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摘要:  对于三维中心流形上实噪声参激的一类余维 2 分叉系统, 为使模型更具有一般性,取系统

的参激实噪声为一线性滤波系统的输出_零均值的平稳高斯扩散过程, 并满足细致平衡条件# 并在

此基础上首次使用Arnold 的渐近方法以及 Fokker_Planck 算子的特征谱展式 ,求解不变测度以及最

大的Lyapunov 指数的 emax的渐近展式# 
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目前有关非线性随机系统最大Lyapunov 指数 emax的计算成为系统稳定性和随机分叉研究

最主要的内容之一# 这是由于最大 Lyapunov指数 emax 是定义非线性随机系统概率 1意义上

分叉点的重要指标
[ 1] ~ [ 5]# 对此, 众多研究者 Khasminskii

[ 6]
, L.Arnold

[ 7] ~ [ 9]
, Ariaratnam

[ 10] ~ [ 12]
,

Kozin [ 13] , Namachchivaya[ 14] ~ [ 17]以及[ 18] ~ [ 20]等均作了大量工作# 

除了Namachchivaya[ 17]和Ariaratnam[ 10]的一些工作以外, 以往的工作主要局限于余维 1分

叉系统# 对于噪声激励的具有一个零特征值和一对纯虚特征值的余维 2 分叉系统, Na-

machchivaya[ 17]使用随机平均法以及Khasminskii方法计算了相应系统的最大Lyapunov指数 emax# 

他对噪声项的系数矩阵作了严格限制, 并要求实噪声激励满足/强混合条件( strong mixing con-

dit ion) 0以保证随机平均法得以实施# Ariaratnam[ 10]等对于四维中心流形上具有两对非共振纯

虚特征值的余维 2 分叉系统受白噪声参激的情形, 运用直接的 Khasminskii方法计算了最大

Lyapunov指数# 

为使模型更具有一般性, 本文取系统的参激实噪声为一线性滤波系统的输出_零均值的平

稳高斯扩散过程,并满足细致平衡条件[ 22]# 此时已不能保证参激实噪声为宽带随机过程,而

随机平均法以及直接的Khasminskii方法已不再适用# 对于由此产生的问题的复杂性, 本文及

其后继工作,求解不变测度以及最大Lyapunov 指数 emax的渐近展式# 
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1  线性滤波系统 Fokker_Planck算子的特征谱

考虑一般的线性滤波系统 ) ) ) Ito 随机微分系统

  Ûu ( t ) = Au( t ) + ÛW( t ) , (1)

其中  u = ( u1, u2, ,, un )
T为一 n维的向量随机过程# 激励 ÛW( t ) 为 n维的零均值高斯白

噪声过程且

  3ÛW( t + S) ÛWT
( t )4 = E [ ÛW( t + S) ÛWT

( t ) ] = BD( S) , (2)

B = ( bij ) 是 n @ n 的对称非负定的常数矩阵# (1) 中 A = ( a ij ) 为 n @ n 常数矩阵# 

Ai , ei , i = 1, 2, ,, n 是A的一组完备的特征谱# 为使系统(1) 的解过程满足稳定性条件需

设特征值 Ai ( i = 1, 2, ,, n) 具有负实部,即 Re( Ai ) < 0( i = 1, 2, ,, n) # 

由以上的假设可知, ( 1)的解过程 u ( t )为一零均值平稳的高斯扩散过程,其相应的概率密

度函数为

  p s ( u) = N exp -
1
2
u
T
K

- 1
u u ,  N = (2P) -

n
2 [ detKu ]

1
2 , (3)

其中N 为归一化常数, Ku = 3uu
T4是方差矩阵# 记 U= ( e1, e2, ,, en) 为 A的特征矩阵,因

此, D = U
- 1
AU = diag[ A1, A2, ,, An] # 

由于方程( 1)的解为一 Markov 过程, 其微分生成算子(后向的 Kolmogorov 算子) L
*
u 和

Fokker_Planck算子 Lu ( L
*
u 的伴随算子) 分别为 [ 22]

  L
*
u = aijuj5u

i
+

1
2
bij52

u
i
u
j
,  Lu = - 5u

i
aijuj +

1
2

bij52
u
i
u
j
, (4)

上式中重复哑标均表示求和# 

对应于以上两类算子的特征值问题分别为

  LuUK( u) = KUK( u) , (5)

  L
*
u U

*
Kc ( u) = KcU*

Kc( u)# (6)

易证 Lu , L
*
u 具有相同的特征值

[ 23]、[ 24] # 

设 u( t ) 满足细致平衡 ( detailed balance)条件
[ 22]

,则

  p ( uc, S | u, 0) p s( u ) = p ( Eu, S | Euc, 0) p s( uc) ,  p s( u) = p s( Eu)# (7)

上式中, E= diag( E1, E2, ,, En ) ,对于偶(奇) 变量 ui , Ei = 1( Ei = - 1)# 此时,若 W* ( u )是 L
*
u

的对应于特征值 K的特征函数,则 W( u) = p s( u ) W
*
( Eu) 是Lu 的对应于同样的特征值的特征

函数
[ 23]

,因此只须研究特征值问题(6) # 

通过变换 u = Uv,方程(6) 可化简为

  Akvk5v
k
W
*

+
1
2
�bkl5

2
v
k
v
l
W
*

= KW
*
, (8)

其中, �bkl 是对称矩阵�B = U
- 1
BU

- T
的元素# 

为求解方程( 8) , 可引入两类 Hermite多项式[ 23]

  Hm
1
, ,, m

n
( v) = (- 1)

m
exp

1
2 v

T
Cv 5

m
v
m
1

1
, ,, v

m
2

n
exp -

1
2 v

T
Cv ,
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  Gm
1
, ,, m

n
( v) = (- 1) mexp

1
2
v
T
Cv 5m

w
m
1

1
, ,, w

m
2

n
exp -

1
2
v
T
Cv ,

其中 w = Cv, C为一待定的对称正定的n @ n矩阵# Hm
1
, ,, m

n
( v ) 和Gm

1
, ,, m

n
( v ) 分别是m =

m1+ m2+ ,+ mn 阶的Hermite多项式# 可以证明,若

  C = U
T
K

- 1
u U, (9)

则 Gm
1
, ,, m

n
( v ) 是方程(8) 的解# 与此同时, C

- 1等于 v = U
- 1
u 的方差矩阵Kv ,此时易知随

机向量 v 的标准概率密度函数为

  p s ( v) = W0( u) = N e -
1
2 u

T
K
- 1

n
u

= N e -
1
2 v

T
K
- 1

v
v

= Ne -
1
2 w

T
K

- 1

v
w # (10)

因此, L u 的对应于特征值Km
1
, ,, m

n
= m1A1+ ,+ mnAn 的特征函数为

  Wm
1
, ,, m

n
( Eu) = W0( u) W

*
m

1
, ,, m

n
( u ) = (- 1) m5m

w
m
1

1
, ,, w

m
n

n
W0( u)# (11)

当 m = 0时, 对应于 K0 = 0的特征函数 W0( u) 为 u 的平稳概率密度函数 ps ( u) ,而当 m = 1

时[ 23] # 

  [ W1( Eu) , W2( Eu) , ,, Wn( Eu) ]
T
= - ẅ [ e -

1
2 w

T
K

v
w

] =

      KvwW0( u) = U
- 1
uW0( u)# (12)

由于Hermite多项式是一完备的函数族, 因此 u ( t ) 的转移概率密度函数具有展式

  p ( u, S | uc) = E
X

m
1
= 0, ,, m

n
= 0

cm
1
, ,, m

n
e[ Km1

, ,, m
n
S] Wm

1
, ,, m

n
( Eu) W*

m
1
, ,, m

n
( u ) ,   ( S \0) ,

(13)

其中系数 cm
1
, ,, m

n
可由初值条件lim

Sy0
p ( u, S | uc, 0) = D( u- uc) ,以及正交化条件确定[ 23]

,即

  cm
1
, ,, m

n
= Qd uWm

1
, ,, m

n
( Eu) W*

m
1
, ,, m

n
( u)

- 1

# (14)

由式( 13)可得相关函数矩阵 Ru( S) , S \ 0为

  Ru( S) = 3u ( t ) u
T
( t + S)4 = Qd uQd ucucuTp ( u, S | uc, 0) p s( uc) =

E
]

m
1
= 0, ,, m

n
= 0

cm
1
, ,, m

n
rm

1
, ,, m

n
r
T
m

1
, ,, m

n
e
[ K

m
1
, ,, m

n

S]
,

其中向量 rm
1
, ,, m

n
定义为

  rm
1
, ,, m

n
= QduuW

*
m

1
, ,, m

n
W0( u)Qd uuWm

1
, ,, m

n
# (15)

2  随机扰动的余维 2分叉系统

考虑确定性的具有一个零特征值和一对纯虚特征值的余维 2分叉系统

  Ûr = L1r + arz + ( cr
3
+ dr2z ) ,

  Ûz = L2z + br
2
- z

2
+ ( er

2
z + f z

3
) ,

  ÛH= X+ o( | r, z |
2
) ,

在平衡点 ( r , z , H) = (0, 0, 0) 处的线性化系统受参数随机扰动的模型

  Ûx = Ax + Gf ( t ) Bx  ( x I R
3
) , (16)

其中
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  A =

L1 X 0

- X L1 0

0 0 L2

,  B = [ bij ] 3@ 3   ( i , j = 1, 2, 3)# (17)

f ( t ) 为平稳的零均值的扩散过程# u( t ) = ( u1 = f ( t ) , u2, ,, un ) 是满足方程(1) 的 n 维向

量随机过程# 

对参数 L1、L2和 G重新标度

  L1 = - ED1,  L2 = - ED2,  G= E/:
,

于是可得

  Ûx = A0x - EA1x + E/:
f ( t ) Bx, (18)

  A0 =

0 X 0

- X 0 0

0 0 0

,  A1 =

D1 0 0

0 D1 0

0 0 D2

# (19)

通过变换

  x 1 = r sin<,  x 2 = r cos <,  x 3 = z ,  < = Xt + U( t ) ,  U I [ 0, 2P] ,

可将( 18)变换为柱坐标的形式

  

Ûr = - ErD1+ E/:
f ( t ) Fr ,

ÛU= E
/:
f ( t ) FU,

Ûz = - EzD2+ E/:
f ( t ) Fz ,

(20)

其中

  Fr = rFr1+ zFr2,

  Fr1 =
1
2
[ J 1 + J 2cos2<+ H 1sin2<] ,

  Fr2 = b13sin <+ b 23cos <,

  FU= F U1 +
z
r
F Uz,

  FU1 =
1
2
[H 2+ H 1cos2<- J 2sin2 <] ,

  Fr2 = b13cos<- b 23sin <,

  Fz = rFz1+ zFz2,

  Fz1 = b31sin <+ b 32cos <,  Fz2 = b33,

  H1 = b12+ b21,  H 2 = b 12- b21,

  J 1 = b22+ b11,  J 2 = b22 - b11# 

考虑变量 r 与 z 之间的耦合效应,引入变换

  r = RcosH,  z = RsinH,  Q= lnR   ( H I [ 0, P] ) # 

可得

  

ÛQ= - EQ1+ E/:
f ( t ) Q/: ,

ÛH= - EH1+ E
/:
f ( t ) H/: ,

Û< = X+ E/:
f ( t ) FU# 

(21)

其中
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Q1 = D1cos
2
H+ D2sin

2
H,

Q/: =
1
2
( Fr2+ Fz1) sin2H+ Fr1cos

2H+ Fz2sin
2H,

H1 =
1
2
( D2 - D1) sin2H,

H/: =
1
2
( b33- Fr1) sin2H+ ( Fz1cos

2H- Fr2sin
2H) ,

FU=
1
2 (H 2+ H 1cos2<- J 2sin2 <) + tanH( b 13cos <- b23sin <)# 

(22)

在Namachchivaya的研究中[ 17] ,为降低非线性随机系统的维数并使得随机平均法得以实

施,他假设噪声激励为一宽带平稳随机过程, 矩阵 B为一对称矩阵且 b33 = 0# 进一步为得到

Lyapunov 指数的解析显式,假设 B = AI3@ 3, 其中, A为一常数, I 为一单位阵# 

本文将考虑更具有一般性的模型# 此时实噪声激励 f ( t ) 不再要求是一宽带随机过程,因

而随机平均法不再适用# 矩阵 B不再为对称矩阵,但要求 b 13 = b31, b 23 = b32, b 33 = 0# 

3  随机分叉系统的 FPK方程

根据Khasminskii的极限定理[ 6] , 可以证明, 相过程 H, < 以及由(1) 定义的向量扩散过程

u( t ) 在/弱意义( in the weak sense) 0上组成一向量扩散过程# 由此可得以下的Fokker_Planck

算子

  LE = L 0+ E/:
L /: + EL 1, (23)

其中

  L 0 = - X
5
5 <+ L u,  L /: = - u1

5
5HH/: - u1

5
5 <FU,  L1 = -

5
5HH1, (24)

Lu 是对应于扩散向量过程 u( t ) 的并由(4) 定义的 Fokker_Planck算子# 

对应于扩散过程 ( H, <, u) ,有以下的 PFK方程

  ( L 0+ E/:
L /: + EL1) pE( H, <, u ) = 0, (25)

其中 pE( H, <, u) 为( H, <, u) 的平稳的联合概率密度函数# 

在本文中设 E n 1为一微小量,于是可知 pE( H, <, u) 具有以下的摄动展式

  pE( H, <, u) = p 0( H, <, u) + E/:
p /: ( H, <, u) + Ep 1( H, <, u ) + ,# (26)

将( 26)代入 PFK方程( 25) ,可得以下各阶递归方程

  E0:  L 0p 0 = 0, (27)

  E
/:
:  L 0p /: = - L /: p 0, (28)

  E:  L0p 1 = - L /: p /: - L 1p 0# (29)

在( 26)中,所有函数 pE( H, <, u) , p 0( H, <, u) , ,均是变量 <的 2P周期函数, 即

  

pE( H, <, u) = pE( H, <+ 2P, u) ,

p 0( H, <, u) = p 0( H, <+ 2P, u) ,

p /: ( H, <, u) = p /: ( H, <+ 2P, u ) , ,

(30)

根据概率密度函数 pE( H, <, u) 的归一化条件可得
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Q
2P

0
d <Q

P

0
dHQdup 0( H, <, u) = 1,

Q
2P

0
d <Q

P

0
dHQdup /: ( H, <, u) = 0,

Q
2P

0
d <Q

P

0
dHQdup 1( H, <, u) = 0,

############

(31)

一般地, 形如 L0p = q 的方程均须满足可解性条件( solvability condit ion) [ 23]
: q必须垂直于

L0 的伴随算子( adjoint operator) L *
0 的核空间 KerL *

0 = q
*

| L
*
0

*
= 0 中的任一元素,即

  3q , q
* 4 = 0   ( Pq I KerL *

0 ) , (32)

其中 3* , * 4是函数空间的内积, L
*
0 由下式定义

  L
*
0 = X

5
5 <+ L

*
u , (33)

L
*
u 是Lu 的伴随算子,由(4) 并考虑内积3* , * 4的具体形式可将可解性条件记为

  3q , q
* 4 = Q

2P

0
d<Q

P

0
dHQd uq

*
q = Q

2P

0
d <Q

P

0
dHQduq

*
L 0p =

      Q
2P

0
d<Q

P

0
dHQduqL

*
0 q

*
= 0   ( P q

* I KerL
*
0 )# (34)

由于算子 L
*
0 是单独作用于变量 <和u 的算子的和, 因此任一 q

* I Ker( L *
0 ) 均可对 L

*
0

的特征函数族 W
*
m

1
, ,, m

n
( u ) 展开并有展式

  q
*
( H, <, u) = E

]

m
1
= 0, ,, m

n
= 0

q
*
m

1
, ,, m

n
( H, <) W*

m
1
, ,, m

n
( u)# (35)

由 L
*
0 的核空间 Ker( L *

n ) 的定义可知

  X
5
5 <+ Km

1
, ,, m

n
q
*
m

1
, ,, m

n
= 0# (36)

由于除 K0 = 0(对应于特征函数 W*0 ( u ) = 1) 之外的所有特征值的实部Re( Km
1
, ,, m

n
) < 0且由

于 X> 0,于是可知, (35) 中只存在唯一的非零周期系数

  q
*
0 ( H, <) = q

*
0 ( H) , (37)

即Ker( L *
0 ) 中的元素只由 <的任意可积函数构成# 因此可解性条件(34) 具有形式

  1
2PQ

2P

0
d <Qd uq ( H, <, u) = 0# (38)

为得到FPK方程( 25)的摄动形式解( 26) ,下面将研究递归方程( 27) ~ ( 29)的解# 

311  E0 阶 FPK方程

考虑 E0 阶方程 (27) , 设其解 p 0( H, <, u) 对于 Fokker_Planck 算子 Lu 的特征函数族

Wm
1
, ,, m

n
( u) 具有展式

  p 0( H, <, u) = E
]

m
1
= 0, ,, m

n
= 0

p
(0)
m

1
, ,, m

n
( H, <) Wm

1
, ,, m

n
( u) =

p
(0)
0 ( H, <) W0( u) + E

n

k= 1

p
(0)
k ( H, <) Wk( u) +

E
n

k, l= 1

p
( 0)
kl ( H, <) Wkl ( u ) + , (39)
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将上式代入( 27) ,可知 p
( 0)
m

1
, ,, m

n
( H, <) 满足方程

  - X 5
5 <+ Km

1
, ,, m

n
p

( 0)
m

1
, ,, m

n
= 0# (40)

根据可解性条件( 38) ,在将上式对变量 <平均后可知, 唯一存在非零周期解即为特征函数

W0( u) (对应于特征值 K0 = 0) 的系数 p
(0)
0 ( H, <) = p

(0)
0 ( H)# 因此方程(27) 的解具有形式

  p 0( H, <, u) = p
(0)
0 ( H) W0( u) , (41)

根据 p 0( H, <, u) 的归一化条件,可将(41) 记为

  p 0( H, <, u) =
1
2PF ( H) W0( u) , (42)

其中, F( H) 是待确定的 H的函数# 

312  E/: 阶 FPK方程

考虑 E/: 阶的方程(28) ,将(42) 代入(28) 的右边可得

  L /: p 0 = -
1
2Pu1W0( u)

5[ H/: F ]

5H +
5[ FUF ]

5 < # (43)

方程( 28)等价于

  L 0p /: ( H, <, u) =
1
2P

u1W0( u) H/:
5F
5H+

5H/:

5H +
5FU
5 < F =

      1
2P

u1W0( u) [ M0+ M1cos2<+ M2sin2<+ M3cos<+ M4sin<] , (44)

其中

  M 0 =
1
2 b33-

J 1

2
d[ sin2HF ]

dH , (45)

  M 1 = - J 2F -
J 2

4
d[ sin2HF]

dH ,  M2 = - H 1F -
H 1

4
d[ sin2HF]

dH , (46)

  M 3 =
d[ b23cos2HF]

dH
- b23tanHF ,  M3 =

d[ b13cos2HF ]

dH
- b13tanHF# (47)

根据式( 12)的结果,有

  u1W0( u) = E
n

k= 1
CkWk( u) , (48)

其中 Ck是由(14)、(15) 式定义的向量 rk / c k的分量# 

设( 28)的解 p /: ( H, <, u) 对特征函数族 Wm
1
, ,, m

n
( u) 具有展式

  p /: ( H, <, u) = E
]

m
1
= 0, ,, m

n
= 0
p

( /: )
m

1
, ,, m

n
( H, <) Wm

1
, ,, m

n
u ) =

p
( /: )
0 ( H, <) W0( u) + E

n

k= 1
p

( /: )
k ( H, <) Wk( u ) +

E
n

k, l= 1

p
( /: )
kl ( H, <) Wkl ( u) + , (49)

将( 45) ~ ( 49)代入( 44)可知, 当 E
n

i= 1
mi = 1时, p

( /: )
m

1
, ,, m

n
( H, <) = p

( /: )
k ( H, <) ( k = 1, 2, ,, n )满

足方程

  - X
5
5 <+ Kk p

( /: )
k =

Ck
2P

[ M0 + M 1cos2 <+ M 2sin2 <+

M3cos<+ M4sin<] , (50)
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对于其他情况, 即当 E
n

i= 1

mi X 1时,有

  - X
5
5 <+ Km

1
, ,, m

n
p

( /: )
m

1
, ,, m

n
= 0# (51)

在以上的方程中,特别当 K0 = 0时,有

  p
( /: )
0 ( H, <, u) =

1
2P

p
( /: )
0 ( H) W0( u)# (52)

其中 p
( /: )
0 ( H) 为待定函数且满足归一化条件(31) ,即

  Q
P

0
p

( /: )
0 ( H)dH= 0# (53)

此外在方程( 51)中,对应于所有的特征值 Km
1
, ,, m

n
(m 1+ m2+ ,+ mn = j , j \ 2) , 有

  p
( /: )
m

1
, ,, m

n
( H, <) = 0# 

易证,方程( 50)的对应于特征值 Kk = Ak 且满足可解性条件(38) 的解为

  p
( /: )
k ( H, <) =

Ck
2P

1
Ak
M0+

1

(2X) 2
+ A2k

[ AkM 1+ 2XM2] cos2<+

[ AkM2- 2XM2] sin2< +
1

( X) 2
+ A2k

@

[ AkM3+ XM4] cos <+ [ AkM4- XM3] sin < # ( 54)

4  可解性条件与 F( H) 的 FPK方程

在式( 49)中, p
( /: )
0 ( H) 和 F( H) 均是待定函数# 下面将根据方程(29) 的可解性条件确定

函数 F( H)# 对于应于方程(29) ,其可解性条件为

  - Q
2P

0
d<Qdu[ L /: p /: + L 1p 0] = 0# (55)

由于

  - L /: p /: = u1
5[ H/: p /: ]

5H +
5[ FUp /: ]

5 < =

u1 W0( u )
5[ H/: p

/:
0 ]

5H +
5[ FUp /:

0 ]

5 <
+

u1 Wk( u)
5[ H/: p

/:
k ]

5H +
5[ FUp /:

k ]

5 < , (56)

因此

  - Q
2P

0
duQL /: p /: d< = I1I 2+ E

n

k= 1
I
( k )
3 I

( k )
4 , (57)

在上式中

  I 1 = Qdu [ u1 W0( u) ] = Qd u[ u1ps ( u) ] = 3u1( t )4= 0,

  I
( k )
3 = Qdu [ u1Wk( u] = Nk   ( k = 1, 2, ,, n) ,

  I
( k )
4 =

5
5HQ

2P

0
H/: p

( /: )
k d < + F Up

( /: )
k

2P
0 ,

其中

  FUp
( /: )
k

2P
0 = 0 ,
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  Q
2P

0
H/: p

( /: )
k dH=

      
CkJ

2
1

8Ak
d( sin2HF )

dH
+

CkAk
4[ (2X) 2

+ A2k ]
[H

2
1+ J

2
2] @

      F +
1
4

d( sin2HF )
dH

sin2H+
CkAk

X
2
+ A

2
k
[ b

2
13+ b

2
23] @

      - tanHF +
d( cos2HF)

dH
cos2H# ( 58)

对于平稳的随机向量过程 u( t ) , 根据谱密度函数的定义可得
[ 23]

  S( X) = Su ( X) = Q
+ ]

- ]
Ru ( S) e

- XtdS = - E
n

k= 1

CkNk
2Ak

A2k + X2, (59)

因此综合式( 56) ~ ( 57) ,可得

  - Q
2P

0
duQL /: p /: d< = -

d
dH

B0
d( sin2HF )

dH
+ B1 F +

d( sin2AF
4dH

sin2H+

B2cos2H - tanHF +
d( cos2HF )

dH
, (60)

其中

  B0 =
J
2
1

16
S(0) ,  B1 =

1
8
S(2X) (H 2

1+ J
2
2) ,  B2 =

1
2
S ( X) ( b2

13+ b
2
23)# (61)

考察方程( 55)右端的第二项,有

  - Q
2P

0
d<Qdu[ L1p 0] = - Q

2P

0
d<Qdu

5( H1p 0)

5H =

      - Q
2P

0
d<Qdu 1

2P
W0( u)

5( H1F )

5H
=

D1- D2
2

d
dH

( sin2HF )# (62)

综合( 60)、( 62)可知,可解性条件( 55)等价于以下的标准 FPK方程

  1
2

d
2

dH2
[ W2( H) F ( H) ] -

d
dH

[ U( H) F ( H) ] = 0   ( H I [ 0, P] ) , (63)

相应地,扩散系数和漂移系数分别为

  W2( H) = 2B0 +
1
2
B1 sin22H+ 2B2cos

22H (64)

  U( H) = B0 +
1
4 B1 - B2 sin4H-

D2- D1
2

+ B1 sin2H+ B2cos2HtanH (65)

5  总   结

本文及其后继工作考查了小参数实噪声激励对于余维 2分叉系统行为的影响# 为使模型

更具有一般性, 取系统的参激实噪声为一线性滤波系统的输出_零均值的平稳高斯扩散过程并

满足细致平衡条件, 因而随机平均法不再适用# 

本文使用 L.Arnold的渐近方法以及 Fokker_Planck算子的特征谱展式建立了随机分叉系统

的FPK方程,并进一步建立 EH阶、E(1/ 2) 阶、E1阶FPK方程及其相应的解# 为确定解函数中的

未知函数F ( H) , 本文考查了 E
1
阶FPK方程的可解性条件并根据此建立了 F( H) 满足的FPK方

程# 
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On the Maximal Lyapunov Exponent for a Real Noise

Parametrically Excited Co_Dimension Two

Bifurcation System( Ñ)

Liu Xianbin1,  Chen Dapeng2,  Chen Qiu1

( 11Depar tment of Applied Mechanics and En gin eer ing , Southwest

 Jia otong Univer sity , Chen gdu 610031, P R Chin a ;

21 Institute of En gin eer ing Science , Southwest J ia otong

Univer sity , Chen gdu 610031, P R Chin a )

Abstract: For a real noise parametrically excited co_dimension two bifurcation systems on a three_d-i

mensional central manifold, a model of enhanced generality is developed in the present paper by as-

suming the real noise to be an output of a linear filter system, namely, a zero_mean stationary Gaus-

sian diffusion process that satisfies the detailed balance condition. On such basis, asymptotic expan-

sions of invariant measure and maximal Lyapunov exponent for the relevant system are established by

use of Arnold asymptotic analysis approach in parallel with the eigenvalue spectrum of Fokker_Planck

operator.

Key words: real noise; paramatric excitation; co_dimension two bifurcation; detailed balance cond-i

tion; FPK equation; singular boundary; maximal Lyapunov exponent; solvability cond-

tion
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