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摘要 在建立置于横向稳恒电磁场中，同时受横向均布载荷作用四边简支的金属矩形薄板的受力模型的基

础上，推导了金属矩型薄板的磁弹性耦合动力学方程，求得了该模型振动系统的异宿轨道参数方程，并根据

-./01234函数方法，推导并求解了振动系统的异宿轨道的-./01234函数，最后给出了判断该系统发生567/.
马蹄变换意义下混沌运动的条件和混沌运动判据(由此可对矩形薄板在机械载荷和电磁载荷共同作用下的

分岔和混沌进行分析(本文给出的方法可以推广到其他不同边界条件和不同外载荷条件下弹性薄板的磁弹

性振动问题的研究(
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引言

随着现代科技的发展，利用有磁场作用的薄板

和薄壳作为结构元件已是屡见不鲜，如热核反应堆

的防护壳(通常这些薄板元件都是在机械载荷和电

磁场、以及温度场耦合作用的环境下工作的(在这

些高科技装置中，其结构在电磁场作用下的力学行

为直接影响着这些装置的安全性与品质因素，并由

此促成磁弹性理论在近,"年中形成了一门新型的

交叉学科(
矩形薄板是船舶、航空、机械、水利和电力工程

中不可缺少的构件(通常这些薄板元件都是在机械

载荷和电磁场、以及温度场耦合作用的环境下工作

的(因此，对薄板在耦合场作用下的振动问题的研

究显得尤为重要［%］(目前，国内外学者对机械载荷

作用下板的混沌运动作了大量的研究［!8)］，也取得

了很多研究成果［*，9］(当前，虽然有些学者对在热

载荷及微扰外压作用下的分岔问题及壳体的非线

性动力学特性进行了研究［%"，%%］，但是对机械载荷

与电磁场耦合作用下分岔问题的研究还不多见(
在建立横向磁场中，受横向均布载荷作用下金

属矩形薄板的磁弹性耦合动力学方程基础上，本文

应用 -./01234函数方法，给出了判断机械载荷作

用与磁弹性耦合作用下系统发生混沌运动的条件(

! 磁弹性薄板振动系统同（异）宿轨道求解

当四边简支的金属矩形薄板，置于横向磁场

#!（"，"，!"）中，同时受有横向均布 载 荷##（"，"，

#,）作用，其力学模型如图%所示$在笛卡儿直角坐

标系%&’(中，%&’ 为薄板的中面，(为法向坐

标$不考虑热效应以及极化、磁化的影响，则薄板的

磁弹性运动方程［%!］

图% 矩形薄板模型
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式（!）中，"2!、"2"、"2#、(!、(" 为 洛 仑 兹 力 和 力

矩［!$］，且
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在式（!）(（#）中，,% )
7*
!&-#

为拉伸刚度；,!

) 7*#
!"（!&-"）

为弯曲刚度；%!、%"、%!"、’!、’"、

!!、!"、!!"分别为薄板中面的内力和内力矩；

1、0、-分别为中面内点在"、$、4方向上的位移；

8!、8"、8#为机械力；*为板厚、"为质量密度、7为

弹性模量、-为泊松比、+为时间、’为电导率、5"、5$
为磁感应电场强度分量9下角标!，"，#分别对应

"、$、4方向上的分量9

考虑几何非线性，忽略惯性项，可推导得到系

统的振动方程为
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其中1%为振动幅值9机械载荷为
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用伽辽金法对式（!）积分得
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令/$24，&2*&$，)2*)$，则系统（0）的等价系

统为

/$24

42&’$+($%+*（&&$4+)$’()（%%
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# ））
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当*2#时，即&2#，)2#时，系统是无扰的

123-45(.系统，即

/$24
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由

/$242#

42&’$+($%2
!
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# #

解得三个不动点（5 ’$(，#）和（#，#）3系统（$#）的

特征方程为

#&! $

&’+%($" #&!
2#

即

!"+’&%($"2# （$$）

解（$$）得!25 %($"&$ ’3
当不动点为（#，#）时，!25$’6，所以（#，#）为

中心；当不动点为（5 ’$(，#）时，!25 "$’，所以

（5 ’$(，#）为鞍点3系统（$#）的123-45(.量为

7（$，4）2$"4
"+$"’$

"&$6($
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当7（5 ’$(，#）2’
"

6(
时，存在两条连接鞍点（5

’$(，#）的异宿轨道8#6（%）3当’%#3#&#7，(%$3

%800)$#!#"#，##2$)$#&%3时，如图"所示3异
宿轨道可通过求解下式得到

图" 异宿轨道
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其中9为积分常数3当%2#，$#2#时，有92#3

所以有：$（%）25 ’$(5? ’$"（ ）% 3对$（%）求导得

到：4（%）25 ’
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2#3从而得到两条异宿轨道的参数方程
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! 求解（"#$%&’()函数）混沌判据

根据@;4.-A(B函数"6（%#）的定义［$8］，把（&）
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和（!"）代入异宿轨的#$%&’()*函数!"（#+）
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其中)为外加周期策动力函数，’为非线性项函

数，(+为同（异）宿轨线表达式，" 是法向投影算
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将（!"）和（#$）代入（!%）得
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时，就可能产生345/.马蹄变

换意义下的混沌运动-

! 结论

本文给出了在外磁场中，受有均布载荷作用的

金属薄板的磁弹性耦合振动方程，采用 -./0&1,2
理论求得四边简支矩形金属薄板系统混沌运动的

异宿轨道，并求得 -./0&1,2函数 ’!（($），得到了

混沌运动判据6该方法可以推广到其他不同边界条

件和不同外载荷条件下弹性薄板的磁弹性振动问

题的研究6
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