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基于系统混沌指数的航空发动机状态监测
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摘 � � � 要: 从混沌理论、分形学的角度研究了航空发动机失稳工作,计算了发动机失稳过程系统混沌特征

量的变化. 采用小波降噪对压气机压力数据作预处理, 重构了系统相空间, 改进了关联积分的计算方法, 在此

基础上采用滑动窗口方法计算了发动机失稳过程中系统李雅普诺夫指数、关联维数的变化. 计算结果显示,

发动机失稳过程中系统的混沌指数有显著的改变,系统进入失稳状态李雅普诺夫指数增大 0. 19,而关联维数

则减小 0. 45, 表明混沌指数可用于发动机系统的状态监控, 亦为发动机失稳运动的特性研究提供了新思路.
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Abstract: T he instability condit ion of aer oeng ine w as studied in light of chaos and frac�
tal theories, the chaot ic char acter exponents o f aeroeng ine in the process of enter ing instabili�
ty condit ion w ere calculated. F ir st , the pressure signal w as deno ised w ith w avelet method,

and then the phase space o f the eng ine w as reconst ructed. T he method to calculate cor rela�
t ion integral w as improved, then, the Lyapunov exponents and correlat ion dimension w er e

calculated w ith the method of sliding w indow . The results show that the chaos exponents

changed markedly as the condition of aero�engine varies, as a consequence, the chaos expo�
nents can be used to ident ify the aero�engine condit ion and as a new method to study the dy�
nam ic characteristics.
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� � 航空发动机是飞行器的 心脏!, 对其进行状

态监控对飞行的安全尤为重要.但由于其是多变

量、强耦合的复杂非线性系统, 研究起来困难较

多. NASA利用卡尔曼滤波方法估计发动机的性

能退化,但该方法对系统的模型依赖度较高、收敛

性较差[ 1�2] ,文献[ 3]对发动机的多个参数进行综

合加权,得到一个反映系统性能的综合指数,在此

基础上文献[ 4�5] 采用遗传算法进一步优化综合
指数权值,并采用支持向量机、神经网络等方法对

该指数进行预测, 从而监控发动机的状态.但该方

法中的权系数对专家的经验较为依赖, 而且需要

进行一定数量的故障试验.
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传统的状态监测方法, 例如 FFT 谱、伪相图

等,只能做出初步的、定性的结果,另一方面,发动

机的不同状态对应着不同的非线性特征, 比如发

动机喘振可视为由于系统参数的变化导致分岔,

形成极限环
[ 6]

. 非线性动力学的发展, 特别是混

沌、分形的进步,为诸如航空发动机等复杂机械系

统的研究提供了新的观点和方法.混沌与分形通

过研究系统吸引子的结构及其变化来研究系统的

稳定性.系统正常工作时其吸引子结构是稳定的,

当系统偏离正常工作状态时其吸引子结构就发生

变化.系统的最大李雅普诺夫指数、分形维数等混

沌指数是混沌系统的重要参数,它们定量刻画了

混沌吸引子的混沌水平,反映了系统的复杂程度.

基于此,本文采用混沌指数作为发动机状态的特

征参数,研究发动机工作状态变化过程中对应系

统混沌指数的变化, 从而对发动机的状态进行

监控.

1 � 混沌指数算法及分析

1. 1 � 相空间重构

� � 重构相空间相当于将一维时间序列 x i 映射

到M 维的欧氏空间 R
M
中,并希望 R

M
空间中的

点能保持原动力系统的拓扑特性. 本文采用

T akens时间延迟法重构动力系统的相空间[ 7] . 对

时间序列 x 1 , x 2 , ∀, x N ,重构后的相空间可表

示为 X = [ X 1 , X 2 , ∀, XM ]
T
,式中 Xi 是相空间中

的一个矢量点, Xi = [ x i , x i+ J , ∀, x i+ ( m- 1) J ] , 其

中 m 是嵌入维数, J 是时间延迟.显然, M = N -

(m - 1) J .

1. 2 � 计算李雅普诺夫指数

� � 通常计算李雅普诺夫指数采用 GP 算法

( Grassberg er�Procaccia) , 但该方法计算量较大,

对参数较为敏感, 对数据的信噪比要求也较高. 鉴

于此,本文采用 Rosenst rin 提出的可适用于小数

据量的稳健算法[ 8�9] .

在相空间 X中搜索每个矢量点 X i 的最近邻

域点,即

d j (0) = min #X j - X ĵ # ( 1)

s. t. j - ĵ > p

其中 p 为时间序列的平均周期, 可以通过时间序

列的 FFT 估计得到 [ 8�9] .

由最大李雅普诺夫指数的几何意义可知, 该

指数量化了初始邻近轨道的指数分散率,即

d j ( k ) = d j ( 0) e
�
1
( k�t)

( 2)

式中 j = 1, 2, ∀, M ; k是演化步长, �t是采样时

间间隔,对上式两边取对数

ln d j ( k ) = ln d j ( 0) + �1( k�t) ( 3)

上式表示一簇近似平行线, 采用最小二乘法拟合

这簇直线的平均斜率即为所求李雅普诺夫指

数,即

y ( k) =
1
�t

lnd j ( k) ( 4)

式中 ∃ 表示对所有 j 求平均.

1. 3 � 计算分形维数

� � 关联维数、盒维数、李雅普诺夫维数等维数能
在一定意义上代替分形维数, 其中关联维数数学

物理意义清晰且计算较为方便,本文计算系统的

关联维数代替分形维数.

对相空间 X, 任取其中一个参考点 Xi , 计算

其余点到它的距离: r ij = #Xi - X j # ,其中 # ∃ #

表示二次范数.求出所有点对( Pair)间的距离, 凡

是距离小于给定参数 r的矢量, 称为关联矢量, r

是相空间中超球半径. 在相空间 X 中, 关联矢量

对占所有矢量对的比例称为关联积分 [ 8]

C( r) =
1
M

2 %
M

i , j= 1
i & j

H ( r - r ij ) ( 5)

式中 H (  ) 为阶跃( Heaviside)函数

H ( ) =
1  > 0

0  ∋ 0
( 6)

关联维数 D = lim
r( 0

lnC( r )
lnr

.

考虑到在式( 5)计算中, 数据点选取有重复

性,本文对关联积分进行改进,如下:

C( r ) =
2

M (M - 1) %
M- 1

i
%
M

j = i+ 1

H ( r- r ij ) ( 7)

1. 4 � 参数分析

� � 时间延迟 J 和嵌入维数 m 是重构相空间的

两个重要参数,其选择的优劣将直接影响到混沌

指数计算结果的精确性.

Takens 指出嵌入维数应满足: m )2 ∗ (d + 1) ,

d 是系统分形维数 [ 7] , 但系统的分形维数一般是

未知的,所以通常采用逐步增大 m 直到关联积分

收敛的算法计算量较大. 本文采用虚假邻域法

( False Neighbors)计算嵌入维数, 定义相空间中

虚假邻域所占的百分比为

!( k , m, J ) =
1

M( M- 1) %
M- J

i= 1
%
M- J

j = i

ln
#x i+ k - x j+ k #

#x i - x j #

( 8)

式中 k 是设定的常数, 取 ! 最小时对应的维数为
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最佳嵌入维数.

若时间延迟 J 过小, 则重构点在相空间距离

非常小,不能作为独立的坐标; J 过大, 状态点又

将失去相关性,使得简单的图像看起来也极为复

杂.本文采用互信息函数法计算时间延迟[ 7] ,互信

息定义如下:

I ( J ) = %
M - J

i = 1
p ( x i , xi + J ) log2

p ( x i , x i + J )
p ( x i ) p ( x

i+ J
)

( 9)

式中 p ( x ) , p ( x , y ) 分别是概率密度和联合概率

密度.取 I ( J ) 的第一个局部最小值为最佳时间延

迟 J .

2 � 诊断例子及分析

� � 针对某型发动机在使用过程中出现失速、喘

振等不稳定工作现象已进行了多次试验研究. 本

文以某次地面试车过程中采集的压气机压力数据

为基础,研究发动机由稳定工作状态过渡到失稳

工作状态系统所对应的混沌指数的变化.

试验中在发动机前 8级压气机安装压力传感

器,数据采样频率为 10 000Hz. 试验采集了从压

气机稳定工作到失速结束过程共持续 12 s的压力

数据, 压力数据单位是标准大气压 ( 101. 325

kPa) .试验发现第三级压气机最先出现失速扰动

气流,所以本文采用第三级压气机动叶后压力数

据为研究对象.

为消除测量噪声的影响,首先采用小波降噪

对数据进行预处理,采用 sym8 小波, 分解层次为

6, 如图 1所示.为突出重点,本文只研究压气机失

速过程前后系统混沌指数变化情况, 即从第8 s开

始到过程结束的这4 s内的系统混沌指数的变化.

图 1 � 失稳过程压力变化与降噪处理

Fig . 1 � Or ig inal and deno ised pressure data

of the complete process

采用滑动窗口方法计算混沌指数的变化, 窗

口每前进一步计算一次.经计算对比发现,窗口宽

度、滑动步长都取 1000时,系统失稳过程中混沌

指数变化较明显, 检测效果好.由滑动步长及数据

采样频率可知,此时每 0. 1s计算一次系统的混沌

指数.

根据 2. 4节介绍的算法,时间延迟 J、嵌入维

数 m 的计算结果分别为 7, 8,如图 2,图 3所示.

图 2� 时间延迟

Fig . 2 � Figure o f the t ime lag

图 3� 嵌入维数

F ig . 3 � Figure of t he embedding dimension

发动机失稳过程中系统最大李雅普诺夫指数

的变化如图 4 所示, 系统关联维数的变化如图 5

所示.两图中均用虚线标出了失稳前、后对应混沌

指数的平均值.

图 4 � 最大李雅普诺夫指数变化

F ig . 4 � Var iation of the max Lyapunov exponents
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图 5� 关联维数变化

F ig. 5� Var iation o f the co rr elation dimension

系统最大李雅普诺夫指数实质上反映了系统

的混沌水平. 由图 4可见,发动机系统在稳定工作

时混沌水平较低, 其最大李雅普诺夫指数在 1. 16

左右,而当系统进入不稳定工作时,最大李雅普诺

夫指数有较大的提高, 在 1. 35 左右, 其均值增大

0. 19,说明发动机系统进入不稳定工作状态时混

沌运动水平显著加强.

与最大李雅普诺夫指数的变化趋势不同, 发

动机在稳定工作时, 其关联维数保持在 3. 02 上

下,而进入不稳定工作状态后, 系统关联维数减

小,数值小于 2. 57, 其均值减小 0. 45.关联维数的

变化说明,发动机进入失稳状态后压气机的工作

形式(失速或喘振)存在某种一致和有序.

由此可见,发动机在失稳过程中系统的最大

李雅普诺夫指数、关联维数都有显著的变化,对应

着发动机失稳工作前后状态的变化, 所以, 可以用

系统的混沌指数对发动机进行状态监测.

3 � 结 � 论

� � 本文从非线性动力学的观点研究了发动机不

稳定工作前、后的状态变化,计算了系统状态变化

过程中最大李雅普诺夫指数、关联维数等混沌指

数的变化.通过某型发动机实测试车压力数据的

计算表明,发动机失稳前后系统的混沌指数有较

大变化,可以采用混沌指数对发动机状态进行状

态监测,这也为研究发动机失稳工作提供了新思

路.若能进一步研究系统混沌指数的变化与发动

机工作参数的关系,比如压气机几何尺寸、转速、

喷口面积对混沌指数的影响, 则可以采用混沌指

数量化发动机的稳定性能, 这也是本文进一步的

研究方向.

� � 此外,系统的最大李雅普诺夫指数、关联维数

在发动机失稳前后的变化趋势相反,说明系统运

动的混沌水平和系统的维数没有必然联系, 在低

维数空间中(关联维数较小)也可以产生较复杂的

运动(李雅普诺夫指数较大) . 这对研究发动机的

不稳定工作亦有所启示.
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