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一类两自由度碰振系统的胞映射计算
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摘要：本文对一类两自由度碰撞振动系统在一定参数条件下的全局形态进行了分析，发现系统

存在多吸引共存现象。在胞映射思想的基础上，结合变步长积分法，对这种现象进行了进一步

研究，求得了系统在一定分析区间内存在的周期解及其吸引域，验证了胞映射方法应用在这类

系统上的有效性，为碰撞振动机械系统的动力学优化设计提供了理论依据。
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Abstract：The 910bal properties of a two—degree—of—freedom impact system under certain parame—

ters were studied in the thesis． This research discovered the phenomenon of coexistence of attractorS．

Predicated on the cell—mapping theoIy，fhrther researches on this phenomenon were conducted with

the method of step—changing technique． The results worked out the periodic s01utions in cenain in—

ten7al analysis，as well as its attraction basin on￡he poincare cmss secti(1n，verifying the ef绝c“veness

of the application of cell—mapping theory in this two—degree—of—fteedom impact system，and pro—

Vide theories for optimum design of impact system of mechanics．
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近年来国内外学者主要利用理论推导和计算

机数值模拟相结合的方法研究了碰撞振动系统的

动力学行为¨。J。Hsu c．S[5 o提出了胞映射数值

计算方法，这种方法把状态空间中的每个状态变

量按等间隔划分成胞，以胞的中心点的特性代表

整个胞的特性，通过对中心点进行连续的poincare

映射，完成对所研究区域的全局分析。胞映射法

使非线性动力学内在的复杂性通过相空间转换而

清晰地展现出来，只要计算机的速度和内存容量

允许，对高维非线性动力学系统都能够以任意尺

度来划分胞并进行胞映射全局性态分析。目前这

种方法已被应用于进行单自由度碰撞振动系统的

全局分析’6J，但尚未见将此方法应用于研究多自

由度碰撞振动系统的全局性态。

本文对一类两自由度碰撞振动系统的全局

性态进行了分析，发现了在一定参数条件下存

在的共存吸引子现象，进而结合胞映射方法和

poineare映射，计算得出了系统单周期运动的吸

引域，并给出了吸引域范围随外加激振频率变

化的趋势。
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1两自由度碰振系统的力学模型

蓬一
图l两自由度碰撞振动系统

Fig．1 The i珥mct system with t霄o freed锄degree

图1是一个两自由度振动系统与固定约束发

生碰撞的力学模型。质块肘．和M：分别由刚度为

K。，恐的线性弹簧和阻尼系数为C。，C：的线性阻

尼器连接。质量为M。和肘：的质块的位移分别用

X．和x：表示。作用在质块肘，和M：上的激励振

幅为P，和P：，频率为门的简谐激励R s流(仞+
丁)(i=1，2)。当质块肘。位移x。等于间隙B

时，质块M，将与刚性约束A碰撞，改变速度方向

后，又以新的初值运动，然后再次与约束A碰撞，

如此往复。假设力学模型中的阻尼是JR砒溏危型
比例阻尼，碰撞过程由碰撞恢复系数尺确定，碰撞

持续时间略去不计。在任意连续两次碰撞之间，

振动系统的运动微分方程为

c褂裁)+[二。c怠，锨)+

c篡。K点心阶蝴川 ㈩

质块M，的冲击方程为

X．+=一麟。一 (x，=8。) (2)

方程(1)和(2)的无量纲形式为

c抬淤c≥列意蚓+

c—ll_三p，{：!)=铵_／20)sin cn“+丁，，Ix-I<6
(3)

Xl+=一RX，一 (Xl=日。) (4)

在方程(3)和(4)中，“．”表示对无量纲时间

￡求导数，其中无量纲量为

pm 2面’pt 2i’pc 2百’

厶=茸％，∞=√鲁，t=√鲁 c5，

f=嘉扣燕^=箍
选择Poincar6截面盯={(戈l，主l，z2，杰2，口)E尺4

×S，戈l=6，xl=zl+}

建立碰振系统的Poincare映射。

x’=八秽，x) (6)

其中口是一个实参数，饨尺’，x=(叠．+，z：，叠：，丁)7和

X’=(立’I+，z2’，主2’，丁’)7。

2系统的全局分析

选取一组无量纲系统参数为肛。=2．0，肛。=

4．0，B=1．2。厶=0．O，C=O．O，尺=O．7，取激振频

率∞为分岔参数，图2给出了外加激振频率∞∈

[0．6—0．7]范围内变化时系统的全局分岔图。由

于初始值不同或受到扰动，系统存在如图2(1)、

(2)所示的两个不同周期运动的全局分岔图。
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Fig．2 Bifurcation diagrams

图2(1)显示系统约在∞∈[0．6，O．635 5]范

围内具有双周期运动，当激振频率递增穿越∞一

o．636时，系统由双周期运动突变为单周期运动，

激振频率继续增大，周期运动失稳，约在∞∈

[0．65l，O．658 5]区间内系统表现为混沌运动。
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随着激振频率的迸一步增加，系统退出混沌状态，

呈现出稳定的周期3运动。而∞增大至约O．678

时，系统转化为单周期运动。随着激振频率的增

大，在叫一O．693 5单周期运动发生hopf分岔，形

成概周期运动，概周期运动失稳后转迁为混沌运

动。图3(1)～(8)是系统随外加激振频率的增加

运动状态的演化过程。

一三F
t 毛

(1)D=O．6l双周期运动 (2)∞=O．64单周期运动

‘ ’2

(3)∞=0．655混沌吸引子 (4)∞=0．665单周期运动

‘ ‘

(5)o：0．665周期三运动 (6)∞：o．68单周期运动

X2 X2

(7)D=o．6935概周期吸引不变环 (8)(I)=o．7混沌吸引子

图3 Poincare映射投影图

Fig．3 Projected of poincare map

图2(1)与(2)对比发现，当初始值不同或受

到扰动时，系统在某个激励频率范围内会存在多

吸引子共存的现象。在∞一0．616 5至∞一O．635

5区间内，系统存在单周期运动和双周期运动共存

的现象，在∞一o．662至∞一o．678区间内，则存在

单周期运动和三周期运动共存的现象。

3周期运动吸引域的胞映射计算

胞映射法认为，点映射系统只是从理论上将

状态空间看成是连续的，而实际总会有一个步长。

当所找的点与理想点的距离小于这个步长时，就

认为它们是同一点。这样也就是说，状态点可以

用有限大小的单元一胞来表征。在胞映射思想的

基础上，结合变步长积分法，对图1所示两自由度

碰撞振动系统周期运动的吸引域进行计算。先结

合文献"1利用点映射和胞映射相结合的方法，求

出系统周期运动在Poincare截面上的不动点及其

周期数(不动点的个数)。然后将研究区间细分为

一定数量的胞，取每个胞的中心点作为初始迭代

点进行点映射计算，求得其在Poincare截面上的

映射点，如果映射点仍然落在研究区间内，记下映

射点所在的胞，从而建立起胞与胞之间的映射关

系，如果经过有限次迭代，系统收敛于不动点所在

的胞，则这个胞就是系统周期运动吸引域中的一

个胞。计算完研究区问里的所有胞，经过对映射

的分析就可以得到系统周期运动吸引域的范围。

选取一组无量纲系统参数为p。=2．0，肌=

4．O，8=1．2，厶=0．O，C=O．O，霞=O．7，∞=
O．662，在一定的初始条件下，系统具有单周期运

动，在Poincare截面上表示为不动点(1．2，2．650

3，O．196 6，O．096 4，1．377 9)。给初始条件一些扰

动，系统可能发生周期三运动，在Poincare截面上

表示为三个不动点，求得其中一个不动点为(1．2，
1．392 1，0．541 9，一2．345 9，1．188 2)。

力={戈i，z。l一1．2冬戈，≤1．2，一3 szi，s 3，戈i，

戈i∞尺}(b 1，2)

将研究区间划分为300×120个胞，经过计算

求得收敛于单周期运动的胞有24 027个，占总胞

数的66．7％，系统单周期运动的吸引域如图4(1)

中的黑色区域，在此区域内任选一点作为初始迭

代点，系统最终都可以稳定在期望的单周期运动

轨道上。系统其他参数保持不变，增大外加激振

频率∞，单周期运动的吸引域面积逐渐增大如图4

(1)～(3)。当∞=O．665时，收敛于单周期运动

的胞有26 850个，占总胞数的74．6％。当∞=

O．667时，收敛于单周期运动的胞有32 079个，占

总胞数的89．1％。经计算，当将外加激振频率增

大至∞一0．678时，收敛于单周期运动的胞有

36000个，占总胞数的100％，正符合系统的全局

分岔图显示的信息∞一0．678时，系统完全表现为
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单周期运动见图2(1)。

^l

(3)∞=0．667

图4单周期运动的吸引域(图中黑色区域)

Fig．4 Domain of attraction of periodic皿otion

4结论

在设计碰撞机器时，最重要的是使机器工作

在稳定的周期运动中。为了便于设计，一种切实

可行的方法是：通过分析单周期运动的稳定性和

局部分岔来获得分岔图。分岔图能够使我们在稳

定性前提下选取合适的参数，使单周期响应发生

在所期望的位置。本文基于胞映射思想，采用变

步长积分法，通过计算得出了一类两自由度碰撞

振动系统单周期运动的吸引域图，在吸引域范围

内任选一点作为初始迭代点，系统最终都可以稳

定在期望的单周期运动轨道上，这就为碰撞振动

机械系统的动力学优化设计、可靠性及降低噪声

提供了理论依据，对涉及碰撞振动和机械间隙的

广泛领域都有积极的实际意义和运用价值。
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