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关于混沌振动的研究

王聪玲 ① 龙运佳

中国农业大学工程基础科学部

摘 要 混沌是某些非线性动力学系统特有的内在属性
,

它与机械振动理论相结合而形成的新学科 —混
沌振动

,

正在成为一个 日趋活跃的研究领域
。

本文从不同侧面阐述混沌振动研究的成果
。

关健词 混沌 振动 研究 成果

中图分类号

,

混沌指发生在确定性系统中貌似随机的不规则运动
。

按传统观念
,

确定性系统对确定性激

励的响应也必是确定性的
,

但现 已证实
,

满足一定条件的非线性振动系统
,

受确定性激励后也

会产生貌似无规则的振动响应 —混沌振动
’习。

混沌振动作为机械振动理论的新分支
,

正在成为一个 日趋活跃的研究领域
。

对于确定性机

械系统
,

产生混沌振动的先决条件是系统的非线性
,

如分段的或不连续变化的系统刚度
、

阻尼

和表面摩擦
。

此外
,

由于局部冲击而造成的局部变形和弹性波也能导致系统的非线性
。

对于混

沌振动
,

主要研究机械系统中的混沌行为
。

这种研究在过去的 多年里发展非常迅速
,

已取得

了丰硕的成果
,

大致可分为如下几个方面 「
’〕 混沌振动的识别 混沌振动产生的机理及通

向混沌的道路 混沌振动特征参数的计算 混沌振动的控制 混沌振动研究的方法 混

沌振动理论在工程中的应用
。

笔者拟从上述各个方面对混沌振动研究的成果加以评述
。

混沌振动的识别

混沌识别是混沌振动研究的前提和首要条件
。

有了识别混沌的标准或依据
,

才有可能研究

与混沌有关的其他问题
。

目前
,

混沌动力学系统的一些基本特性
,

如对初始条件的敏感性
、

奇怪

吸引子及其分维特性等
,

已为人们所普遍接受
,

而且已找到判别的定量方法 指数

和定性方法 如功率谱的宽频性
,

相轨图的复杂性等
,

用以对混沌振动的存在性进行识别和证
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实
。

其一般步骤为 将实际的动力学系统抽象为理论模型 根据有关学科的理论
,

建立系统

的动力学方程 有时结合非线性科学的有关理论
,

如谐波平衡法
、

平均法
、

理论等
,

对

方程进行必要的变换处理 鉴于方程的非线性和复杂性
,

往往采用数值积分对方程进行求

解 借助分叉图
、

图
、

功率谱
、

相轨图和 指数等
,

从理论上对系统

混沌振动的存在性加以识别或证实
。

综合有关文献
,

产生混沌振动的机械系统主要有如下几类 有间隙或摩擦的转子系

统 , “〕 有阻尼或库伦摩擦的非线性振动系统比 〕 非线性弹性联轴节系统叫 磁悬浮振

动系统
。

此外
,

还有变截面弯梁阁
、

机床颤振仁 和路面车辆系统〔
‘“ ,

“ 口等
。

混沌振动产生的机理及通向混沌的道路

混沌研究表明
,

如果一个动力学系统具有 马蹄变换
,

则意味着有混沌存在
。

在实际

问题中
,

更加切实可行的办法是判断 函数是否具有简单零点仁
‘ 〕。 对底端固

定在弹性基础上
,

顶端 自由
,

承受轴向载荷及基础振动的细杆的静力学和动力学行为进行了定

性分析
。

借助 函数
,

对混沌产生的机理进行了研究
。

结果表明 在不同条件下
,

系统

混沌的产生可能是由于同宿轨道的横截相交或 个甚至多个异宿轨道横截相交所致
’ 〕。

陈立群利用 方法
,

给出了准周期激励非对称 振子存在混沌的必要条

件〔 〕
。

〔, 〕利用
,

和 等

种数学模型分别对同一弯梁的混沌振动进行了研究
,

由 函数确定的 种模型出现混

沌的临界参数值不同
,

即初始条件相同
,

在相同的外力作用下
,

有的模型呈现混沌
,

有的模型不

呈现混沌
。

可见
,

对于同一个动力学系统
,

系统是否出现混沌行为与理论分析过程中所采用的

数学模型有关
,

越精确的模型
,

其奇怪吸引子的吸引域越小〔
‘ 〕

。

目前
,

常见的通向混沌的道路有 倍周期分叉
、

准周期运动和振发混沌等
。

’ 〕通过对多杆铰链系统的动力学分析
,

证实了通向混沌的这 条道路
。

管道内多杆铰链系

统的各杆间由蝶形弹簧连接
,

一端固定于管内中央
,

管内有液体自上而下地 自由流动
。

研究表

明
,

随着液体流速的增大
,

系统发生混沌
,

但是在 种参数情况下
,

出现了上述 种通向混沌的

道路
。

有关文献还有 皿
。

混沌振动控制的若干方法

混沌振动的宽频特性和时间历程的复杂性
,

很可能导致机械系统噪声增大
,

零部件裂缝迅

速扩展
,

疲劳
、

摩擦和磨损加剧
,

从而大大降低系统的总体性能 因此
,

对有害的混沌振动进行

控制是必要的
。

由于混沌是由系统的强非线性引起的
,

如果能够控制系统的非线性
,

混沌 自然不会产生

因此
,

许多现有的非线性控制技术可用于解决混沌控制问题
。 「,‘」利用

“

反馈线性

化
”

技术对混沌振动进行抑制
。

研究结果表明
,

这种方法是可行的
。 〔‘’〕对有

非线性激振器结构的稳定性
、

分叉及混沌进行了研究
,

结果发现
,

如果激振器受线性反馈控制
,

则振幅是反馈增益的函数
,

通过控制反馈增益可避开共振区或混沌区
。

卿 〕也提到通

过速度反馈可以改变混沌振动产生的临界条件
,

使系统有更宽的非混沌工作范围
。
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〕提出利用多层神经网络对混沌振动进行控制
。

山 〕提出采用含有回

流路径 的神经网络系统对混沌进行控制
。

研究发现
, 一

和

这 种神经网络是有效的非线性反馈控制器
,

其性能优于 即比例加微分的控制 反

馈控制器
。

田玉楚等山 〕指出可采用两大类方法控制混沌
,

即参数调节法和外加控制法
。

如系统模型

为
, 一 ‘ ,

参数调节法就是通过调节 使系统脱离混沌 而外加控制法
,

则是在系统中

加外力 “
, ,

使之成为
, 一

, “ ,

通过 使系统退出混沌域
。

随着混沌科学的不断发展和完善
,

混沌控制技术必将 日趋成熟并应用于工程领域
。

混沌振动特征参数的计算

混沌振动以它特有的缤纷复杂
、

多姿多彩的特征 如无限自相似
、

奇怪吸引子的分维
、

功率

谱的宽频特性和正的 特征指数等 区别于确定性振动
。

在有关混沌振动的文献中
,

有的专门讨论混沌振动的某一特征参数的计算间题
。 〕介绍了具有不连续性的动力

学系统的 指数的计算方法 〕重点介绍了基于时序的相轨图奇怪吸引

子相关维数的定义
、

计算及其在工程中的应用 鲁宏伟等 〕提出了一种利用神经网络方法估

计分维数的算法
,

并将其应用于机床颤振混沌研究中
。

混沌特征参数的尽可能准确和简便的计

算
,

对混沌的识别及其发生机构参数的确定具有决定性意义
。

混沌振动研究的方法

在“混沌识别
”
一节

,

实际上已介绍了混沌研究的常规方法
。

以下介绍几种混沌研究的特殊

方法
,

以开阔对混沌认识的视野
。

仁 〕介绍了一种参数分析法
,

以确定系统混沌运动的参数范围
。

这是一种纯数

值算法
,

其主要特点是引入重构相空间的概念
,

并在相空间内描述系统的运动
。

这种算法适用

于多自由度系统的混沌研究
,

尤其适用于 自由度 的系统
。

这为多自由度混沌振动的分

析奠定了基础
。

混沌振动的求解方法通常是对运动微分方程在较长的时间段上进行数值积分
,

以便过度

态消失
,

获得稳态混沌行为
。

目前
,

对混沌振动问题求解
,

主要采用 阶龙格库塔法
。

这种算法

要求在每一时间
,

条件下解 个方程
,

而且要求时间步长足够小
。

这些局限性使它只能用于单

自由度或有限自由度系统混沌的研究
。 〕采用有限元法对有非线性边界条件

的杆的混沌振动进行数值仿真
,

获得连续弹性系统的混沌现象
。 〔卿进一步讨

论了直接数值积分法用于混沌研究的优点和不足
,

也提出用有限元法研究混沌问题
,

并进一步

指出
,

这种求解技术可适于各种边界条件和激励函数的杆的求解
,

是非线性动力学和混沌研究

的强有力的工具
。

〕用扩展能量法对受冲击载荷的弹塑性杆系的混沌响应进行了分析
。

结果表明

系统总能量 与静止点处的张力能量 的关系决定了系统的响应
。

随着 与 关系的变化
,

系统的响应过程为 大幅混沌振动 大幅值与小幅值间歇共存的复杂振动 小幅振动
。

用能量的观点解释混沌出现的原因
,

每种方法均具优点和不足
,

都有其适用范围
。

在实际

工作中
,

必须结合具体问题
,

选择合适的方法去分析或研究系统的混沌行为
。
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混沌振动在工程中的利用

纵观混沌振动研究的进展
,

有关其识别
、

机理
、

控制等方面的研究占的比例较大
,

其中有关

混沌识别的文献最多
,

而有关混沌振动在工程中的应用研究则刚刚起步
,

到 目前为止
,

这方面

的成果还不是很多
。

〕设计了混沌振动筛结构模型
,

从理论上分析了其混沌特性
。

砂 〕用相关维数对滚动轴承的失效进行了诊断
,

他指出正常轴承振动的相关维

数与内圈或外圈有毛病的轴承的相关维数不同
,

并根据文中所提出的计算相关维数的算法
,

计

算出各种情况下的分维数
,

以诊断轴承的失效
。

龙运佳卿
,

〕设计的混沌激振器和混沌振动台是首次研制的混沌振动设备
。

由于混沌振动具有 比周期振动更宽的振动频率
、

更大的加速度变化
,

有利于用作振动压

实
、

振动筛分
、

振动切削
、

振动落料
、

振动时效及宽频振动试验等工作
。

初步试验结果表明
,

混沌

振动筛在与传统的单频振动筛筛分效率相同的条件下
,

可节约能量
。

可以预言
,

如果用混沌振

动代替传统的单频振动
,

在提高振动功效
、

降低能源消耗方面将会有突破性进展
。

结束语

混沌现象的研究
,

打开了掩蔽非线性动力系统复杂形态的大门
,

而混沌振动比周期振动更

一般
,

也更深刻
。

目前的研究还处于初级阶段
,

有许多问题有待探索
。
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