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摘要　移动荷载通过简支梁时，粗糙的梁表面会使移动荷载转变为随机激励．本文考虑梁的几何非线性因

素，基于随机Ｍｅｌｎｉｋｏｖ理论确定了系统在均方意义下发生异宿分岔以及混沌的边界条件．利用数值随机

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法对随机激励和周期激励共同作用下的系统响应进行了仿真计算，最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等数

值结果描述了动力学行为变化过程．结果表明当荷载的速度一定时，梁跨中的非线性动力学行为受到质量

和随机激励的共同影响，表面平整度较差的梁会增加混沌产生的可能性．

关键词　表面平整度，　移动荷载，　随机Ｍｅｌｎｉｋｏｖ过程，　混沌

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１５０１０

引言

移动荷载是车辆荷载和重物荷载的简化模型，

可以广泛应用到“车桥”系统和“龙门吊”起重机等系
统的研究当中．近年来在移动荷载领域的研究已经取
得了长足的发展，Ｆｒｙｂａ［１］专著中描述了许多简单移
动荷载模型，如移动常量力，移动质量以及移动弹簧

质量模型．Ｓｔａｎｃｉｏｉｕ［２］等综合有限单元法和振型叠加
法研究了若干个移动荷载通过梁桥时的跳跃现象．

移动荷载问题的解决通常基于线性振动理论，

而对于结构的非线性动力学行为的研究尚不多见．
随着桥梁的大跨化发展，大变形效应等因素导致结

构的非线性问题越来越突出［３］．Ｙａｎｍｅｉ［４］将移动荷
载作用下的 Ｅｕｌｅｒｂｅｒｎｏｕｌｉ梁描述成一个类 Ｄｕｆｆｉｎｇ
系统，通过多尺度法分析了参激共振．肖勇刚［５］考

虑梁的几何非线性因素，建立移动荷载模型的振动

方程，探讨了荷载质量、速度、桥梁阻尼和跨径等参

数对车桥耦合系统响应的影响．郭树起［６］采用改进

的ＷＫＢ方法求得了移动荷载作用下的梁桥跨中响
应，结果表明该方法提高了传统方法精度．Ｔｉａｎ［７］

等将移动荷载模型简化为一类几何非线性弹簧振

子，研究了系统长时间的混沌动力学行为．Ｙａｎｇ［８］

等建立了考虑轴向受力的移动荷载模型，利用最简

规范形讨论了系统的余维２分岔．

随机 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ理论是将 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ过程和均方
准则相结合的方法分析随机动力系统的混沌运

动［９１２］．Ｌｉｎ和Ｙｉｍ［９］利用随机 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法研究
了谐和激励和白噪声作用下的 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统，发现
噪声可以扩大混沌域．刘雯彦等［１０１２］利用随机

Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法分别研究了有界噪声和谐和激励共
同作用下Ｄｕｆｆｉｎｇ系统、Ｄｕｆｆｉｎｇｒａｙｌｅｉｇｈ系统混沌运
动，通过最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，安全盆等指标说明
混沌运动临界值随噪声强度的增大而增大．Ｙａｎｇ
等将随机Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法应用到车辆、船舶等工程领
域的随机混沌分析中［１３１４］．

目前移动荷载的相关研究一般较少考虑弹性梁

表面随机因素影响．为了能够定性分析移动荷载通过
弹性梁时，粗糙表面对梁跨中响应的影响．考虑了弹
性梁的非线性因素以及不同等级表面平整度引起的

随机冲击力，建立简支梁在随机激励和连续移动荷载

作用下的非线性动力学方程．其次根据随机Ｍｅｌｎｉｋｏｖ
方法得到混沌发生的阈值．最后应用随机ＲｕｎｇｅＫｕｔ
ｔａ法对动力学方程求解，通过最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和
Ｐｏｉｎｃａｒé截面和说明了荷载质量和不同等级表面平整
度对系统的影响，得到与理论分析一致的结果．

１　模型建立

如图１：质量为Ｍ移动荷载匀速从表面不平整



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１５年第１３卷

的简支弹性梁上通过，梁的长为Ｌ，荷载的速度为
ｖ，梁的动力学控制方程为［１５］：

ＥＩ
４ｕ
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＋ρＡ
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　ｃ２ｕ
２）
ｕ
ｔ
＝（Ｍｇ＋Ｍ

２ｕ
ｔ２
＋ξ（ｔ））δ（ｘ－ｖｔ）

（１）
其中ＥＩ，ｕ（ｘ，ｔ）分别是梁的抗弯刚度和位移函数，

γ为桥梁的体密度，Ａ为横截面积，ｃ１，ｃ２分别为线
性、非线性阻尼系数，δ为单位脉冲函数，ξ（ｔ）为
梁表面不平整度对荷载的随机位移扰动．

图１　移动荷载系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｓｙｓｔｅｍ

一般而言，简支梁的低阶模态对响应的贡献

较大．因此为了方便研究移动荷载模型，可将振型
假设成一阶模态为：

ｕ＝ｐ（ｔ）ｓｉｎπｘＬ （２）

其中 ｐ（ｔ）为模态的幅值．根据 Ｇａｌｅｒｋｉｎ法，

将式（２）代入到（１）中，等式两边乘以 ｓｉｎπｘＬ，并

且在［０，Ｌ］积分得：

ｐ̈＋ＥＩ
ρＡ
（）４ｐ－３π

６ＥＩ
８ρＡＬ６
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＋
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＝

　 ２
ρＡＬ
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·

ｓｉｎπｖｔＬ ＋ξ（τ））ｓｉｎ
πｖｔ
Ｌ，

　　（０≤ｔ≤ Ｌ
ｖ）． （３）

　　引入无量纲参数

ω２１ ＝
ＥＩπ４

Ｌ４ρＡ
，γ１ ＝

ｃ１
ρＡω１

，γ２ ＝
ｃ２
ρＡω１

，

β＝ ３ＥＩπ
６

８ρＡＬ６ω２１
，τ→ ｔ

ω１
，ω＝πｖＬω１

，μ＝２ＭＬρＡ
，

ｆ＝ ２Ｍｇ
ＬρＡω２１

，σ＝ ２
ＬρＡω２１

．

（３）式可以写成：
ｐ″＋ｐ－βｐ３＋（γ１＋γ２ｐ

２）ｐ′＝
　（ｆ＋σξ（τ））ｓｉｎωτ＋ｐ̈μｓｉｎ２ωτ （４）
当多个荷载连续通过梁时，可以用 ｕ＝

ｓｉｎπｖｔＬ
表示系统所受到的连续性激励［７－８］，从

而有：

ｐ″＋ｐ－βｐ３＋（γ１＋γ２ｐ
２）ｐ′＝

　（ｆ＋σξ（τ））ｓｉｎωτ＋ｐ″μｓｉｎ２ωτ （５）

方程（５）写成状态方程：
ｐ′＝ｑ

ｑ′＝－ｐ＋βｐ３－（γ１＋γ２ｐ
２）ｑ＋

　（ｆ＋σξ（τ））ｓｉｎωτ＋μｐ″ｓｉｎ２
{

ωτ

（６）

２　随机Ｍｅｌｎｉｋｏｖ过程

引进尺度变换γ１→εγ１，γ２→εγ２，μ→εμ，σ

→εσ，ｆ→εｆ，（６）式可写成具有扰动项的Ｈａｍｉｌｔｏｎ
系统：

ｐ′＝Ｈ
ｑ
，

ｑ′＝－Ｈ
ｐ
＋εｇ１

{ ．
（７）

其中Ｈ（ｐ，ｑ）＝１２（ｐ
２＋ｑ２）－βｐ

４

４，ｇ１ ＝－γ１ｑ－

γ２ｐ
２ｑ＋（ｆ＋σξ（τ））ｓｉｎωτ＋μｐ″ｓｉｎ２ωτ．

如图２所示，系统（７）的未受扰动Ｈａｍｉｌｔｏｎ系

统存在三个平衡点，其中两个鞍点 （± １
槡β

，０）和

一个中心（０，０）．
通过积分可以求得连接鞍点的异宿轨道：

ｐ±（τ）＝±
１
槡β

ｔａｎｈ（槡２２τ），

ｑ±（τ）＝±
１
２槡β
ｓｅｃｈ２（槡２２τ）









 ．
（８）

图２　ｂ＝１时的势能函数以及异宿轨道．

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｈｅｔｅｒｏｃｌｉｎｉｃｏｒｂｉｔｆｏｒｂ＝１．

判断系统出现混沌的 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ函数可以表示
成：

８１４
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其中：
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．

由式（７），（８）和（９），得到：
Ｍ（τ０）＝Ｉ１＋ｆＩ２＋Ｉ３ （１０）

其中：

Ｉ１ ＝∫
!

－
!
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　μｑ
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－
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－
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－
!
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对（１０）式中的｜ｓｉｎω（τ＋τ０）｜傅里叶展开，
则有

Ｉ２＝∫
!

－
!

ｑ±（τ）（
２
π
－
４ｃｏｓ（２ω（τ＋τ０））

３π
）ｄτ＝

４
３π

１
槡β

（３－ 槡２２πωｃｓｃｈ（槡２πω）ｃｏｓ（２ωτ０））．

（１１）
由于Ｉ３是均值为０的随机函数，因此均值意

义的随机 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ过程等价于系统只受到确定性
激励的情形．为了研究随机激励对系统的影响，需
要将随机 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ过程和均方准则相结合［９－１１］．
Ｉ３的均方形式可以写成：

＜Ｉ３ ＞＝Ｅ［（∫
!

－
!

ｑ±（τ）σξ（τ） ｓｉｎω（τ＋τ０）ｄτ）２］＝

　∫
!

－
!

∫
!

－
!

ｑ±（τ）σξ（τ）ｓｉｎω（τ＋τ０）×

　ｑ±（ｓ）σξ（ｓ）ｓｉｎω（ｓ＋τ０）ｄτｄｓ＝

　∫
!

－
!

σ２ｑ±（ｓ）
２ ｓｉｎω（ｓ＋τ０）

２Φ０ｄｓ＝

　σ２ 槡
２＋２π（１＋ω２）ｃｓｃｈ（槡２ωπ）ｃｏｓ（２ωτ０( )）

３β Φ０

（１２）

其中Φ０为不平整桥面的功率谱密度，可以看出要
使Ｍｅｌｎｉｋｏｖ函数在均方意义下存在简单零点即
〈Ｍ（τ０）〉＝０成立，当且仅当

〈Ｉ１〉＝ｆ
２〈Ｉ２〉＋〈Ｉ３〉 （１３）

等式（１３）成立是发生随机混沌的必要条件，
但并不是发生随机混沌的充分条件．下面将给出
最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和 Ｐｏｉｎｃａｒé截面来判断系统是
否出现混沌运动．

３　数值模拟

梁表面的不平整性引起的随机激励是一个近

似各态历经的平稳随机过程，时域模型可以写

成［１６］

ξ′（τ）＋αｖξ（τ）＝η（τ） （１４）
式中ξ（τ）为表面不平整输出，ｖ为荷载的速度，

η（τ）为 Ｇａｕｓｓ白噪声，其协方差满足 Ｅ（η（τ＋

τ０）η（τ））＝２λ
２αｖδ（τ０）．α和λ为和表面平整度

等级有关的常数（具体见表２），τ０为时移，Ω为行
程圆频率．

图３　混沌阈值曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｏｓｃｒｉｔｅｒｉａ

图４　不同表面平整度情形下关于荷载

质量的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数图

Ｆｉｇ．４　ＡｒｇｅｓｔＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｖｅｒｓｕｓｌｏａｄｍａｓｓ

９１４
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图３为公式 （１３）取表１、表２中的基本参数得

到关于 ｗ，ｆ的 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ混沌阈值曲线．当系统

（６）的相关参数满足等式（１３）时，随机 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ

函数就有可能存在均方情形下的简单零点 τ０，即

可能产生Ｓｍａｌｅ马蹄映射意义下混沌．可以看出随

着弹性梁表面平整度等级的降低，关于激励幅值 ｆ

产生混沌的临界值减小了．因此，在弹性梁表面平

整等级较差的情形下，需要相应控制荷载的质量、

速度才能有效抑制系统的混沌响应．

最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数以及 Ｐｏｉｎｃａｒé截面是判断

非线性动力学行为的可靠定量方法，反应了相空

间的运动轨迹由于初值敏感性呈现指数收敛或发

散．系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为正，说明系统存在混

沌运动，这个结论对于确定性动力系统和随机动

力系统都适用．通过方程（１４），以及表１、表２中

的参数得到了随机激励时域形式．固定其它参数，

只改变参数Ｍ，利用四阶定步长ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法可

以得到随Ｍ变化的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱．当最大 Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ指数由负为正的时候，对应的 Ｍ值即是发

生混沌运动的门槛值．图４所示为不同平整度条

件下，关于Ｍ的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数图．可以看出

随着表面平整度级别降低，随机运动最终导致混

沌发生的门槛值提前，混沌发生的参数区域增大．
表１　系统（３）原参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｙｓｔｅｍ（３）

Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｅ（Ｐａ） ４×１０１０ Ａ（ｍ２） ０．５
Ｉ（ｍ４） ８．２０３×１０－８ Ｃ１（Ｎ．ｓ／ｍ） ８９７．５３６
Ｌ（ｍ） １．９２３８ Ｃ２（Ｎ．ｓ／ｍ） ５３．８９
ｒ（ｋｇ／ｍ３） ５．５×１０３ ｖ（ｍ／ｓ） ０．２２

表２　梁表面平整度等级与功率谱参数α，λ值［１６］

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏａｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒα，λ［１６］

Ｒｏａｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（Ω＝０．１） α（ｍ－１） λ（ｍｍ）

Ａ ０．１１１ ３７．７

Ｂ ０．１１１ ７５．４

Ｃ ０．１１１ １５０．８

Ｄ ０．１１１ ３０１．６

图５　Ｍ＝７４ｋｇ时不同等级表面平整度的相图和庞加莱截面图． Ａ级表面； Ｂ级表面； Ｃ级表面； Ｄ级表面．

Ｆｉｇ．５　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＰｏｉｎｃａｒéｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｆｏｒＭ＝７４ｋｇ．Ａｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；Ｂｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；Ｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；Ｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．

图６　Ｍ＝７７．５ｋｇ时不同等级表面平整度的相图和庞加莱截面图． Ａ级表面； Ｂ级表面； Ｃ级表面； Ｄ级表面．

Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＰｏｉｎｃａｒéｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｆｏｒＭ＝７７．５ｋｇ．Ａｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；Ｂｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；Ｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；Ｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．

图７　Ｍ＝７８．３ｋｇ时不同等级表面平整度的相图和庞加莱截面图． Ａ级表面； Ｂ级表面； Ｃ级表面； Ｄ级表面．

Ｆｉｇ．７　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＰｏｉｎｃａｒéｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｆｏｒＭ＝７８．３ｋｇ．Ａｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；Ｂｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；Ｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；Ｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．

０２４



第６期 李海涛等：随机及移动荷载激励下弹性梁分岔与混沌

　　为了进一步验证上述结论的正确性，图５－图
７给出了Ｍ＝７４ｋｇ、Ｍ＝７７．５ｋｇ、Ｍ＝７８．３ｋｇ时系
统关于不同等级表面的相平面图和 Ｐｏｉｎｃａｒé截面
图．在图５（ａ）－图５（ｄ）中可以看出Ｐｏｉｎｃａｒé截面
为随机的一团点，此时可以判定系统在不同等级

表面的激励下保持随机周期－１运动状态．
从图６（ａ）－图６（ｂ）看出 Ｐｏｉｎｃａｒé截面为随

机的两团点，此时系统运动可以判定为随机周期

－２运动，而图６（ｃ）－图６（ｄ）中的周期运动呈现
出模糊的发散状态，表明表面平整度等级的降低

增加了外在随机激励强度，非线性系统的内在的随

机响应被激发出来．
在图７中，由于荷载质量 Ｍ已经达到发生混

沌运动的临界值，Ｐｏｉｎｃａｒé截面充满相空间的某一
部分，并且呈现出自相似结构，可以判定此时系统

发生混沌运动．

４　结论

分析了随机激励下移动荷载模型，通过随机

Ｍｅｌｎｉｋｏｖ理论得到了随机混沌产生的参数范围，基
于不同表面平整度得到了不同等级的随机激励并

且数值计算简支梁跨中非线性随机响应。得到以

下结论：

（１）随机Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法得到的关系式表明，随
着表面平整度等级的降低，产生混沌的临界激励

幅值减小，导致混沌域的参数空间增大．
（２）数值模拟发现系统发生混沌运动的门槛

值随着表面平整度的降低而减小，表明表面不平

整的弹性梁增加了混沌运动的可能性．这与（１）所
得到的理论解释相一致．

（３）在给定的参数下，系统存在混沌发生的可
能性．在相同平整度等级的条件下，荷载的质量小
于临界值时系统呈现随机运动，当质量超过临界

值时出现混沌运动．

参　考　文　献

１　ＦｒｙｂａＬ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｍｏｖｉｎｇ

ｌｏａｄｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｔｅｌｆｏｒｄ，１９９９：８７

２　ＳｔａｎｃｉｏｉｕＤ，ＯｕｙａｎｇＨ，ＭｏｔｔｅｒｓｈｅａｄＪＥ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｂｅａｍｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｍｏｖｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００８，

３１０（４）：１１２８～１１４０

３　ＮａｙｆｅｈＡＨ，ＭｏｏｋＤＴ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９７９

４　ＹａｎｍｅｎｉＷＡＮ，ＴｃｈｏｕｋｕｅｇｎｏＲ，ＷｏａｆｏＰ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙ

ｎａｍｉｃｓｏｆａｎｅｌａｓｔｉｃｂｅａｍｕｎｄｅｒｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００４，２７３（４）：１１０１～１１０８

５　肖勇刚，朱素红．车桥耦合系统的非线性动力分析．振动

与冲击，２００７，２６（８）：１０４～１０８（ＸｉａｏＹＧ，ＺｈｕＳＨ．

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２００７，２６

（８）：１０４～１０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

６　郭树起，孔艳平，杨绍普．简支梁移动质量响应分析．动

力学与控制学报，２０１４，１２（１）：５６～６１（ＧｕｏＳＱ，

ＫｏｎｇＹＰ，ＹａｎｇＳＰ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ａｓｉｍｐｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｕｎｄｅｒｍｏｖｉｎｇｍａｓｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，１２（１）：５６～６１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

７　ＴｉａｎＲＬ，ＹａｎｇＸＷ，ＣａｏＱＪ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｉｄｓｐａｎ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｅａｍｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｓｂａｓｅｄｏｎ

ＳＤｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａ

ｏｓ，２０１２，２２（５）：１２５０１０８

８　ＹａｎｇＸＷ，ＴｉａｎＲＬ，ＬｉＨＴ．Ｃｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｗｏｂｉｆｕｒｃａ

ｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｌｏａｄｅｄｂｅａｍｂｒｉｄｇｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅ

ｒｉｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃＢ，２０１３，２２（１２）：

１２０５０２

９　ＬｉｎＨ，ＹｉｍＳＣＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｅｘｈｉｂｉ

ｔｉｎｇｃｈａｏｔｉｃ，ｎｏｉｓｙｃｈａｏｔｉｃ，ａｎｄｒａｎｄｏｍｂｅｈａｖｉｏｒ．ＡＳＭＥ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９６，６３（２）：５０９～５１６

１０　刘雯彦，朱位秋，黄志龙．有界噪声参激下 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子

的混沌运动．工程力学，１９９９，１６（６）：１３３～１３６（Ｌｉｕ

ＷＹ，ＺｈｕＷＱ，ＨｕａｎｇＺＬ．ＣｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎｏｆＤｕｆｆｉｎｇｏｓ

ｃｉｌｌａｔｏｒｕｎｄｅｒｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄｅｄｎｏｉｓｅ．Ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９９，１６（６）：１３３～１３６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

１１　冯俊，徐伟，顾仁财．有界噪声与谐和激励联合作用下

Ｄｕｆｆｉｎｇｒａｙｌｅｉｇｈ振子Ｍｅｌｎｉｋｏｖ混沌．物理学报，２０１１，６０

（９），０９０５０７（ＦｅｎｇＪ，ＸｕＷ，ＧｕＲＣ．Ｍｅｌｎｉｋｏｖｃｈａｏｓｉｎ

Ｄｕｆｆｉｎｇｒａｙｌｅｉｇｈｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅｄｂｏｕｎｄｅｄ

ｎｏｉｓｅａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１１，６０（９）：０９０５０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１２　葛根，竺致文，许佳．形状记忆合金梁在简谐和白噪声

联合激励下的混沌及安全盆侵蚀现象．振动与冲击，

２０１２，３１（２３）：１～４（ＧｅＧ，ＺｈｕＺＷ，ＸｕＪ．Ｃｈａｏｓａｎｄ

ｆｒａｃｔａｌｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓａｆｅｂａｓｉｎｏｆｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙｂｅａｍ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｉｍｐｌｅｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

１２４



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１５年第１３卷

ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１２，３１（２３）：１～４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１３　ＹａｎｇＳＰ，ＣｈｅｎＬＱ，ＬｉＳＨ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｏａｄ

ｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１４

１４　刘利琴，唐友刚．基于随机Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法的甲板上浪船

舶混沌运动研究．船舶力学，２０１１，１５（１０）：１０７５～１０８１

（ＬｉｕＬＱ，ＴａｎｇＹＧ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒｏｎｄｅｃｋｕｓｉｎｇｒａｎｄｏｍＭｅｌｎｉｋｏｖｍｅｔｈｏｄ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈｉｐＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，１５（１０）：１０７５～１０８１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

１５　ＫｏｖａｃｉｃＩ，ＢｒｅｎｎａｎＭＪ．ＴｈｅＤｕｆｆｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｂｅｈａｖｉｏｕｒ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆

Ｓｏｎｓ，２０１１

１６　吴志成，陈思忠，杨林等．基于有理函数的路面不平度

时域模型研究．北京理工大学学报，２００９，２９（９）：７９５

～７９８（ＷｕＺＣ，ＣｈｅｎＳＺ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｏｆｒｏａｄ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂａｓｅｄｏｎｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２９

（９）：７９５～７９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

Ｒｅｃｉｖｅｄ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４，ｒｅｖｉｓｅｄ９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１２７２２５７，１１１７２２３４）
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒＥｍａｉｌ：ｑｉｎｗｅｉｙａｎｇ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

ＢＩＦＵＲＣＡＴＩＯＮＡＮＤＣＨＡＯＳＯＦＢＥＡＭ ＳＵＢＪＥＣＴＥＤＴＯ

ＭＯＶＩＮＧＬＯＡＤＳＡＮＤＲＡＮＤＯＭ ＥＸＣＩＴＡＴＩＯＮＳ

ＬｉＨａｉｔａｏ１　ＱｉｎＷｅｉｙａｎｇ１　ＴｉａｎＲｕｉｌａｎ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ　７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

（２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＴｉｅｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｅａｍ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｎｄｏｍ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｏｆｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒａｎｄｏｍＭｅｌｎｉｋｏｖｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｏｆｒａｎｄｏｍａｎｄ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｕｓｅｄｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓ．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｓｐｅｅｄ，
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓｍｉｄｓｐａｎｏｆｂｅａｍａｒｅｓｅｖｅｒｅｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｐｏｏｒ
ｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃｈａｏｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｒｏａｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，　ｒａｎｄｏｍＭｅｌｎｉｋｏｖｐｒｏｃｅｓｓ，　ｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｓ，　ｃｈａｏｓ

２２４


