
sj3(m1,m2,m3)×

 hj3(m1,m2,m3)∏
3

i=1d(k-mi)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(11)
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其中

sj1(m1)=1

sj2(m1,m2)=
1, m1=m2

2, m1 ≠m2 
sj3(m1,m2,m3)

 =

1, m1=m2=m3

3, m1 ≠m2=m3 或m1=m2 ≠m3

6, m1 ≠m2 且m2 ≠m3 且m1 ≠m3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

3.2 基于灰狼优化算法的Volterra级数核调节优化
  

本文选取的评估指标为在Poincaré截面上相

邻迭代周期投影点的距离,用以确定Volterra级数

控制器内部网络架构参数的构建依据.在调控

PMSM系统的混沌运动时,本研究同步考量了实

现控制的最小能量需求,对于Volterra级数,其要

点在于确定其核函数的值.在这里三层Volterra级

数核的个数为十个,为了优化这十个参数,选取

GWO算法应用于 Volterra级数控制器的核调节

中,记为 GWO-Volterra.在 GWO-Volterra模型

中,将十个Volterra核参数的集合视为灰狼个体的

位置矢量,选择一个适宜的优化目标函数作为导

向,用以引导参数的寻优过程:

Object=
1
2n∑

n

i=1
(yiexpect-yiactual)2 (12)

  

式(12)中,n 为样本个数;yiexpect为第i个期望输出

值;yiactual为第i个实际输出值.
  

根据 式 (12)以 及 数 学 推 导,本 文 GWO-
Volterra控制器的灰狼优化算法目标函数选择为:

Object=log(
1
η
)·(0-‖Xk -Xk-1‖)

 

(13)

  

在此情境下,Xk 为系统状态变量X 在k 时的

取值,而Xk-1 为状态变量在k-1时的取值.η 是

在区间(0,1)上均匀分布的随机数,它的作用是促

使式(13)达到其最小值,这构成了GWO算法的核

心搜索与优化目标.图6直观地展示了GWO-Vol-
terra控制器的结构布局.在GWO-Volterra中,灰
狼位置矢量代表h11(0)、h11(1)、h11(2)、h11(3)、

h11(4)、h12(0,0)、h12(0,1)、h12(1,0)、h12(1,1)和

h13(0,0,0)的值.把训练数据输入到Volterra级数

网络输入层,Volterra级数网络计算并输出预测结

果,与期望结果进行比较,以便调整网络的参数,提
高其准确性,随后,将比较结果作为输入信息传递

给GWO算法,以指导各灰狼位置矢量的更新过

程.最终,将α狼的位置矢量反馈至Volterra级数

网络,用于网络的参数更新,得到h11(0)、h11(1)、

h11(2)、h11(3)、h11(4)、h12(0,0)、h12(0,1)、h12(1,

0)、h12(1,1)和h13(0,0,0)参数值,这就完成了一

次计算循环,多次训练计算循环(这里选取30次),

将 Volterra级 数 核 的 最 优 解 作 为 最 终 GWO-
Volterra控制器参数.

4 仿真分析

4.1 系统仿真验证

根据中心流形定理,以及对PMSM 系统微分

方程模型的奇点稳定性可以发现,当参数设置为

γ=25,σ=5.46时,系统展现出混沌特性,系统存

在唯一稳定不动点,即P1(0,0,0).为检验基于

GWO-Volterra的智能混沌控制方法的控制效果,

设计了仿真测试,系统仿真实验的初始参数配置设

定为:取γ=25,σ=5.46,初值选取x1(0)、x2(0)、

x3(0)为此参数条件下,电机运行过程中的任意时

刻取值,期望控制目标为平衡点(0,0,0).
  

GWO算法作为非线性动力学系统中常见的

控制器优化算法,选取其优化GWO-Volterra控制

器参数,欲以对比验证本文设计的基于双参协同的

GWO-Volterra智能优化混沌控制器在控制效果

方面的优势.
经过30代优化,GWO算法获得了用于控制

PMSM的最优控制参数,并基于此对图3所示的

混沌吸引子开展控制仿真.为了更好地展示系统的

混沌控制成效,在PMSM系统动力学演化5000步

后引入控制策略,以抑制其混沌运动,实现对系统

状态的有效调节.在每组仿真实验中,本文重复执

行了10次独立的GWO参数优化任务,并对所得

控制参数对应的目标函数值进行统计分析.实验结

果表明,多次优化结果的收敛趋势一致,目标函数

值的波动范围较小,表明算法具有良好的稳定性与

可重复性.因此,本文选取每组实验中目标函数值

最优的一组参数用于控制器部署,以确保控制性能

具有代表性与可行性.GWO-Volterra单参控制器

与GWO-Volterra双参数协同控制器的具体参数

设置如表1和表2所示.
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表1 GWO-Volterra单参控制器核取值

Table
 

1 The
 

kernel
 

value
 

of
 

the
 

GWO-Volterra
 

one-parameter
 

controller

Volterra级数核 核取值

h11(0) -1.7419

h11(1) -2.1065

h11(2) -1.1518

h11(3) 0.4005

h11(4) -0.6135

h12(0,0) 3.8662

h12(0,1) 3.5937

h12(1,0) 4.1296

h12(1,1) -2.3484

h13(0,0,0) -1.9991

表2 GWO-Volterra双参协同控制器核取值

Table
 

2 The
 

kernel
 

value
 

of
 

the
 

GWO-Volterra
 

two-parameter
 

cooperative
 

controller

Volterra级数核 核取值 Volterra级数核 核取值

h11(0) -1.5452 h21(0) 3.2598

h11(1) 2.8337 h21(1) -0.1461

h11(2) -4.8864 h21(2) 1.9269

h11(3) 1.6777 h21(3) 0.9743

h11(4) -2.5899 h21(4) 3.2188

h12(0,0) -0.6148 h22(0,0) 0.8666

h12(0,1) -1.0592 h22(0,1) -0.1179

h12(1,0) 4.8469 h22(1,0) 0.1270

h12(1,1) 4.4090 h22(1,1) 2.0748

h13(0,0,0) 4.8156 h23(0,0,0) -0.8931
  

其中图7是PMSM系统为混沌状态的仿真曲

线,图8是在PMSM系统方程迭代5000次后加入

灰狼算法优化的单参Volterra级数控制和灰狼算

法优化的双参协同Volterra级数控制情况下,系统

的混沌控制仿真曲线对比.

图7 PMSM系统混沌状态

Fig.7 The
 

chaotic
 

state
 

of
 

the
 

PMSM
 

system

由图8可知,PMSM 系统的混沌运动能很快

地被镇定到不动点.仿真结果表明,上述方法可以

实现式(1)所示PMSM系统的混沌运动控制.
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图8 Volterra控制器控制效果对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

Volterra
 

controllers
    

为进一步验证控制器的稳定性效果,本文构造

了Lyapunov候选函数V(k)=(x2
1+x2

2+x2
3)/2,

用于反映系统状态能量随时间演化的变化趋势.如
图9所示,控制器在系统第5000步引入后,Lya-

punov函数值迅速下降,并逐渐趋于零,表明系统

状态收敛至平衡点,控制器具有良好的稳定性.该
结果从状态能量角度间接验证了 GWO-Volterra
控制器在Lyapunov意义下的稳定性,进一步支撑

了其混沌控制能力的有效性与可行性.

图9 Lyapunov候选函数V(k)随时间演化曲线
Fig.9 Lyapunov

 

candidate
 

function
 

V(k)
 

vs
 

time
 

step

4.2 基于GWO-Volterra的双参协同控制对控制

效果的影响分析

  

GWO-Volterra双参协同控制的控制器输出

为u1(k)=Δγ、u2(k)=Δσ,控制目标为PMSM 系

统的混沌运动能很快地被镇定到不动点.
  

根据图8的分析结果,针对PMSM混沌系统,
通过比较在系统动力学方程迭代至5000次时引入

控制变量前后的状态演变,可以观察到,在电机混

沌运行的某个瞬时状态,GWO-Volterra单参控制

方法和GWO-Volterra双参协同控制方法,均展现

出使系统迅速脱离混沌动态并稳定收敛至平衡点

的能力.但是当输入控制为GWO优化的双参协同

Volterra级数控制器的控制量时,经控制调节后的

控制量平滑,无明显波动现象,且响应速度更快,超
调量更小.

  

实验结果显示,所构建的基于GWO-Volterra
的双参数协同智能优化控制策略,在针对PMSM
混沌控制中表现出了卓越的性能.相较于 GWO-
Volterra单参数控制方法,该控制方法主要体现出

以下几点优势:
  

(1)系统达稳定点的速度更快,对比图8中的

控制曲线,GWO优化的单参Volterra级数控制方

法达稳定点前有较大超调量,本文基于GWO优化

的双参协同Volterra级数控制方法改善了这一点.
  

(2)本文设计的双参协同Volterra级数控制器

采用GWO对Volterra级数核参数优化进行自适

应调节,使控制更加及时有效,对比图8中 GWO
优化的单参Volterra控制器的控制结果可知,本文

设计的GWO优化的双参协同 Volterra控制器的

控制量更小,控制效果更好.
  

综上所述,加入灰狼算法优化的双参协 同

Volterra级数训练完成后,可将PMSM 系统混沌

控制到不动点处,且控制性能优于灰狼算法优化的

单参Volterra级数控制方法.本文在运用GWO算

法对Volterra级数参数进行优化配置的基础上,采
用了双参数协同的Volterra级数控制器架构,以实

现对混沌的自适应控制策略,并将此策略应用于

PMSM混沌系统的控制实践中.综合了 GWO算

法强大的空间搜索能力,有效提高了控制器的控制

质量.研究结果表明,该控制策略在PMSM系统混

沌运动过程中任意时刻施加控制,均能快速抑制混

沌现象,并克服了在控制过程中因控制器作用出现

较大波动的现象.

5 结论
  

本研究提出了一种抑制PMSM系统混沌运动

的控制策略,该策略基于GWO-Volterra结构,实
现了双参数协同的智能优化控制.在训练Volterra
级数利用GWO算法进行核自适应调整的基础上,

将其应用于PMSM混沌系统.根据仿真结果分析,

所构建的适应度函数能够高效地引导GWO算法

搜索至较为理想的控制参数配置,从而使得所设计

的混沌控制器能够精确捕获并学习PMSM系统的
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复杂非线性特性,有效地提高了控制质量.灰狼算

法优化下Volterra级数的自适应协同调整参数,提
高了控制器的性能,并以PMSM 系统进行仿真实

验.试验表明了文章所设计的控制方法能够较好地

镇定一类PMSM非线性混沌系统,并且输出控制

量平滑、响应速度快、波动小,从而表明该方法的有

效性,在轨道交通系统的牵引供电技术领域内,该
技术展现出极为可观且广泛的应用潜力与前景.
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