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摘要@部分改进高维系统的广义/K69GP5Q方法研究含参非线性动力系统的混沌问题$并应用于研究环形天

线结构的混沌运动等复杂非线性动力学行为7通过定义恰当的横截面$发展适用于研究五维含参非线性动

力系统的/K69GP5Q方法$获得系统发生 2EF6K马蹄意义下混沌运动区域及判定定理7将所得理论结果应用

于研究面内激励与横向激励共同作用下环形天线结构的混沌运动$得到系统发生混沌运动的不稳定区域及

相应的参数控制条件7探讨阻尼系数%参数激励对系统动力学行为的影响$并利用数值模拟方法给出其相图

构型$验证理论结果的正确性7

关键词@环形天线结构$@非线性系统$@复杂动力学$@/K69GP5Q方法

中图分类号!&#!! 文献标志码!*

引言

航天技术的迅速发展对新型卫星天线技术提

出了更高要求$大口径%高精度%低质量以及高强度

等特征已成为大型卫星天线设计的必然趋势7环

形桁架可展开结构具有应用空间大%结构形式简明

的特点$天线口径可达 =" 米$但质量并没有随口径

的增大成正比例增加$也不会改变结构形式$因此

环形桁架可展开结构是目前大型卫星天线较为理

想的结构形式7目前$地球观测$陆地遥感以及声

控探测等都受益于环型桁架卫星7然而目前国内

对环形桁架可展结构的理论和实践都十分匮乏$因

此对环形桁架可展结构在太空条件下振动的理论

研究是十分迫切和重要的$它能够为将来实践提供

理论基础7本论文的桁架采用复合材料$通过均匀

化理论将环型桁架等效成圆柱壳结构$得到环型桁

架的等效刚度$从而将环型桁架等效成圆柱壳7

可展开结构工作过程如下!在航天器发射前处

于收拢状态$在发射入轨接受到指令后开始展开$

完成展开后锁定并且保持工作状态7陈务军等&:'

介绍了大型构架式展开天线关键部件的设计构思$

主要包括!天线总体选型及布置$单向折叠展开臂

支撑背架$复合剪式铰外环$馈源支架$索网设计与

反射面调整$:A"R能量铰等驱动机构7+G

&!'对环形

桁架可展开天线的展开动力学进行了仿真$总结了

初始速度%阻尼和重力对展开的影响7在考虑扭转

弹簧刚度%节点阻尼%重力和网架预张力的情况下$

对环桁架可展开天线展开动力学进行了分析和控

制7/5STKS566K等&#'提出了一种计算测地张力桁架

的新方法$既保证了节点的正确定位$又保证了张

力的均匀性7.58 等&>'提出了一种考虑系统铰链

间隙和反射面柔性影响的卫星天线系统建模与分

析方法7BIF9L等&='对高波束指向精度网状天线进

行了一种两步结构设计7此外$胡海岩等&$'综述了

大型可展天线研究现状和进展$提出了大型可展天

线在结构设计%动力学建模与控制和仿真模拟实验

中需要注意的问题7

圆柱壳结构的动力学分析对工程设计具有非
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常重要的指导意义7在一些实际工程应用中$非线

性振动系统会出现在线性系统中不出现的现象$如

跳跃%分叉以及混沌运动等7由于不同振动模态之

间可能会产生相互作用$从而导致系统振动模态之

间出现能量交换$进而产生复杂的非线性动力学问

题$ 因此研究环形桁架等效圆柱壳的非线性内部

共振及其复杂动力学特性对工程实际问题具有重

要的理论指导意义7+G8等&;'研究了复合材料层合

圆柱壳的非线性振动问题7BIF9L等&A'研究了空间

环境中圆形网格天线在热激励下的连续模型和非

线性动力响应7.F9L等&O'研究了碳纤维增强聚合

物"1,(U#层合圆柱壳在 :!! 内共振%主参数共振

和 :?! 次谐波共振下的非线性振动7V8 等&:"'研

究了圆形桁架天线在展开锁定情况下的频率特性7

综上文献可以看出$研究环形天线结构等效圆柱壳

的全局分叉和多脉冲混沌动力学的文献较少7然

而$全局分叉和多脉冲混沌动力学的研究有助于解

释环形天线结构等效圆柱壳多脉冲跳跃现象以及

混沌现象$从而发现系统不稳定的机理$便于对系

统进行有效控制7

在实际工程问题中$高维扰动非线性 WFEG6T59

系统可以用来描述实际工程所抽象出来的数学模

型和动力学方程$并且高维非线性系统的全局分叉

和混沌动力学能够揭示系统的运动不稳定性和复

杂的动力学行为7对于高维系统$许多学者把

/K69GP5Q方法和其它摄动方法结合$改进和发展了

/K69GP5Q方法$使该方法成为了研究混沌运动的解

析方法71FEFHHF等&::'发展了研究一类四维具有

作用X角变量的非线性系统在耗散扰动下系统多

脉冲混沌动力学的广义/K69GP5Q方法$该方法可以

研究各种类型的多脉冲同宿轨道存在的条件7Y5<

QFNGN和VKTTKSLSK9

&:!'利用 /K69GP5Q方法和几何奇

异摄动方法研究了共振受迫耦合双摆的全局动力

学7BIF9L和 1IK9

&:#'应用广义 /K69GP5Q方法分析

了 :!! 内共振下复合材料层合板的全局分叉和混

沌动力学7VF9L

&:>'应用广义/K69GP5Q方法讨论了

受迫双层纳米板的同宿现象和多脉冲混沌运动7

BIF9L等&:='研究了参数激励与外激励联合作用下

偏心旋转环桁架天线的多脉冲跳跃双参数混沌动

力学7秦琅等人&:$'考虑了一个含小阻尼%受周期

激励的单自由度干摩擦振子$运用/K69GP5Q方法得

到了系统出现马蹄型混沌的参数区域7李海涛

等&:;'对带有非对称势能阱的双稳态能量采集系统

开展混沌动力学研究$通过/K69GP5Q方法获得发生

同宿分叉的阈值$并使用数值方法验证了理论结果

的有效性7)L58FZ5等&:A'利用 /K69GP5Q定理研究

了静电微电子机械系统的非线性分析问题7此外$

李双宝等&:O'将 /K69GP5Q方法推广到非光滑系统

中$且对该方法的应用进行了全面综述和比较7

本文基于坐标变换理论和恰当横截面$发展了

高维/K69GP5Q理论$使其适用于研究五维含参非线

性动力系统$并应用于研究横向激励和面内激励联

合作用下环形天线结构的复杂动力学7将环形天

线结构的力学模型简化为五维自治非线性动力系

统$通过定义恰当横截面$将高维 /K69GP5Q函数引

入四维摄动相空间$证明环形天线系统中存在

2EF6K马蹄意义下的混沌运动7以激励系数和阻尼

系数作为控制参数$研究系统参数对环形天线系统

稳定性和混沌运动的影响7利用相图%庞加莱图$

数值模拟给出系统的混沌运动区域$验证理论结果

的正确性7

!"五维非线性系统的#$%&'()*方法

文献&::'给出了四维自治 WFEG6T59 系统的广

义/K69GP5Q方法$且应用于研究了共振受迫弱非线

性耦合摆系统的复杂动力学&:!'

7然而$工程系统

中的大多问题的数学模型可用高维非自治非线性

系统来描述7本文通过引入恰当横截面$部分改进

了广义/K69GP5Q方法$使其适用于研究直角坐标表

示的高维非自治非线性系统7

我们在文献&::'的控制系统上$考虑如下耗

散扰动系统!
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注意到方程"##中$由于 &

(

:

#" $所以变量 &

:

为常

数7因此方程"##是一个解耦的四维非线性动力系

统$现对未扰动系统的几何结构做出如下假设!

假设 !"存在区间 &-$.' 中每一个变量&
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如图 : 所示$流形 0是具有三维稳定流形 4

5
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和不稳定流形4

"

"0# 的局部不变流形7方程"##同

宿轨道的存在性表明$稳定流形 4
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系统"##为四维自治系统$定义法向不变流形

0可表示为

0 #

)""$&#

" #"

"

"&

:

#$&

:

"

&-$.'$

&

!

2$

"

#

%

,'

"

"

* "::#

其中 -$.和2为非负实数7

图 :@四维相空间未扰动系统几何结构
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在五维相空间中定义横截面
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图 ! 为截面
%

示意图7这里先取截面
"
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样就可以在四维空间研究系统":>#的非线性动力

学特性$然后
"

从 "到 !

&

变化$从而跑遍整个环面

7

:

$进而研究系统":#的非线性动力学特性7

!>
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图 !@横截面
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现在引入文献&:!'中笛卡尔坐标系下/K69GP<
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这里符号 +$, 表示内积$向量 8 是同宿流形
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附近$流形0是慢

流形$而向量 "是在快流形上7因此$由于慢流形0

没有开折$所以文献&!!'中的非开折条件满足7根
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# #" 的简单零点7

因为扰动系统的稳定流形与不稳定流形横截

相交于曲面
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# 上的每一个点$可判断系统存

在横截同宿轨$根据 2EF6KX̂ GSPI5JJ定理知$横截

同宿轨可判断系统存在 2EF6K马蹄意义下的混沌7

因此由定理 : 可判断系统":#存在混沌运动7

+"环形天线结构等效圆柱壳动力学方程

考虑圆柱壳中面半径为 *$轴向长度为 - $沿

径向壳的厚度为 / 7假定圆柱壳的铺设层数为 .5$

铺设顺序为">=<>=#H7曲线坐标位于壳体的中面$

圆柱壳内任一点的位移 "$&$4分别沿 >$

,

$?方向7

同时环形天线结构等效圆柱壳处于一个均布的热

环境中$此环形天线结构等效圆柱壳受到边界上的

一个径向线载荷@#AN5H"
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,# 和一个轴向载荷3
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,# 的共同作用$ 3

"

为面内预紧力$

如图 # 所示7无量纲后的两自由度环形天线结构

等效圆柱壳系统控制运动方程为&O'
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是相应

线性系统的第一二阶固有频率$
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是第一二阶

模态的阻尼系数$6
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$8
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"<#!$#$-$:"# 表示无量

纲化系数$其它参数可见参考文献&O'7

图 #@环形天线结构等效圆柱壳模型

,GL7#@D_8GQF6K9TN]6G9[SGNF6HIK66E5[K6

5JFSG9LF9TK99FHTS8NT8SK

为了方便应用广义 /K69GP5Q方法研究两自由

度环形天线结构等效圆柱壳复杂动力学$这里主要
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,"系统的混沌运动分析及数值模拟

由方程">#和方程"!:Z#可以定义环形天线结

构等效圆柱壳系统的部分法向双曲不变流形
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由方程":;#可得环形天线结构等效圆柱壳的9<脉
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接下来主要分析环形天线结构等效圆柱壳 9

X脉冲/K69GP5Q函数6

9

简单零点的存在性$如果
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存在简单零点$则
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因此$我们可以选取适当的参数使得等式"!A#和

等式"!O#成立$从而使得9X脉冲/K69GP5Q函数存

在简单零点7

现在求解可能存在的脉冲数9$有条件"!:F#$

=>



动@力@学@与@控@制@学@报 !"!! 年第 !" 卷

可令6
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:A

#

+:
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"###

图 = 为相位漂移角与二阶模态阻尼系数之间

的关系$从图中可以看出$当阻尼系数变大时$相位

漂移角逐渐变小$即随着阻尼系数的增大$环形天

线结构等效圆柱壳系统可能由多脉冲跳跃变为单

脉冲跳跃$最后不发生跳跃7

图 =@

!

&

!

和
#

!

的取值关系

,GL7=@3IKSK6FTG59HIG\ ZKT̀KK9

!

&

!

F9[

#

!

GHLGQK9

因此$适当地选取
#

:

%

#

!

%6

#

和 6

;

可以使得 9

,

: 且9

"

?

'

7根据定理 :$系统":A#的稳定流形

4

5

"0# 和不稳定流形 4

"

"0# 横截相交$说明环形

天线结构等效圆柱壳系统存在横截同宿轨道$既存

在9<脉冲的混沌运动7

应用四阶(89LKXY8TTF算法和 /FT6FZ 软件对

系统":A#进行数值模拟$验证环形天线结构等效

圆柱壳存在混沌运动等复杂的非线性动力学行为7

根据前面的理论分析$分别取如下参数

6

!

#+:$6

#

#

:

!

$6

=

#:$6

;

#+: $

6

O

##$6

:"

#

:

!

$8

!

#

:

>

$8

#

#

:

#

$

8

$

#+

:

#

$&

"

:

#

:

!

$&

"

!

#+!$

%

!

:

#

!

#

$

>

:"

#"D=$>

!"

#"D!$>

#"

#"D$$>

>"

#"D>$

当
#

:

#

:

!

$

#

!

#

:

#

$此时 9#> $由不等式

"#:# 可以得到环形天线结构等效圆柱壳发生混沌

运动的阈值曲面$如图 $ 所示7

图 $@阈值曲面及其两个参数空间

,GL7$@3ISKHI56[ H8SJFNKF9[ GTHT̀5\FSFEKTKSH\FNKH

图 $ 表明$当阻尼系数
#

:

和
#

!

$以及激励频率

$

给定$激励幅值A

:

和3

:

位于阈值曲面的下方时$

满足高维非自治非线性动力系统的横截相交条件$

即环形天线结构等效圆柱壳可能发生混沌运动7

图 ; 为不同阻尼参数下的阈值曲面7图";F#

中固定
#

!

#

:

#

$

#

:

分别取
#

::

#

:

!

$

#

:!

#

#

>

$

#

:#

#

: 7从图";F#中可以观察到随着阻尼系数
#

:

的增

大$稳定流形和不稳定流形横截相交的区域逐渐变

小$即环形天线结构等效圆柱壳混沌发生的区域逐

渐变小.图";Z#中固定
#

:

#

:

!

$

#

!

分别取
#

!:

#

:

#

$

#

!!

#

:

!

$

#

!#

#

!

#

7从图";Z#中同样可以观察

到随着阻尼系数
#

!

的增大$环形天线结构等效圆

柱壳混沌发生的区域逐渐变小7

相图%庞加莱截面可以描述系统几何结构在相

空间中的变化情况$这些不同的指标可以看作是混

$>
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沌运动出现的证据7接下来将从这两个方面对环

形天线结构等效圆柱壳的动力学进行分析7

图 A 和图 O 表示环形天线结构等效圆柱壳系

统在平面 ">

:

$>

!

# 上的相图和平面 ">

:

$>

!

# 上的庞

加莱截面图7

图 ;@不同阻尼参数
#

<

"<a:$ !#下的阈值曲面

,GL7;@3IKNIF5TGNTISKHI56[ H8SJFNKHFSK5ZTFG9K[

G̀TI [GJJKSK9T[FE\G9L\FSFEKTKSH

#

<

"<a:$ !#

首先$根据前面的参数选取可知晓6

>

#+

A"

!;

$

其它参数以及阈值曲面下方取外激励分别为

6

$

#"D!$6

A

#"D;$

%

!

!

#!$8

>

#:D$ $

8

=

#"D:$8

;

#"DA$8

A

#:D=$8

O

#: $

8

:"

#"D=$3

:

#>"$A

:

#;"

由图 A 可知$系统发生了混沌运动$且系统存

在三个混沌吸引子$经计算$此时9#> 7

图 O 为外激励幅值 A

:

#:"" 时$系统在平面

">

:

$>

!

# 上的相图和庞加莱截面图7从图 O 可以看

出系统一阶模态的振动幅度随着外激励的增大而

增大7同样$由相图可以看出振幅在三个区域跳

跃$天线整体等效圆柱壳结构在做呼吸形式的振

动$且在正平衡点处的振幅大于负平衡点处的振

幅$说明呼吸振动时天线结构的膨胀幅度大于收缩

幅度7

"F# 平面 ">

:

$>

!

# 上的相图

"F# 3IK\IFHK\5STSFGT59 \6F9K">

:

$>

!

#

"Z# 平面 ">

:

$>

!

# 上的庞加莱截面图

"Z# 3IKU5G9NFSKHKNTG59 59 \6F9K">

:

$>
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#

图 A@外激励A

:

a;" 时$系统的多脉冲混沌运动图

,GL7A@/86TG\86HKNIF5TGNE5TG59 [GFLSFEH

5JTIKH]HTKE ÌK9 KbTKS9F6KbNGTFTG59 A

:

a;"

"F# 平面 ">

:

$>

!

# 上的相图

"F# 3IK\IFHK\5STSFGT59 \6F9K">
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$>

!

#

"Z# 平面 ">

:

$>

!

# 上的庞加莱截面图

"Z# 3IKU5G9NFSKHKNTG59 59 \6F9K">

:

$>

!

#

图 O@外激励A

:

a:" 时$系统的多脉冲混沌运动图
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:

a:"

;>



动@力@学@与@控@制@学@报 !"!! 年第 !" 卷

-"结论

本章给出了改进的高维非线性系统广义

/K69GP5Q理论$并直接应用于环形天线结构等效圆

柱壳高维非线性系统复杂动力学的分析$省略了通

过奇异摄动法和规范型理论对系统方程化简的过

程$使得理论分析结果更加接近原系统的性质7

应用广义/K69GP5Q方法得到了参数激励和面

内激励联合作用下环形天线结构等效圆柱壳发生

混沌的条件7解析地研究了环形天线结构等效圆

柱壳的全局分叉和 2EF6K马蹄意义下的混沌运动$

并且得到了环形天线结构等效圆柱壳可能发生混

沌运动的参数域$为圆柱壳稳定性控制提供了有价

值的参数指导7数值模拟进一步表明!

":#环形天线结构等效圆柱壳发生混沌的参

数域随着阻尼系数的增大而减小$说明环形天线结

构等效圆柱壳在相对较小的阻尼下$更易发生

2IG69GP5Q型的脉冲混沌运动.

"!#从图 A 和图 O 的相图和庞加莱截面可以判

断系统在正负以及原点三个平衡点处存在三个混

沌吸引子$从而以这三个混沌吸引子为中心构成三

个吸引域7从图 A"Z#和图 O"Z#轨线穿过庞加莱截

面打点的位置可判断出随着外激励幅值的增大$一

阶模态的正平衡点处吸引域增大$负平衡点处吸引

域变小7
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