
收稿日期: 2001- 09- 20; 修订日期: 2001- 12- 12

基金项目: 航空科学基金资助项目( 00C53024)

作者简介: 任辉( 1959- ) ,女,西北工业大学航空动力与热能工程系数据处理中心副教授,博士.

第17卷　第4期
2002 年 10月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 17 No. 4

Oct .　2002

文章编号: 1000-8055( 2002) 04-0437-05

转子碰摩振动响应的非线性时间序列分析
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摘要: 针对碰摩转子系统的非线性特性, 采用动力学非线性时间序列分析的方法对其振动响应进行了分析研

究。基于动力学重构的基本理论, 对碰摩转子响应进行了状态空间重构。在此基础上, 进一步对碰摩转子系统

振动响应进行了相关维数的估计,不同的相关维数值表明了系统是处于周期或拟周期运动,还是处于含有拟

周期的混沌运动, 或者是明显的混沌运动。系统碰摩严重时的相关维数值会比碰摩较轻时的相关维数值大, 进

一步对实验数据的计算结果也证实了这一点。
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Nonlinear Time Series Analysis

of the Rub-Impacting Rotor Vibration Response

REN Hui, PEI Cheng-ming, HE Er-min, LIU Qi-zhou, ZHANG Zhi-yu

( Northw est Polytechnical U niversity , Xi'an 710072, China)

Abstract: Rub-impact of rotor system is a typical failure for an eng ine. The vibrat ion re-

sponse of a rub-impact ing rotor system exhibits some nonlinear characteristics. How to diagnose

the fault of the rub-impact rotor w ith the new theories of the modern signal analysis has become

a not iceable research project . In this paper , the researches of the fault diagnosis of rub-impact ro-

tor are carried out by the theory of nonlinear t ime series analy sis considering the nonlinear dy-

namical characterist ics of the rub-impact ing rotor. Based on the theory of phase space reconst ruc-

tion, the est imations of the embedding delay and dimension are deduced, and the reconst ruct ion of

the time series of the rub-impact ing rotor system is completed. T hen the correlat ion dimensions of

the dif ferent time series are estimated. The performances of the diagnosing methods are studied

and evaluated by means of the simulat ion data and the test ing data of the rub-impact ing rotor. It

is found that the correlat ion dimension values can describe the extent that the behavior of the sys-

tem approaches to chaos. The different correlation dimension values show the system to be in

quasi-periodic vibration, chaot ic vibrat ion with quasi-periodic or obvious chaotic vibrat ion. When

rub-impact of the rotor system is serious, the correlation dimension increases. T he computat ion of

the testing data also prove this.

Key words: rub-impact ing rotor system ; nonlinear t ime serious analy sis; chaot ic;

phase space



1　前　言

　　转子碰摩是一种能导致旋转机械破坏的故障

形式,也是航空发动机中最常见的故障之一。对碰

摩转子系统的研究一直受到国内外学者的高度重

视,近年来,其非线性特性开始引起注意。例如, 文

献[ 1]通过对不对中、轴裂纹、动静件碰摩、基础部

件松动故障的运动微分方程及三维谱图的分析,

表明这几类带有故障的转子系统都是非线性振动

系统。文献[ 2]建立了转子系统的碰摩模型, 分析

表明系统具有丰富的混沌运动与分叉现象。文献

[ 3]以转静碰摩为例,数值模拟显示该动力学模型

系统在很大的工作参数范围内呈现混沌状态, 文

献[ 4]的研究表明, 在稳定状态下, 碰摩转子系统

典型的振动方式为周期振动、拟周期振动和混沌

振动, 有时系统的振动响应有明显的混沌振动迹

象,接近混沌振动,但还包含一些拟周期或周期成

分。混沌振动的频谱是连续谱且随时间变化而变

化。系统的振动在完全混沌状态下谱是连续的, 在

不完全混沌时, 系统振动响应的谱既有连续谱又

有线谱。对这种含有混沌特征的振动信号, 需要根

据碰摩故障的非线性动力学特性, 引入混沌与分

形动力学理论中的新方法, 研究基于非线性信号

处理的特征提取方法。

非线性信号的时域分析方法
[ 5～7]

, 基于相空

间重构,研究如何将响应信号变换到重构的相空

间中,并从中抽取动力学特征信息。混沌运动的极

限集称为“奇异吸引子”[ 8] , 奇异吸引子的统计特

征之一是分维数,可以从混沌时间序列估计它的

分维数,从而确定它的混沌特征。本文在动力学时

间序列状态空间重构理论基础上, 进行了碰摩转

子不同形态的一维振动响应时间序列的相应状态

空间重构,以及在此基础上对相关维数的估计, 并

探讨了碰摩转子系统复杂振动的混沌度量问题。

分别应用仿真数据及发动机实验数据,分析了非

线性时间序列分析方法的性能和特点。

2　相空间重构

　　非线性时间序列分析, 是将非线性动力学所

发展起来的分析方法用于时间序列数据分析, 以

便从中尽可能多的得到系统的性质和特征, 其前

提是能否根据所得到的系统一维响应观测数据,

完成吸引子的多维几何体的动力学重构。通常对

于所感兴趣的信号,需要建立一个合适的空间来

观察和研究该信号。由于引起非线性混沌的过程

基本上是多变量的,因此需要重构系统的相空间。

通过动力学重构,在无须已知动力学系统的数学

模型的情况下,可以获得系统的多变量状态表示,

使非线性动力学分析方法能用于实验数据的分析

和处理。

动力学重构所依据的基本理论,即称为延迟

嵌入定理的几何定理[ 9] ,依照嵌入定理,如果系统

轨道是在位于维数为 dA 的几何体的空间里产生

的,那么,这个几何体能够清楚地呈现在另一个整

数维数 d > 2dA 的空间中,其空间坐标是原系统

状态空间坐标的非线性变换。采用系统的观测量

s( i)和它的延迟分量, 系统的坐标序列则可以通

过下面新的矢量形成:

x ( i) = [ s( i) , s( i + �) , s( i + 2�) ,⋯,

s( i + ( d E - 1) �) ] ( 1)

上式矢量 x ( i)中的每个分量在时间上以 ��t为间
隔, �是一个正的整数, 称作规一化嵌入延迟, dE

是嵌入维数。当我们用( 1)式重构系统状态空间

时,希望矢量中的每个分量都能提供有关信号的

新的信息。所以选择合适的 �,使得坐标之间既不
线性相关又非完全独立, 将对建于该空间的数据

模型的性能好坏有着至关重要的影响。采用信息

论中 Shannon的相互信息
[ 10] ,可以给出两个坐标

之间的(广义)非线性相关度。对于观测序列:

{a1, a2 ,⋯, aj }　,　{ b1 , b2 ,⋯, bk}

　　其平均相互信息可以表示如下
[ 10]

:

I ( �) = �
a
j
, b
i

Pab( aj , bk ) �

log2
Pab( aj , bk)

Pa( aj ) Pb ( bk)
( 2)

其中: Pa( a)是获得 a的概率; P b( b)是获得 b的概

率; Pab是获得a和 b的联合概率。对于所讨论的问

题, aj 是 s( n) , bk就是 s( n+ �)。对所有的 �, I ( �)≥
0, 取 I ( �)首次达到极小值时的 �作为嵌入延迟,

使得两个坐标之间在某种程度上既相互独立又非

统计不相关。

对嵌入维数的选择, 依照嵌入定理的一般意

义可以这样选择坐标数目, 对于吸引子中任一点

x ( n) ,考察当维数从 d 增加到 d + 1时, 轨道 x ( n)

上的点那些是真正的邻居, 那些点是错误的邻居。

所谓错误邻居是指数据序列中这样的点,当在一

个太小的嵌入空间( d< dE )中观察轨道时, 它是

某些点的邻居; 而当在一个足够大的嵌入空间中

观察时,它就不是这些点的邻居。这种确定最小嵌

入维数的方法称作伪邻法[ 11]。设在 d 维空间定义
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s( n)的第 r 个最近邻居为 x r ( n) ,从( 1)式得到点 x

( n)与这个邻居的距离是:

R
2
d ( n, r) =

�
d- 1

k= 0
[ s( n + k�) - s

( r )
( n + k�) ] 2 ( 3)

　　从维数 d 到维数 d+ 1,给矢量 x ( n)的每个

分量都加上第( d + 1)个坐标, 这个新的坐标就是

x ( n+ �d )。在( d + 1)维空间, 点 x ( n)与这同一个

邻居的距离是:

R
2
d + 1( n, r ) = R

2
d ( n, r ) +

[ s( n + d�) - s
( r ) ( n + d�) ] 2 ( 4)

　　若 Rd+ 1 ( n, r )相对于 Rd+ ( n, r)很大,那么就

可以认为在维空间中确定的“最近”邻点实际上是

一个伪邻点。于是,下式便可以作为伪邻点的一个

判据:

R
2
d + 1( n, r) - R

2
d ( n, r )

R
2
d ( n, r)

1/ 2

=

�s( n + d�) - s
( r ) ( n + d�) �

Rd ( n, r )
> R tol ( 5)

R tol是设定的门限值, 根据这一判据, 统计吸引子

轨道上具有伪邻点的 x ( n)的数目, 然后依次增加

嵌入维数 d。如果伪邻点数目降至零附近或充分

小时,就可以认为轨道已经得到完全的析展,此时

的维数便是所求的嵌入维数。

3　从一维时间序列估计分维数

　　相关维数 [ 12]作为分维的一种度量, 被许多实

验科学家成功采用。在相空间(或在重构相空间)

中取N 个点{ x i} ,计算各点间的距离:

S ij = �x i - x j � ( 6)

　　选定一个距离 l ,相关函数定义为:

C( l) = lim
N→∞

1
N

2

( S ij < l的一对点的数目) ( 7)

　　对许多吸引子发现有指数率成立:

lim
l→0

C( l) = l
d ( 8)

　　因此可以定义相关维 dG:

d G = lim
l→0

log C( l)
log l

( 9)

　　在许多情况下,特别是许多实验中,无法确切

知道系统方程和相空间维数,而只能从实验中获

取有限变量的数据,更普遍的情况是:所能观测到

的数据仅是一维的时间序列。而为了从几何和数

量上发现并认识系统的混沌特征, 必须通过对一

维时间序列进行相空间重构,获得描述系统(吸引

子)的重构(伪逆)相空间。在此基础上,再进行分

维数估计。这里用 m 代替( 1)式中的 dE ,因而 �和
m 分别是嵌入延迟和嵌入维数,完成重构后再采

用( 9)式来估计相关维数。实际计算时,通常是求

得在某一给定的嵌入维数下的 log ( c ( l) )与 log l

的函数曲线的斜率,就是相关维数 dG, 更多的是

用 D 2 (m)表示,即:

D 2(m) = lim
l→0

log C( l )
log l

( 10)

当 D 2 (m)随着嵌入维数 m 的增加收敛到一常数

值时,收敛值即是系统的相关维数估计值 D 2。

4　仿真信号处理与分析

　　采用上面分析方法,对碰摩转子仿真模型
[ 4]

所计算的不同状态下的碰摩转子响应信号确定嵌

入延迟和嵌入维数,进行状态空间重构。图1是对

其中三种状态重构的结果,分别为( a)～( c)所示,

图中左边是响应信号的 Poincare图,中间是相空

间轨迹,右边就是重构的相空间轨迹。吸引子的重

构相空间图反映了原吸引子的运动形态,这意味

着在重构的相空间中可以得到原系统的动力学不

变量(例如相关维数、李雅普诺夫指数等)的估计

值。

图1中( a)～( c) 所示信号的相关维数估计值

分别是1. 1131, 2. 2033和3. 1443。对另外12个状态

的信号也进行了相关维数的估计, 这里不一一列

出估计结果, 从对这些不同状态的信号估计的结

果可以总结出:当转子运动是周期或拟周期时, 相

关维数大于1,在1附近;相关维数大于2, 在2附近

的转子运动状态,既有明显的拟周期成份又有混

沌运动的迹象; 当相关维数在3附近时,转子运动

具有明显混沌运动。

5　实测信号处理与分析

　　实验是在某单级轴流压气机实验台上进行,

实验台转子是悬臂式结构, 为了能实施直接测试

转子的振动响应,在其端部固接了一个带圆柱面

的外伸段, 并安置了三个电涡流位移传感器( CD-

21型和 CWY-DO-81084型) , 分别用其测试转子

端部外伸段铅直方向、水平方向和轴向方向的振

动位移。测试系统框图如图2所示, 光电传感器一

方面用来测试转速,还用它获取多通道同步整周

期数据采集所需的转子同步脉冲信号。实验时, 用

CAMD-6100型旋转机械状态监测与故障诊断系

统采集数据, 可进行数据的多通道并行采集和实

时分析。
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图1　碰摩响应信号的 Poincare图、相空间轨迹、重构相空间轨迹

F ig . 1　Rub-im pacting r esponse signals: poincare maps, phase space tr ace, reconstruct ed phase space trace

图2　实验测试系统框图

F ig . 2　Block diagr am of testing sy stem for the exper iment

　　实验中发生了转子叶片端部与静子机匣的碰

摩(应用轴心轨迹、进动分析原理监测以及对机匣

内壁的直观检测判定) ,通过上述实验测试系统记

录了两种转速状态下的信号,并进行了相应的时

间序列信号分析。图3( a)和( b)给出了两组测得的

时域信号及相应的相关维数估计结果,其中( a)中

左图是有碰摩,转速为8838 r/ min时的信号,此时

已有旋转失速发生; ( b)中左图是有碰摩,转速为

11274 r/ min 时的信号, 并且这时已有喘振发生。

( b)中信号的反进动量大于( a)中信号的反进动

量, 碰摩更严重。( a)中信号的嵌入延迟因子和嵌

入维数 m的估计结果分别是 �= 1和 m= 10; ( b)

中信号的嵌入延迟因子和嵌入维数 m 的估计结

果分别是 �= 1和 m= 7。对这两组信号估计相关

维数,分别如( a)和( b)中的右图所示,相关维数估

计值分别为2. 5066和3. 0672, 表明转子运动含有

混沌运动,并且碰摩越严重,相关维数越大。

当信号含噪声时, 对相关维数的估计有影

响 [ 13] ,这里着重研究用相关维数描述碰摩转子碰

摩的程度,此外李雅普诺夫指数也可以作为识别
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图3　实验数据及其相关维数估计结果

Fig. 3　Experimental data and estimation r esults of t he corr elation dimension

混沌的标志, 这里不再详述。

6　结　论

　　在非线性时间序列状态空间重构的基础上对

转子碰摩系统仿真数据信号的相关维数估计结果

表明,当转子运动是周期或拟周期时,相关维数大

于1,在1附近;当转子运动是含有概周期的混沌运

动时, 相关维数大于2; 当相关维数在3附近时, 转

子运动具有明显混沌运动, 用同样方法对实验信

号处理结果表明所分析的系统运动含混沌运动,

碰摩严重时相关维数变大。
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