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时滞位置反馈对一类非线性相对转动系统混沌

运动和安全盆侵蚀的控制∗

尚慧琳† 韩元波 李伟阳

(上海应用技术学院, 机械工程学院, 上海 200235)

( 2014年 1月 1日收到; 2014年 1月 22日收到修改稿 )

本文以一类典型的相对转动振动系统为研究对象, 研究激励引起的系统混沌运动和安全域侵蚀, 并对系
统施加时滞位置反馈来抑制这两类复杂动力学行为. 首先, 利用Melnikov函数法获得相对转动系统的混沌运
动及安全盆侵蚀的激励振幅阈值; 其次, 通过讨论时滞反馈系统的Hopf分岔条件获得适用于Melnikov函数
法的控制参数取值范围, 进而利用Melnikov函数法获得时滞受控系统的全局分岔必要条件; 最后, 利用四阶
Rung-Kutta法和点映射法数值模拟了时滞受控系统动力学行为随参数的演变, 从而验证解析结果的有效性.
研究发现: 在正的增益系数和较短的时滞量下, 时滞位置反馈能够有效抑制相对转动系统的混沌运动和安全
盆侵蚀现象.
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1 引 言

相对转动系统是工程实际中一种广泛存在的

动力传输系统, 动力源通过该系统将转动传递到
负载端, 实现运动和能量的传输. 相对转动系统中
存在许多非线性因素, 如非线性刚度和非线性阻
尼等, 往往引起系统的复杂动力学响应, 从而影响
设备的平稳运行, 甚至导致系统构件破坏的严重后
果, 因此对相对转动系统的振动问题的研究具有非
常重要的现实意义. 目前, 对于相对转动系统的研
究多集中于在模型、稳定性、周期解、分岔和混沌等

方面 [1−8], 而对于复杂动力学行为的控制方法研究
报道相对较少 [9,10]. 刘浩然等 [1]利用Hopf分岔原
理讨论了一类谐波激励下具有时变刚度和非线性

阻尼的时滞非线性相对转动系统的动态稳定性, 并
给出了系统产生极限环的条件. 乔杰敏等 [2]建立

了两类相对转动系统的统一力学模型, 并分析了该

模型可能产生的混沌运动. 时培明等 [3]研究了一

类具有非线性刚度和阻尼的相对转动系统在周期

激励和拟周期激励作用下的混沌运动. 李海滨等 [4]

和孟宗等 [5]分别研究了组合谐波激励下具有不同

形式阻尼和刚度的相对转动系统具有的分岔和混

沌特性, 并数值模拟了外激励、阻尼、刚度分别对系
统动力学行为的影响. Shi等 [9]研究了参数激励下

一类相对转动系统的混沌运动, 并提出施加外激
励来控制混沌. 张文明等 [10]运用了时滞位置反馈

和速度反馈联合作用来控制相对转动系统的混沌

运动, 其中时滞反馈控制是由Pyragas [11]首先提出

用以控制混沌, 并被学术界普遍推广的主动控制方
法 [12−15]. 然而多时滞反馈的控制参数较多, 施加
多种传感 -作动装置耗能较多, 受外界因素干扰的
概率也比较大, 实际用于控制不一定很理想. 为此,
提出更简易的单通道线性时滞位置反馈来抑制相

对转动系统的混沌运动并研究控制的机理, 构成了
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相对转动系统的混沌运动容易导致不规则的

输出响应, 往往加剧传动轴的疲劳失效, 从而引起
系统结构的刚度问题. 然而系统的振动幅度过大
却往往会直接引起系统结构的强度问题, 如导致
传动轴的破坏. 为了提高相对转动系统的可靠性
和结构的安全性, 非常有必要对相对转动系统的
振动有界性这样的全局动力学问题展开研究. 振
动有界性问题常常利用 “安全盆”来描述, 它一般
被定义为所有有界解吸引域的集合 [16−24]; 其中安
全盆侵蚀即安全盆的边界分形, 通常被用来解释
工程结构振动对初始条件的敏感性和动力系统的

全局失稳行为: 初始条件稍有改变, 就有可能导致
系统的过度振动从而使得系统崩溃; 这些概念最
早由Thompson等 [16]在研究船舶的倾覆问题时提

出, 并应用到不同的工程领域 [16−21]. 如Wei等 [17]

考虑一类电力系统, 发现噪声激励的出现能够引起
甚至加剧电力系统的安全盆侵蚀, 从而导致电压崩
溃现象 (voltage collapse). Li等 [18]基于安全盆思

想来研究外部随机扰动对一类经济系统动力学行

为的影响, 发现有界噪声的幅度过高会造成经济系
统的全局失稳与紊乱. Alsaleem等 [19]通过实验与

Monte-Carlo法研究了静电驱动微加速度计谐振系
统的安全盆侵蚀现象, 从而解释交流电压的改变所
引起的微结构的吸合 (pull-in)现象, 并对抑制该现
象提出了时滞位移反馈控制方法. 笔者 [22−24]曾对

几类典型的非线性系统施加时滞反馈来抑制系统

的安全盆侵蚀现象并研究了控制的机理, 发现时滞
反馈能够有效地控制安全盆的侵蚀, 但目前关于相
对转动系统的安全盆侵蚀问题的研究报道极少. 因
此, 本文的另一个主要内容是研究系统参数引起相
对转动系统的安全盆侵蚀的机理, 并利用时滞位置
反馈控制系统的安全盆侵蚀现象.

2 模型及无扰动系统

本文以一类典型的相对转动系统 -两质量相对
转动系统 [10]为研究对象, 对系统引入时滞位置反
馈控制, 该反馈控制系统简化模型如图 1所示, 其
中J1和J2分别表示两质量的转动惯量, θ1和 θ2分

别为两质量的绝对转角, p((θ1 − θ2)τ − (θ1 − θ2))

为时滞位置反馈项 [25], p为增益系数, τ为时滞量.
首先建立含耗散项的反馈系统的Lagrange方程

J1θ̈1 + c12(θ̇1 − θ̇2) +K1(θ1 − θ2) +K2(θ1 − θ2)
3

+ f12 − p((θ1 − θ2)τ − (θ1 − θ2)) = T1,

J2θ̈2 − c12(θ̇1 − θ̇2)−K1(θ1 − θ2)−K2(θ1 − θ2)
3

− f12 + p((θ1 − θ2)τ − (θ1 − θ2)) = T2, (1)
其中K1为线性刚度, K2为非线性刚度, c12都为线
性阻尼系数, f12是一类非线性黏滑摩擦力 [10,26],
表示为

f12 = c0 + c1(θ̇1 − θ̇2) + c2(θ̇1 − θ̇2)
3. (2)

其中 c0,c1和 c2分别为静摩擦力常数、线性阻尼系

数和三次非线性阻尼系数, T1和T2为外部施加的

扭矩, 通常为简谐激励形式, 因此可设
J2T1 − J1T2 + (J1 + J2)c0

J1J2
= f cos(ωt). (3)

系统 (1)不仅考虑了三次非线性扭转刚度, 还考虑
了三次非线性阻尼, 这样的建模更能贴近工程实
际. 令相对转角为Φ = θ1 − θ2, 对 (1)式线性变换
即可得到时滞位置反馈相对转动系统

Φ̈+ aΦ̇+ bΦ3 + dΦ+ gΦ̇3

=f cos(ωt) + β(Φτ − Φ), (4)
其中

a =
J1 + J2
J1J2

(c12 + c1),

b =
J1 + J2
J1J2

K2, d =
J1 + J2
J1J2

K1,

g =
J1 + J2
J1J2

c2, β =
J1 + J2
J1J2

p, (5)

β(Φτ − Φ)为单通道的线性时滞位置反馈, 有 2个
控制参数: β和时滞量 τ , 根据β与 (1)式中的反馈
增益系数p的线性关系, 研究控制参数β对系统 (4)
的影响等同于考察增益系数p对相对转动系统的控

制作用, 因此以下为了方便讨论, 将β称为反馈增

益系数. 容易看出, 当 τ = 0时, 系统 (3)可以退化
为无控制的相对转动系统 [10]

Φ̈+ aΦ̇+ bΦ3 + dΦ+ gΦ̇3 = f cos(ωt). (6)

J1

θ1
θ2

p((θ1−θ2)τ−(θ1−θ2))

J2

图 1 时滞反馈控制两质量相对转动系统模型

在系统 (6)中, 由于a是Coulomb干摩擦项的相关
系数, 因此满足a > 0; b与软弹簧非线性刚度K2
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成正比, 应取 b < 0; d与线性刚度K1成正比, 取
d > 0; 由于 g为非线性黏滑摩擦力 [26]相关系数,
通常取 g > 0. 确定方程参数取值范围后, 便真正获
得了一类含有非线性刚度和非线性阻尼的相对转

动系统动力学方程, 这是进一步研究该类系统的动
力学行为的基础.

由于系统中阻尼作用是微弱的, 施加的外激励
和反馈增益均为小量, 可引入小参数 ε(0 < ε ≪ 1),
对系统 (4)的参数进行重新标度

a = εã, g = εg̃, f = εf̃ , β = εβ̃, (7)

其中 ã = O(1), g̃ = O(1), f̃ = O(1)和 β̃ = O(1),
则系统 (4)可表示为

Φ̇ =ψ,

ψ̇ =− dΦ− bΦ3 + ε(−ãψ − g̃ψ3

+ f̃(cosωt) + β̃(Φτ − Φ)). (8)

显然, 当 ε = 0时, 系统 (8)退化为无扰动系统

Φ̇ = ψ, ψ̇ = −dΦ− bΦ3, (9)

其Hamilton函数为

H(Φ,ψ) =
1

2
ψ2 +

1

2
dΦ2 +

1

4
bΦ4. (10)

由 b < 0, d > 0知, 此时系统有三个平
衡点: 点C(0, 0)为中心, 点S1

(
−

√
−d/b, 0

)
和

S2

(√
−d/b, 0

)
均为鞍点, 且无扰动系统的同宿轨

道参数方程为

Φ±(t) = ±
√

−d
b

tanh
√
2d

2
t,

ψ±(t) = ± d√
−2b

sech2

√
2d

2
t. (11)

给定 b = −1和d = 1, 无扰动系统 (9)的同宿轨道
如图 2中粗黑曲线所示.
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图 2 当 b = −1和 d = 1时无扰动系统 (9)的相图

3 全局分岔条件

本节首先将Melnikov函数法应用到无控制的
相对转动系统 (6), 讨论系统发生全局分岔的必要
条件. 将阻尼项和激励项看作扰动项, 根据留数定
理 [27], 由重新标度过的系统 (8)和其同宿轨道 (11)
式, 可获得系统 (6)的Melnikov函数

M±(t0) =ε

∫ +∞

−∞
(−ãψ − g̃ψ3

+ f̃ cos(ω(t+ t0)))ψ
±(t)dt

=− al1 − gl2 + fl3 cosωt0, (12)

其中

l1 = −2d
√
2d

3b
,

l2 =
8
√
2d7/2

35b2
,

l3 =

√
2

−b
πω csch ωπ√

2d
. (13)

当

|al1 + gl2| < fl3, (14)

存在某正数 t0使得M±(t0) = 0且M±(t0)
′ ̸= 0, 即

(12)式存在简单零点. 这就意味着当外激励振幅 f

满足

f > f0 =
|al1 + gl2|

l3
, (15)

稳定流形和不稳定流形在Poincaré 截面上横截相
交,无控制的相对转动系统 (6)的同宿轨线破裂 [28],
这是导致Smale马蹄意义下的混沌运动和安全盆
边界分形侵蚀的必要条件, f0即为系统 (6)发生同
宿分岔的激励振幅阈值. 由此可见, 激励振幅的增
大将可能引起无控制的相对转动系统 (6)的混沌运
动和安全盆侵蚀等复杂动力学行为.

对于时滞位置反馈相对转动系统 (4), 仍可以
将Melnikov函数法推广到时滞系统从而获得控制
系统的全局分岔必要条件, 其前提条件是保证时滞
位置反馈的出现不会使得原线性系统的平衡点稳

定性发生定性改变, 即平衡点不会随控制参数的变
化发生稳定性切换. 对于系统 (4)的线性化系统,当
a > 0时平衡点 (0, 0)是稳定的焦点, 不会发生稳定
性切换; 当 τ = 0时另外两个平衡点 (±

√
−d/b, 0)

均不稳定, 其发生Hopf分岔的必要条件为

−Ω2 + d = β cosΩτ − β,

− aω = β sinΩτ, (16)
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Ω有实根. 设 I集合为

I =
{
(a, β)|2d+ 2β − a2 > 0, (a2 − 2β − 2a)

× (a2 − 2β − 2a) > 0
}
, (17)

则当 (a, β) ∈ I时, (16)式有两个不相等的正根
Ω1 > Ω2 > 0.此时系统 (4)最早发生Hopf分岔的
时滞临界值为

τ+(0) =
1

Ω1

(
2π− arccos

(
1 +

d−Ω2
1

β

))
. (18)

当0 6 τ < τ+(0)时, 系统 (4)的线性化系统的平衡
点稳定性不会随控制参数发生改变. 因此, 可将阻
尼项、外激励项以及时滞位移反馈项均当成扰动项,
根据系统 (4)的无扰动系统 (9)和同宿轨道 (11), 得
到系统 (4)的Melnikov函数

M±(t0) = −al1 − gl2 + fl3 cosωt0 − βl4(τ), (19)

其中

l4(τ) =
d

b
csch2

(√d

2
τ
)

× (
√
2dτ−sinh(

√
2dτ). (20)

设

T (τ) = |al1 + gl2 + βl4(τ)| − fl3, (21)

则当T (τ) < 0时, (19)式会存在简单零点, 系统 (4)
则会因同宿分岔而导致混沌运动和安全盆边界分

形; 相反地, 当T (τ) > 0时, 即

|al1 + gl2 + βl4(τ)| > fl3, (22)

系统 (4)则不会出现同宿分岔, 也因此混沌振动和
安全盆侵蚀均能够得到抑制. 取T (τ) = 0即可得

到时滞系统 (4)同宿分岔的临界条件

f cri
τ =

|al1 + gl2 + βl4(τ)|
l3

. (23)

显然 τ = 0时, f cri
τ = f0. 由于 τ > 0时 l4(τ)

始终大于 0, 因此当反馈增益系数β > 0时, 易知
f cri
τ > f0, 这说明在正的增益系数下, 时滞位移反
馈能够提高系统 (4)的同宿分岔的激励振幅阈值.

这里取系统 (4)的参数

a = 0.3, b = −1, d = 1, g = 0.4, ω = 0.73. (24)

当β = 0.353时, 根据 (16)式, 得到 τ+(0) =

3.42234, 因此可以取时滞量变化范围为 [0, 1] ⊂
[0, τ+(0)). 由 (21)式, 不同激励振幅下函数T (τ)

随控制参数的变化如图 3所示. 在图 3 (a)中,
f = 0.28所在曲线始终位于T = 0轴的上方, 这
说明在正的增益系数下, 无论时滞量如何变动, 系
统 (4)始终不发生同宿分岔, 因此安全盆不被侵蚀.

而 f = 0.353曲线最初在 τ = 0时为负值, 随着时
滞量逐渐增大, T (τ)由负值变为正值, 这说明一开
始系统 (4)的同宿轨线破裂, 随着时滞量增大, 特
别是当 τ > τ1 = 0.176529时, T (τ) > 0, 同宿分岔

得以控制, 时滞量 τ1即为f = 0.353时的系统 (4)的
同宿分岔点. 根据图 3 (b), 取定时滞量, 在正增益
系数下, f = 0.28所在曲线始终位于T (τ) = 0轴

的上方, 这说明随着反馈增益系数在正数范围内变
化系统原本不分形的安全盆始终不会分形; 同时
f = 0.353曲线会随反馈增益增大而逐渐变为正值,
说明随着反馈增益系数的增大, 安全盆侵蚀能够得
以控制. 相反地, 负的反馈增益系数则会引起同宿
轨线破裂 (见图 3 (b)中曲线的虚线部分). 由此可
见, 在正的反馈增益系数和较小的时滞量下, 时滞
位置反馈能够抑制系统的同宿分岔, 从而为控制系
统的混沌运动和安全盆侵蚀提供可能.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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(a)

f/⊲

f/⊲
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0.4
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f/⊲

(b)

f/⊲

图 3 不同激励振幅取值下函数 T (τ)随控制参数的变化

(a) β = 0.35; (b) τ = 0.2

4 数值算例

针对上一节讨论得到的理论预测, 本节将通过
数值算例来进行验证. 对时滞位移反馈系统 (4)和
无控制系统 (6)的参数取值见 (24)式.
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4.1 混沌运动及控制

本节以 2π/ω频率截取Poincaré 截面, 获得相
应参数下系统变化的数值仿真分岔图, 从而考察
系统动力学行为随参数的演变规律. 无控制的相
对转动系统 (6)随外激励幅值 f变化的分岔情况如

图 4所示, 其中, 当激励振幅值从 0.34增大到 0.353
的过程中, 系统的动力学行为从简单周期运动经历
倍周期分岔最终走向混沌运动. 这与上一节预测的
系统动力学行为会随激励振幅增大而转变为混沌

运动相符合.

⊲ ⊲ ⊲

֓⊲

֓⊲

֓⊲

֓⊲

֓⊲



f

Φ

图 4 无控制系统 (6)的外激励振幅分岔图

当激励振幅 f = 0.353时, 无控制相对转动系
统 (6)会发生混沌现象 (见图 4 ), 此时施加线性时
滞位置反馈, 控制参数对受控系统的混沌运动的控
制效果如图 5所示. 由图 5 (a),固定时滞量 τ = 0.2,
随着反馈增益系数的增大, 系统动力学行为由混沌
运动转变为简单周期运动; 而取定反馈增益系数
β = 0.05时, 由图 5 (b)知增大时滞量也能够达到控
制混沌的效果. 这充分说明正反馈增益系数和较小
时滞量下通过增大控制参数可以使混沌运动最终

转变为稳定周期运动. 系统动力学响应对控制参数
较敏感: 在比较小的参数取值时就能抑制系统的复
杂运动, 这也反映出时滞位置反馈控制快速灵敏的
特点. 然而在负的反馈增益系数下, 根据上节的预
测, 时滞位置反馈不仅不能抑制混沌运动, 反而可
能破坏系统原有的简单运动状态, 使系统产生复杂
运动. 如图 6所示, 无时滞控制系统的运动是简单
周期运动, 给定负的增益系数, 则随着时滞量不断
增大, 系统发生倍周期分岔并最终走向混沌. 因此,
在正的反馈增益系数条件下, 利用时滞位置反馈控
制才能够有效地控制系统的混沌运动.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

τ
Φ

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

Φ

(b)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

β

(a)

图 5 f = 0.353时受控系统 (4)随控制控制参数的分岔
图 (a) τ = 0.2; (b) β = 0.05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

τ

Φ

图 6 f = 0.338和 β = −0.05时受控系统 (4)随时滞量
的分岔图

4.2 安全盆的拓扑形态变化

由于时滞位置反馈控制系统 (4)在零时刻以
前并无返回信号 [21−23], 因此可以给定初始条件
Φ(t) = Φ0, ψ(t) = ψ0(t = 0)和Φ(t) = ψ(t) =

0(−τ 6 t < 0), 并定义时滞反馈控制系统 (4)的安
全盆为零时刻状态平面Φ(0) − ψ(0)上所有有界解

初始条件的集合, 则可在二维的零时刻状态平面
Φ(0) − ψ(0)刻划时滞反馈系统的安全盆. 为了便
于对比数值结果, 本节根据相对转动角度的工程意
义, 以及系统 (4)的无扰动相平面图, 选取一个足够
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反映系统响应状态的有界区域D为

D =
{
Φ(t), ψ(t)| − 3.0 6 Φ(t) 6 3.0,

− 3.0 6 ψ(t) 6 3.0
}
, (25)

该区域包含系统 (4)和 (6)的所有平衡点和同宿
轨线. 在零时刻的初始平面−3.0 6 Φ(0) 6 3.0,
−3.0 6 ψ(0) 6 3.0内运用四阶Runge-Kutta法和
点映射方法 [16−19,22−24]来刻画安全盆. 具体地说,
就是在初始轴Φ(0)方向将 [−3, 3]划分599等分, 在
初始轴ψ(0)方向将 [−3, 3]划分 599等分, 这样就
产生 600 × 600个网格交点, 将这些交点坐标作为
系统初值来研究长期动力学行为. 当系统响应在
10000个周期内仍未逃逸出有界区域D, 可认为此
解有界, 否则认为此解使系统产生过度振动, 系统
不安全. 给定反馈增益系数β = 0.35, 系统 (4)的安
全盆随时滞量的演变如图 7所示, 其中黑色区域对
应安全盆, 白色区域对应过度振动解的集合.

当激励振幅 f = 0.353时, 由于图 3 (a)中理论
预测和数值模拟得到的激励振幅阈值均小于 f ,
因此无控制系统 (6)的安全盆会受到侵蚀, 这与
图 7 (a)中安全盆的边界分形相一致. 对比图 7 (a),
(b)和 (c) 发现, 随着时滞量的增大, 系统的安全盆
边界分形程度明显减弱. 虽然 τ = 0.15时安全盆

边界仍有分形, 但安全盆面积相对 τ = 0时明显增

大; 而当 τ = 0.3时, 安全盆边界分形消失, 安全盆
侵蚀得到完全抑制. 数值仿真得到的时滞临界值
与利用时滞系统的Melnikov函数法获得的临界值
τ1基本符合 (见图 3 (a)). 对比系统 (4)中时滞位置
反馈对于混沌运动的控制 (如图 5 (b)), 不难发现,
相对转动振动系统的混沌运动和安全盆侵蚀会伴

随出现, 对系统施加时滞位置反馈控制后, 这两类
现象均能得到有效抑制. 同时, 由上节的预测可
知, 激励振幅 f = 0.28 < f0, 无论时滞怎样变化系
统 (4)的安全盆应始终不被侵蚀. 因此为进一步观
察时滞量对系统安全盆的影响规律, 将系统 (4)在
f = 0.28和 τ = 0时的无控制系统的安全盆面积定

义为100%(见图 8 ), 并将β = 0.35时不同时滞量取

值下的安全盆尺寸 (即安全盆包含的初值点数量)
与之相比, 得到相应的安全盆面积百分比. 系统 (4)
在区间D内的面积变化如图 9所示. 根据图 9 , 随
着时滞量增大, 原有的安全盆侵蚀最终会被完全抑
制 (图 9中水平虚线以上部分). 由此可知, 反馈增
益为正时, 随着时滞量的增大, 安全盆的侵蚀能够
得到有效抑制. 此外, 由图 9中随时滞增大而逐渐

接近的曲线可知, 在正反馈增益系数时, 增大时滞

量还可以使得外激励对安全盆的影响减小.
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图 7 β = 0.35和 f = 0.353时系统 (4)的安全盆随时滞
量的演变 (a) τ = 0; (b) τ = 0.15; (c) τ = 0.3
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图 8 f = 0.28时无控制系统 (6)的安全盆
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图 9 不同激励振幅下安全盆面积随时滞量的变化

5 结 论

本文以一类典型的相对转动系统为研究对象,
对系统施加时滞位置反馈来抑制混沌运动和安全

盆侵蚀现象, 并研究控制的机理. 研究发现, 激励
振幅的增大会引起系统的混沌运动和安全盆侵蚀;
在正反馈增益系数和较短的时滞量下 (不超过时滞
反馈系统平衡点稳定切换临界值), 时滞位置反馈
不仅能够将系统的混沌运动抑制为简单运动, 而
且能够有效抑制安全盆侵蚀现象, 扩大系统的安全
盆. 因此, 时滞位置反馈是抑制系统的混沌运动和
安全盆侵蚀的良好控制策略.

本文研究为揭示非线性动力系统中混沌运动

和安全盆侵蚀这两类与初值敏感性相关的复杂动

力学行为之间的关联提供了一定的理论依据; 在抑
制工程中的混沌响应和传动轴扭转疲劳失效方面

有着重要的理论意义, 为进一步研究结构更复杂的
大型旋转机械的振动奠定了基础; 同时在保障机械
振动系统的动完整性 (dynamical integrity)和系统
结构安全性等方面存在着潜在的应用价值. 然而,
仍有问题需要进一步探索, 如单通道的时滞位置反
馈控制能够在较小的控制参数下有效抑制系统同

宿分岔, 那么其他的主动控制手段 (例如, 同为单通
道控制的时滞速度反馈)是否具有更好的控制效果
和稳定性? 又如, 相对转动系统受到外部随机因素
干扰时, 时滞位置反馈和时滞速度反馈等控制方法
分别对混沌运动和安全盆侵蚀的控制效果及鲁棒

性如何? 这些成为我们下一步的研究目标.
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Abstract
A typical relative rotation system is considered whose chaotic motion and basin erosion caused by external excitation

is investigated in this paper. And a delayed position feedback control is applied in the system for suppressing the two
types of complex dynamical behaviors. Firstly, the excitation amplitude threshold of chaotic motion and the basin
erosion of an uncontrolled relative rotation system is obtained by the Melnikov method. Secondly, the condition of Hopf
bifurcation of a delay controlled system is discussed so as to obtain the available ranges of control parameters in the
Melnikov method. Then the necessary condition for the global bifurcation of a delay controlled system is obtained.
Finally, the evolutions of the dynamical behavior of the delay controlled system together with its control parameters are
presented numerically using the 4th Runge-Kutta method and the point-to-point mapping method, which confirm the
validity of the theoretical prediction. It is found that the chaotic motion and basin erosion can be suppressed effectively
by delayed position feedback control when the gain is positive and the time delay is short.
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