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摘 要

本文研究多自由度非线性自治系统的周期解问题
,

我们推广了K B M
〔‘’

法
,

本方法可 以 求 得

极限环的相图
,

振幅
,

周期及其稳定性
,

关. 询 非线性振动 锁相周期解 相图
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· , “‘n Z ,

(4
.

5 )

1
。

二
, 、

a ‘一 了a 丈+ ? a “s ‘n 口“

) (4
.

6 )

A
! 1
一

剖一 ;
一卜 , 一 s ‘n “:

)

甄 一

抢
一 , 一, (瓮

一

黔
。: 、〕

(4
.

7 )

(4
.

8 )

1
戈2 ‘~ 百乏

a ,〔a {s in (3甲 + 0
:

)一
a 委s in (3甲+ 3口

:

)〕 (4
.

9 )

由(3
.

4 )式表示的矩阵J变成

夕5 in 夕2 夕a Z e o 召久a
3一4

一
,土

一y s in 0
2 3

工 一 不
a 一夕a : c o soz

一 , C ”““
:

愉
+

众)
, 。。““2

(若l
+

击)
, “‘n “2

(炭
一

舒)

(透
.

1 0 )!
。
..1卜j

1一2
一一

J

计算行列式 IJ 一几E l= 0求得特征方程

几a + h :几
2 + hZ之+ h。二 o (4

.

1 1 )

如果h
, ,

k : ,

h3 > 。且h
:
h: 一 h

:

> o
,

则由衅 (i= 1
,

幻和火描述的锁相周 期运动是渐近稳定的
.

现在取参数

? = 0
.

4
,

占二0
.

5 6
, 。二 0

.

2 5 (4
.

1 2 )

则由A
: 1 = A : :二日: ;

二 O求得两个平衡点
:

( i )
a 全二 2

.

1 6 1 5 , a 昙二 1
.

7 1 0 5
,

6呈二 0
.

5 5 9 6 , (4
.

1 3 )

(11)
a
l二 1

.

7 1 0 5
, a ; 二 2

.

1 6 1 5
,

8 1二 , + 0
.

5 5 9 6 (4
.

1 4 )

这两个平衡点对应的锁相周期运动分别为

( i ) 二 : 二 a 呈c o 。中+ 。x l , 二 2
.

1 6 1 5 e o 。切 (4
.

1 5 )

分: = 一 a 全(1 + 。巾
:

)8 in 甲

二 一 2
.

1 6 1 5(]
.

0 1 6 5 一 0
.

1 4 6 0 5 主n Z甲)s in 中 (4
.

16 )
劣 : 二 a 呈e o s(甲+ 0呈) + 。x : ;

二 1
.

7 1 0 se o s (甲+ 0
.

5 5 9 6 ) + 0
.

0 6 2 4 s in (3甲 + 0
.

5 5 9 6 )

一0
,

0 3 91sin (3甲+ 1
.

6 78 8少 (4
,

1 7 )
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云: = [ 一 1
.

7 1 0 ss in (甲+ 0
.

5 5 9 6 ) + 0
.

ls 7 2 e o s(3甲+ 0
.

5 5 9 6 )

一 0
.

1 1 7 3 C o 8 (3刃+ 1
.

6 7 5 5 )〕(1
.

0 1 6 5 一 0
.

1 4 6 0 s in 2甲) (4
.

1 5 )

‘11) 二 , 二 1
.

7 1 0 s e o 日甲 (4
.

1 9 )

绪:
二 一 1

.

7 10 5 (1
.

1 0 3 5 一 0
.

0 9 1 5 s in 2切), in 甲 (4
.

2 0 )

x :
= 一2

.

1 6 1 5 e o 。(甲 + 0
.

5 5 9 6 )一 。
.

0 4 9 4 s in (3甲+ 0
.

5 5 9 6 )

+ 0
.

0 7 8 9 s in (3中+ 1
.

6 7 5 5 ) (4
.

2 1 )

忿: 二〔2
.

1 6 1 5 s in (甲 + 0
.

5 5 9 6 )一 0
.

]
.

4 s Ze o s (3甲 + 0
.

5 5 9 6 )

+ 0
.

2 3 6 7 c o s (3甲 + 1
.

6 78 8 )〕(1
.

1 0 3 5 一 0
.

0 9 1 5 s in 2甲) (4
.

2 2 )

特征方程(4
.

11) 变为

之, + 3
.

5 9 9 1几
2 + 2

.

6 2 1 9久+ 0
.

6 6 5 9 = 0 (4
.

2 3 )

由此可见
,

两个周 期运动(i) 和 (ii )均是渐近稳定的
.

让相角尹从。变到 2二
,

就可作出锁相周

期运动的相图
.

由方程 (4
.

15 )~ (4
.

22 )作出的相图如图 1 所示
,

图中还给出了用增量谐波平

衡法
‘“’求解的结果 (增量谐波平衡法简称 IH B 法 )

,

该方法可以得到非线性振动系统事先给

定的任意精确度的解
.

两者比较表明
,

角本文渐近方法得到的近似与用 IH B 法求得的解是

很吻合的
.

此外
,

我们求得的近似解与用数值法求得的解
〔g ’
也很 吻合

.

,瓜

(i主)

(11)

一舀 一 1 一 3 ~ l

父 渐 i生矛关
r

~

一 IH B洗

五
、

结 论

用本文方法很容易求得多自由度非线性 自治系统的周期解
.

周 期解的振幅
、

相位差和 角

速度d甲/d
r 由微分方程 (2

.

6) ~ (2
.

5) 给出
,

不吐用这些方程还可 以判别周 期解的稳定性
.

本文

方法与著名的K B M 法最主要的不同点是对于周期解其角速度 d甲/ d
,
不再是常数而是 甲 的以

2厅为周期的函数
.

本文方法的优点是计算方法简单方便并且精度较好
.
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