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摘　要:研究了参数激励下电磁轴承-转子系统的非线性动力学嗡题, 得出了主参数共振情况下的平均方程,

得到了平均系统的Normal Form。对平均方程进行数值模拟, 结果表明电磁轴承-转子系统在某些参数区域内可

以出现全局分叉和混沌运动。
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　　电磁轴承因具备非接触 、 无摩擦 、 低功耗和高

转速等特点, 因此具有传统轴承和支承技术所无法

比拟的优越性。由于电磁控制力实际上是受控对象

的位移和控制电流的非线性函数, 从而构成了非线

性机电系统。因此, 非常有必要对电磁轴承-转子

系统的非线性动力学特性进行深入的研究
[ 1, 2]

, 以

期为电磁轴承-转子系统的控制提供理论指导 。Ji

等
[ 3]
在忽略重力影响的前提下, 利用一个具有三次

非线性项的二自由度模型研究了大间隙电磁轴承-

转子系统的非线性动力学, 研究了主共振和内共振

两种情况下的电磁轴承-转子系统的非线性响应,

利用多尺度方法得到了在水平和垂直方向反映振动

模态幅值和相位的平均方程。本文就是在这一模型

基础上研究了参数激励下电磁轴承-转子系统的全

局分叉和混沌动力学 。

1　电磁轴承-转子系统的动力学模型

电磁轴承-转子系统简化模型如图 1所示。认

为转子是具有两个自由度的质点。根据牛顿第二定

律, 写出转子的运动方程如下

mẍ =Fx -c﹒x +meΨ
2
sin Ψt ,

mÿ =Fy -c﹒y +meΨ
2
cos Ψt +mg ( 1)

其中, m , e, c, Ψ分别是质量, 偏心距, 阻尼

系数和转子的速度, Fx , Fy 分别是 x 轴和 y 轴方

向的电磁力的合力。

2　两自由度系统的动力学方程及变刚
度控制分析

　　本研究的定子有 8个极对, 即 4个磁芯对, 根

图 1　主动式电磁轴承 A, B 支承的刚性转子

的模型, C, D为传感器

Fig.1　

据电磁轴承电磁力的表达式, 有

F i ( I i , wi ) =a
( I0 +I i )

2

( C0 +wi )
-

( I0 -I i )
2

( C0 -wi )
2 ,

i =1, …, 4 ( 2)

　　从非线性动力学分析
[ 4]
中可以知道, 变刚度系

统相对于定常刚度系统来说, 在参数空间中稳定区

域比较大, 并且前者的稳定性要好于后者 。因此研

究具有变刚度特性的电磁轴承-转子系统的非线性

动力学具有重要的理论意义和实际应用价值。

令控制器的比例系数为 k1 =k0 +kcos ( ωt ) ,

由 ( 1) 式和 ( 2) 式, 并应用多尺度方法 ( MMS)

对系统进行分析, 得到极坐标形式的平均方程如下

d a1

dT 1
=-

1
2
μa1 +

1
2
f 1 a1 sin 2φ1 +

1
8
α2 a1 a

2
2 sin 2( φ1 -φ2 ) ,

a1
dφ1

dT1
=

1
2
σ1 a1 +

1
2
f1 a1cos 2φ1 +

3
8
α1 a

3
1 +

1
4
α2 a1 a

2
2 +

1
8
α2 a1 a

2
2cos 2( φ1 -φ2 ) ,
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da2

dT1
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1
2
μa2 +

1
2
f 2 a2sin 2φ2 +

1
8
β1 a2 a

2
1sin 2( φ1 -φ2 ) ,

a2

dφ2
dT1

=
1
2
σ2 a2 +

1
2
f 2 a2cos 2φ2 +

1
8
β1 a2 a

2
1 cos 2( φ1 -φ2 ) +

3 β2
8
a

3
2 +
β2
4
a2 a

2
1 ( 3)

　　从( 3)式可知, 当
d a1

dT 1
=

dφ1

dT1
=

da2

dT1
=

dφ2
dT1
=0

时, 可以得到系统的周期解并进行局部分叉分析 。

3　平均方程的规范形

为了得到平均方程的规范形, 分析全局分叉,

将方程 ( 3) 转化成如下直角坐标形式

dx1

d T1
=-

1
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1
2
( σ1 -f 1 ) x2 -

3
2
α1 x2 ( x

2
1 +x

2
2 ) -
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2
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2
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dx2
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1
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2
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dx3
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( 4)

当 μ=0, Δ1 =0 且 Δ2=σ
2
2 -f

2
2>0 时, 系统 ( 4)

有非半单双零特征值和一对纯虚特征值

λ1,2 =0和 λ3, 4 =±iω ( 5)

这里 ω
2
=σ

2
2 -f

2
2 。将激励幅值 f2 看作一个参数,

并且令 σ1 =-f 1 +2 σ1 且 f 1=1, 于是不带参数的

平均方程为
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借助于Maple 程序
[ 5]

, 得到带扰动项的规范形为

﹒u1 =
 H
 u2
+εg

u
1 =u2 ,

﹒u2 =-
 H
 u1
+εg

u
2 =

-μ1 u1 +α1 u
3
1 +α2 u1 I

2
-εμ2 u2 ,

﹒I =
 H
 γ
+εg

I
=-ε μI +ε f 2 Isin 2γ,

I﹒γ=-
 H
 I
+εg

γ
=

 σ2 I +β1 I
3
+β2 u

2
1 I +ε f 2 Icos 2γ ( 7)

这里Hamilton函数为

H( u1 , u2 , I , γ) =
1
2
u

2
2 +

1
2
μ1 u

2
1 -
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1 -

1
2 α2 I
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2
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( 8)

并且

g
u
1 =0, g

u
2 =-μ2 u2 ,

g
I
=-μI + q2 Isin 2γ, g

γ
= q2 Icos 2γ

　　当分析系统的奇点 、 稳定性和计算 Melnilkov

函数时, 带扰动的规范形实际上要比方程的标准形

式更为简单 。因此利用规范论来简化方程得到方程

的标准形式, 分析简化方程的动力学要更为容易和

方便。

4　混沌运动的数值模拟

利用全局摄动方法对解耦系统和扰动系统的动

力学进行分析, 发现当平均方程有非半单双零特征

值和一对纯特征值时, 发现参数激励电磁轴承-转

子系统能够经历Hopf分叉 、 异宿分叉和 Silnikov 型

鞍焦点同宿分叉, 这意味着在整个四维系统中存在

着混沌运动 。为了与解析结果进行比较, 并验证理

论分析的正确性, 下面利用数值分析方法来预测参

数激励电磁轴承 -转子系统的混沌运动, 利用

Matlab计算软件对常微分方程进行分析。考虑平均

方程 ( 4) , 利用四五阶 Runge_Kutta 方法
[ 6]

, 对该

微分方程组进行数值计算, 使用系统的相图, 波形

图两种方法识别系统的混沌动力学行为
[ 7]
。

通过数值计算, 我们得到系统取不同参数和不

同初值时的相位图和波形图 。
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图 2　x10=-4.01, x20=0.6, x30=-1.011, x40=1.2,

f1=488.9, f2=1169.63, μ=0.6

σ1=6.35, σ2=2, α1=4.1778, β1=7.3308

α2=4.6083, β2=77.3308

图 3　x 10=0.4, x 20=0.8, x 30=1.011, x40=1.4,

f1=100, f2=20, u=0.16,

σ1=3.25, σ2=6.55, α1=10.3941, β1=2.6083,

α2=2.9367, β2=5.9367

图4　x10=1.01, x20=0.08, x30=-1.01, x40=1.04,

f1=488, f2=116.9, μ=0.6

σ1=4, σ2=2, α1=9.05, β1=-2.093673,

α2=4.6083, β2=-5.97

　　数值结果表明, 电磁轴承-转子系统在某些参

数域内可以出现混沌运动 。系统混沌运动的相轨线

表明, 电磁轴承-转子系统的运动具有初值敏感

性, 相轨线随初值的微小变化而产生巨大的变化,

电磁轴承-转子系统混沌运动的相轨线的形状随激

励幅值的变化发生较大的差异, 系统混沌运动具有

局部不稳定和整体稳定的特征 。

5　结　论

本文利用解析方法研究了参数激励下电磁轴承

-转子系统的全局分叉和混沌动力学, 写出了参数

激励下电磁轴承 -转子系统的平均方程, 利用

Maple程序得到了电磁轴承-转子系统的规范形。

为了验证理论分析的正确性, 使用系统的相图和波

形图两种数值方法识别系统的混沌动力学行为 。数

值结果表明在某些参数域内, 电磁轴承-转子系统

可以出现混沌运动, 混沌运动具有初值敏感性 。电

磁轴承-转子系统是一个非常复杂的非线性机电耦

联系统, 对这类系统的非线性动力学特性, 还有许

多问题有待于研究, 例如系统参数的选取 、非线性

控制, 分叉和混沌控制等, 还有待做进一步的深入

研究。
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The Global Bifurcation and Chaotic Dynamic of the Rotor_AMBs System

ZHANGHai_yan , DUAN Yuan_min
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Abstract:There are abundant and complicated dynamical behaviors in the rotor_AMBs system.In this paper, the global

bifurcations and chaotic dynamics are investigated when the rotor_AMBs system has the time_varying stiffness.The

numerical simulations verify the analytical predictions.
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