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温度变化对悬索全局动力学特性影响∗

吴先强　赵珧冰†　郭智锐　陈林聪
(华侨大学 土木工程学院,厦门　３６１０２１)

摘要　索是一类工程中常用的张力结构,其柔度大、阻尼轻,在各类外部荷载作用或端部位移激励下极易发

生大幅振动,影响结构安全运营．已有研究表明悬索的振动特性对于温度变化极为敏感,因此本文同时考虑

支座运动引起的参数共振以及模态间１∶２内共振,基于全局分岔理论,系统探究温度变化对悬索全局动力

学行为的影响．首先引入张力改变系数,建立考虑整体温度变化影响与受参数激励悬索的面内非线性运动微

分方程．采用 Galerkin法进行离散,利用多尺度法得到该非线性系统直角坐标形式的平均方程,并基于坐标

变换,将平均方程简化为规范形,采用能量相位法研究温度变化时悬索多脉冲混沌动力学行为．通过能量差

函数的零点条件以及扰动系统下中心点的吸引域范围,分析激励幅值、阻尼系数和调谐参数的取值范围,并

计算该四维系统的Lyapunov指数．研究结果表明:温度变化会影响系统Shilnikov型多脉冲同宿轨道的产

生;随着温度变化,多脉冲同宿轨道可能消失,导致系统的混沌运动转变为周期运动;受温度变化影响,动力

系统可能展现出截然不同的动力学行为．
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InfluencesofTemperatureChangesonGlobalDynamical
CharacteristicsofSuspendedCables∗

WuXianqiang　ZhaoYaobing†　GuoZhirui　ChenLincong
(CollegeofCivilEngineering,HuaqiaoUniversity,Xiamen　３６１０２１,China)

Abstract　Thesuspendedcableisatypepfcommonlyusedtensionstructureinengineeringstructures．It
hashighflexibilityandlightdamping,anditispronetolargevibrationsundervariousexcitationsand/or
supportmotions,whichendangersthesafetyofthecablestructures．Thepreviousstudieshaveshown
thatthevibrationcharacteristicsofthedynamicsystemareverysensitivetotemperaturechanges．ThereＧ
fore,thispaperconsidersboththeparametricresonancescausedbythesupportmotionsandthetwoＧtoＧ
oneinternalresonances,andthenitsystematicallyexplorestheinfluencesoftemperaturechangesonthe
suspendedcable’sdynamicbehaviorsfromtheperspectiveofglobalbifurcations．Firstly,thetension
variationcoefficientisintroduced,andthenonlineardifferentialequationsoftheinＧplanemotionofthe
suspendedcablesubjectedtoparametricexcitationinthermalenvironmentsisestablished．TheGalerkin
methodisusedfordiscretization,andthemultiplescalesmethodisadoptedtoobtaintheaverageequaＧ
tionofthenonlinearsysteminrectangularcoordinates．Basedonthecoordinatetransformation,theavＧ
erageequationissimplifiedintoanormalform．TheenergyphasemethodisusedtoexplorethemultiＧ
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pulsechaoticdynamicalbehaviorofthesuspendedcablewhenthetemperatureischanged．Throughthe
zeroＧpointconditionoftheenergyＧdifferencefunctionandtherangeofattractionofthecenterpointunder
thedisturbancesystem,theexcitationamplitude,dampingcoefficientanddetuningparametersofthe
systemareexplored,andtheLyapunovexponentsofthefourＧdimensionalsystemarecalculated．NumerＧ
icalexamplesshowthat:temperaturechangesaffectthegenerationofsystem’sShilnikovＧtypemultiＧ
pulseorbits．ThemultiＧpulseorbitsmaydisappearconsideringtemperatureeffects,anditcausesthesysＧ
tem’schaoticmotionstransformintoperiodicmotions．ThedynamicalsystemmayexhibitdistinctvibraＧ
tionbehaviorsinthermalenvironments．

Keywords　suspendedcable,　temperaturechange,　globalbifurcation,　energyＧphasemethod,
chaos

引言

由于索结构线形美观、柔度大、质量轻以及强

度高等特点,被广泛运用于各类工程中．众所周知,

各类索结构极易受到外界环境因素影响[１],例如在

太阳辐射等影响下,温度场会不断变化,从而引起

结构热胀冷缩．国内外学者对索结构在温度场中的

静、动力特性开展了大量研究[２Ｇ６]．此外,受支座位

移运动引发的参数共振,将导致拉索展现出复杂的

非线性动力学行为[７,８]．倘若进一步考虑温度变化

影响,系统的振动特性会产生明显的定性和定量变

化,进而影响索结构的安全性和稳定性．
近年来随着全局分岔理论的不断完善,诸如

混沌之类的复杂非线性动力现象被人们进一步了

解和认知．张伟等[９]全面系统总结了高维非线性系

统中多脉冲混沌理论,指出了全局分岔理论在工程

应用中的现状和展望．尤其对于悬索这类典型的、

同时包含平方和立方非线性的系统,全局分岔理论

可以很全面地描述其非线性动力学行为．Zhang和

Tang[１０]基于全局摄动方法研究了悬索在参数激励

和外界环境激励耦合作用下的全局分岔现象和混

沌行为．Chen和Xu[１１]基于能量相位法研究了斜拉

索的Shilnikov同宿轨道以及混沌动力学行为．

Zhang等[１２]借助高维 Melnikov方法证明了张紧

弦在１∶２内共振情况下存在Shilnikov同宿轨道．
除悬索、斜拉索和弦等张力结构外,有学者通

过广义 Melnikov方法和能量相位法研究了板、壳
和天线等基本结构的混沌动力学和多脉冲轨道．An
和 Chen[１３]研 究 了 气 动 热 弹 性 功 能 梯 度 材 料

(FGM)截锥壳在复杂载荷作用下１∶２内共振和

主参数共振情况下全局分岔和多脉冲轨道．高美娟

等[１４]依据三阶剪切变形层合板理论,研究压电复

合材料层合板在１∶２∶４内共振情况下的全局动

力学．孙莹等[１５]通过能量相位法研究热应力下环形

桁架天线混沌运动．
针对悬 索 这 类 典 型 的 工 程 柔 性 结 构,Zhao

等[５,６]基于局部分岔分析发现:温度变化会引起动

力系统参数的微小改变,进而导致其整体非线性振

动特性产生明显定性和定量的改变．倘若进一步采

用全局分岔分析,可以从能量轨道的角度更好解释

以及探究动力系统复杂的运动行为[９]．由此可见:
一方面温度变化对支座位移运动引发的参数激励

下悬索动力学行为影响有待进一步研究;另一方面

基于全局分岔理论描述温度变化对系统动力学行

为的影响更鲜有报道．因此本文将局部分岔分析[６]

拓展到全局分岔分析,采用 Galerkin法和多尺度

法并基于规范型理论和能量相位法,系统探究温度

变化对悬索全局动力行为尤其是多脉冲轨道的影

响,揭示温度变化下动力系统可能出现的大幅振动

机理．

１　运动方程及摄动分析

１．１　数学模型

如图１所示,悬索水平悬挂于O 和B 之间,以

O 为原点,建立直角坐标系OＧxy,L 和b分别代表

悬索的跨度和初始垂度．本文考虑支座位移引发的

共振响应,图中Δ 表示支座位移最大值,水平和垂

直方向最大位移分量分别为Δx 和Δy,支座运动

ΔA 表示为:ΔA(t)＝ΔcosΩt,其中Ω 表示支座运动

的频率．

３３
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图１　悬索参数激励模型

Fig．１　Parametricexcitationmodelofsuspendedcables

当环境温度发生整体改变时,基于增量热场理

论,悬索将产生热应力构形[２,３],此时张力改变,垂

跨比随之变化,悬索的轴向和竖直方向位移分别用

u(x,t)和v(x,t)表示．当不考虑温度变化影响时,

利用 Hamilton变分原理,可得悬索面内运动微分

方程[１６]:

mv
􀅰􀅰

t＋cvv
􀅰
－Hv″＋

　 EA y′＋v′( ) u′＋y′v′＋
１
２v′２æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú′＝０

(１)

其中:点表示对t求导,撇表示对x 求导,EA 表示

抗拉刚度,H 表示初始水平张力,cv 表示阻尼系

数,悬索的静态构形用抛物线表示:y＝４bx(L－

x)/L２.

在支座运动引发的参数激励作用下,悬索的总

加速度v
􀅰􀅰

t 由两部分组成:静态位移产生的加速度

v
􀅰􀅰

０ 以及动态应变产生的加速度v
􀅰􀅰

．由于垂度较小,

分析时可以假设v
􀅰􀅰

０ 是线性分布,此时v
􀅰􀅰

０ 可表示

为:v
􀅰􀅰

０(x,t)＝－(１－x)Ω２ΔycosΩt．
为描述简便,引入以下无量纲参数:

(x－,u－,v－)＝(x,u,v)/L,cv ＝２mωξv

t－ ＝(t/L) H/m ,ω－ ＝ωL m/H

α＝EA/H,μ＝ξvω
－ (２)

其中:ω 表示固有频率,α表示静态拉伸系数,ζv 示

悬索垂向阻尼比．为表示简便,忽略上画线,可得支

座运动激励下悬索面内运动方程:

v
􀅰􀅰
＋２μv

􀅰
－v″－α(y″＋v″)×

　 －ΔxcosΩt＋∫
１

０
y′v′＋

１
２v′２æ

è
ç

ö

ø
÷dxé

ë
êê

ù

û
úú＝

　 １－x( )Ω２ΔycosΩt (３)

已有研究表明[５]:温度变化会改变拉索张力以

及垂跨比,其影响可通过引入张力改变系数χ２ 来

表示．因此在无量纲方程的基础上,可得考虑温度

变化时悬索受参数激励的运动微分方程为[５,６]:

v
􀅰􀅰
＋２μv

􀅰
－χ２v″－

　α －ΔxcosΩt＋∫
１

０

y′v′
χ２ ＋

１
２v′２æ

è
ç

ö

ø
÷dxé

ë
êê

ù

û
úú×

　
y″
χ２ ＋v″æ

è
ç

ö

ø
÷＝ １－x( )Ω２ΔycosΩt (４)

采用 Galerkin法对方程进行离散:

vx,t( ) ＝∑
N

n＝１
qn t( )φn x( ) (５)

其中:考虑温度影响下的模态函数φn(x)参考文献[５]．
本文考虑仅发生内共振的两个模态,令N＝２,将

方程(５)带入方程(４)中,方程两边同时分别乘模态函

数φn(x),并从０到１积分,可得两自由度的运动微分

方程组:

q
􀅰􀅰

１＋２μ１q
􀅰
１＋ω２

１q１＋Λ１１q２
１ ＋Λ１３q２

２ ＋
　Γ１１q３

１ ＋Γ１２q１q２
２ ＝P１cosΩt＋K１cosΩtq１

(６)

q
􀅰􀅰

２＋２μ２q
􀅰
２＋ω２

２q２＋Λ２２q１q２＋
　Γ２１q２

１q２＋Γ２２q３
２ ＝P２cosΩt＋K２cosΩtq２

(７)

其中:相关系数如附录所示．

１．２　摄动分析

采用多尺度法对方程(６)、(７)进行求解,引入

摄动参数ε以及三个时间尺度:T０＝ε１t,T１＝ε２t,

T２＝ε３t,将参数激励项和阻尼项摄动到二阶:Kn＝
ε２Kn,Pn ＝ε２Pn,μ１,２＝ε２μ１,２．外激励和固有频率

间关系通过引入调谐参数σ１ 和σ２ 来表示:Ω＝２ω１

＋εσ１,Ω＝ω２＋εσ２．

方程的解可以假设为qi(t,ε)＝∑
３

j＝１
εjqi,j,将

qi(t,ε)带入式(６)、(７)中,并令两边εi 的系数相

等．令qi(t,ε)两边摄动参数系数相等,求解可得

qn,１ 的表达式:qn,i ＝An(T１,T２)eiωnT０ ＋A
－

n(T１,

T２)e－iωnT０(n＝１,２),其中A 和A
－

为一对共轭复数．
将qn,１ 带入qi(t,ε)中进行求解,通过消除长期项,

可以得到方程(６)、(７)的平均方程:

－２D２A１iω１－２μ１iω１A１－３Γ１１A２
１A

－
１＋

　K１A
－

１eiσ１T２/２－２Γ１２A１A２A
－

２＋

　
１０Λ２

１１A１A１A
－

１

３ω２
１

＋
４Λ１１Λ１３A１A２A

－
２

ω２
１

－

２Λ１３Λ２２A１A２A
－

２

ω２
１ ＋２ω１ω２

－
２Λ１３Λ２２A１A２A

－
２

ω２
１ －２ω１ω２

＝０ (８)

４３
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P２eiσ２T２/２－２μ２iω２A２－２D２A２iω２－

　２Γ２１A１A
－

１A２－３Γ２２A２
２A

－
２－

　
Λ１３Λ２２A２A２A

－
２

４ω２
２ －ω２

１
＋

２Λ１１Λ２２A１A２A
－

１

ω２
１

＋

　
２Λ１３Λ２２A２A２A

－
２

ω２
１

－
Λ２

２２A１A
－

１A２

ω２
１ ＋２ω１ω２

－

　
Λ２

２２A１A
－

１A２

ω２
１ －２ω１ω２

＝０ (９)

引入直角坐标:Am(t)＝[pm(t)－iqm(t)]

eiβm/２,带入方程(８)、(９)中,分离虚部和实部,得直

角坐标形式下的平均方程:

p
􀅰

１＝－μ１p１＋(k－σ１/２)q１－
　　γ１q１(p２

１ ＋q２
１)－γ２q１(p２

２ ＋q２
２) (１０)

q
􀅰
１＝－μ１q１＋(k＋σ１/２)p１＋

　　γ１p１(p２
１ ＋q２

１)＋γ２p１(p２
２ ＋q２

２) (１１)

p
􀅰

２＝－μ２p２－σ２q２－
　　γ３q２(p２

１ ＋q２
１)－γ４q２(p２

２ ＋q２
２) (１２)

q
􀅰
２＝－μ２q２＋σ２p２＋γ３p２(p２

１ ＋q２
１)＋

　　γ４p２(p２
２ ＋q２

２)－f (１３)

其中:f＝－P２/２ω２,k＝K１/４ω１,其余系数如附

录所示．
方程(１０)~(１３)确定了参数激励下悬索面内

振动的相位和振幅,因此通过该方程组研究悬索在

温度场中多脉冲混沌动力学行为．为了得到归一化

方程,需对平均方程(１０)~(１３)进行化简,使用

Maple程序进行计算[１７],引入μi＝εμi(i＝１,２),f
＝εf 以及线性变换:p１ ＝(１－k＋σ１/２)u,p２ ＝

２Icosφ,q１＝μ１u＋v,q２＝ ２Isinφ．
方程(１０)~(１３)可表示为可积的 Hamilton系

统:

u
􀅰
＝v＝∂H０/∂v＋ε∂H１/∂v (１４)

v
􀅰
＝u(２Iγ２－μ

－
１)＋γ１u３－２εμ１v

　＝－∂H０/∂u－ε(∂H１/∂u＋２μ１v) (１５)

I
􀅰
＝－２εμ２I－εf ２Isinφ

　＝
∂H０

∂φ
＋ε∂H１

∂φ
－２μ２I

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

φ
􀅰
＝σ２＋γ３u２＋γ４２I－

εfcosφ
２I

＝

　－
∂H０

∂I －ε
∂H１

∂I
(１７)

其中:μ
－

１＝μ２
１ ＋(k＋σ１/２)(k＋σ１/２－１)．

因此系统(１４)~(１７)的哈密顿函数表示为:

H０＝v２/２－Iγ２＋γ３( )u２＋u２μ
－

１/２－
　γ１u４/４－σ２I－I２γ４ (１８)

H１＝f ２Icosφ (１９)

２　无扰动系统动力学

假设系统(１４)~(１７)中的扰动参数ε＝０,那么

余下系统中(１４)、(１５)不含φ,将I视作常数,因此

可将系统对于(u,v)平面和(I,φ)平面进行解耦,

得:

u
􀅰
＝v

v
􀅰
＝u(２Iγ２－μ

－
１)＋γ１u３ (２０)

此时系统(２０)的哈密顿函数简化为:

H
－

u,v( ) ＝v２/２＋ηu２/２－γ１u４
１/４ (２１)

其中:η＝μ
－

１－２Iγ２．

(a)稳定轨道:η＜０,γ１＞０
(a)stableorbits:η＜０,γ１＞０

(b)异宿分岔:η＞０,γ１＞０
(b)heteroclinicbifurcation:η＞０,γ１＞０

图２　三维相空间流形结构图
Fig．２　ThreeＧdimensionalphasespacemanifold

structurediagrams
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基于方程(２１),绘制系统(２０)在三维相空间中

的流形结构图．如图２所示,当η＞０,系统(２０)将出

现异宿分岔．当η＜０,系统的唯一解为零解(u,v)

＝(０,０),该零解为鞍点．在曲线μ
－

１－２Iγ２ 上,即I

＝μ
－

１/２γ２ 的零解通过叉型分岔由一个变为三个,

不妨将三个解分别记为q０(I)＝(０,０),q± (I)＝
(D,０),由方程(２０)的零解条件可以得到D:

D＝± μ
－

１－２γ２I( )/γ１[ ] １/２ (２２)

观察图２(b)可知q０(I)为轨道中心,q± (I)为
轨道鞍点．由于异宿轨道可能产生混沌运动,故本

文主要研究图２(b)这类情况．对于所有的I∈[０,

I１],方程(２０)有一个鞍点q± (I)和它自身的异宿

轨道相连．
四维空间(u,v,I,φ)由下式定义:

M０ ＝

(u,v,I,φ)
u＝q± I( ) ,v＝０,

０＜I＜I１,０≤φ ≤２π{ } (２３)

系统(２０)异宿轨道的表达式:

u(T１)＝± η
γ１

tanh(δ)

v(T１)＝± η
２γ１

sech２(δ) (２４)

其中:δ＝(　
２/２)T１ ．

将无扰动系统限制在 M０ 上再进行分析,对于

任意I∈[０,I１],满足DIH[q０(I),I]＝０的值I
被称为共振值,记作Ir,当I＝Ir 时可以得到此时

连接异宿轨道的相位漂移角:

Δφ＝－２ ２η􀅰(γ３/γ１) (２５)

３　多脉冲混沌轨道

由于不变流形M０ 在微小的非零扰动ε影响下

是不动的,所以 M０ 在小扰动的持续作用下变为

Mε :

Mε＝ (u,v,I,φ)
u＝q０(I),v＝０,

０＜I＜I１,０≤φ≤２π{ }
(２６)

将系统(１４)~(１７)限制在Mε 上后,对ε 进行

Taylor展开,同时引入变换I＝Ir＋εh 及τ＝ε
T１,得:

h
􀅰
＝－２Irμ２－fsinφ ２Ir －

　(２μ２＋fsinφ/ ２Ir )εh＋O(ε) (２７)

φ
􀅰
＝－(２γ３γ２/γ１＋２γ４)h－

　 εfcosφ/ ２I＋O(ε２) (２８)

其中:h
􀅰,φ

􀅰
分别表示对τ求导．当扰动参数ε趋向于

零时,令方程(２７)、(２８)中h
􀅰
＝０,φ

􀅰
＝０,得到两个不

动点:

p＝(０,φc)＝ ０,－arcsin(μ２ ２Ir/f)[ ]

(２９)

q＝(０,φs)＝ ０,π＋arcsin(μ２ ２Ir/f)[ ]

(３０)

其中:不动点p 是中心,q是鞍点．经过鞍点q 存在

一个同宿轨道与自身相连,同时不动点p周围有许

多周期轨道．当扰动参数ε足够小时,中心不动点p
会下沉变为pε,连接qε 的同宿轨道破裂,qε 不稳定

流形逐渐趋近于pε．
方程(２７)、(２８)的哈密顿函数数值保持不变,

可得φn 与φs 的关系式:

arcsin(μ２ ２Ir/f)＋ f２－μ２
２２Ir/μ２ ２Ir ＝

　φn －fcosφn/μ２ ２Ir －π (３１)

基于 Haller和 Wiggins给出的表达式[１８],耗

散情况下n 阶能量差函数表示为:

ΔnH
^

D ＝H
^

D(h,φ＋nΔφ)－H
^

D(h,φ)－

　n∫A
[dgu/du＋dgv/dv]dudv－n∫∂Al

gIdφ

(３２)

耗散情况下n 阶能量差分函数转化为:

ΔnH
^

D ＝－２f ２Irsin(φ＋

　nΔφ/２)sin(nΔφ/２)－nμ１４２η
３
２/３γ１

(３３)

方程(２７)、(２８)存在非退化平衡点p ≡ (h,

φc)＝(０,φc),通过中心点p 的能量差函数横截零

点可得:

μ
f

{[N(４２η
３
２/３ ２Irγ１)－ ２Irsin(NΔφ)]２＋

２Ir[cos(NΔφ)－１]２}１/２＝cos(NΔφ)－１
(３４)

假设μ１＝μ２＝μ,当Δφ 满足条件Δφ ≠２mπ/N,

m ∈Z,同时系统满足下列非退化条件,据此可判

断系统是否在NＧ脉冲轨道上发生跳跃:

２Ir {cos[－arcsin(μ ２Ir/f)＋nΔφ]－

　cos[－arcsin(μ ２Ir/f)]}－

６３
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　μn４２η
３
２/３fγ１ ≠０ (３５)

最后,需要确定从慢流形上起跳的任意一个 NＧ脉

冲轨道的降落点必须落在焦点的吸引域Aε 之内．
考虑区间[－π,π]内的一点,它的降落点与φc＋

NΔφ 的相位差约２kπ,降落点可以表示为:

φN
f ＝φs ＋(φc ＋NΔφ－φs)mod２π (３６)

其中:φs 和φc 如公式(２９)、(３０)中所表示．如果φN
f

＞φs,将φN
f 减去２kπ后重新定义φN

f ,验证降落点

平移２kπ后是否还在鞍点φs 附近,如果φN
f 的能

量大于鞍点φs 的能量,则:

H
^

D(０,φN
f )＞ H

^
D(０,φs) (３７)

cosφN
f －cosφs ＞μ ２Ir (φN

f －φs)/f (３８)

当降落点落在吸引域之内,系统可能存在混沌运

动．

４　数值算例和分析

本文的数值算例中,悬索的参数选取[１９]:L＝

８５０m,ρ＝８３７６kg/m３,E ＝１．７９４×１０１１Pa,A ＝

０．１１５９m２,μ１＝μ２＝０．００５,α＝１．２×１０－５/℃,结合

实际工程情况,温度变化ΔT＝±４０°C．图３给出了

温度变化以及Irvine参数(logλ２)对悬索的前六阶

固有频率的影响．图中放大处,二阶正对称模态和一

阶反对称模态频率之间呈现两倍关系,系统可能发

生２:１内共振,温度变化下系统的各参数和系数大

小如表１所示．

图３　考虑温度变化影响下悬索的前六阶模态频率

Fig．３　Firstsixnaturalfrequenciesofsuspendedcable
consideringtemperaturechanges

表１　考虑温度变化影响的悬索参数

Table１　Parametersofsuspendedcablesconsideringtemperaturechanges
ΔT/(°C) logλ２ ω１/π ω２/π γ１ γ２ γ３ γ４

０ ５．０８１ ２．０００ ４．０２５ １００４２１ －３２８３７８６ －３３２５９０５ １６７９０１４

－４０ ４．９８８ １．９６５ ３．９７１ １０００２４ －２３６９０９５ －２４１０６１９ １２２１１７６

４０ ５．１９２ ２．０３３ ４．１１０ １０３４６９ －２６２７１４９ －２６７０１１９ １３５１４１４

表２　考虑温度变化影响的Lyapunov指数和吸引子类型

Table２　Lyapunovexponentsandattractorstypesconsideringtemperaturechanges
ΔT/(°C) γ１ γ２ γ３ γ４ Attractorstypes

０ ０．０００４６ －０．００４６５ －０．００５３７ －０．０１０４４ Periodic

－４０ ０．０７５２０ ０．０００２３ －０．００９８６ －０．０８５５７ Chaotic

４０ ０．０００１６ －０．００４５０ －０．００５３５ －０．０１０３２ Periodic

　　采用四阶龙格库塔法计算方程组(１０)~(１３),

并计算该四维系统的Lyapunov指数．假设支座横向

振动幅值Δx ＝０．０００１,当调谐参数σ２＝ －０．１０时,

选取脉冲轨道数N＝３．此时三组γ１ 均大于０,为了

使系统在该环境下产生异宿轨道,必须让方程(２２)

中的D２ 为正数,即η＝μ
－

１－２Iγ２ ＞０．
图４表示不同温度场中悬索产生异宿轨道的

条件．当ΔT＝－４０℃或０°C时,η＞０的解集为闭

集,而当ΔT＝＋４０℃时,η＞０的解集为开集．选取

－４０℃这组参数,当σ１ 在[０．３０７７５,１．２５０７２]范围

７３
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内,系统(２０)产生异宿轨道．当σ１＝０．４８３时,带入

方程(３４)得到满足能量差函数横截零点的激励

f＝１．４７２４×１０－４．此时共振值I＝Ir＝３．４６７１×

１０－８,相位漂移值Δφ＝２．０８６２．通过求解方程(３６),

可得:φN
f ＝６．２４０９,φs＝３．１５９５,cos(φN

f )－cos(φs)

＝１．９９８９,μ ２Ir (φN
f －φs)/f＝０．０２７６．系统参数

满足方程(３７)、(３８),即可能出现混沌响应．
图５分别表示ΔT＝０℃,－４０℃,４０℃时,该动

力系统的时程曲线、相位图和庞加莱截面．如图所

示,温度变化ΔT 为０℃以及４０℃,图５(a)和５(c)

时程曲线在一段时间运动后将逐渐趋于稳定,最大

无量纲振幅减小约为０．０００２．二者相位图呈现为闭

合圆环,庞加莱截面均表现为杂乱但有限的点集．

由表２可知,这两种温度变化条件下,其Lyapunov
指数均为(零,负,负,负),即可判定,当０℃及４０℃
时,系统吸引子类型均为周期型．

图４　考虑温度变化影响的系统异宿轨道产生条件

Fig．４　Conditionsforthegenerationofsystem’sheteroclinic
orbitsconsideringtemperaturechanges

图５　考虑温度变化影响的时程曲线,相位图,庞加莱截面:(a)０℃;(b)－４０℃;(c)４０℃
Fig．５　Timehistorycurve,phasediagram,Poincarésectionconsideringtemperaturechanges:(a)０℃;(b)－４０℃;(c)４０℃

　　然而,当ΔT＝－４０℃时,系数满足方程(３７)Ｇ
(３８)条 件,即 图 ５(b)所 示 的 运 动 存 在 多 脉 冲

Shilnikov型轨道．对比图５中三组时程曲线,当

ΔT＝－４０℃时,很长一段时间后运动仍没有趋于

稳定,最大振幅约为０．００１．此时图５(b)中相位图和

庞加莱截面图均表现出系统存在无法预知的运动

８３
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行为．同理计算得到的－４０℃的 Lyapunov指数为

(正,零,负,负),如表２所示,其中最大 Lyapunov
指数大于零,即判定该运动存在混沌吸引子,并且

该混沌为多脉冲Shilnikov型轨道混沌．
由此可见,当ΔT＝－４０℃时,系统存在混沌

吸引子,且伴随无序的大幅振动．此时动力系统的

振动幅值难以准确预测,由此导致的大幅振动可能

会影响结构的安全．当不考虑温度变化(０℃)或者

变化升高(４０℃)时,系统参数不再满足能量差函数

的零解条件,Shilnikov型多脉冲轨道消失,混沌运

动也随之消失,最大振幅明显下降．由此可见温度

变化有可能明显改变动力系统的吸引子类型以及

系统的振动幅值．

５　结论

温度变化会直接改变悬索静态构形,导致其固

有频率及非线性系数发生改变,影响频率间的公倍

关系,进而引发系统全局动力学行为产生变化．当

悬索存在Shilnikov型多脉冲轨道并产生混沌运动

时,温度变化会影响悬索系统中Shilnikov型多脉

冲轨道的产生条件．在异宿轨道参数限制下,相同

的激励条件,温度变化可能会引起产生混沌响应的

多脉冲轨道消失,导致动力系统展现出截然不同的

动力学行为,改变系统的共振响应幅值,影响结构

安全．
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附录

Ki＝－α∫
１

０
Δxφ″

１φidx,(i＝１,２)

ω２
i ＝－χ２∫

１

０
φ″

iφidx－(α/χ４)∫
１

０
y″􀅰∫

１

０
y′φ′idxφidx,(i＝１,２)

Pi＝－(α/χ２)y″Δx∫
１

０
φidx＋Ω２Δz∫

１

０
(１－x)φidx,(i＝１,２)

Λ１１＝－(α/２χ２)∫
１

０
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０
φ′２

１dxφ１dx－２∫
１

０
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１∫
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０
y′φ′１dxφ１dx( )

Λ１３＝－(α/２χ２)∫
１

０
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１
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φ′２

２dxφ１dx

Λ２２＝－(α/χ２)∫
１

０
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２∫
１

０
y′φ′１dxφ２dx

Γij ＝－(α/２)∫
１

０
φ″

i∫
１

０
φ′２

jdxφidx,(i,j＝１,２)

γ１＝－３Γ１１/８ω１＋５Λ２
１１/１２ω３

１

γ２＝Λ１１Λ１３/２ω３
１ －Γ１２/４ω１－Λ１３Λ２２/(２ω３

１ －８ω１ω２
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１ －Λ２
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１ω２－１６ω３
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２ －３ω２

１)/８ω２
１ω２(ω２

１ －４ω２
２)
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