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非线性传送带系统的复杂分岔*
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讨论了一类单自由度非线性传送带系统.首先通过分段光滑动力系统理论得出系统滑动区域的解析分析和平

衡点存在性条件;其次利用数值方法,对系统几种类型的周期轨道进行单参数和双参数延拓,得到系统的余维一滑

动分岔曲线和若干余维二滑动分岔点,以及系统在参数空间中的全局分岔图. 通过对系统分岔行为的研究,反映出

传送带速度和摩擦力振幅对系统动力学行为有较大影响,揭示了非线性传送带系统的复杂动力学现象.
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1 引 言

传送带系统具有复杂的动力学行为,这些系统

在工程上有十分广泛的应用. 对这类系统的研究具

有重要的理论意义和实用价值,许多学者对这类系

统进行了研究和讨论 [1,2]. 传送带系统是一种典型

的分段光滑动力系统, Filippov [3] 较系统地讨论了

具有不连续向量场的非光滑微分动力系统.分段光

滑系统的轨道可能黏滞在切换流形上,从而出现各

种复杂的分岔行为,其中有些分岔在光滑系统中同

样存在 [4], 但是也存在分段光滑系统特有的分岔.

Galvanetto[5] 对传送带系统中的擦边分岔进行了研

究. Dankowicz和Nordmark [6]讨论了黏滑运动周期

轨道的产生和分岔,并对轨道的稳定性进行了分析.

Bernardo等 [7] 对 n维分段光滑动力系统中出现向

量场不连续时产生的各种余维一滑动分岔进行了

讨论,推导了映射的规范型. 通过对传送带等分段

光滑系统的深入研究,逐步形成了现代滑动分岔理

论,并广泛应用于干摩擦振子的研究. Li等 [8] 给出

了干摩擦振子黏滑周期运动存在的解析条件. Luo

等 [9] 通过构造 Poincare映射讨论外力导致干摩擦

振子的黏滞和非黏滞周期运动. Hetzler等 [10] 讨论

了刹车系统的摩擦振荡器在滑动区域的稳定性和

局部的分岔行为.

随着滑动分岔研究的深入, Kowalczyk 和

Bernardo[11] 探讨了 Fillppov 系统中退化的滑动分

岔即余维二的分岔, 指出余维二分岔点为余维一

分岔的组织中心, 并对可能的退化情况进行分类.

Dercole和 Kuznetsov[12] 研发了具有若干功能的滑

动分岔软件. Kowalczyk和 Piiroinen [13]通过该软件

对干摩擦振子的余维二滑动分岔和开折进行了研

究. Guardia等 [14] 证明了在干摩擦系统中存在无穷

多的余维二分岔点.

以上提到的干摩擦振子和滑动分岔的研究大

部分是针对线性振子,即假定恢复力和阻尼力均为

线性的. 事实上,除了线性振子外,非线性振子的干

摩擦现象也广泛存在于实际生产中. Luo等 [15] 讨

论了非线性含周期外激励的传送带系统,即系统中

存在非线性的弹簧力和阻尼力,将外激励频率作为

分岔参数,得到纯滑动、黏滞 -滑动运动、高周期

运动以及混沌等丰富的动力学行为.但是该文只考

虑了单个参数的变化对于系统的影响. 众所周知,

由于非光滑系统的特殊性,对其进行双或多参数分
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岔研究还比较困难. 基于该文献的工作, 本文讨论
传送带的速度和摩擦力振幅两个参数的变化对于

不含外激励的非线性传送带系统的动力学行为的

影响.通过对向量场的滑动域和平衡点的解析分析,
对系统几种类型的周期轨道运用数值方法进行单

参数和双参数的延拓,得到了丰富的分岔结果以及
系统在参数空间中的全局分岔图.

2 力学模型

考虑图 1 所示的非线性传送带模型 (参见文
献 [15]). 传送带上的物体 m通过线性、非线性系

数为 k1, k2 的非线性弹簧以及线性、非线性阻尼系

数为 c1, c2 的非线性阻尼器与固定的墙体相连,其
中传送带的速度为V ,令 (x, t)为传送带上物体的绝

对坐标系,则系统的运动方程可表为

mẍ− c1ẋ+ c2ẋ3 + k1x+ k2x3 =−F̄f. (1)

由于 c1, c2, k1, k2 均为正数, 弹簧为非线性的, 当
k2 = 0 时弹簧为线性的; 类似的, 阻尼也为非线性
的,当 c2 = 0时阻尼为线性的. 在物体运动时,物体
受到摩擦力为 F̄f,摩擦力为 Coulomb模型,对应的
表达式为

F̄f(ẋ)


=−µkFN (ẋ−V < 0)

∈ [−µkFN,µkFN] (ẋ−V = 0)

= µkFN (ẋ−V > 0)

,

其中 µk 为动摩擦系数, FN 为物体对传送带的正压

力. 以上式子表明: 物体为滑动运动时, 系统的摩
擦力是固定不变的,与运动方向相反,大小为 µkFN;
当物体发生黏滞,即物体的速度与传送带的速度相
等时, 摩擦力的大小为变化的, 大小与传送带上的
物体受到的弹簧力和阻尼力的合力相等,方向相反,
在摩擦力的作用下可以使得物体黏滞在传送带上.
当摩擦力不足以与外力的合力平衡时,则物体的黏
滞消失, 出现滑动运动; 若摩擦力足以与其他外力
的合力平衡,则物体将继续黏滞.

图 1 非线性传送带模型

经过无量纲化,系统 (1)的运动方程可表为

ẍ−d1ẋ+d2ẋ3 +a1x+a2x3 =− f , (2)

其中 d1 = c1/m, d2 = c2/m, a1 = k1/m, a2 = k2/m,
f = F̄f/m, fN = µkFN/m, 且均为正数. 令 x1 = x,
x2 = ẋ, X = (x1,x2)

T表示相变量, µ= ( fN,V )T为本

文讨论的分岔参数,那么该系统 (2)可表示为ẋ1 = x2,

ẋ2 = d1x2 −d2x3
2 −a1x1 −a2x3

1 − f .
(3)

3 滑动域与平衡点分析

由于滑动向量场和系统的平衡点对系统的动

力学行为起着重要影响, 因此, 根据分段光滑动力
系统的相关理论,对系统 (3)的滑动向量场和平衡
点进行解析研究.

3.1 滑动向量场的分析

根据 Filippov 理论, 不连续的切换流形 (即不
连续边界)

Σ = {X ∈ R2,H(X,µ) = 0},

其中 H(X,µ) = x2 −V ,将相空间分为两部分:

S1 = {X ∈ R2,H(X,µ)< 0},

S2 = {X ∈ R2,H(X,µ)> 0},

相空间 S1, S2 对应的向量场 F1, F2 分别为

F1(X,µ) =

 x2

d1x2 −d2x3
2 −a1x1 −a2x3

1 + fN

 ,

F2(X,µ) =

 x2

d1x2 −d2x3
2 −a1x1 −a2x3

1 − fN

 .

(4)

因此依照 Filippov凸方法,滑动向量场 Fs 可表为

Fs =F1(X,µ)+(F2(X,µ)

−F1(X,µ))α(X,µ) =

x2

0

 ,

其中 0 6 α(X,µ)6 1, α(X,µ)表达式为

α(X,µ) =

(
− Hx(X,µ)F1(X,µ)

Hx(X,µ)(F2(X,µ)−F1(X,µ))

)
=

d1x2 −d2x3
2 −a1x1 −a2x3

1 + fN

2 fN
,

α(X,µ)取 0或 1时,分别对应于滑动域 Σ̂ 的边界
∂ Σ̂+和 ∂ Σ̂−:

∂ Σ̂+ = {X ∈ Σ : Hx(X,µ)F1(X,µ) = 0}
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=
{

X ∈ Σ : d1x2 −d2x3
2 −a1x1 −a2x3

1 + fN = 0
}
,

(5)

∂ Σ̂− ={X ∈ Σ : Hx(X,µ)F2(X,µ) = 0}

=
{
X ∈ Σ : d1x2 −d2x3

2 −a1x1 −a2x3
1 − fN = 0

}
.

(6)

由于 fN > 0,滑动域的表达式为

Σ̂ =
{
X ∈ Σ : d1x2 −d2x3

2 − fN

6 a1x1 +a2x3
1 6 d1x2 −d2x3

2 + fN
}
,

即滑动域满足:

Hx(X,µ)F1(X,µ)

= d1x2 −d2x3
2 −a1x1 −a2x3

1 + fN > 0,

Hx(X,µ)F2(X,µ)

= d1x2 −d2x3
2 −a1x1 −a2x3

1 − fN < 0.

所以,向量场 F1 的方向向上,即指向 S2 区域,向量
场F2的方向向下,即指向 S1区域.当系统进入滑动
域后, 则运动黏滞在切换流形上, 当到达滑动域边
界时离开滑动域. 类似地, 若切换流形上的点满足
a1x1 + a2x3

1 < d1x2 − d2x3
2 − fN 时, 两个向量场的方

向在切换流形附近均向上,即指向 S2 区域.若切换
流形上的点满足 a1x1 + a2x3

1 > d1x2 − d2x3
2 + fN 时,

两个向量场的方向在切换流形附近均向下,即指向
S1 区域.切换流形附近的向量场可通过图 2表示.

图 2 切换流形附近的向量场示意图

3.2 平衡点的研究

下面首先对向量场 F1,2 中平衡点存在条件进

行分析,由 (4)式可知向量场 F1,2 的平衡点存在性

条件为x2 = 0,

d1x2 −d2x3
2 −a1x1 −a2x3

1 − fNsgn(ẋ−V ) = 0.

令 p = a1/a2, q =∓ fN/a2,其中向量场 F1的平衡点

对应于 q =− fN/a2 的情况,向量场 F2 的平衡点对

应于 q = fN/a2 的情况,则平衡点存在条件等价于x2 = 0,

x3
1 + px1 +q = 0.

(7)

由于 a1, a2 均为正数,则判别式

∆ =
(q

2

)2
+
( p

3

)3
=

(
fN

2a2

)2

+

(
a1

3a2

)3

> 0.

根据卡尔丹判别法, (7) 式的第二个方程存在有一
个实根和一对共轭复根.
对向量场 F1 的平衡点,对应 (7)式的第二个方

程的实根为

x(1)1 =

((
p3

27
+

q2

4

)1/2

− q
2

)1/3

− p

3

((
p3

27
+

q2

4

)1/2

− q
2

)1/3

=

((
a3

1

27a3
2
+

f 2
N

4a2
2

)1/2

+
fN

2a2

)1/3

− a1

3a2

((
a3

1

27a3
2
+

f 2
N

4a2
2

)1/2

+
fN

2a2

)1/3 .

三次方程的其他两个根为复根,因此向量场 F1 只

有一个平衡点为 (x(1)1 ,0), 由于 H((x(1)1 ,0),µ) < 0,
故该平衡点位于区域 S1 中, 则该平衡点为容许平
衡点.
对于向量场 F2 的平衡点, (7)式的第二个方程

对应的实根为

x(2)1 =

((
a3

1

27a3
2
+

f 2
N

4a2
2

)1/2

− fN

2a2

)1/3

− a1

3a2

((
a3

1

27a3
2
+

f 2
N

4a2
2

)1/2

− fN

2a2

)1/3 .

则向量场 F2 只有一个平衡点为 (x(2)1 ,0), 由于
H((x(2)1 ,0),µ) < 0, 则该平衡点位于区域 S1 中, 则
该平衡点为虚拟平衡点.
下面对容许平衡点 (x(1)1 ,0)的稳定性进行分析,

向量场 F1 在平衡点处对应的 Jacobi矩阵为

A=

 0 1

−a1 −3a2x2
1 d1 −3d2x2

2

∣∣∣∣∣
(x(1)1 ,0)

=

 0 1

−a1 −3a2

(
x(1)1

)2
d1

 ,

对应的特征值为

λ1,2 =
d1 ±

√
d2

1 −12a2

(
x(1)1

)2
−4a1

2
.
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对于该系统而言,由于 d1 为正数,因此对应的平衡
点 (x(1)1 ,0)为不稳定的.
由上述分析可知,对于切换流形两侧的向量场

F1,2的平衡点只会出现在区域 S1中,且该平衡点为
不稳定的. 也就是说, 当物体速度与传送带速度不
相同时, 虽然向量场是不随时间变化的, 但是物体
不可能保持在一个确定的平衡位置.

4 系统的黏 -滑周期运动

在下面的数值仿真中, 对于弹簧和阻尼的参
数将取固定值, 即 d1 = 4.905, d2 = 3.3, a1 = 1.0,
a2 = 10.0. 通过改变摩擦力振幅 fN 和传送带速度

V 的大小,研究系统不同类型的周期轨道.

4.1 滑动轨道

取参数 fN = 5.886, V = 1.0时, 系统存在滑动
轨道. 对应于传送带上物体的黏滞 - 滑动运动, 在

滑动过程中物体的速度不会大于传送带的速度.一

个周期内系统在区域 S1 和 Σ 中运动的时间分别为
1.2942, 0.4392. 在 Σ 区域的运动为黏滞,滑块相对

于传送带是静止的,传送带通过变化的静摩擦力做

功向系统输入能量, 能量缓慢地储存于弹簧中; 在

S1 区域中的运动为滑动,在这一阶段中摩擦力平衡

不了弹簧力与阻尼力,滑块将不能保持相对于传送

带静止的状态. 相图和时间历程图如图 3所示.

4.2 穿越 -滑动轨道

取参数 fN = 1.886, V = 1.0时,系统存在穿越-

滑动轨道. 对应于传送带上的物体发生黏滞 - 滑

动运动, 且在滑动过程中物体可能黏滞在传送带

上, 且速度可能大于或小于传送带的速度. 一个周

期内系统在区域 S1, S2 和 Σ 中运动的时间分别为
2.1962, 0.5030, 0.6568. 相图和时间历程图如图 4所

示.

图 3 滑动轨道 (a)相图; (b)时间历程图 图 4 穿越 -滑动轨道 (a)相图; (b)时间历程图
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4.3 穿越 -穿越轨道

取参数 fN = 0.286, V = 1.0时,系统存在穿越 -

穿越轨道. 对应于传送带上的物体为纯滑动,且在

滑动过程中物体不会黏滞在传送带上,物体运动的

速度可能大于或小于传送带速度.一个周期内系统

在区域 S1, S2 中运动的时间分别为 2.0947, 1.0689.

相图和时间历程图如图 5所示.

4.4 区域 S1中的周期轨道

取参数 fN = 5.886, V = 1.5时, 系统的运动仅

发生在区域 S1 中. 对应于传送带上的物体为纯滑

动,相轨迹不与不连续边界 Σ 发生相交,即物体速

度不会大于传送带速度.相图和时间历程图如图 6

所示.

图 5 穿越 -穿越轨道 (a)相图; (b)时间历程图

4.5 区域 S1中的擦边轨道

取参数 fN = 5.886, V = 1.430848时,系统的运

动仅发生在区域 S1 中, 且与切换流形发生相切的
情况, 对应于传送带上的物体发生滑动运动, 在滑
动过程中物体的最大速度刚好等于传送带速度.相
图和时间历程图如图 7所示.

图 6 区域 S1 中的周期轨道 (a)相图; (b)时间历程图

5 周期轨道的延拓

通过对相轨迹的研究表明, 随着摩擦力振
幅 fN 和传送带速度 V , 系统会呈现出不同类型
的周期轨道, 在下面分岔的数值研究中, 取参数
d1 = 4.905,d2 = 3.3,a1 = 1.0,a2 = 10.0, 将 fN,V 作
为分岔参数. 对第 4节中获得的几种类型的周期轨
道分别进行单参数和双参数延拓,从而得到系统的
全局分岔图.

5.1 滑动轨道的延拓

由 4.1 节可知, 系统取 fN = 5.886, V = 1.0 时,
存在滑动轨道, 下面对滑动轨道进行延拓. 首先对
参数 fN 进行延拓,在 fN = 2.507013时出现切换分
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岔, 对应该分岔值的相图见图 8(a). 系统的相轨经

过滑动区域的两个边界 ∂ Σ̂−,∂ Σ̂+, 即向量场 F2,

F1 与切换流形的切点 T2 = (−0.374937,1.000000),

T1 = (0.698853,1.000000), 分别将这两个点代入滑

动区域的边界条件 (6)和 (5)式,可知这两个切点满

足滑动区域的边界 ∂ Σ̂−, ∂ Σ̂+ 的存在性条件.在临

界值附近的分岔图如 8(b)所示,其中横坐标为分岔

参数 fN,纵坐标为相变量 x2 的最大值 (对应于物体

运动速度的最大值).由图像可知,当 fN大于临界值

fN = 2.507013时,物体的最大速度不会大于传送带

的速度,对应于系统的滑动轨道;当 fN 小于临界值

时, 物体的最大速度大于传送带的速度, 对应于系

统的穿越 -滑动轨道.

对参数 V 进行延拓,在延拓过程中动力学行为

不发生变化,即系统始终为黏滞 -滑动运动.

接着对余维一的切换分岔点 fN = 2.507013,

V = 1.0进行 fN, V 双参数延拓,延拓结果显示无分

岔产生,对应的切换分岔曲线如图 9所示.

图 7 擦边轨道 (a)相图; (b)时间历程图

图 8 (a)切换分岔点对应的相图; (b)在临界值附近的分岔图

图 9 ( fN,V )参数空间中切换分岔曲线

5.2 穿越 -滑动轨道的延拓

由 4.2 节可知, 系统取 fN = 1.886, V = 1.0 时
存在穿越 - 滑动轨道. 首先对该轨道关于参数 fN

进行延拓,延拓结果显示,在 fN = 2.507013时出现
切换分岔点,这与 5.1节中延拓得到的切换分岔点
为同一点,故不再讨论该点性质. 在 fN = 0.499838
时出现余维一的穿越分岔点, 对应此分岔值的相
图如图 10(a)所示, 系统的相轨与切换流形相交于
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滑动区域右边界 ∂ Σ̂+,即向量场 F1 与切换流形切

点 T1 = (0.538992,1.000000),将这个点代入滑动区
域的边界条件 (5), 可知该切点满足滑动区域边界
∂ Σ̂+ 存在条件.在临界值附近的分岔图如 10(b)所
示, 其中横坐标为分岔参数 fN, 纵坐标为一个周
期内滑动的距离 s. 由图像可知, 当 fN 小于临界

值 fN = 0.499838 时, s = 0, 即系统的周期运动中
不存在滑动现象, 对应系统的轨道为穿越 - 穿越
轨道; 当 fN 大于临界值时, s > 0,说明系统的周期
运动存在滑动现象,对应系统的轨道为穿越 -滑动
轨道.
对参数 V 进行延拓,在 V = 1.198872时表明出

现切换分岔,这与 5.1节中计算得到的切换分岔点
性质类似, 故不再讨论该点性质. 在 V = 0.211551
时出现穿越分岔,这与 5.2节中延拓得到的穿越分
岔点性质类似,故不再讨论该点性质.

图 10 (a)穿越分岔点对应的相图; (b)在临界值附近的分岔图

下面进行双参数延拓. 首先对参数值 fN =

1.886, V = 1.198872所对应的切换分岔点关于参数
fN, V 进行延拓, 在延拓过程中出现一个余维二的
分岔点,对应的分岔值为 ( fN,V ) = (0,1.402663),相
应的切换分岔曲线与图 9相同.
接着对参数值 fN = 1.886, V = 0.211551 以

及 fN = 0.4998376, V = 1.0 对应的穿越分岔点

进行双参数 fN, V 延拓, 延拓过程中出现两个

余维二分岔点, 分岔值为 ( fN,V ) = (0,1.402663),

( fN,V ) = (1.127385,0). 对应的穿越分岔曲线如图

11所示.

图 11 ( fN,V )参数空间中穿越分岔曲线

5.3 穿越 -穿越轨道的延拓

由 4.3 节可知, 系统取 fN = 0.286, V = 1.0 时,

存在穿越 -穿越轨道. 首先对该轨道关于参数 fN进

行延拓,延拓结果显示, fN = 0.4998376时表明发生

出现穿越分岔点. 接着,关于参数 V 进行延拓,延拓

结果显示, V = 1.110887 时出现穿越分岔点, 由于

分岔点均在 5.2节中检测得到,因此不再讨论.

5.4 擦边轨道的延拓

由 4.5节可知,系统取 fN = 5.886, V = 1.430848

时,系统存在擦边轨道,由于擦边为余维一的分岔,

下面关于 fN, V 进行双参数延拓,得到的余维一擦

边分岔曲线如图 12所示.

图 12 ( fN,V )参数空间中擦边分岔曲线
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延拓得到的擦边轨道的振幅和频率对应变

化关系如图 13 所示. 由图 13 可知, 系统在拐点
左侧, 振幅随频率的增大而增大; 而在拐点右侧,
振幅随频率的减小而增大; 拐点对应的参数值为
( fN,V ) = (3.496500,1.438231). 由此看出,经过拐点
后,频率和振幅之间的关系发生改变.

图 13 擦边周期运动的振幅和频率的变化关系

将以上得到的余维一分岔曲线绘制到参数

空间中, 如图 14 所示, 其中 GS, CS, SS 分别代表
擦边滑动分岔曲线、穿越滑动分岔曲线和切换

滑动分岔曲线. 这些分岔曲线的交点为余维二的
分岔点, 即余维二的分岔点为余维一分岔曲线
的组织中心, 对应交点为 ( fN,V ) = (0,1.402663),
( fN,V ) = (1.126279,0). 前者为 GS, SS, CS的交点,
后者为 SS, CS的交点.

图 14 ( fN,V )参数空间中余维一的分岔曲线

下 面 重 点 对 余 维 二 分 岔 点 ( fN,V ) =

(0,1.402663) 进行研究. 由于 fN = 0, 故边界两侧
的向量场相同, 不存在滑动域. 由图 15 可知, 系统

存在周期轨道. 该情况为传送带无摩擦力理想情况.
该点以及附近的轨道将参数空间分为 A, B, C,

D四个区域,下面在这四个区域参数值 ( fN,V )分别

为 (0.05,1.39), (0.30,1.39), (0.25,1.40), (0.05,1.41),
在切换流形附近相变量 x2(即物体速度) 时间历程
图,如图 16所示.

图 15 ( fN,V ) = (0,1.402663)余维二分岔点的相图

以上时间历程图表明, 在 A 区域为穿越 - 穿
越轨道 (如 4.3 节中参数为 (0.286,1.0) 的轨道),
在 B 区域为穿越 - 滑动轨道 (如 4.2 节中参数为
(1.886,1.0) 的轨道), 在 C 区域为滑动轨道 (如 4.1
节中参数为 (5.886,1.0)的轨道), 在 D区域为只在
S1 区域运动的轨道 (如 4.4节中参数为 (5.886,1.5)
的轨道). 当参数的取值落在参数空间的 A或 D区
域中,物体的运动与传送带的运动不存在相对静止
的情况;在 B或者 C区域,物体的运动与传送带的
运动存在相对静止的情况; 而 GS 和 CS为是否发
生滑动的边界. 由于这些边界上对应于系统是否发
生滑动的临界状态,若分岔参数超过这一临界值时,
会发生滑动现象, 对应滑块的运动会出现时而停
住,时而跳动的情况. 这种现象在机床上称为爬行,
会严重影响加工表面的光洁度和引起位移量的误

差. 若该现象发生于测量仪表,则会严重降低准确
度. 因此, 在实际应用中需要通过选取参数避免这
一现象.

6 结 论

本文研究了单自由度非线性传送带问题,主要
考虑了摩擦力振幅 fN、传送带速度 V 的改变对系

统动力学行为的影响.首先根据 Filippov理论对滑
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图 16 相变量 x2 在切换流形附近的时间历程图,对应参数 ( fN,V )的值为 (a) (0.05,1.39), (b) (0.30,1.39), (c) (0.25,1.40),
(d) (0.05,1.41)

动向量场、向量场的平衡点以及稳定性进行理论

分析. 接着在特定的参数下, 得到了滑动轨道、穿
越 -滑动轨道、穿越 -穿越轨道、擦边轨道, 以及
只在一侧区域内运动的轨道. 最后对周期轨道进行
了单参数和双参数延拓,得到了余维一的分岔曲线
和若干余维二分岔点. 综合本文的解析分析和数值
延拓,得到了系统的全局分岔图. 从分岔图看到,不

同的分岔曲线将参数空间分为不同的区域,在各个
区域上出现不同的动力学行为.非线性传送带的双
参数分岔研究使得我们能够更好地理解传送带的

动力学行为,对传送带的设计和分析具有指导意义.
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Abstract
A kind of one-degree-of-freedom nonlinear moving belt system is considered. The analytical research of sliding region and

existence conditions of equilibrium are first derived by the theory of piecewise-smooth dynamical system. Then, using numerical
method, one- or two-parameter continuation of several types of periodic orbits of the system is calculated. We obtain codimension-1
sliding bifurcation curves, codimension-2 sliding bifurcation points, and global bifurcation diagram in parameter space for the system.
The investigation of bifurcation behavior shows that the speed of moving belt and amplitude of friction have a great influence on
dynamic behavior, and reveals the complex nonlinear dynamic phenomenon of the moving belt system.
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