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原子力显微镜微悬臂梁的混沌运动控制

陈玲莉　谢勇　谭宁　王丁旺
（西安交通大学航天航空学院，西安　７１００４９）

摘要　通过数值模拟方法分析了原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＦＭ）微悬臂梁的混沌运动与分岔

特性，研究了“时间延迟反馈控制”、“周期信号控制”分岔特性和混沌运动控制参数的取值范围，以及同一周

期轨道不同控制参数的值域．研究结果对复杂系统非线性动力学行为分析和混沌运动控制提供了有意义的

理论参考，同时对控制原子力显微镜主要构件的运动和改善其测量精度，具有工程实用价值．

关键词　微悬臂梁，　分岔，　混沌控制

引言

混沌运动是一种非常普遍的非线性动力学现

象，由于混沌运动具有初值敏感性和长时间发展趋

势的不可预见性，混沌控制就成为混沌应用的关键．
混沌运动能否被人为地控制，特别是能否用常规的

控制方法来控制，长期以来一直是人们关心的课题．
原子力显微镜（ＡＦＭ）以其高分辨、制样简单、

操作易行等特点备受关注，并已在生命科学、材料

科学等领域发挥了重大作用，极大地推动了纳米科

技的发展．在原子力显微镜的系统中，所要检测的
力是原子与原子之间的范德华力．所以在系统中使
用微小悬臂梁（ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ）来检测原子之间力的变
化量，微悬臂梁是原子力显微镜的关键部件之一，

其功能是把作用在探针上的力转化为可用其它方

法来检测的位置偏移．微悬臂工作时的变形会直接
影响测量的结果和测量的精度．尤其当原子力显微
镜用来扫描高分辨率成像材料表面相貌以及对针

尖与样品间相互作用力进行检测时，微悬臂梁的微

小变形都会对检测结果产生质的影响．因此研究微
悬臂梁在工作时候的非线性动力学行为对原子力

显微镜的测量精度具有重要意义．
本文参考文献［１］中的原子力显微镜微悬臂梁系

统的数学模型，通过数值模拟，研究了原子力显微镜

微悬臂梁系统的非线性动力学行为，应用非线性控制

理论中的“时间延迟反馈控制”及“周期信号控制”方

法，对微悬臂梁系统的混沌运动实施了有效控制，目

的在于寻求一种适合微悬臂梁系统中混沌行为的有

效控制方法．数值模拟证明原子力显微镜微悬臂梁系
统中的混沌运动是可控的，所用控制方法是有效的．
研究结果不仅为复杂系统非线性动力学行为分析和

混沌运动控制提供了有意义的理论参考，同时对改善

原子力显微镜测量精度，具有重要的工程实用价值．

１　ＡＦＭ微悬臂梁混沌运动分析

参考文献［１］中ＡＦＭ微悬臂梁的数学模型
ｘ＝ｙ

ｙ＝－ｘ－ ｄ
（α＋ｘ）２

＋ σ６ｄ
３０（α＋ｘ）８

＋γｃｏｓωｔ－δ{ ｙ
（１）

式（１）中，令其它参数不变（σ＝０．３，ｄ＝４２７，α＝１．

２，ω＝１．０，δ＝０．０４），通过数值模拟得到系统随参
数γ的分岔图，如图１所示．

图１　系统（１）随扰动参数γ的分岔图

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ（１）ａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒγ
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根据图１的分岔情况，可以选取 γ值分别为
１０、１１，得到了系统周期１和周期２的轨道及对应
的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，如图２、图３所示．

图２　γ＝１０系统相图（周期１）及Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔ（ｐｅｒｉｏｄ１ｃａｓｅ）

ａｎｄＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｈｅｎγ＝１０

图３　γ＝１１系统相图（周期２）及Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔ（ｐｅｒｉｏｄ２ｃａｓｅ）

ａｎｄＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｈｅｎγ＝１１

当γ＝２０时，系统处于强混沌态，此时σ１＞０，

如图４所示．
本文试图通过“时间延迟反馈控制”和“周期

信号控制”方法，寻求系统混沌运动的有效控制方

法．主要思想是：先研究受控制系统随不同控制参
数的分岔特性，再根据控制参数的分岔特性选择适

当的周期轨道控制参数，最后将系统控制到低周期

轨道上．

图４　γ＝２０系统混沌态及Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数（σ１＞０）

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｏｔｉｃｓｔａｔｅａｎｄＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓｗｈｅｎγ＝２０（σ１＞０）

２　时间延迟反馈控制

２．１　受控系统数学模型
ｘ＝ｙ

ｙ＝ｘ－ ｄ
（α＋ｘ）２

＋ σ６ｄ
３０（α＋ｘ）８

＋γｃｏｓωｔ－δｙ－Ｋ·Ｄ（ｔ{ ）

Ｄ（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｙ（ｔ－τ） （２）
式（２）中：Ｋ为控制刚度，具有很宽的取值范围．Ｄ
（ｔ）为时间延迟反馈信号，τ为反馈信号延迟时间．
２．２　受控系统（２）随控制参数的分岔特性

取系统混沌参数 γ＝２０，系统其它参数不变，
研究受控系统（２）随控制参数 Ｋ和 τ的分岔特性，
如图５所示．

图５　受控系统（２）随控制参数随Ｋ和τ的分岔特性

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ（２）

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓＫａｎｄτ

２．３　受控系统（２）的周期轨道
根据图５分岔，分别取控制参数ｋ＝０．７和τ＝

１０、ｋ＝０．７和 τ＝８、ｋ＝０．０５和 τ＝５、ｋ＝０．７和 τ
＝３可以得到周期轨道，如图６所示．
当然根据图５中也可取其它控制参数，同样可

得到低周期轨道，可见系统低周期轨道控制参数的

取值范围非常宽广，这对实际应用很有参考价值．

５４３
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图６　时间延迟反馈控制系统（２）的周期轨道

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ（２）

３　“周期信号控制”系统的混沌运动

３．１　受控系统数学模型
ｘ＝ｙ

ｙ＝ｘ－ ｄ
（α＋ｘ）２

＋

　 σ６ｄ
３０（α＋ｘ）８

＋γｃｏｓωｔ－δｙ＋











 ｋｏｚｈｌｉ

ｋｏｚｈｌｉ＝Ａｃｏｓ（ω１ｔ＋φ） （３）
式（３）中ｋｏｚｈｌｉ＝Ａｃｏｓ（ω１ｔ＋φ）为周期控制信号．
３．２　控制参数φ分岔特性

文献［２］指出，当 ω１≠ω时，控制信号的相位

φ对控制效果会产生很大影响．因此本文主要研究
控制信号相位φ对受控系统（３）的的影响，图７和
图８为控制信号相位φ的分岔图，可以看出系统在
许多参数区域均可控制为低周期轨道．

图７　受控系统（３）随控制信号相位的分岔图

Ｆｉｇ．７　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ（３）

从图８“局部区域分岔细化图”可以更准确的
确定周期轨道控制参数，如φ＝２５．０５等．

图８　图７局部区域分岔细化图

Ｆｉｇ．８　ＥｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｌｏｃａｌａｒｅａｉｎＦｉｇｕｒｅ７

３．３　周期信号控制系统（３）的周期轨道
根据图７和图８控制信号相位φ的分岔特性，

分别选取不同的控制参数，如取 ａｆ＝０．２，φ＝６．１，
１２．３，２５．０５，ａｆ＝０．２５，φ＝１．５７等可以得到不同的
周期轨道，如图９所示．

图９　受控系统（３）的周期轨道

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ（３）

当然也可取其它控制参数，同样可得到周期轨

道．可见本文所用两种控制方法对 ＡＦＭ微悬臂梁
的混沌运动控制是有效的，而且控制参数的值域是

很宽的．

４　结论

（１）对任何受控系统均可采用“控制参数分岔
方法”研究低周期轨道的参数区域．

（２）用本文的控制方法将系统控制到低周期
轨道非常容易，但控制到期望的高周期轨道难度较

大．
（３）需进一步开发研究其它的控制方法（如遗

传神经网络控制方法等），将系统控制到高周期轨

道上或所期望的任意周期轨道上．

６４３
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