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针对含间隙碰撞振动的机械系统由于参数的改变，产生分叉和混沌运动，造成原稳定运行的系统产生异常振

动时的故障消除方法展开研究 (用外加正弦驱动力抑制混沌运动 (提出了一种外加驱动力参数调节算法 (该算法以
原系统稳定运行时的可测状态量为希望目标，根据实际输出与希望目标的误差值，实时产生并逐步微调节至所需

外加驱动力 (通过对一个典型含间隙往复碰撞模型的数值仿真，检验了该方法的有效性 (
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" + 引 言

混沌控制一直是非线性科学中的一个研究热

点，新的方法在不断提出 (例如，利用 ! , ! ,控制混沌
方法［"］，预测反馈控制方法［%］，基于遗传算法的模糊

控制［!］，参数开关调制法［&］等 (
关于含间隙碰撞振动的机械系统的混沌抑制尚

属于新的应用课题 (本文针对含间隙碰撞振动的机
械系统由于参数的改变，产生分叉和混沌运动［’—$］，

造成原稳定运行的系统产生异常振动时的故障消除

方法展开研究 (本文采用的方法属于一种外加周期
驱动信号方法［*—"%］(外加周期驱动信号方法国内外
都有研究 (诸如，文献［*］提出通过改变外加弱非线
性周期扰动形状来消除混沌 (文献［"#］采用外加离
散周期信号开环注入 -./0变换器，调节比较放大器
的输出脉冲宽度，实现混沌控制 (但是以往的研究对
如何动态确定与调节外加周期信号参数涉及不多，

而这恰恰是工程应用中最感兴趣的问题之一 (本文
方法采用外加正弦驱动力，为了确定正弦型外驱动

力参数，提出了一种自适应实时正弦驱动力参数调

节算法 (该算法以原系统稳定运行时的可测状态量
为希望目标，根据实际输出与希望目标的误差值，实

时产生并逐步微调节外加驱动力，直至满足控制指

标 (通过对一个典型含间隙往复碰撞模型数值仿真，

检验了该方法的有效性 (由于这种方法不需事先分
析确定外加驱动力，因而更易于工程应用 (

% + 外加正弦驱动信号抑制混沌运动基
本原理与调节算法

正弦型外力是一种易于产生与控制的外驱动

力，易于控制其频率与被控对象往复碰撞频率相同 (
所以本文研究用正弦型外力抑制含间隙往复碰撞振

动机械系统的分叉和混沌运动 (外驱动力抑制混沌
运动原理如图 "所示 (其中，希望目标为原系统在稳
定运行时的某可测状态量（可以是碰撞振动周期、位

移量等）(将此量作为系统理想输出保存 (图中实际
输出为此可测状态量的实时检测值 ( "# 1 "为实际输

出与希望目标在 # 1 " 时刻的误差值 ( $ 为外加驱
动力 (正弦外驱动力可表示为

$ 2 %345（!"&）， （"）
其中 % 和!是可调参数，由外驱动力调节算法控制
与调节 (图中误差超限判决器满足如下关系：
当 , "# 1 " , 6#时，" 2 #，无控制作用产生；
当 , "# 1 " ,"#时，" 2 "# 1 "，有控制作用产生 (
其中#为给定的系统允许的偏差阈值 (
在图 "中，当系统实际输出偏离希望目标的误

差 , "# 1 " , 6#时，" 2 #，调节算法使 $ 2 #，系统无外
驱动力；当 , "# 1 " ,"#时，"##，此时系统根据外驱
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动力调节算法产生 !，并动态调节参数 " 或!，直至
# ! "，系统回到稳定态 #

图 $ 外驱动力抑制混沌运动原理示意图

外驱动力调节算法根据如下原则确定 #为简单
起见，以一维系统为例加以说明 #
设原非线性映射系统在一定的参数条件下具有

分叉和混沌运动，其不动点或周期 $轨表示为
$! ! %（"，$!）， （%）

其中 $!是不动点值，"是系统参数 #
在 $!的小邻域内，将上式展成泰勒级数，取其

线性项，则有

$! &!$&&$ " %（"，$!）&"
%（"，$）
"$ $ ! $!

·!$&，

（’）
其中!$ 表示受扰后对 $!的小的偏离 #利用不动点
方程（%）消去上式两端第一项后，有

!$&&$

!$&
! "%（"，$）

"$ $ ! $!
# （(）

对应某系统参数"，若 $!是系统的稳定不动
点，当系统受扰后，必有

)!$&&$ *!$& ) + $ # （,）
随着 & 的增大，最终!$& & $趋于 " #反之，系统将产生
分叉或混沌运动 #我们希望通过外加正弦信号来抑
制或消除这类异常运动 #
为此外加驱动信号 ! ! "-./（!#’）的可调参数

" 和!，必须被调节使 )!$& & $ *!$& )随着 & 的增加由
大于等于 $改变为小于 $，并最终使 )!$& & $ ) +$，$
为图 $中误差超限判决器设定的阈值 #具体实现步
骤如下 #
选取!为某个固定值，对往复碰撞振动系统可

取! ! $，使外加信号频率等于原系统振动频率##
为了与图 $中表示方法一致，将上述!$& & $，!$& 分

别用 #& & $，#& 表示 #
$）初值 "" ! " #
%）在 & & $时刻，若测得 ) $& & $ 0 $! ) ! ) #& & $ ) +

$，则图 $中 # ! "，"& & $ ! "" ! "，! ! "，无附加的外
驱动力，回到 %）循环；若测得 ) #& & $ )#$，则图 $中 #
! #& & $，转 ’）#

’）外驱动力调节算法生效如下式：
"&&$ ! "& &% ) #&&$ )，

! ! "&&$ -./（!#’）， （1）

%为事先确定的权重系数，其取值范围 " +%$$ #
(）在加入外驱动力后，如果新的 ) #& & $ )#$，则

根据 ) #& & $ * #& )修正对 " 调节的方向 #
若新的 ) #& & $ * #& ) 2 $，则应向相反方向调解 "，

所以，令%! 0%；反之，%不变，转回 ’）#
若新的 ) #& & $ ) +$，图 $中误差超限判决器输出

# ! "，外驱动力系数调节终止，最终调节得到的值
用 "!表示，则外驱动力

! ! "! -./（!#’）， （3）
相当于给系统加了一个幅值为 "!的正弦周期外驱
动力 #

’ #数学模型

为了研究上述方法对含间隙往复碰撞系统混沌

抑制的有效性，选如图 %所示模型为研究对象，该模
型可以作为许多含间隙往复碰撞机构的抽象，具有

一定的典型性 #

图 % 系统模型

系统由主质体、刚体球、线性弹簧和阻尼器组

成 #图中 ($ 和 (% 分别表示主质体和刚球的质量，

)，* 分别为弹簧刚度和阻尼系数 #假设小球与主质
体之间无摩擦作用，主质体槽的间隙为 +，且外加简
谐激振力作用在主质体上 #这样，在图示模型中设主
质体的绝对运动为 $，小球的绝对运动为 , #该系统
的运动微分方程为
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!!
"#（$）" %&#（$）" ’#（$）# ($%&（!$ ""），

!’
")（$）# (， （)）

并由碰撞过程中的动量定理和恢复系数的定义，可

得到系统的碰撞方程为

&# " # &# * "#（ &) * * &) "），

&# " # &)# " *（ &) * * &# *）， （+）
式中，## !’ ,!!，* 为恢复系数，&# *，&) * 和 &# "，&) "

分别表示两物体碰撞前和碰撞后的瞬时速度 -在以
上二式中，令

#( #
(
’，#! # #

#(
，#’ # )

#(
，+ # %

’ !!! ’

$, # ’
!!!
，$ # !$,
，- # $,$，

则方程（)）和（+）可表述为以下无量纲形式：
"#!（ -）" ’+&#!（ -）" #!（ -）# $%&（$- ""），
"#’（ -）# (， （!(）
&#!" # &#!* "#（ &#’* * &#’"），

&#!" # &#’" " *（ &#’* * &#!*）- （!!）
假设主质体在外加简谐激振力的作用下，使得

小球与主质体发生碰撞，则根据运动学关系，碰撞应

该发生在 #’ * #! # . .( 处，其中 .( # . ,（’#(）-
我们曾就该模型的稳定性及分叉和混沌行为进

行研究［/］，发现该系统在一定的参数条件下存在丰

富的动力学行为 -为了研究含间隙机械系统的混沌
抑制问题，设系统碰撞周期与外激振力周期相同，在

稳定运行时，在一个外激振力周期，产生左右各一次

平衡对称碰撞，以右碰撞发生后碰撞面为 01%&2345
截面，且周期时刻% 取在碰撞发生后的瞬时，

&#｛#!，&#!，&#’，%）"*6 7 /，#’ # #! " .(，%#%"｝-
根据边界条件和（!(），（!!）式可建立 01%&2345

映射 (：&#&为

0,"! # (（’，0,）， （!’）
其中’是一个实参数，’"*!，0 #（ #!，&#!，&#’，%）8，
稳定态对应 01%&2345截面上的不动点，则（!’）式应
满足

0$ # (（’$，0$）， （!6）
其中 0$ #（#$! ，&#$! ，&#$’ ，%）8 为 01%&2345截面上的不
动点坐标 -’$为对应不动点的系统某可变参数值 -
下面考查当’偏离’$，使系统产生分叉或混沌

运动时，该方法抑制混沌的效果 -

9 : 数值仿真

加入外驱动力之后，系统方程式（)）改写为
!!

"#（$）" %&#（$）" ’#（$）# ($%&（!$ ""）" 1，

!’
")（$）# (- （!9）

数值仿真选取系统参数 %，考察由于参数 % 的
变化导致系统由稳定运动演变为混沌运动时的混沌

运动抑制 -当 2 # (- )，. # ’，( # ;，’ # ;，$ # ’，# #
(-!，%%( - ’’ 时，系统具有稳定的周期 !< ! 碰撞振
动 -图 6是当 % # (- ’’时，系统在 01%&2345截面上的
映射值随时间的变化情况 -初始扰动!#! # ( - ! -可

见在上述参数下，即使存在扰动，系统最终仍将收敛

到 01%&2345截面上的不动点，其在 01%&2345截面上的
不动点为

0$ #｛#$! ，&#$! ，%$，&#$’ ｝8

#｛(-!;+!(’，* (-(66(=+，!-/=(=+;，* !-9))/9=｝8 -
当减少阻尼系数时，系统运动逐渐由周期运动演变

为概周期运动，在 % # (-’!时，系统运动呈现混沌吸
引子 -图 9 是 % # (- ’! 时系统在 01%&2345 截面上经
9(((次碰撞的映射投影图 -初始扰动!#! # ( -! -

图 6 在 01%&2345截面上的映射值随时间的变化情况 （3）3<%；（>）3<#!
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图 ! ! " #$%&时系统在 ’()*+,-.截面上经 !###次碰撞的映射投影图 （,）"& / #"&；（0）"& / #"%；（+）#"& /!

图 1是对此混沌运动进行抑制的仿真结果，取

"" #$&，# " &#2 1，选碰撞周期!为输出 3为了更清
楚地显示混沌抑制效果，检测在 $ " &### 时才生
效 3从图 1可看出，!最终可回到原!!，但 "&，#"&，#"%

最终稳定在一个新的值上 3

%! "｛"!& ，#"!，!!，#"!% ｝4

"｛#35&6555，2 #3#57%!1，&317#786，2 &3676##7｝4 3
仿真中考虑到工程中碰撞周期便于测量，故取!为
系统输出，并以!!为希望目标，故该方法在抑制混
沌运动的同时将!调节至!! 3

图 1 对图 !混沌运动控制后的时间历程图 （,）$/"& 时间历程图；（0）$/!时间历程图

图 6是外加正弦驱动信号幅值 & 经外驱动调
节算法调节的轨迹图，由图 6 可知，& 初始为 #，当
$ " &###加入外驱动力后，& 经调节能较快地稳定

在某一值上 3图 6 中 & 最终为 #$&65587，即系统稳
定后，外加驱动力保持为 ’ " #3 &655879)*（$(）3图 6
（0）是图 6（,）的局部放大图 3

图 6 外加驱动力幅值 &的变化曲线 （,）&/$变化曲线；（0）&/$变化曲线局部放大图

1 3结 论

本方法以含间隙机械系统为对象，以原系统稳

定工作为前提，针对系统运行中参数恶化而导致的

分叉和混沌等异常振动，提出了实时监测条件下，动

态加入外正弦驱动力达到抑制混沌运动，延缓故障

发生的目的 3通过对一个典型往复碰撞模型的数值
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仿真，验证了这种方法的有效性 !但本方法不局限于
含间隙往复碰撞的机械系统，对其他类似非线性系

统也应适用 !
本方法由于采用外加正弦驱动力抑制混沌，在

工程上易于实现 !

本方法不要求知道非线性系统的精确的数学模

型 !因为其针对原本可以稳定工作的系统，考虑由于
诸多因素，使其由稳定演变为不稳定，产生分叉和混

沌运动时的控制方法，在工程上有一定实际意义 !

［"］ #$% & ’，() * + ,%- () . / 0112 !"#$ %&’( ! )*+ ! !" "231（$%

45$%676）［闵富红、徐振源、须文波 0112 物理学报 !" "231］

［0］ 8,%9 : ; ,%- <)= ( > 011? !"#$ %&’( ! )*+ ! !# "@（$% 45$%676）［唐

国宁、罗晓曙 011? 物理学报 !# "3］

［2］ .) * A，B= C ,%- <$% D 011? !"#$ %&’( ! )*+ ! !# 0"（$% 45$%676）

［吴忠强、澳 顿、刘 坤 011? 物理学报 !# 0"］

［?］ <)= ( >，.,%9 / ’，456% : E，F$,%9 G A，&,%9 F A ,%- A),% ’

F 0110 !"#$ %&’( ! )*+ !!$ HII（$% 45$%676）［罗晓曙、汪秉宏、陈

关荣、蒋品群、方锦清、全宏俊 0110 物理学报 !$ HII］

［@］ *5,= . < ,%- .,%9 < * "HHI !I GJ=K66-$%9 =L M56 2J- N%M6J%,M$=%,O

K=%L6J6%K6 =% %=%O$%6,J #6K5,%$K7 ?2P
［3］ C$Q6%MR6J9 # "HH3 ,-+.*+/$/ 0’+$1*"( " 20P
［P］ >)%9 4 D ,%- +) . > "HH0 2-3/+$. -4 )-3+5 $+5 6*7/$#*-+ $!% 2"P

［I］ <)= : . ,%- ($6 F ’ 0112 !"#$ 89"&$+*"$ )-.*5$ )*+*"$ $&（0）

"0P
［H］ 45,K=% E ,%- C$,S /6T,J,%= F "HH2 %&’( ! :9; ! <9## ! ’$ 2"12
［"1］ <)= ( >，.,%9 / ’，456% : E，A),% ’ F，&,%9 F A，*=) + <

,%- F$,%9 G A 0112 !"#$ %&’( ! )*+ ! !" "0（$% 45$%676）［罗晓曙、

汪秉宏、陈关荣、全宏俊、方锦清、邹艳丽、蒋品群 0112 物理

学报 !" "0］

［""］ &,%9 F A "HH3 %/-=/9(( *+ %&’(*"( $& 21（ $% 45$%676）［方锦清

"HH3 物理学进展 $& 21］

［"0］ .,%9 : E，+) ( < ,%- 456% > : 011" >-+#/-. $+5 )’+"&/-+*?$#*-+

-4 >&$-( $+5 @#( !AA.*"$#*-+（GJ677 =L C6L6%76 N%-)7MJU）V"P0（ $%

45$%676）［王光瑞、于熙龄、陈式刚 011" 混沌的控制、同步与

利用（国防工业出版社）第 "P0页］

0?1? 物 理 学 报 @?卷



!"##$%&&’() (* +,-(.’+ /(.’() ’) - +0-&& (* #’%+%1’&%!&/((.,
&2&.%/& 32 "&’)4 &’)% #%$’(5’+ *($+%!

!"#$ %&#’()* (+", !)#’%&
（!"#$%&’( )*"#%* +#*,-./*01，!"#$%&’( -.//.0，2&*#"）

（1)2)&3)4 5. 6)2)78)9 5//:；9)3&;)4 7"#<;29&=> 9)2)&3)4 5? @=9&A 5//?）

@8;>9"2>
B+&; ="=)9 ;><4&); +,C >, ;<==9);; >+) "8#,97"A 3&89">&,# &# " 4D#"7&2 ;D;>)7 C&>+ 2A)"9"#2) E B+) "8#,97"A 3&89">&,#

2,#>"&#; >+) 8&F<92">&,#; ,9 2+",>&2 7,>&,# 4<) >, >+) 2+"#$) ,F ;,7) ="9"7)>)9; ,F >+) #,#A&#)"9 ;D;>)7E B+&; ="=)9 =9,=,;); "
7)>+,4 >, ;<==9);; 2+",>&2 7,>&,# 8D "==AD&#$ "# )G>)9#"A =)9&,4&2"A F,92) >, >+) ;D;>)7E B+) =)9&,4&2"A F,92) &; "4H<;>)4
"22,94&#$ >, ;,7) 9)"A’>&7) "A$,9&;7 9)A">)4 >, "# )99,9 8)>C))# 9)"A’>&7) ;>">); "#4 >+) ;>">); C+)# >+) ;D;>)7 &; ;>"8A) E B+&;
7)>+,4 +"; 8))# "==A&)4 >, " >C,’4)$9))’F9))4,7 &7="2> 3&89">&,# ;D;>)7E !&>+ #<7)9&2"A ;&7<A">&,#，>+) )FF)2>&3)#);; ,F >+)
7)>+,4 &; 4)7,#;>9">)4E

"#$%&’()：;<==9);;&#$ 2+",;，&7="2> 3&89">&,#，2A)"9"#2)，7"2+&#) ;D;>)7
*+,,：/?:I，/?:?

!J9,H)2> ;<==,9>)4 8D >+) K"><9"A L2&)#2) M,<#4">&,# ,F (+)H&"#$ J9,3&#2)（N9"#> K,E?/5.::），"#4 >+) O4<2">&,# L2&)#>&F&2 JA"##&#$ J9,H)2> ,F (+)H&"#$

O4<2">&,# P<9)"#（N9"#> K,E5//:/:?Q）E
*O’7"&A：",R+CARS+R2#2E 2,7

-:/:Q期 王林泽等：外加正弦驱动力抑制一类分段光滑系统的混沌运动


