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CVE-2 型混沌激振器运动的数值仿真和混沌识别
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摘　要　建立了使用滑动轴承的 CV E22 型混沌激振器所产生的运动的数学模型, 并对其进行了数值仿真和

混沌识别。结果表明, 激振器产生的运动中有混沌成份。
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Num er ica l Sim ula tion and Chaotic Iden tif ica tion of the M otion of

CVE-2 Type Chaotic V ibra tion Exc iter
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Abstract　T he m athem atica l model fo r the mo tion of CV E22 type chao t ic vib ra t ion exciter

w as set up and its num erica l sim u la t ion and chao t ic iden t if ica t ion w ere carried ou t. T he

resu lts show ed that the mo tion of the exciter includes the chao t ic componen t.
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CV E22 型混沌激振器是龙运佳教授专为振动压路机设计的。文献[ 1 ]中对该激振器使用

滚动轴承时的混沌特征进行了研究, 结果表明激振器产生的运动是混沌的。本文中将对该激振

器使用滑动轴承时的混沌特征进行仿真研究。

1　数学模型

如图 1 所示, 该激振器由偏心轴 1——OO 1, 偏心块 2——O 1C 2 和 3——O 2C 3 组成。O , O 1

图 1　激振器机构简图

和O 2 分别为它们的转动中心; C 1, C 2 和 C 3 分别为其质心; Υ0, Υ1 和

Υ2 分别为其转角, rad; O 1 和O 2 点处有滑动轴承。因偏心轴 1 以恒定

的角速率 Ξ= 201106 radõs- 1 (即转动频率 f = 32 H z)转动, 其转角 Υ0

为时间的函数。以 Υ1, Υ2 为广义坐标, 根据系统在有势力和耗散力作

用下的第 2 类L agrange 方程[2 ]:
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其中: T 为系统的总动能,Nm ; U 为系统的总势能,Nm ; L 为拉氏函

数,L = T - U ; R 为系统的耗散函数。



建立激振器关于 Υ1, Υ2 的数学模型。经推导得

T = k 0+ k 1 Υõ 2
1+ k 2 Υõ 2

2+ k 3Ξ Υõ 1co s (Ξt- Υ1) + k 4Ξ Υõ 2co s (Ξt- Υ2) + k 5 Υõ 1Υõ 2co s (Υ1- Υ2) (2)

U = u 0- u 1co sΥ1- u 2co sΥ2 (3)

R = r1 (Ξ- Υõ) 2+ r2 (Υõ 1- Υõ 2) 2 (4)

其中: k 1, k 2, k 3, k 4, k 5, u 1, u 2, r1 和 r2 是方程的系数。k 1—k 5 及 u 1 和 u 2 由偏心轴 1 和偏心块 2, 3

的质量、转动惯量及几何参数确定; r1 和 r2 分别由O 1 和O 2 点处滑动轴承的参数确定。经计算

得: k 1 = 01039 3, k 2 = 11209 8, k 3 = 01001 5, k 4 = 01022 5, k 5 = 01011 5, u 1 = 31864 6, u 2 =

561539 2, r1= 01155 7, r2= 11758 9。

将式 (2) , (3)和 (4)代入式 (1)得激振器运动的数学模型为
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Υ¨2
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(5)

其中: a11= 2k 1, a12= k 5co s (Υ1- Υ2) , a21= a12, a22= 2k 2。b1= k 3Ξ2 sin (Ξt- Υ1) - k 5 Υ·2
2 sin (Υ1- Υ2) -

u 1 sinΥ1 - 2r1 (Υõ 1- Ξ) - 2r2 (Υõ 1- Υõ 2) , b2= k 4Ξ2 sin (Ξt- Υ2) + k 5 Υ·2
1 sin (Υ1- Υ2) - u 2 sinΥ2+ 2r2 (Υõ 1 -

Υõ 2)。

2　数值仿真

令

A =
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,B 1=
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b2 a22

,B 2=
a11 b1

a21 b2

由式 (5)得

Υ¨1= B 1öA , Υ¨2= B 2öA

设 y 1= Υ1, y 2= Υ2, y 3= Υõ 1, y 4= Υõ 2, 则式 (5)的状态方程为
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利用M A TLAB 软件的 Sim u link 仿真程序 gear 算法[3 ]对式 (6)进行数值仿真。

3　混沌识别

根据文献[ 4 ],“若系统的运动是混沌的, 则其中任何一个自由度的运动都是混沌的”。因

此, 可以根据系统中某一个自由度的运动来识别混沌。本文中根据偏心块 2 的运动来识别混

沌。偏心块 2 的角速度在 Ξ= 201106 radõs- 1附近变化, 见图 2。可见, 偏心块 2 的运动可视为

由随偏心轴 1 的转动和相对于偏心轴 1 的运动 2 部分组成。随偏心轴 1 的转动是周期的; 偏心

块 2 的运动中是否有混沌成份, 取决于其相对于偏心轴 1 的运动。

72　第 4 期 王聪玲等: CV E22 型混沌激振器运动的数值仿真和混沌识别



图 2　偏心块 2 的速度2时间曲线

图 3　偏心块 2 相对于偏心轴 1 的运动仿真

利用稳态时相对于偏心轴 1 的角位移和角速率 (Υ1- Ξt, Υ·1- Ξ) 做图, 得偏心块 2 相对于

偏心轴 1 运动的相轨图 (图 3 (a) ) ; 对相对角位移 Υ1- Ξt 和相对角速度 Υõ 1- Ξ 按激励周期 T =

01031 25 s 采样, 得到偏心块 2 相对于偏心轴 1 运动的 Po incare 图 (见图 3 (b) ) ; 相对相轨图在
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一定的区域内缠绕、折叠、不重复; 相对 Po incare 图中的点分布在一定区域内, 不重叠, 这表明

偏心块 2 相对于偏心轴 1 的运动是混沌的。

对于稳态时的仿真结果 Υ¨1 按照 T = 01002 s采样2 048点, 利用M A TLAB 信号处理工具

箱[5 ]中的 p sd 函数, 对采样结果作功率谱分析, 得偏心块 2 的加速度功率谱 (图 3 (c) )。功率谱

的主峰值位于 32 H z 处, 即为偏心块 2 随偏心轴 1 的周期运动; 其余的连续和宽频谱表明偏心

块 2 相对于偏心轴 1 的运动具有混沌特征。

总之, 混沌识别的结果表明, 偏心块 2 相对于偏心轴 1 的运动是混沌的, 即该激振器产生

的运动中具有混沌成份。

参 考 文 献

1　龙运佳, 王聪玲, 张　平, 等. 基于混沌理论的振动压路机. 中国农业大学学报, 1998, 3 (2) : 19～ 22

2　陈文良, 洪嘉振. 分析动力学. 上海: 上海交通大学出版社, 1991. 50～ 60

3　施　阳, 严卫生, 李　俊, 等. M A TLAB 语言精要及动态仿真工具 S IM UL IN K. 西安: 西北工业大学出版

社, 1997. 67～ 77

4　Bontemp i F , Cascia t i F. N on2linear dynam ics versus chao tic mo tion fo r M DO F structu ral system s.

Chao s, So litons & F racta ls 1996, 7 (10) : 1659～ 1682

5　施　阳, 李　俊, 王惠刚, 等. M A TLAB 语言工具箱——TOOLBOX 实用指南. 西安: 西北工业大学出版

社, 1998. 84～ 89

92　第 4 期 王聪玲等: CV E22 型混沌激振器运动的数值仿真和混沌识别


