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摘要@考虑一类拟周期激励的分段非线性轧机辊系系统$发现了丰富的奇异非混沌动力学现象7揭示了该

系统中奇异非混沌吸引子的产生机理7通过数值结果发现有三种路径可以演变为奇异非混沌吸引子$即分

形路径%阵发路径和MHFNI<MFEEH6路径7通过最大李雅普诺夫指数验证其非混沌特性&采用有理数逼近无

理数和相敏感函数刻画其奇异特性7

关键词@轧机辊系系统$@拟周期激励$@奇异非混沌吸引子$@李雅普诺夫指数$@相敏感函数

中图分类号!&#:# 文献标志码!*

引言

非光滑系统广泛存在于工程领域$近年来$由

于非光滑动力系统的重要性$吸引了众多科学工作

者的关注和研究':$!(

$如轧机辊系系统7轧机是实

现金属轧制过程的设备$一般指完成轧制材料生产

全过程的设备7由放卷机%辊压系统%驱动系统%液

压系统%控制系统%拆辊装置等组成7由于要适应新

的产品质量要求和提高经济效益$各种特殊结构的

轧机正在快速发展中7但是在钢材板带的实际生产

过程中$经常会伴随各种振动的产生$其中最主要

的是轧机垂直振动$垂直振动不仅会使板带精度变

差$还会严重损坏机械设备$甚至制约金属轧制工

艺的进一步发展7轧机辊系的振动问题一直是影响

钢铁企业生产的技术难题'#(

7对轧机振动进行测试

分析和理论分析$揭示轧机的动态运行特性$提出

有效的抑振措施已成为钢铁行业的关键问题'A(

$因

此$对此系统进行优化设计将会对实际应用带来重

要意义7

奇异非混沌吸引子"2)*K#是介于拟周期运动

和混沌运动之间的一种特殊的吸引子$在动力学

中$这些吸引子被认为是介于规则性与混沌性之间

的过渡$)奇异*指的是在相平面上动力学变量的

关系并不是光滑的$而是由分形组成的$即具有几

何结构上的分形&)非混沌*则是指其最大李雅普

诺夫指数为负$对初值没有敏感依赖性$这也是

2)*K异于混沌吸引子之处&但在相图上显示的几

何性质又不同于拟周期吸引子或极限环7大量研究

表明 2)*K不是在一些特殊参数值上存在的退化

现象$而是在拟周期激励系统中普遍存在的一种独

立于混沌与周期之外的新型运动状态'=(

7

国内外学者对轧机辊系系统的动力学特性进

行了大量的研究7孙恒'$(对六辊冷轧机垂直系统振

动特性进行了分析$建立了垂直振动力学模型和数

学模型$利用 /*3+*O计算出了系统的固有频率

和主振型$获得了振型曲线$并通过仿真分析得到

了上%下辊系在轧制力作用下的动态响应&马志

强';(针对轧机垂振和垂扭系统进行了特性分析和

抑制振动的研究&(GNFP5K等'?(针对热钢轧机系统$

提出了一种非线性最优控制方法7自 :B?A 年 QRH<

S5NG

'B(首次提出 2)*K以来$奇异非混沌动力学一

直是研究的热点之一$奇异非混沌的动力学现象为

非混沌的复杂动力学提供了丰富的案例7/HNFTFR<

9F等':"(通过数值和实验方法在拟周期受迫状态控
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制细胞神经网络下的/+1电路中发现了通向奇异

非混沌吸引子的两种路径$即 MHFNI<MFEEH6路径

和分形路径$并且利用李雅普诺夫指数谱和奇异连

续谱等方法进行了验证7/8RF6G等'::(在两个正弦

驱动的+1(耗散振荡器共享一个共同的分段非线

性模型中$发现了 2)*K的存在7通过相空间分析%

庞加莱截面%李雅普诺夫指数等数值方法对所检测

到的奇异非混沌现象进行了分析$并用递归量化方

法对吸引子的奇异非混沌性质进行了验证7对于轧

机辊系系统的奇异非混沌动力学现象$目前国内外

学者尚无研究7

本文主要研究一类非线性轧机辊系系统在垂

直振动情况下的奇异非混沌动力学&建立了一类轧

机辊系系统垂直振动的运动微分方程$引入三维

U5G9LFRV映射&发现三类通向 2)*K的途径&并运用

有理数逼近以及相敏感函数验证其奇异性质7

!"动力学模型

轧机结构示意图如图 : 所示&从实际系统中简

化出的轧机辊系动力学模型如图 ! 所示!

:7机架&!7液压缸&#7支承辊及其轴承座&

A7工作辊及其轴承座&=7平衡缸

:7,RFEH&!7MIWRF86GLLI6G9WHR&#728XX5RP

R566HRF9W GPKSHFRG9NKHFP&

A7Y5RZ R566HRF9W GPKSHFRG9NKHFP&=7OF6F9LHLI6G9WHR

图 :@ 轧机结构示意图

,GN7:@/G66KPR8LP8RHWGFNRFE

其中$ !等效为上工作辊和上支承辊以及轴承座

的质量& "为辊系的位移& #

:

和 $分别为轧辊与轧

件间的等效线性弹性系数和阻尼系数& %

:

是压下

缸与辊系间的非线性弹性力& %

!

是平衡缸与辊系

间的非线性弹性力7可表示为如下形式':!(
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轧机系统垂直振动的运动微分方程如下!
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其中$ +

:

为受到板厚或张力等因素的扰动$ +

!

为

施加的拟周期外扰7
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*""# 为非线性弹性力$形式如下!

*""# &

#

!

"'#

#

"

#

$"

"

"

#

A

"'#

=

"

#

$"(

{
"

"A#

式":#可转化为

"

++

'$

)

"'

!

!

"

"'!

#!

"

)

"'/""# &

@,L5K"

!

-# '.L5K"

"

-# "=#

其中$

!

"

&

#

:

槡!

$0

:

&

#

!

!

$0

!

&

#

#

!

$0

#

&

#

A

!

$0

A

&

#

=

!

$

/""# &

0

:

"'0

!

"

#

$"

"

"

0

#

"'0

A

"

#

$"(

{
"

令
$

&

!

-$

"

&

"

-$则

)

"&1

)

1&,L5K"

!

-# '.L5K"

"

-# 2

!

!

"

"2!

#!

"

)

"2/""#

$

+

&

!

"

+

&













"

"$#

引入三维U5G9LFRV映射
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映射方程为!
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$
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#
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&
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其中$ ,

:

和,

!

由方程"$#确定$

"

取黄金分割值$

"

&"槡= 2:#7! 7

#"数值模拟

#7!"吸引子的演变过程

固定参数! 0

:

&:"$0

!

&:$0

#

&:$0

A

&:$

#

&

"8""B$,&"8=$

!

&:$

!

"

&!时$H为控制参数$研

究系统在 "

$

6

$"

6

# 平面和 ""

6

$1

6

# 平面上的动力学

现象7当.&"8:= 时$在 "

$

6

$"

6

# 平面上存在一条

不变曲线$在 ""

6

$1

6

# 平面上有一条不变圈$则此

时系统为 : 个环面":3#的拟周期吸引子$如图 #

所示7当控制参数.增加到 "7#A 时$系统发生环面

倍化变为 !3$此时系统为 !3的拟周期吸引子$如

图 A 所示7将控制参数继续增加$当 .&"8#=A 时$

出现 2)*K$如图 = 所示&其最大李雅普诺夫指数小

于零"

'

EF\

&2#8" 4:"

2#

#$如图 ;"F#所示7当控

制参数 .继续增大到 "7#; 时$系统将变为混沌状

态$如图 $ 所示7此时其最大李雅普诺夫指数为正

"

'

EF\

&A8! 4:"

2#

#$如图 ;"S#所示7

图 #@:3环面$ .&"8:=

,GN7#@:3P5R8K$ .&"8:=

图 A@!3环面$ .&"8#A

,GN7A@!3P5RG$ .&"8#A

图 =@2)*K$ .&"8#=A

,GN7=@2)*K$ .&"8#=A

图 $@ .&"8#; $混沌吸引子

,GN7$@ .&"8#; $L]F5PGLFPPRFLP5RK

图 ;@最大李雅普诺夫指数图

,GN7;@3]H6FRNHKP6IFX895TH\X59H9P

#$#"%&'(产生机制

!7!7:@分形路径

分形路径是指当改变系统参数时$周期环面逐

渐产生褶皱$然后吸引子随参数的变化越来越不光

滑$最后演变为 2)*K

':#(

7分形过程中$没有明显的

不稳定集7当 0

:

&:" $ 0

!

&: $ 0

#

&: $ 0

A

&: $.

&"8A"= $,&"8= $

!

&: $

!

"

&!时$

#

为控制参

数7当
#

&"8"!=时$系统为 :3的拟周期吸引子$如

图 ? 所示&当
#

继续减小到
#

&"8""?? 时$光滑的

吸引子发生变化$出现局部失稳现象$在 "

$

6

$"

6

#

和 ""

6

$1

6

# 平面上的相图均显示出明显的褶皱状

态$如图 B 所示&当
#

减小到
#

&"8""?!时$系统彻

底失去光滑性$此参数下的 2)*K是通过分形路径

产生的$如图 :" 所示7

#
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图 ?@:3环面$

#

&"8"!=

,GN7?@:3P5R8K$

#

&"8"!=

图 B@:3环面$

#

&"8""??

,GN7B@:3P5R8K$

#

&"8""??

图 :"@2)*K$

#

&"8""?!

,GN7:"@2)*K$

#

&"8""?!

!7!7!@ 阵发路径

阵发 ^

"

型路径是由鞍结分岔产生的过渡到

2)*K的一种路径':A(

7固定参数! 0

:

&=" $ 0

!

&:=

$ 0

#

&A $ 0

A

&:" $

#

&"8""BB $ ,&: $

!

&: $

!

"

&! $.为控制参数7当.&"8A"=时$系统为 :3

的拟周期吸引子$如图 :: 所示&当控制参数 .增加

到 "7A! 时$系统为阵发 ^

"

型 2)*K$如图 :! 所

示7这种路径的特点是相轨线附近有很多杂乱无序

的散点聚集在其周围$但却并未出现褶皱状7

!7!7#@MHFNI<MFEEH6路径

通常M M̂路径是指一个周期加倍的拟周期

环面"周期为 !6环面#与它自己不稳定的母环"周

期为 !6 :̂ 环面#碰撞而产生的 2)*K7碰撞将导致

周期 !6环面产生褶皱$继而产生 !6 _: 环面7当控

制参数继续增加时$此 !6 _: 环面将与其母环 !6

环面碰撞7在这个过程中继续起褶$产生 !6 _! 环

面$以此类推7通过 MHFNI<MFEEH6路径演变为

2)*K已经在几类拟周期受迫非线性动力学系统中

研究过':=$:$(

7当 0

:

&:" $ 0

!

&: $ 0

#

&: $ 0

A

&:

$

#

&"8""B $ ,&"8= $

!

&: $

!

"

&! 时$当.&

"8#=! 时$系统为 !3的拟周期环面$如图 :# 所示&

当.继续增加到 "7#=A 时$!3的拟周期吸引子发生

碰撞$演变为 2)*K$如图 :A 所示7

图 ::@:3环面$ .&"8A"=

,GN7::@:3P5R8K$ .&"8A"=

图 :!@2)*K$ .&"8A!

,GN7:!@2)*K$ .&"8A!

图 :#@!3环面$ .&"8#=!

,GN7:#@!3P5RG$ .&"8#=!

A



第 # 期 曾青等!一类分段非线性轧机辊系系统的奇异非混沌动力学研究

图 :A@2)*K$ .&"8#=A

,GN7:A@2)*K$ .&"8#=A

)"奇异性验证方法

)7!"有理数逼近

每一个无理数都可由有理数去逼近到任何想

要的精度$即有理数在实数中是稠密的':;(

7当系统

的某个参数变化时$有理数逼近无理数在研究向

2)*K演变的过程中是非常有用的方法':?(

7利用无

理数的连分式表示可得到其有理近似7使用连分

数$可以表示出所有实数7对于有理数来说$可表示

为有限连分数$对于无理数来说$可无限逼近7对于

黄金比例值
"

&"槡= 2:#7! 的连分数可以用斐波

那契数列逼近':B(

$具体表达式为!

"

#

&+

#2:

7+

#

$

其中$ +

#

&" $:$:$!$#$=$?$:#$!:$.通过有理数

逼近无理数验证其奇异性$取
"

#

分别为 ?B>:AA$

#;;>$:"$$:">B?;$!?$=;>A$#$?$如图 := 所示7当

"

:#

&?B7:AA 时$可以观测到在 ""

6

$1

6

# 平面上吸

引子有稳定且可数的周期点$当 #继续增加时$在

""

6

$ 1

6

# 平面上的周期点数明显增加&

"

!=

&

!?$=;7A$#$? 时$与 2)*K近乎一致7当阶数 #趋近

于无穷时$相平面上的点也趋于无穷$且逼近的吸

引集是非光滑的$ 不具有分段可微性$ 即为

2)*K

' !"(

7结果表明$阶数越高$吸引子的几何特性

越接近 2)*K7

)7#"相敏感函数

采用吸引子对相位的导数可验证奇异性质7这

种方法是基于吸引子对外力相位具有敏感性'!:(

7

5

9

:

&"

'

,

:

#7

'$

@@":&:$!# "B#

其中$ 9为迭代的次数7从任意初始值开始迭代$

5

9

:

也可表示为!

'

,

:

'$

(

5

9

:

&

)

926

"

#&:

,

:

"#'6

"

# 2,

:

"##

$

"#'6

"

# 2

$

"##

":&:$!# ":"#

其中$ #'6

"

"

9$,

:

"## 是对,

:

的第#次迭代7令9

次迭代后 5

9

:

的最大值为
(

9

:

$有!

EF\

5

{ }9

:

&

(

9

:

"::#

图 :=@ ""

6

$1

6

# 平面上有理数逼近 2)*K

,GN7:=@(FPG59F6FXXR5\GEFPG59 5[P]H2)*G9 P]H""

6

$1

6

# X6F9H

图 :$@相敏感函数图

,GN7:$@-GFNRFE5[X]FKHKH9KGPGTGPI[89LPG59

当9

#

!

时$几何性质表现为若
(

9

:

无穷大$则

5

9

#

!

$则说明吸引子非光滑$具有奇异性&若
(

9

:

有界$则不具有奇异性7图 :$ 为系统分别在控制参

数.&"8A! 和 .&"8A"= 的相敏感函数&当 .&

"8A! 时$

(

9

:

趋于无穷大$此时系统为 2)*K$当.&

"8A"= 时$不具有奇异性7

*"结论

本文研究了一类拟周期激励的单自由度分段

非线性轧机辊系系统$发现在这类非光滑系统中存

在多种路径可以产生奇异非混沌吸引子&即分形路

径%阵发路径以及MHFNI<MFEEH6路径7奇异非混沌

=
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的性质通过相图%李雅普诺夫指数%有理数逼近和

相敏感函数进行验证7本文的结论可为非光滑动力

学系统中的混沌控制提供理论依据$避免此系统长

期工作在混沌状态$以致板带精度降低$产生巨大

噪声$甚至损坏设备7
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