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摘 � � � 要: 相关积分算式中参考距离的取值显著影响计算结果, 本文以相关积分值的物理意义和两点距离

序列的分布规律为依据引出了参考距离的取值原则。为了定量分析离心压气机失稳和喘振的程度, 分别定义

了基于参考距离的相对非平稳度和基于相关积分值的喘振强度。以实验分析论证了相关积分值等三个监测

参数在离心压气机运行工况监测、喘振强度辨识和压力信号非平稳性度量中的有效性。
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Abstract: T he reference distance in the co rrelat ion integral formula af fects the computa�
t ional v alue of corr elat ion integral dr amatical ly. In this paper, the method of sett ing values

for the reference distance w as presented on the basis o f the physical meaning of the correla�
t ion integ ral value and the dist ribut ion of all inter - points distances at dif ferent operat ing

condit ions. Relativ e degree of unsteadiness based on the refer ence distance and intensity of

surge based on the correlation integ ral value w ere def ined to analy ze the degree of instability

and surg e in centrifug al compr essor s quantitativ ely . By means of applying these measuring

parameters to a case o f our exper iment , it demonst rates that the co rrelat ion integral value,

etc. are ef fect ive for the nonlinear monito ring o f oper at ing condit ion, ident if ication of surge

intensity and measuring of pressure unsteadiness in centrifugal compressors.
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� � 喘振是一种典型的失稳现象, 它造成的后果

是很严重的,不仅使压气机的性能恶化,压力和效

率显著降低, 机器出现异常的噪声、吼叫和爆音,

而且使机器出现强烈的振动, 致使压气机的轴承、

密封遭到损坏, 甚至发生转子和固定部件的碰撞,

造成机器的严重破坏。失稳征兆检测方法旨在通

过分析压气机内部流动特征, 正确地预测压气机

的运行状态,对于保障压气机的安全有效运行是

非常有益的。目前常用的失稳征兆检测方法可分

为时域分析
[ 1]
、频域分析、时频域联合分析, 如相

关分析[ 2]、功率谱密度分析[ 3] 和小波分析 [ 4] 等。

本质而言,相关分析和功率谱密度分析属于平稳

信号处理技术, 是以信号的平稳性为前提的, 仅从

时域或频域分别给出统计平均结果, 不能同时兼

顾信号在时域和频域的局部化和全貌。小波变换

通过可以伸缩和平移的小波对信号作变换而达到

时频局部化分析的目的,但是小波本质上是一种

窗口可调的 Fourier 变换, 其小波窗内的信号必

须是平稳的,因而没有摆脱 Fourier 分析的局限,

小波基的有限长会造成信号能量的泄漏,使得信

号的能量- 时间- 频率分布很难定量给出。这些

方法大多基于捕获失稳过程中的时域指标或频率

的变化,不能很好地反映喘振过程中压气机作为

一个非线性系统状态演化信息。近些年来,许多

学者以非线性理论为指导,将分叉、混沌和奇异性

等理论应用于压气机气动不稳定的监测诊断。文

献[ 5]将分形动力学思想引入航空发动机转子振

动系统的信号分析中,用关联维数分析、辨识不同

的故障。文献[ 6]采用混沌理论的 SVD方法构造

了流动的空间相位图, 分析了离心压气机流动的

失速的成长过程。而相关积分值在当今的非线性

研究领域用于计算分形维数, 在监测诊断工程领

域,已有学者尝试将其用于航空发动机压气机失

速时气动不稳定监测和失速先兆辨识。美国

NASA的 M . B. Michelle 通过在高速压气机上的

实验发现旋转失速发生前较长时间工作介质压力

信号的相关积分值就明显下降 [ 7, 8] ; 吴云等对某

涡喷发动机节流试验的研究表明在不同的发动机

稳定裕度下,压气机第一级静叶通道机匣壁面静

压的相关积分值有规律的发生变化 [ 9]。以上工作

充分表明非线性方法是压气机稳定性分析的重要

手段。

作为非线性分析的主要方法之一的相关积分

法,是基于 T akens提出的相空间重构原理来定

量描述非线性系统的动力学特性, 相关积分算式

中主要参数嵌入维数 m 、时间延迟 �和参考距离

r 的取值十分关键, 直接影响相关积分计算结果。

在前期的研究工作中,对 m 和�的选取方法研究

较多, �的选择可采用自相关法、互信息法、高阶

相关法、平均位移法等, m 的选择也有奇异谱分

析、伪邻近点法等多种方法,而对 r 取值的研究则

很少。本文以相关积分值的物理意义和两点距离

序列的分布规律为依据引出了参考距离 r 的取值

方法。在此基础上, 针对压气机的运行工况稳定

性和典型非平稳工况�喘振的剧烈变化程度的定
量描述要求,定义了两个相对应的度量参数,并将

其应用于气动不稳定监测、出口压力非平稳性度

量和喘振强度辨识中,取得良好效果。

1 � 实验装置和过程

本实验在西安交通大学赛尔机泵成套工程研

究中心离心压气机实验台上进行的。实验台设计

成一个开放式系统, 由功率为 250 kW 的直流电

机、增速齿轮箱、单级离心压气机、进气管道、出气

管等部分组成。其中离心压气机的实验转速为

13 570 r / min,叶轮外径为 290 mm, 叶轮进口宽

度 4. 5 mm ,叶轮出口宽度 3. 4 mm。本次实验设

计压比为 1. 34, 喘振的一阶谐波频率约为 2. 67

Hz,采样频率为 150 H z。

实验过程中测量了流量、压力和温度。流量

的测量是在空气吸入段附近的进气管道处装有标

准孔板流量计,孔板前后管道上开有静压孔,外接

精度为 0. 25%的压力变送器。离心压气机级进

口和出口管道上开有总压孔和静压孔, 用来测量

级的总压和静压。其中,总压测量采用套管式总

压探针,外接精度为 0. 1% 压力变送器。此外级

进出口处还装有电阻式温度传感器用来测量级的

进口和出口温度。

对实验所用的压力传感器动态标定结束后,

开始调节节流阀, 测量不同转速下的离心压气机

性能及流量、压力信号。首先,测量两组离心压气

机大流量下的性能数据。其次, 缓慢关小压气机

下游出口处的节流阀, 调节压气机流量至设计工

况,测量一组稳态时流量和压力信号。再次,以较

快的速度继续关小节流阀使压气机发生喘振, 记

录整个过程的动态数据。最后,迅速开大节流阀,
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待压气机恢复设计工况附近的流量后, 以较慢的

速度关小节流阀使压气机再次发生喘振,记录整

个过程动态数据。对不同转速重复上述过程,实

验结束。离心压气机的特性曲线及实验细节参见

文献[ 10]。

2 � 相关积分法

1983年, Grassberger 和 Procaccia 根据延时

嵌入重构的思想, 提出了从时间序列直接计算关

联维数的算法, 即 G�P 算法[ 11] 。在该算法中, 相

关积分值仅仅充当计算关联维数的中间量,而非

独立的动态过程度量指标,此后大量的研究表明

相关积分值可以充当度量非线性系统动力学特性

变化的指标。为了检测动力学特性的改变,相关

积分法被提出并被广泛应用于非线性系统的研

究。在相关积分法中, 相关积分值作为时间的函

数,其变化被所谓的相关积分曲线( r 取固定值

时,由各滑动时间窗的相关积分值对时间的曲线)

追踪。

2. 1 � 相关积分算式

Takens重构原理通过将时间序列{ x t }映射

到 m 维的欧氏空间R
m
中, 并使 R

m
空间中的点

保持原有未知吸引子的拓扑特性, 从而解决了依

据实际测得的单变量的标量时间序列建立和描述

有限维的吸引子及重构系统动力学的问题。以嵌

入维数 m 和延迟时间 �对时间序列{ x t , t= 1, 2,

!, n}进行延时嵌入重构, 重构出一个由 N = n-

(m- 1) t个向量 Yi= { x i , x i+ �, !, x i+ ( m- 1)�}构成

的相空间。定义 ∀Y i- Yj ∀ �r 的点对(Yi , Yj )为

相关点对,则重构向量序列的相关积分值 CI 可

表示为:

CI = C( r) =
N d

N c
(1)

式中 N c=
N (N - 1)

2
, 相空间中任意两个相点所

构成的点对的总数。

N d = #
N

i= 1
#
N

j = i+ 1
H ( r- ∀Y i- Yj ∀) , 为相空间中

相关点对的总数, r 为参考距离。

H ( x )=
1 x  0
0 x< 0

为 Heaviside函数

分析相关积分算式可得出如下结论: ∃ 0 �
CI �1; % 相关积分值反映在重构相空间中距离
小于 r 的相关点对在所有点对中所占的比例。

2. 2 � 参考距离取值原则

由重构向量序列{ Yi , i= 1, 2, !, N }中任意

两点之间的距离∀Yi- Yj ∀构成一新的时间序列

{D s , s= 1, 2, !, N ( N - 1) / 2} (两点距离序列,也

称 interpoint distance)。显然, 相关积分值也等

于两点距离序列中值小于参考距离的点数和两点

距离序列中总点数之比。利用 G�P 算法计算关
联维数时,公式( 1)中参考距离必须在某个适当范

围内取值以保证吸引子的维数 d 与累积分布函

数C ( r)满足对数线性关系, BDS( Br ock, Dechert

and Scheinkman)数学统计结果表明
�
2
� r � 2�

较为合适,这里 �指时间序列的均方差。而在监

测诊断领域,相关积分值作为一个定量指标区分

设备的不同状态, 比如在压气机的气动不稳定监

测中用于反映压气机内部流场的流动状况,此时

式( 1)中的 r 相当于给了 D s 一个变化的门限值,

一般取为固定值, 这种情况下 r 的取值原则很少

有人研究,基本上还是参照 BDS 数学统计结果,

采用试凑法进行估计。文献[ 12]在假设平稳过程

服从正态分布的前提下,得出两点间距离序列中

元素落在 ( - & ,  x + 2�x )之内的概率大于 97.

72% ,取参考距离为 R=  x + 2�x。虽然假设平稳

过程服从正态分布可以满足工程的需要,但与实

际的概率分布仍有较大的出入, 以此参考距离计

算非平稳过程的相关积分值误差更大。

Bright 利用统计直方图分析了压气机稳态工

况和失速工况压力信号两点距离序列的分布规

律:机组处于平稳运行工况时两点距离序列的样

本点比较集中,相关积分值较大;机组处于非平稳

运行工况时两点距离序列的样本点分布范围较

广,相关积分值较小 [ 8]。由此可见,两点距离序列

的分布可以作为确定参考距离的依据。本文根据

两点距离序列的分布规律和相关积分值的物理意

义,提出了一种新的确定参考距离的方法。该方

法包括以下 4个步骤: ∃ 确定稳态时间窗的两点

距离序列,并将两点间距离序列的元素从小到大

排列构成新的序列 X s ; % 设定稳态时间窗所对

应的相关积分值,一般大于0. 9; ∋ 将两点距离序

列的总点数 N c 和预先设定的相关积分值代入公

式(1)即可求得两点距离小于参考距离 r 的点对

的个数n l ; (以X s 中的第n l 点为参考距离。本

参考距离取值算法无需计算两点间距离序列的数

学期望和均方差,计算量小,并且避免了假设所产

生的计算误差和试凑法的繁琐, 在压气机气动不

稳定监测中的应用表明该算法是合理而有效的,

优于文献[ 12]所提出的参考距离取值原则。
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3 � 信号非平稳性的度量

诊断方法的多样性在扩大诊断范围、提高确

诊率的同时也为分析时诊断方法的选用带来了困

难。根据信号的性质可将数字信号处理方法分为

两大类,平稳信号分析方法和非平稳信号分析方

法,因此研究信号的非平稳性和非平稳程度对选

择信号处理方法很有必要。为了定量分析离心压

气机的失稳和喘振的程度,分别定义了基于参考

距离的相对非平稳度和基于相关积分值的喘振强

度。根据相对非平稳度判断信号的性质后选择诊

断方法,可降低现场设备操作人员的工作难度,提

高诊断的客观性。由于防喘控制并不能控制运行

点移动速率,只能对引起运行点加快移动的因素

进行预测补偿, 根据喘振强度判断喘振的强弱后

决定补偿量,预期可改善补偿效果。

由前面的分析可知, 压气机的运行工况和两

点距离序列的概率分布有良好的对应关系,其概

率分布和参考距离共同决定了相关积分值的计算

结果。根据本文提出的参考距离取值原则计算平

稳样本的参考距离,令其为基准参考距离。定义

相对非平稳度为:

ND r = | R1 - R | / R (2)

式中 R 为平稳样本的参考距离, R1 为被度量样本

的参考距离。公式( 4)中 R 是固定值, 显然, N D r

越大, R1 和 R 间的距离越大, 两点距离的分布范

围越大,信号非平稳程度越大,压气机运行越不平

稳。

稳态向喘振过渡阶段的相关积分曲线表明喘

振前 1~ 2 s,相关积分值快速下降,然而进入喘振

后,下降趋势将终止(见图 2 和图 3)。相关积分

曲线下降段的散点( CI i , ti )大致靠近一直线,对这

些散点进行最小二乘线性拟合, 定义拟合直线斜

率倒数的绝对值为喘振强度。

SI = | 1/ k | (3)

式中 k 为拟合直线的斜率。

4 � 实验数据分析

本文所分析的信号为出口总压,所作预处理

是去除直流分量、趋势项和高频噪声,将经过预处

理的信号分别进行 PSD( pow er spect rum densi�
gy)分析和相关积分分析。延迟时间和嵌入维数

的选择分别采用自相关法和伪邻近点法,取值分

别为 3和 10。根据本文所提出的参考距离取值

原则,选取 r= 12. 176。窗口大小为 1 s, 滑动时

间间隔为 0. 1 s。

4. 1 � 压气机气动不稳定监测

分别对离心式压气机远离喘振(数据段 1)、

接近喘振到进入微弱喘振(数据段 2)、接近喘振

到进入较大喘振(数据段 3)和完全进入喘振 (数

据段 4)三种工况下的 4组数据进行 PSD分析和

相关积分分析,分析结果如图 1~ 图 4 所示(图 1

~ 图 4中压力为去除均值后的压力, 非实际压

力)。可以看出,随着离心压气机逐渐进入喘振工

况,出口压力有规律的发生变化。远离喘振时,出

口压力比较稳定,压力幅值脉动较小,功率谱图上

只有约 46Hz的工频噪声, 相关积分值在一个较

高水平上(大于 0. 95) ; 稳态向喘振过渡阶段, 功

率谱图上除了 46Hz的工频噪声, 低频部分还出

现了约为 2. 3Hz的喘振先兆频率,相关积分曲线

由高到低变化,喘振前 1~ 2 s相关积分值突然快

速下降,进入喘振后下降趋势终止,相关积分值保

持在较低水平( 0. 72 左右) ; 完全进入喘振后, 整

个系统发生周期性轴向低频大幅度气流振荡现

象,出口压力脉动很大,低频部分出现约为 2. 6Hz

的喘振频率,幅值也明显大于喘振先兆频率的幅

值,相关积分值在一个更低的水平上 ( 0. 65 左

右)。因此相关积分值的变化反映了不同工况下

离心压气机内部流场的流动状况, 可以将离心压

气机出口压力的相关积分值作为度量其内部流动

的一个指标。

图 1 � 远离喘振

Fig. 1� Far fr om surge

4. 2 � 喘振强度辨识和非平稳性度量

在喘振实验中记录了两组稳态向喘振过渡的
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图 2� 接近喘振到进入微弱喘振

Fig . 2 � F rom near surg e to into mild surg e

图 3� 接近喘振到进入较大喘振

F ig . 3 � From near surg e t o into big g ish surg e

数据,图 2和图 3 分别对应缓慢关小节流阀和快

速关小节流阀时的压力时域波形、功率谱图和相

关积分曲线。由于压气机对动态信号的滞后作

用, 迅速关小阀门时, 压气机尚未对信号做出反

应,就已经发生喘振,喘振先兆不明显。反之, 缓

慢关小阀门时,喘振先兆可以被反映出来。文献

[ 10]采用小波结合分维数处理喘振实验数据, 在

小波的多分辨率分析的图中, 迅速关小阀门时的

喘振先兆不明显,图 2 和图 3的功率谱图差别也

不大,但它们的相关积分曲线差别却很大,相关积

分值下降的时刻比从时域上可明显看到喘振先兆

分别提前了约 1. 5 s 和 1. 2 s。为了度量喘振的

剧烈程度,根据本文所定义的喘振强度,计算数据

图 4 � 完全进入喘振

F ig . 4 � Complete entr ance into sur ge

段 2和数据段 3 的喘振强度分别为 7. 05 和 9.

36。迅速关小阀门时入口流量迅速减小,喘振剧

烈,喘振强度大, 反之则小, 证明了喘振强度的有

效性。

喘振强度和时域波形均表明数据段 3压力信

号的非平稳性比数据段 2强。叠取数据段 1前 4

s压力为平稳样本,被度量样本分别选择数据段 2

的 8~ 12 s的压力和数据段 4的 7~ 11 s的压力,

采用本文提出的相对非平稳度公式计算微弱喘振

段和较大喘振段压力的相对非平稳度, 其值分别

为 0. 317 5和 0. 532 4,显然较大喘振时的相对非

平稳度比微弱喘振时大,证明了相对非平稳度的

有效性。

5 � 结论

相关积分法具有对参数变化的可靠性和对噪

声不敏感的优点, 预期可为失稳征兆的检测提供

较长的预警时间。实验数据的分析表明本文所提

出的参考距离的取值原则及所定义的相对非平稳

度和喘振强度是有效的,它们提高了诊断方法选

择和喘振强度辨识的客观性。对相关积分曲线的

分析可得到如下结论:

( 1)随着压气机从稳态向喘振过渡,相关积分

值渐次减少,喘振前和喘振中相比较,存在相关积

分值的突降,相关积分法用于离心压气机运行工

况的监测是有效的。

( 2)相关积分法可在进入喘振前较长时间辨

识出喘振先兆,监测压气机出口压力信号的相关

积分值的变化预期可以提高喘振检测的时效性。
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