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摘 要

本文阐述高阶非线性动力系统全局分析和应用胞胞映射进行分析的一般特点
,

以及胞胞映射

方法对于高阶系统全局分析的有效性 ; 并具体进行了一个弱祸合 ya ll d er Pol 振荡系统的全局分

析
,

确定系统具有两个稳定的极限环
,

并确定了整个四维空间被分为两个部分
,

这两部分分别是

沿两个极限环运动的渐近稳定域 (吸引域)
。

一
、

引 言

近年来
,

非线性振荡领域中
,

一种新的方法—
胞胞映射方法 “

一 ”’
被提出来了

.

在最初的

一些应用中
,

已经表明这方法具有很大的潜力去更有效地确定非线性动力系统的全局特性
。

非线性动力系统的全局分析是一个重要
、

复杂的问题
,

对于维数大于2的系统更加 困难
。

而应用胞胞映射方法则能有效地解决
.

近20 多年来
,

藕合非线性振荡力学受到很大注意
。

在保守系统情况下
,

R
.

M
.

R os en
-

b e r g 等学者持续研究了被称为非线性正规型的周期运动的性质
.

其工程意义在于这种系统受

激振动的共振恰发生于无激励系统的非线性正规型周期运动的邻近
〔“, 7 ’.

藕合非线性振荡是高阶动力系统
,

在实际领域中也有广泛应用
,

如生物学中
,

细胞内一

种化学物质的浓度的振荡和扩散问题
‘习’:

父+ x 一拼(I一 X
Z

)火=
vA x + a B又 (1
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1 )

式中
r 戈 一 , r 戈一 0
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0 戈 2

一 1
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风
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二
、

二是扩散藕合系数
; 琴是与非藕合系统频率差有关的系数

.

仔
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此问题是一个弱藕合
v a n d er Pol 振荡系统的问题

,

它是一个非保守系统
.

对于它
,

诸如周

期运动的存在
、

稳定性
,

渐近稳定域 (吸引域) 都是重要的全局性质
.

文献〔9 〕曾用摄动方

法研究这个问题
,

确定了系统的稳定和不稳定的
“

锁相
”

周期运动
,

但没有讨 论 渐 近 稳定

域
。

本文阐述应用胞胞映射方法解决高阶非线性动力系统全局分析问题
,

确定周期运动
、

渐

近稳定域的一般方面
,

并实例分析 (1
.

1) 的特殊情况
:

父+ x 一 “(I一 X
Z

)又==
, A x (1

.

2 )

式中

、、J尹
刀-梦

1+

,l

Z了.、
、

一

一 1

拼== 0
.

2 v == 0
.

1 叮= 0
.

0 4

第二节阐述高阶非线性动力系统全局分析的一般方面和拓朴考虑
.

第三节阐述胞胞映射

方法解决高阶系统问题的概念
.

第四节系统 (1
.

2) 的全局分析
.

第五节给出数值积分检验的

结果
。

二
、

高阶系统分析和拓朴考虑

由于两个振荡的藕合
,

非线性动力系统 (1
.

1)
、

(1
.

2) 需要在4维状态空间 (相空间)

(尸 ) 中进行描述
,

分析
.

当藕合充分小时
,

可以从 (1
.

1) 或 (1
.

2) 的非藕合振荡 (两个独立

的 v a n der Pol 振荡) 系统出发
,

在较少维数的空间中给出近似的描述
.

(1
.

1) 或 (1
.

2) 的非藕合振荡系统

父+ x 一 户(I一 X
Z

)又== 0 (2
.

1 )

是两个相同的简单
v
an d e r Pol 振荡

.

对于小拼
,

其极限环接近于相平面为一云‘中半径为2中心

在原点的圆
.

由于非祸合
,

两个沿各 自极限环的振荡具有相同的周期和 由 初 值 决定的相位

差
。

选振幅R ‘ (非常数 ) 和相角0‘ (非常数 ) 为坐标 (i= 1
,

2 )
;
略去R ‘对于圆半径 2的偏差

,

则非祸合振荡系统的运动可用在e: 和0
2

张成的圆纹环面T
“
= 夕 x s

‘
_

上的流动

夕; = 一 i ,

百
2
二一 i ,

R : ,

R
Z
二 2 + o (拼) (2

.

2 )

描述
.

这流动沿氏= 久方向
.

所有的解除R
:
二 R : = 0外

,

在 t , co 时都趋向于此圆纹环面
,

而

从环面出发的解则始终留在环面上
.

这环面称为不变的圆纹环面
。

在充分小的祸合下
,

根据〔10 〕
、

〔1 1〕关于正规双曲不变流形理论
,

依然存在这样一个圆

纹环面
,

它保持光滑并接近于非藕合振荡系统的不变圆纹环面
,

而仅会改变其形状和位置
。

这种拓朴结构要求轨道在 了, co 时
,

渐近地趋近于 2维圆纹环面
.

在这面上
,

轨道的样式也不

同于非藕合系统情况
。

应用 Poi nc ar ‘映射概念
〔。,
“ ’,

可 以进一步缩减维数
,

由相差功= 0 ; 一氏一维变量来决定圆

纹环面上一个极限环
,

即
“

锁相
”

周期运动
。

文献 〔9〕由此确定了稳定的和不稳定的极限环

的个数
、

相差与参数拼
、 v 、

a
、

刀的关系
.

这种近似分析
,

没有具体地给出极限环
,

从而未能确定R ‘对于 2 的偏差情况
.

它也没有

给出沿各极限环周期运动的周期
。

为了在这些方面得到进一步的结果
,

本文阐述在高维状态空间 (R 勺 中对藕合的非线性
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动力系统全局分析描述的一般方面
.

对于一个非线性动力系统

‘

tJ
r�‘J

卫X

父= f (
x , 火)

X
:

引入状态变量 u : , “: ,
⋯

, u 二 ,

材‘== 义 J

材‘= 劣J = t) J

则非线性动力系统可由

〔劣 ;

(N

,
义 2 , ”

’ , ( 2
.

3 )

== ZM )
,

使

( j二 1
,

2
,

( j二 1
,

2
,

⋯
,

M ;

⋯
,

M ;

云= Zj一 1 )

f= Zj) } ( 2
.

4 )

二== F ( u )
u = 〔u : , “: ,

⋯
, u 二 ] , } ( 2

.

5 )

描述
.

对应的空间是一N 维状态空间R N .

这空间中由矢量 u 决定的一个代表点尸的运动可描述

上述非线性系统的运动
。

这个点在 R N 中的轨道就是这个系统的轨线
。

如果R N 中一曲线是封闭曲线
,

则它的所有2维子空间 ul 一“2 ,
ul 一u 。,

⋯
,

uN
一
广uN 中的投

影也都是封闭曲线
.

反之如果一曲线在所有2维子空间中投影是封闭曲线
,

则它是 R N 中的一

条封闭曲线
.

这种封闭曲线称为环
,

不论其形状怎样
,

它们都是与圆拓朴等价的
.

非线性动力系统的一个周期运动
,

如果存在
,

可用代表点沿一个环 (线 ) 的 运 动 来 描

述
,

即与一环 (线 ) 相对应
。

对应于一个周期运动的环 (线 ) 在相平面 脚一“‘, :
(句

一分,
(
。,
) ) 上的投影即系统所包含的

各实际周期运动的相轨线
,

沿这些相轨线的运动即各实际周期运动
.

它们具有实际的物理含

义
.

所有这些具体的周期运动都具有相同的周期和因初始条件不同而存在的相位差
.

亦即它

们必然都是
“

锁相
”

的周期运动
。

如果从 R N
中一个区域S ( R 万中任一点出发

,

系统的代表点的轨线恒渐近地趋近于某一个

环 (线 )
,

而 由这个环 (线 ) 上任一点 出发时恒留在这环 (线 )
_

上
,

则这个环 (线 ) 称为极

限环 (线 )
,

域S 称为沿此极限环的周期运动的渐近稳定域或吸引域
。

显然
,

上述关于N 维系统的叙述可以用 于前述藕合非线性振荡系统( 1
.

1) 和 ( 1
.

2 ) ; 这

时N 二 4
。

三
、

高阶非线性动力系统全局分析的

胞胞映射概念和方法

非线性动力系统全局分析的胞胞映射概念和方法的理论基础是由点点映射支配的系统或

由常微分方程支配的系统的胞胞映射理论
.

用这种方法我们可以很有效地确定一个非线性动

力系统的周期运动和在周期运动是稳定的情况下
,

确定它们的渐近稳定域 (吸引域 )
.

在胞胞映射方法中
,

一个N 维状态空间R N
被分成一群胞

.

每一个胞是一个边长为 h ‘ (‘=

1
,

2
,

⋯
,

N ) 的N 维长方体
.

每个胞由N 个整数
z ‘
决定

,

这N个整数构成一个胞矢量 Z
,

它们与

状态变量
u ‘的关系是

:

(一合)
“‘、一< (

一 +

合)
“‘

( 3
.

1 )

这样
,

整数变量 zl , 2 2 ,

⋯
, 2 二
张成一N 维胞空 间, 对应于连续的N 维状态空间R 万 .

分析常微分方程描述的系统时
,

可 以将微分方程 ( 2
.

5 )转换为 Poi nc ar e ‘点点映射的形式
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x (
n + 1 ) = G (x (

n
)) (

n = 1
,

2
,

⋯ ) (3
.

2)

式中 x( n) 是具有实数元素的 N 维矢量
, n = 1

,

2
,

⋯是与时间对应的指标
.

再通过一个 离 散

化过程
,

将点点映射的系统 (3
.

2) 转换为 由一个N 维胞空间到一个 N 维胞空间的胞胞映射的

系统

Z (n + i )= C(Z (n )) (n = 1
,

2
,

⋯ ) (3
.

3 )

式中 Z (n) 是具有整数元素的N 维胞矢量
。

Z (
n + l) 是 Z (n) 的象胞

.

C表示这个胞胞映射
.

它们

分量间映射关系是
z ‘(n + 1 )= C .

(Z (
n
)) (

n == 1
,

2
,

⋯ ; 公二 1
,

2
,

⋯
,

N ) (3
.

4)

我们也可以在一确定的时间间隔T ‘
内

,

用胞中心点为起点对于系统 (2
.

5) 进行数值积分
,

将其初值与终值的对应视为点点映射系统
.

这样将可得到较好的精度
.

1
.

周期运动和周期胞

以C“表示m 次胞映射
,

并使C0 作为恒等映射
.

若K 个不同胞 Z气了) (j= 1
,

2
,

⋯
,

K )的一

个序列满足

Z 铃
(m + i )= C“ (Z

,
(1 ))

Z 爷(i )= C K (Z 朴
(i ))

‘沉一‘
,

2
, ”

‘ ,

兀一 ‘’} (3
.

5 )

则说这序列构成一个周期为K 的周期运动
,

简称尸一K 运动
.

序列中的每一个胞 Z权了) (j= 1
,

2
,

⋯
,

K )称为周期为K 的周期胞
,

简称尸一K 胞
.

2
.

吸引域 (渐近稳定域 )

如果
: 是一个使胞 Z 的r 次映射成为一个尸

一K 运动的凡K 胞Z 气J)
,

即C
,

(Z )= Z气j) 的最

小正整数
,

则胞 Z被称作是
“

离尸
一K 运动 r步远

” .

也就是说 Z被映射
r次后

,

映射到尸一兀运

动的一个周期胞
。

一个尸
~兀运动的 r步吸引域是

“

离尸
一K 运动 r步或小于r 步远

”

的全部胞的集合
.

而 尸一K

运动的全吸引域则是当: 、 co 时所有这种吸引域的总和
.

3
.

确定所有尸
一K 运动和尸一K 运动的吸引域的算法

首先
,

我们需要根据所研究的问题的情况
,

选取N 维状态空间的一个区域
,

只在这个 区

域中进行非线性动力系统全局分析
,

这个区域称为定义域
.

之所以可以这样做
,

是 由于对许

多 自然和工程问题
,

状态变量“‘的值仅在某范围内是有意义的
.

在胞空 间考虑问题时
,

称定

义域内的胞是正规胞
,

而称域外的胞为陷胞 (
s in kce n )

.

由于陷胞位于没有实际 意 义 的 区

域
,

就不再去讨论它们的性质了
。

确定了定义域
,

在域 内从一个正规胞Z (l) 开始
,

重复地计算胞胞映射
,

可 以得到由Z (l)

和一系列象胞组成的胞链
:

Z (m + 1 )二C“ (Z (1 )) (m = 1
,

2
,

⋯ ) (3
.

6 )

当在这映射过程中遇到一个胞Z (P) 就是链中前面的某个胞 Z (q )(P> 的时
,

我们就找到了一

个尸
一K 运动 ; 周期K = p一 q

.

尸一K 胞就是胞链中的K 个胞 Z (。) (m = g
,

q + 1
,

⋯
,

P 一 1 )
,

其

余的胞 Z (阴 ) (。 = 1
,

2
,

⋯
,

q 一 1) 是
“

离凡K 运动 q 一 m 步
”

的胞
,

它们构成尸
一K 运动的吸引域

的一个部分
.

如果这种映射过程中
,

遇到一个胞Z (
:
)是陷胞

,

则这胞链的全部胞 Z (m ) (二 =

1
,

2..
·

, “一 l)
,

被称作是走向陷胞而不再受到注意
·
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如果从一个新的正规胞开始映射的胞链
, “

走到
”

一个已找到的 尸~ K 运动
,

则这胞链

中的胞就构成这个周期运动的吸引域的另一个部分
.

当我们逐个地将定义域内每一个没有在前面的胞链中出现过的正规胞作为起始胞
,

计算

胞映射
,

形成胞链
,

确定链中的各个胞是周期胞或是一周期运动的吸引域 内的胞或是走向陷

胞的胞以后
,

就可以确定所有的周 期运动
、

周期胞和各周 期运动的吸引域
.

四
、

弱藕合 v a n d er p of 振荡系统全局分析实例

应用胞胞映射方法对弱藕合
v a n d e r p ol 振荡系统 (1

.

2) 进行全局分析时
,

考虑到 拼很小

和弱藕合情况
,

选取的定义域是一2
.

5 2 5二 u ,

(x
:
)兰 2

.

5 2 5
,

一 3
.

0 3 0三 u Z

(
v :

)三 3
.

0 3 0
,

一 2
.

5 2 5

兰 u 。
(劣

:
)三 2

.

5 2 5 ,
一 3

.

0 3 0压u4 (刀:
)三 3

.

0 3 0
。

为了得到胞映射分析计算的一定精度
,

需要将胞的尺度取得足够小
.

而由于系统 (1
.

2 )

是一个 4阶非线性动力系统
,

定义域中正规胞的总数就会十分巨大
,

从而带来较大的计算量
.

在多次粗分计算
、

分析后
,

我们沿 4 维空间每一轴将定义域内的坐标轴段划分为31 个区间
,

从而形 成总数为 3 1 ‘= 92 3
,

52 1个的胞 ; 在这个离散的胞空间中进行系统 (1
.

2) 的全局分析
.

此外计算时
,

取一次胞胞映射的点点映射的时间间隔为T ‘= 2
.

68 时 间单位
,

数值积分的

步数为4
。

应用上节所述算法
,

经过程序计算可 以求得
.

(l) 几组周期胞
,

即尸一K 胞
,

分别表示几个周期运动
,

即尸一K 运动
.

它们具有相同的

或不同的周期K
.

这里得到的是胞映射意义下的周期运动
.

(2) 所有非周期胞的正规胞中的每一个胞是
“

离那一个周期运动的多少步
”

的胞
,

或

是
“

离陷胞多少步远
”

的胞
.

(3) 从而就确定了每一个周期运动的用胞的数量和位置表示的吸引域
.

1
.

周期胞与周期运动的轨线

由于胞胞映射是在4维离散胞空间进行的
,

要在各个胞内指定位置的点取值
,

表述结果
,

因而 由周期胞组成的胞环与连续空间R 毛
中对应的周期运动的封闭轨线之间

,

在局部的地方就

会存在一定偏差
.

这种偏差随着定义域分细到一定程度
,

将会消除
.

同时
,

这种
“

函数的离散化
”

(u 、 z )
,

还会形成胞胞映射中周 期运动的周期K
,

即尸一K

胞的个数
,

所对应的时 间K T
‘

近似地等于连续空间R
4

中周期运动的周期T 的数倍
:

切丁、K T
‘

(4
.

1)

式中T ‘是一次胞胞映射中点点映射的时间间隔
,

为便于分析
,

取几< T 为好
。

根据式 (4
.

1) 可以求出胞胞映射全局分析算得的每一组周期胞(尸
一K 胞 )对应的 R

‘

中周期

运动的周 期 T
.

所有对应的周期为 Tl 狗周 期胞组内的胞集合就是胞胞映射中对应于连续空间

R
‘

中周期为T 的周期运动的周 期胞环
.

对于系统(1
.

2 )
,

我们求得全部4组周 期胞
,

分析其对应 R
‘

中的周期 T
,

确定它们分属

R4 中两个周期运动
.

第一个周期运动周期T = 6
.

25 时间单位
,

由14 个胞表示
,

这14 个胞组成

的周期胞环在 2维子胞空间
: 厂几

, 2 1一 : 3 , z 厂 z’
,

几一 2 3 ,

几一介
,

介一二 ‘
(对应于 R

‘

中2维子空

间 xl 一v l ,

xl 、
2 ,

气一。 2 , v 厂丸
, v 厂叭

,

凡一叭 ) 中的投影如图 1 所示
.

第二个周 期运动 周 期

T = 5
.

22 时间单位
,

由 1 09 个胞表示
,

这 1 09 个胞组成的周期胞环在 2 维宇胞 空
‘

间 : :
一。
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z :

、
: , 之 ;

、
‘, z :

、
3 , 2 广 z ‘, 之3 一2 4

中的投影如图 2 所示
.

。 今

巩2

种。。
令

炭2

夺 心

讥2

令合

今 今

心

令

今 心

今今 夸

今今

令 令

一岔 一 2 一 2

一
~

- 一J ~ 一 」一一 ~

0(c)户 : 0

伽〕

2 凡 一2 0

(b )

2 劣儿 一 2 2 “-

介 令

介 心

叭2

飞

吸2

心心
心心心

O

叭,

今
今

心 夸

夺 o

拿

办令今心�|朴
‘

l
.

ZL

一

今夸

夸夺

犷

一 2
令

心
一2

~ 全 。
_

( d )

2 井孟

令 。 夸

目一 L ~

一
J ~一 声 」一

一 2
.

0

(e 》

2 协 一么

二
) 2 凡

图 1 福合、an d er Pol 振荡第一极限环

姚2

拌= 0
.

2
,

x 2

2

v = 0
.

1
,

粉二 0
.

0 4 ; (胞映射法 )

臀:今 今
场2

‘尤心

心

飞

仪心

嘴
心 弋心令

一 2 渊 一 2

泞。 傲
丫

.

冲 滚
“ ?

忿滋 一 2

一 2 (
:
) 2 x l 一 2 0

(b )

2 为 一 2

二
) 2 书l

叭

孟

厂
容

爹、乒兮峰。

愁

气
、、。

劝2

粤

一 2 }一 蒸 一2 一 2

、。
。 群

才
一 2 ,

( d )

2 凡 一么

程
) 2 凡

图 2 棍合 van d er P。!振荡第二极限环
“二 0

.

2
, v = 0

.

1
,

斤= 0
.

0 4 ; (胞映射法 )

2
.

极限胞环与极限环 (线 )

胞胞映射分析中
,

由于在离散点取值很难
,

几乎不可能求得一个不稳定的周 期 运 动和

周期胞
,

绝大多数情形下
,

求出的周期运动都是局部稳定的
,

并有一定的渐近稳定域 ( 吸引
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域 )
.

即由一些胞出发要
“

走到
”

这个周期运动
.

对于系统 (1
.

2 )
,

前面求得的两个周 期运动

也各自都有很多由其出发
“

走到
”

这两个周期运动的胞
,

即许多
“

离它们 r步远
”

的胞
.

由此

可见
,

这两个周 期运动是稳定的
,

各有一定的渐近稳定域 (吸引域 ) ; 它们的周期胞组成稳定

的极限胞环 ; 如图1
、

图 2所示
.

这极限胞环就相应于R
咯

中的两个稳定的极限环 (线 )
.

即系

统 (1
.

2)具有两个稳定的极限环
.

4维胞空间中极限胞环在
: :
、

2

(气一
v ;
)和 孔、

‘
(二广

。:
)两个 2 维子胞空间中的投影

,

就是

两个实际ya
n der Pol 振荡在各自胞相平面中的极限胞环

.

由图 1 、

图 2 可见
,

它们与非藕合

简单ya
n d e r Pol 振荡的极限环—半径为 2的圆大小相差还是显著的

,

即使在拼= 0
.

2的较小

情形下
。

3
.

渐近稳定域 (吸引域 )

在系统 (1
.

2) 的胞胞映射全局分析中
,

只有定义域的边缘上极少数胞
“

走向
”

陷胞
,

共

41 2个胞
,

占定义域中正规胞总数 9 2 3 5 2 1 个的 0
.

04 肠
,

没能进一步分析其归属 , 其余 99
.

96 肠

的正规胞分别
“

走到
”

两个周 期运动
. “

走到
”

第一个和第二个周期运 动 的 胞 数 分别为

4 74 2 6 0和 4 4 8 8 4 9 ,

分别 占总数的51
.

4 0帕 和 4 8
.

6 0肠 , 它们分别构成这两个周期运动的渐近

稳定域 (吸引域)
.

“

走向
”

陷胞的胞的出现是由于我们不可能取任意大的定义域
。

这种胞的数目这样少
,

又都位于定义域的边缘
; 使我们可 以断言

:

弱藕合
v a n der Pol 非线性振荡系统 (1

.

2 )有且只

有两个稳定的极限环 (线)
.

计算结果可告诉我们
,

定义域中每一个正规胞的归宿
,

即
:

是周 期胞
,

还是
“

离周期运

动 r 步远
”

的胞
,

还是
“

走 向
”

陷胞的胞 ; 周期胞是第几个周 期运动的周 期胞 ; “

离周期运

动 r 步远
”

是离那一个周期运动
r 步远等

.

因而能够确定地求得每个周期运动的渐近稳定域

(吸引域)
.

它们是用域中胞的数目和位置表示的
.

胞的位置 由 胞 矢 量 Z = 〔zl
,

介
,
介

,

人〕, 决定
.

由于吸引域所在的胞空间是四维的
,

较难给以 表示 ; 但是又因离散化
,

在定义域中正规

胞的数 目是有限的
,

我们就可以将具有相同胞矢量 Z 的 礼
, : ‘ 两个分量的胞

,

按照 几
, : :

两

个分量代数值的大小在
: 厂: :

平面上表示它们是属于哪一个周期运动 的 吸 引域
.

按一 定 顺

序
,

逐次取za
、 : ‘不同的值

,

作出这种平面表示的吸引域图 , 当穷尽 定义域中 几
、 : ‘ 所有组

合后
,

我们就可以得到全部两个周期运动吸引域的直观描述
.

限于篇幅
,

我们不可能画出全

部这种
“

平面
”

吸引域图
,

而只画出少数几图
.

应用软件技术
,

我们将由其出发
“

走到
”

第一个和第二个周 期运动的胞分别用符号
“ · ”

和
“o ,,

表示
,

给出 z 厂: :
(
: 3

= 0 , z ‘= o )
, : :

、
2

(
: 。= 6 , 二 一= O)

, 2 5

、
‘

(
: : == 0

, “: == 5 )三个
“

平面
”

吸引域图 ;
如图 3 所示

.

它们相应于 R
4

中的 二厂v l

(二
2
== 0

.

0 4 2 1
, 。2

= 一 0
.

0 5 0 5 )
,

二厂。
;

(二
:
= 1

.

0 5 19 , v Z
= 一 0

.

0 5 0 5 )
, 二 : 一 v :

(
二 : = 一 0

.

0 4 2 1 , v : = + 0
.

9 5 9 5 )
.
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图苏 拐合 , an d er p ol 振荡渐近稳定吸引域的胞截面

召= 0
.

2 , v = 0
.

1
,

刀= 0
.

0吐: “ 井 ”

到第一极限环
, “

0
”

到第二极限环 ; (胞映射法 )

五
、

数值积分检查

我们还用数值积分
,

直接计算系统 ( 1
.

2 ) 的初值问题
.

选取不同的初值
、

很大的积分步

数 (从而积分时间很长
,

达 2 0 0 0 0 时间单位 ) 进行计算
.

根据每2 5 0 0个时间单位的最后一个

周期的轨线都相互重合
,

肯定了极限环 (线 ) 的存在
.

大量初值 问题计算表示
,

所有轨线趋

向于
,

且只分别趋向于两个极限环 (线 )
.

这两个极限环 (线 ) 在R
召

中xl 一v : , 二 :

一
2 ,

气一内
,

v ,

、
: , v ,

、
2 ,

凡、
2
六个二维子空间的投影如图4所示

.

U J 劣2 U忍

2 2 2

0 0 0

一 2 一 2 一 2

2 气 一 2 2 气0(c)一 2
,

代
气8 少

叭2叭2
公 ,

2

0

一 2

0 0

~ 2 ~ 2

么,“

0帕一 2 。

(d )

2 介 一 2 吸 一 2

表
) 2 毛

图4 棍合 v a n d e r

拼= 0
.

2
, , “ 0

.

1
,

Pol 振荡的两个极限环

刃 = 0
.

0 4 : (数值积分)

此外还计算了与图 3对应的三个2维子空间内与每个胞对应的点的初值问题
,

确定了这些

点属于那个周期运动的吸引域
.

并绘于图5
.

比 较两种计算结果可见
,

虽然胞胞映射计算在一个维度上只较粗地划分 3 1
一

个区间
,

结果

还是较为接近数值结果的
.

这也表明这方法在四阶系统全局分析方面是强有力的
.
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~—~~~ 一一一—~一~ 一一 一——~~— ~~~—~ 一—一 一—~— ~一 一~—一~ 一一~一一 一一一_3

⋯价
,_3

{顺
二_3 _

城
伪) ,z二0.0421, vz=一0.05 05(b) xl=1.0519 ,vZ二一0.0 506( e)介二一0 .0421,。1= 0.9595图5 韧合van derPol振荡 渐近稳定 吸引域的 截面拼= 0.2,v= 0.1,口二0 .04:“, ”到第一极 限环, “o,,到第二 极限环; (数值积分 )

六、结 论

1.胞 胞映射方 法可以 有效地进 行非线性 动力系统 的全局 分析。2.弱 棍合van derPol 振荡系统 (1.2)具 有两个在 4维状态 空间R‘ 中稳定的 极限环. 每

一 个极限环 在两个实 际van derPol 振荡的相 平面上的 投影就 是两个实 际振荡的 极限环。 在小 以“=0 .2)情况 下,两个 实际振荡 的四个极 限环的 大小都已 明显不同 于非藕合 简单 van

de rPol振 荡近于半 径为2的 圆的极限 环.3.系 统(1.幻 沿两个R 4中极限 环周期运 动的周期 分别为6 .25和5.22 时间单 位。4.整 个R弓空 间被分 为接近相 等的两部 分,分别 是沿第 一个和第 二个极限 环周期运 动

的 渐近稳定 域(吸引 域)。 参考 文献
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