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摘 要：研究了一类两个自由度系统，利用多重尺度法证明存在锁频于! 的周期解，在一定条件
下可变换为5677689的系统［#］，给出了这类系统的同宿轨道的计算公式(
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带有立方非线性的两个自由度系统在物理力学

中应用很广，例如伸长度比较大的弦、梁膜和板的振

动，动力隔振系统，动力消振器、球摆、向心摆和双摆

的运动以及非线性弹簧相连的质量的运动等(这些问
题都可归结为带立方非线性两个自由度系统(文献
［!］主要用奇摄动方法讨论这类系统的周期解，还有
人研究了一类特殊的两个自由度的U+G6’F&8系统的
混沌运动，但是这类问题的研究主要用数值方法(

5677689等研究了一个四维常微分方程组，利
用*A’86R&O方法给出了同宿轨道和多重脉动跳跃
轨道的判别方法，并用于J68A=<,&L&8方程的两模
截断形式中(但他们考虑的V69@&E截断形式［$］，所
取系数相当特殊，既缺乏一般的讨论，也与实际的

J68A=<&,L&8方程的数值结果相差甚远(在广义渐近

惯性流形［3］基础上得到了J68A=<&,L&8方程的约化
形式，这是一个两个自由度带有立方非线性的系

统，然后转化为复的常数微分方程组，再用类角动

量变换转变为文献［#］中表述的形式(
作者利用文献［4］的思想研究了一类两个自由

度系统的同宿轨道，得到了具体的判别同宿轨道的

解析式，从而说明了这类系统的混沌机制(
考虑以下一类两个自由度系统：
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其中#X##W"!%#X#!W"!%!，利用多重尺度法
得到锁频于 # 的周期解+在第!节中令"#X
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!!!"#"$"##$，%%&!!%"#"$"##$，其中##$表示复
共轭项&然后用类作用—角动量变换化成文献［!］讨
论的四维常微分方程组&在第’节中分析了未摄动方
程的不变流形结构，并在第(节中研究了共振区附近
的动力学行为，最后给出判断同宿轨道的解析式&
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对应于!&)，在新变量形式下可得
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! 系统（$’）的分析
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相图为图$，90为中心，80为鞍点；（’0）式的相图为
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图!，其中!!，"!为!"，""小扰动的结果#
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联结"!的同宿轨道的存在性首先要求 #$%;

&’()*函数（!4）等于"，这可给出比值
’"+
’(+
，’",’(+
#然后

要求从"!出发的轨道回到图+相图的“鱼”曲线之
中，见图2#
图2中鱼头部&0，鱼尾部&1必须满足

!（"，&）0!（"，&1）-"，
即 &0%&/%&1，

!（"，&0）0!（"，,).<=67’&
,’"+%&
+
2$ ,%# &’(+

0’+）-

0+2$ ,%# &’(+6)7（’+.&0）.
+
2$ ,%# &’(+1

6)7（,).<=67’&
,’"+%&
+
2$ ,%# &’(+

0’+）-"#

从中可解出&0，选择参数可使

&0%&""2$&%&!"# （!3）

图4 同宿轨道

"#$%4 5’6’78#.#7’*-#+/
因此得到定理如下：

定理 当!充分小，选择（+）参数使（!3）式与（!4）

2>+ 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第,"卷
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式同时成立，则（!）式具有同宿轨道!

实例 取!"!，"!"!"#!，#!"$%，%!"
!
$
，%%"

!
&
，#!"’$$，&!"#

’
&
，"&"&"#（!(%&），#&"

$(，%$"
!
&
，%)"

!
’
，则（!）式的变形方程（!*）式为

&’&(!"
!
&!(!!

&(!(
!
&!(&!

&(!#(!(

!
&(!!(&!

&(!&
"(!(&&#&$%(!#&$$(

$%&（(&!"(&(&(!"(!(&）(%$%’(&&"(&，

&’&(&"
!
&!(!!

&(&(
%
’!(&!

&(#

（!(%&）(!(
!
&
（(!"(&("(!(&）(!#

&$((&(%$%*(&!"(!($%+（&(!(&"(&("(!(&&）!
这类似于文献［!］研究过的（$!!），可利用定理计算
出存在同宿轨道的参数条件!
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