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随机激励作用下船舶横摇运动的奇异非混沌动力学∗

何智超　乐源†　李高磊　刘润
(西南交通大学力学与航空航天学院,成都　６１１７５６)

摘要　基于一类规则横浪作用下的单自由度船舶横摇运动模型,考虑恢复力矩和阻尼力矩的非线性因素,

以一低干舷船模为例,利用龙格库塔法求解了横摇运动方程,通过时间庞加莱截面绘制了系统的分岔图;考

虑其受随机风荷载扰动下不同周期吸引子演变成奇异非混沌吸引子的具体过程,发现周期激励系统在随机

激励扰动下同样存在奇异非混沌吸引子,且当分岔参数离混沌区域越远,所需要随机激励的幅值越大才能

诱发奇异非混沌吸引子．通过最大李雅普诺夫指数验证吸引子的非混沌性;采用奇异连续谱和分形图刻画吸

引子的奇异性．
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StrangeNonchaoticDynamicsofNonlinearShipRolling
inRegularBeamSeasandStochasticWind∗

HeZhichao　YueYuan†　LiGaolei　LiuRun
(SchoolofMechanicsandAerospaceEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu　６１１７５６,China)

Abstract　BasedonasingleＧdegreeＧofＧfreedomshipsailinginregularbeamseas,thenonlinearrollingeＧ
quationisestablished．TheRungeＧKuttamethodsisusedtosolvethedifferentialequationofmotion,and
thebifurcationdiagramisplotbyPoincarésurfaceofsection．Theprocessofdifferentperiodicattractors
transformingintostrangenonchaoticattractorsunderrandom windexcitationisstudiedbynumerical
simulation．ItisfoundthatalargerrandomexcitationintensityisrequiredtoinduceSNAswhenthepaＧ
rameterisvariedfurtherfromthechaoticrange．ThemaximumLyapunovexponentisusedtoverifythe
nonchaoticcharacteristicsoftheattractors,andsingularcontinuousspectrumandthetrajectoriesinthe
complexplanecandemonstratethestrangepropertyoftheattractors．
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引言

当船舶在波浪上航行时,在波浪的作用下可能

产生围绕其原始平衡位置做６个自由度的摇荡运

动,分别为纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇以及首

摇[１]．在上述运动方式中,尤其以横摇运动造成的

危害最大,轻则造成大量的财产损失,重则影响船

舶设备正常运行,导致船舶倾覆,威胁船舶及船员
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的安全．因此,船舶的横摇运动状态一直是学者研

究的重点之一．Nayfeh[２]利用多尺度法求解了单自

由度船舶横摇运动微分方程的二阶近似解,并利用

Floquet理论确定了不同参数域下稳态解的存在区

间．赵文浩等[３]研究了船舶系统存在的多稳态现

象,引入间歇控制方法将系统的运动轨迹控制到期

望的周期轨道上．袁远等[４]利用分岔分析方法对规

则横浪中船舶横摇运动的稳定性进行了分析,提出

了船舶奇异倾覆的概念,验证了周期倍化分岔是船

舶倾覆的机理之一．刘利琴等[５]运用 Melnikov函

数和路径积分法研究了随机横浪中船舶的混沌运

动特性和发生混沌运动的临界参数条件,发现当系

统作用有幅值较大的白噪声激励时,船舶响应存在

两种情况,并会在这两种状态间随机跳跃,导致船

舶发生倾覆．胡开业等[６]用一种有界随机噪声模型

模拟船舶在随机横浪中所受的外激励,运用随机

Melinikov方法对船舶在随机横浪中的全局稳定性

进行了分析,得到了船舶稳定横摇运动的噪声激励

幅值区间．DDeleanu等[７]研究了随机横浪作用下

船舶横摇安全池随参数变化的演变情况,当随机激

励幅值增大时,安全池内部和外部均会受到侵蚀,

并且通过对比发现舭龙骨能够有效防止船舶发生

倾覆．Liu等[８]考虑船舶同时受风荷载和随机波浪

荷载的作用,利用离散傅里叶方法对船舶横摇运动

的稳定性进行了分析,通过数值模拟发现风荷载会

导致原先对称的异宿轨道丧失对称性,同时风荷载

幅值的增大会使得横摇运动的安全池快速收缩．关
于船舶系统在随机激励下的奇异非混沌动力学特

性,目前尚无相关研究．
奇异非混沌吸引子(strangenonchaoticatＧ

tractors,SNAs)是奇异但非混沌的吸引集,在动力

学中,这些吸引子被认为是介于规则性与混沌性之

间的过渡,在这种转变中,“奇异”出现在“混沌”之
前．“奇异”指的是在相平面上动力学变量的关系是

非光滑的,具有几何结构上的分形;“非混沌”指的

是吸引子不敏感依赖于系统的初始条件,即最大李

雅普诺夫指数为负数,这也是SNAs不同于混沌吸

引子的地方之一．研究表明,SNA 不是在一些特殊

参数值上存在的退化现象,而是在拟周期激励系统

中普遍存在的一种独立于混沌和周期之外的新型

运动状态[９]．自 Grebogi等[１０]于１９８４年首次揭示

了SNAs的存在性以来,人们意识到“奇异”并非等

价于“混沌”,并通过理论分析和数值模拟对各类非

线性动力系统产生的SNAs进行了广泛的研究．目

前,奇异非混沌吸引子已经成为非线性动力学领域

重要的研究内容之一．

Ding等[１１]等 从 数 值 和 解 析 的 角 度 证 实 了

SNAs在拟周期系统中的存在,并举例说明了在典

型的拟周期系统中可能出现的多种动力学行为．

Lindner等[１２]等利用开普勒太空望远镜记录了天

琴座内一些恒星的亮度在主频率和次频率上波动

的光线曲线,这两种频率的比率接近于黄金分割

值,而由次频率驱动的非线性动力系统通常存在

SNAs,这 是 实 验 室 外 首 次 证 实 SNAs 的 存 在．

Khovanov等[１３]研究了随机激励对拟周期激励下

Duffing振子运动特性的影响,利用频闪截面法和

局部最大李雅普诺夫指数验证了系统在随机激励

作用下吸引子的奇异性与非混沌性．Wang等[１４]发

现SNAs除了在拟周期激励系统中存在以外,自治

系统以及周期激励系统在随机激励扰动下也会产

生SNAs,并通过功率谱,奇异连续谱,分形图等工

具进行了验证．Aravindh等[１５]研究了受周期激励

的Duffing振子不同周期窗口在随机激励扰动下

周期吸引子的演变情况,从数值上证明了在周期窗

口的末端混沌鞍和周期轨道共存．曾青等[１６]考虑了

一类拟周期激励的分段非线性轧机辊系系统,用有

理数逼近无理数和相敏感函数刻画其奇异性,通过

数值结果发现有三种路径可以演变成奇异非混沌

吸引子,即分形路径、阵发路径和 HeagyＧHammel
路径．Li等[１７]将随机激励作用在一类单自由度分

段线性系统上,发现随机激励同样可以诱导该系统

的周期吸引子演变成SNAs,并揭示了SNAs的演

变过程．此外,在边界激变附近的周期三吸引子也

可以在随机激励扰动下演变成SNAs,利用相图阐

明了该SNAs具有阵发性．
考虑到实际海况,船舶在航行的过程往往除了

受到波浪激励的作用外,不可避免地还会受到随机

的风荷载．本文考虑一类单自由度的船舶横摇系

统,研究其在简谐激励和随机激励共同作用下的奇

异非混沌动力学．通过数值模拟探究了不同周期吸

引子在随机激励作用下演变成SNAs的具体过程．
利用奇异连续谱和分形图刻画了吸引子的奇异性,

利用最大李雅普诺夫指数验证了非混沌性．

３５
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１　船舶非线性横摇运动模型

当船舶在正横规则波作用下,将产生横摇运

动．一般情况下,船舶发生横摇运动时,其受到恢复

力矩、阻尼力矩、惯性力矩以及波浪扰动力矩的作

用．假设波长远大于船长,并且附加转动惯量为常

数,根据达朗贝尔原理,船舶在正横波作用下的运

动微分方程可写为[２]:

Iϕ
􀅰􀅰
＝－δI(ϕ

􀅰􀅰
－η

􀅰􀅰)－D(ϕ
􀅰
－η

􀅰)－K(ϕ－η)

(１)

式中,I为转动惯量,δI 为附加转动惯量,ϕ 为绝

对横摇角,η为波倾角．
对于正横波,η(t)可表示为:

η＝FcosΩt
令相对横摇角θ＝ϕ－η,方程(１)可写为:

(I＋δI)θ
􀅰􀅰
＋K(θ)＋D(θ

􀅰
)＝IFΩ２cos(Ωt)

(２)

式中,F 为波倾角幅值,Ω 为波浪遭遇频率,K(θ)

为恢复力矩．D(θ
􀅰)为阻尼力矩．船舶在横倾θ 角

后,浮心会自原来的位置沿曲线移动到新的位置,

导致重力和浮力的作用点不在同一铅垂线上,因而

产生一个复原力矩 MR,此时 MR ＝ΔGZ ＝Δ

GMsinθ,其中Δ 为船舶排水量,GZ 为船舶复原力

臂,GM 为船舶初稳性高．利用泰勒公式对正弦函

数展开可以得到关于θ 的奇数次项,Nayfeh在文

献[２]中已经证明五次项能满足较高精度,故复原

力矩可写为MR ＝ΔGZ(θ)＝Δ(r１θ＋r３θ３＋r５θ５)

＝k１θ＋k３θ３＋k５θ５．对于非线性阻尼力矩,常见的

有 D(θ
􀅰)＝d１θ

􀅰
＋d２|θ

􀅰
|θ

􀅰
和D(θ

􀅰)＝d１θ
􀅰
＋d３θ

􀅰
３ 两

种．Bikdash．M 等在文献[１８]中证明了立方阻尼模

型可以很好地近似船舶的实际情况并且避免对绝

对值的处理,故文中的阻尼力矩取D(θ
􀅰)＝d１θ

􀅰
＋

d３θ
􀅰
３．
加入随机激励,并重写方程(２),得到正横规则

波与随机激励共同作用下船舶的横摇运动方程:

θ
􀅰􀅰
＋ω２

０θ＋α３θ３＋α５θ５＋２μθ
􀅰
＋μ３θ

􀅰
３＝

　　fcosΩt＋Dξ (３)

式中,ω２
０ ＝

k１

I＋δI
,α３ ＝

k３

I＋δI
,α５ ＝

k５

I＋δI
,２μ＝

d１

I＋δI
,μ３＝

d３

I＋δI
,f＝

I
I＋δIFΩ

２,Dξ表示强度

为D 的高斯白噪声．本文的高斯白噪声均值取为

０,方差为１．

２　刻画吸引子的奇异性及非混沌性

２．１　最大李雅普诺夫指数

令ϕ＝Ωt,x＝θ,y＝x􀅰 ,式在相空间R２×T 中

写成如下形式

x􀅰 ＝y

y􀅰 ＝－(ω２
０θ＋α３θ３＋α５θ５)－

　　(２μθ
􀅰
＋μ３θ

􀅰
３)＋fcosφ＋Dξ

φ
􀅰
＝Ω

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

引入二维Poincaré映射

　Π:Σ→Σ
Σ≡ (x,y,φ)∈R×R φmod２π＝０{ } (５)

则映射方程写为

xn＋１＝f１(xn,yn),　yn＋１＝f２(xn,yn) (６)

根据定义,李雅普诺夫指数可表示为[１９]:

λ＝lim
n→¥

ln
∂xn

∂x０

n ＝lim
n→¥

１
n∑

n－１

k＝０
ln

∂f(xk)
∂xk

(７)

当最大李雅普诺夫指数为非正时,表明系统对

初值没有敏感依赖性,即具有非混沌性．此外,李雅

普诺夫指数还能呈现相空间内轨道沿不同方向的

拉伸或压缩速率,当李雅普诺夫指数为正时,表明

轨道在沿给定方向上以指数级别的速率拉伸,相

反,当李雅普诺夫指数为负时,表明轨道在沿给定

方向上以指数级别的速率压缩．

２．２　奇异连续谱

在动力系统中,当系统的运动状态是周期或拟

周期时,功率谱是离散的,存在某些频率的δ峰;当
系统的运动状态是混沌或随机时,功率谱是连续的;

当系统的运动状态是奇异非混沌时,对应的功率谱

呈现一种奇异连续的形态,介于离散和连续之间．
将系统的状态变量x 通过傅里叶变换离散,

其部分和可表示为:

X(ω,T)＝∑
T

n＝１
xkei２πnω (８)

如果吸引子是奇异非混沌吸引子,X(ω,T)与T
与存在以下幂律关系[２０]:

４５
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X(ω,T)２ ~Tk (９)

其中１＜k＜２,称为标度因子．此外,X(ω,T)在

复平面上的轨迹可以演示出分形的几何特性,也能

进一步说明奇异非混沌吸引子的奇异性．

３　系统在无噪声扰动下从周期倍化通向混沌

选取 Wright等所研究的低干舷船模作为研究

对象[２１],其相关参数如表１所示

表１　低干舷船舶参数表

Table１　ParametersforthemodeloflowＧfreeboardship
ParameterδI/I ω０ α３/ω２

０ α５/ω２
０ μ μ３

Value ０．２５ ５．２７７９ －１．６９１１９ ０．６３２９７ ０．０８５５ ０．０２１６

图１　分岔图

Fig．１　Thebifurcationdiagram

图２　随F 变化的最大李雅普诺夫指数

Fig．２　ThemaximumLyapunovexponentwithF

取波浪遭遇频率Ω＝８,以波倾角幅值F 为分

岔参数,考虑D＝０情况下系统随参数F 变化的分

岔图,如图１所示．当F＝F１＝１．０６９５时,通过打靶

法得到系统相应的 Floquet乘子,分别为λ１(F１)

＝－１．０和λ２(F１)＝－０．２３７．当参数F 经过F１ 时,

一个Floquet乘子通过－１离开单位圆,且另一个

特征乘子的模小于１,系统发生周期倍化分岔,原
先的周期１吸引子演变为周期２吸引子．当F＝F２

＝１．１０４９,系统相应的Floquet乘子分别为λ１(F２)

＝－１和λ２(F２)＝－０．０３８,当参数F 经过F２ 时,

系统发生第二次周期倍化分岔,周期２吸引子演变

为周期４吸引子．当F＝F３ ＝１．１１１６,系统相应的

Floquet乘子分别为λ１(F３)＝ －１ 和λ２(F３)＝
－０．００１３５,系统发生第三次周期倍化,周期４吸引

子演变为周期８吸引子．当F⊂[１．１１３３,１．１３]时,

系统处于混沌状态,其最大李雅普诺夫指数为正．
系统最大李雅普诺夫指数随参数F 变化如图２所

示．由图２可以看出,在周期倍化分岔的分岔点,最

大李雅普诺夫指数会发生突变,逼近零的位置,但
仍然保持为负数．在周期轨道窗口,混沌鞍(非吸引

的混沌不变集)与周期吸引子共存,相轨线通常会

沿着混沌鞍的稳定流形向混沌鞍运动,并在混沌鞍

附近停留有限时间,之后沿着混沌鞍的不稳定流形

向周期吸引子靠近．于是当外界没有噪声扰动作用

时,在这些临界点上,虽然存在着暂态混沌的现象,

但最后的吸引子仍然是周期吸引子[１４]．
当外界的噪声作用不够强时,不足以使周期吸引

子的轨线扰动到混沌鞍的稳定流形上,这时吸引子仍

然是一个近似的周期吸引子．只有当噪声幅值D 超过

临界值Dm 时,原周期吸引子的相轨线才有可能被扰

动到混沌鞍的稳定流形上,并在之后趋于混沌鞍．

４　噪声扰动下吸引子的演变

分别以F＝１．０９５,F＝１．１０９,F＝１．１１２为例,

研究噪声作用下不同周期吸引子的演变情况．当D

＝０,F＝１．０９５时,系统处于周期２吸引子状态,如
图３(a)所示．当噪声强度D ＝０．００４０时,吸引子失

去光滑性并开始相互融合,如图３(b)所示．当D ＝
０．０２５时,原周期２吸引子完全失去光滑性并融合

到一起,如图３(c)所示;当D ＝０,F＝１．１０９时,系
统处于周期４吸引子状态,如图４(a)所示．当噪声

强度D 增加到０．００１９时,吸引子局部融合在一起,

如图４(b)所示．当D＝０．００９５时,吸引子完全融合

在一起,如图４(c)所示;当D ＝０,F＝１．１１２时,系

统处于周期８吸引子状态,如图５(a)所示．当噪声

强度增加到０．０００２时,吸引子局部融合在一起,如
图５(b)所示．当D＝０．００２９时,吸引子完全融合在

一起,如图５(c)所示．
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图３　F＝１．０９５时相平面(T,x)上的相图

Fig．３　Thephasediagraminthe(T,x)planewithF＝１．０９５

图４　F＝１．１０９时相平面(T,x)上的相图

Fig．４　Thephasediagraminthe(T,x)planewithF＝１．１０９

图５　F＝１．１１２时相平面(T,x)上的相图

Fig．５　Thephasediagraminthe(T,x)planewithF＝１．１１２

５　噪声扰动下的奇异非混沌动力学

５．１　噪声作用下不同周期窗口的奇异非混沌吸引子

由于在噪声作用下,用相空间内单一的相轨线

无法充分展示其分形结构,本文通过取时间庞加莱

截面tn＝
２nπ
ω

(n＝１,２,３􀆺􀆺),记录一簇初始点在

庞加莱截面上的位置来刻画吸引子几何上的奇异

性．当F＝１．０９５,D＝０．０２５时,原系统的周期２吸

引子在噪声作用下失稳演变成奇异非混沌吸引子,

如图６(a)所示,该吸引子具有分形结构,其最大李

雅普诺夫指数λmax＝－０．３８,如图６(b)所示．当F＝
１．１０９,D＝０．００９５时,原周期４吸引子在噪声作用

下演变成奇异非混沌吸引子,如图７(a)所示,其最

大李雅普诺夫指数λmax＝－０．０４８,如图７(b)所示．
当F＝１．１１２,D＝０．００２９时,原周期８吸引子同样

演变成奇异非混沌吸引子,如图８(a)所示,其最大

李雅普诺夫指数λmax＝－０．００６,如图８(b)所示．

图６　当F＝１．０９５,D＝０．０２５时,(a)在平面(xn,yn)上的相图;
(b)最大李雅普诺夫指数图

Fig．６　ForF＝１．０９５,D＝０．０２５,(a)Thephasediagraminthe
(xn,yn)plane;(b)ThemaximumLyapunovexponent
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图７　当F＝１．１０９,D＝０．００９５时,(a)在平面(xn,yn)上的相图;
(b)最大李雅普诺夫指数图

Fig．７　ForF＝１．１０９,D＝０．００９５,(a)Thephasediagraminthe
(xn,yn)plane;(b)ThemaximumLyapunovexponent

图８　当F＝１．１１２,D＝０．００２９时,(a)在平面(xn,yn)上的相图;
(b)最大李雅普诺夫指数图

Fig．８　ForF＝１．１１２,D＝０．００２９,(a)Thephasediagraminthe
(xn,yn)plane;(b)ThemaximumLyapunovexponent

５．２　奇异性刻画

以下主要通过奇异连续谱方法和X(ω,T)在

复平面上的分形图来验证吸引子的奇异性．当F＝

１．０９５,D＝０．０２５时,吸引子是周期２吸引子,系统

的奇异连续谱如图９(a)所示,此时标度因子k＝

１．４８７７,处于１和２之间,满足奇异非混沌存在的

幂律比例．X(ω,T)在复平面 (ReX,ImX)上的路

径图像如图９(b)所示,可以看出其具有明显的分

形结构,进一步说明了吸引子的奇异性．类似的,当

图９　当F＝１．０９５,D＝０．０２５时,(a)奇异连续谱;(b)分形图

Fig．９　ForF＝１．０９５,D＝０．０２５,(a)thesingularcontinuous
spectrum;(b)thefractualstructureoftrajectoriesinthe

complex(ReX,ImX)plane

吸引子是周期４吸引子以及周期８吸引子时,其奇

异连续谱和分形图分别如图１０(a)(b)、图１１(a)

(b)所示．标度因子k分别为１．２７５３和１．５４７５,均满

足１＜k＜２,并且二者各自的路径图都演示出明

显的分形结构,故此时的吸引子均为奇异非混沌吸

引子．综上所述,当系统的周期窗口离混沌区域的

距离越远,周期吸引子需要越大的噪声强度才可以

诱导产生奇异非混沌吸引子．

图１０　当F＝１．１０９,D＝０．００９５时,(a)奇异连续谱;(b)分形图

Fig．１０　ForF＝１．１０９,D＝０．００９５,(a)thesingularcontinuous
spectrum;(b)thefractualstructureoftrajectoriesinthe

complex(ReX,ImX)plane

图１１　当F＝１．１１２,D＝０．００２９时,(a)奇异连续谱;(b)分形图

Fig．１１　ForF＝１．１１２,D＝０．００２９,(a)thesingularcontinuous
spectrum;(b)thefractualstructureoftrajectoriesinthe

complex(ReX,ImX)plane

６　遭遇频率对系统响应的影响

分别取波浪遭遇频率Ω＝７．８以及Ω＝８．２,考

虑在无随机激励作用下系统随波倾角幅值 的分岔

行为,如图１２(a)(b)所示．当Ω＝７．８时,系统在F
＝１．０６６３发生第一次周期倍化,同样通过打靶法可

以求出此时的Floquet乘子,分别为λ１＝－１．０和

λ２＝－０．２４４．当F＝１．０９５６时,Floquet乘子分别为

λ１＝－１．０和λ２＝－０．０４１,代表系统发生第二次周

期倍化．当F＝１．１０１２时,Floquet乘子分别为λ１＝

－１．０和λ２＝－０．００２,系统发生第三次周期倍化,

此时吸引子为周期８吸引子．对比波浪遭遇频率Ω

＝８时发生三次周期倍化的波倾角幅值F１＝１．

０６９５、F２＝１．１０４９、F３＝１．１１１６,可以发现当波浪遭

遇频率Ω 有所减小时,发生周期倍化的分岔点均

有所前移．
当Ω 时,系统在F＝１．０７３７发生第一次周期

倍化,此时的Floquet乘子分别为λ１＝－１．０和λ２

＝－０．２２９．当F＝１．１１５３时,系统发生第二次周期

倍化,Floquet乘子分别为λ＝ －１．０和λ２＝－０．

０３４．当F＝１．１２３３时,Floquet乘子分别为λ１＝－
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１．０和λ２＝－０．００１,系统发生第三次周期倍化,此

时吸引子演变为周期８吸引子．对比波浪遭遇频率

Ω＝８时发生三次周期倍化的波倾角幅值,可以发

现当波浪遭遇频率Ω 有所增大时,发生周期倍化

的分岔点均有所后移．

图１２　分岔图 (a)Ω＝７．８;(b)Ω＝８．２
Fig．１２　Thebifurcationdiagram (a)Ω＝７．８;(b)Ω＝８．２

图１３　当Ω＝７．８,D＝０．０１８５时,(a)在平面(xn,yn)上的相图
(b)奇异连续谱

Fig．１３　ForΩ＝７．８,D＝０．０１８５,(a)Thephasediagraminthe
(xn,yn)plane;(b)Thesingularcontinuousspectrum

图１４　当Ω＝８．２,D＝０．０２７５时,(a)在平面(xn,yn)上的相图
(b)奇异连续谱

Fig．１４　ForΩ＝８．２,D＝０．０２７５,(a)Thephasediagraminthe
(xn,yn)plane;(b)Thesingularcontinuousspectrum

固定参数F＝１．０９５,此时系统均为周期２吸

引子．当Ω＝７．８,D＝０．０１８５时,周期２吸引子演变

为奇异非混沌吸引子,此时最大李雅普诺夫指数

λmax＝－０．０４４６,标度因子k＝１．４７,与Ω＝８时产

生奇异非混沌吸引子所需要的随机激励幅值相比

有所降低．当Ω＝８．２,D＝０．０２７５时,周期２吸引子

同样演变为奇异非混沌吸引子,此时最大李雅普诺

夫指数λmax＝－０．３３,标度因子k＝１．６９３８,与Ω＝
８时产生奇异非混沌吸引子所需要的随机激励幅

值相比有所增大．

７　结论

本文以一类单自由度船舶横摇系统作为研究

对象,考虑其在简谐激励和随机激励共同作用下不

同周期窗口的动力学特性．运用最大李雅普诺夫指

数、奇异连续谱、分形图等工具,揭示了船舶横摇系

统中不同周期窗口所存在的奇异非混沌现象,研究

结果如下:

１)除了拟周期激励下的动力系统会产生奇异

非混沌现象外,受周期激励的动力系统在噪声作用

下也存在奇异非混沌现象．

２)在周期倍化通往混沌的过程中,周期吸引子

在噪声作用下会演变成奇异非混沌吸引子,状态变

量在庞加莱截面上的轨迹具有明显的分形结构．随

着噪声幅值的不断增大,周期吸引子开始融合,首

先演变成奇异非混沌吸引子,当幅值超过临界值

时,吸引子最终变成混沌吸引子．

３)在离混沌吸引子越远的周期窗口需要越大

的噪声强度才可以诱导产生奇异非混沌吸引子．
本文的研究方法和结论可以为光滑连续动力

系统中的奇异非混沌动力学理论提供思路,同时在

工程上也可为船舶的设计和优化提供一定的理论

支持．
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