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要!实验研究了在常温常压条件下贫燃预混旋流火焰的燃烧不稳定性%发生燃烧不稳定性时其压力

脉动表现为非平稳信号
)

利用一种基于经验模态分解!

=+M

"的希尔伯特
.

黄变换!

LLZ

"算法对在当量比分别

为
$b;"

和
$b/$

工况下的压力脉动信号进行了时频分析
)

针对压力脉动信号进行经验模态分解%选取主要的

固有模态函数!

H+_

"%对
H+_

通过
LLZ

变换得到瞬时频率并进行统计分析
)

结果表明#在当量比为
$b;"

时%

压力信号呈间歇式的脉动%其振型为拍振&在当量比为
$b/$

时%脉动压力信号则呈现出极限环振型
)

在基于

=+M

的
LLZ

变换中%

H+_

体现了燃烧不稳定性的固有模态且具有自适应性强的特点
)

关
"

键
"

词!贫燃预混&燃烧不稳定&经验模态分解&固有模态函数&希尔伯特
.

黄变换&瞬时频率
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燃烧不稳定性是限制低污染贫燃预混燃气轮

机燃烧室发展的关键性问题之一*

"

+

%也是燃气轮

机'火箭发动机'冲压发动机'加力燃烧室等设计

中经常遇到的问题*

#

+

)

燃烧不稳定性产生的原因

是在燃烧过程中燃烧的热释放脉动与系统声脉动

之间耦合而产生的大振幅压力脉动*

!

+

)

因此%如何

有效分析压力脉动信号的特征是研究燃烧不稳定

性的模态特征以及主动控制燃烧不稳定性的

前提*

1

+

)

目前%对燃烧不稳定中脉动信号的研究主要

基于傅里叶变换!

__Z

"和谱分析来获取共振模态

的频率幅值等特征*

0.%

+

)

然而燃烧室中火焰结构随

来流扰动会发生回火'大幅摆动等特性%因而燃烧

不稳定性产生的压力脉动表现为非平稳信号%即

信号统计信息与时间相关
)

传统的傅里叶分析是

一种纯频域分析方法%用频率不同的各复正弦分

量的叠加来拟合原函数%其频谱将散布在整个频

率轴上%无法反映出在时间的局部区域上信号的

频率特征*

;

+

)

而对非平稳信号需要进行时频分析%

传统的傅里叶变换无法满足要求
)

基于模态分解法!

>'?C?C3'>

8

'76W6'4>CWE.

'?

"的
LLZ

!

L6(AC-W.LB,4

F

W-,47Q'->

"变换是

"99/

年
LB,4

F

等提出的信号处理方法*

/."$

+

%该方

法适合应用于非线性非平稳的信号分析%并得到

了广泛的应用*

""."1

+

%被认为是
#$$

多年来以傅里

叶变换为基础的线性和稳态频谱分析的一个重大

突破*

"0

+

)LLZ

变换与常用的时频变换如短时

__Z

以及小波分析相比%不用预先定好基函数%

具有很强的自适应性%更适用于非平稳信号的

处理
)

本文利用基于经验模态分解的
LLZ

变换对

贫燃预混旋流模型燃烧室中燃烧不稳定性发生时

的非平稳脉动压力信号进行了分解%结果显示%压

力脉动信号的瞬时频率随当量比变化呈现出不同

的统计分布特性
)

;

"

信号分析原理

LLZ

变换是由经验模态分解 !

C>

8

6-63,(

>'?C?C3'>

8

'76W6'4

%

=+M

"和
L6(AC-W

变换两部

分组成%经验模态分解法的核心思想是将复杂的

信号分解为一系列固有模态函数!

64W-64763>'?C

QB43W6'4

%

H+_

"%通过分解获得的各个
H+_

分量

包含了原信号的不同时间尺度的局部特征信号%

H+_

没有固定的表达式%而是依据信号本身的振

动情况自适应的确定*

"%

+

)

得到
H+_

后%再对数据

进行
L6(AC-W

变换%得到瞬时频率及瞬时振幅%进

而可得到信号的
L6(AC-W

谱%以实现对信号的时

频分析*

"1."%

+

)

;=;

"

瞬时频率

一般来说%非平稳信号的幅值和频率是随时

间变化的函数
)

瞬时频率表征信号在局部时间点

上的瞬态频率特征%在整个采样周期上的瞬时频

率则反映了信号频率的时变规律
)

对于随机时间序列
N

!

*

"%对其进行
L6(AC-W

变换%可以得到
T

!

*

"如下*

";."9

+

#

T

!

*

"

%

"

*

I

)

m

&m

N

!

%

"

*

&%

?

%

!

"

"

其中
I

为柯西主值!

X,B3E

@8

-6436

8

,(V,(BC

"

)

该

式表示
T

!

*

"是
N

!

*

"与"

*%

的卷积
)

可以得到一个

解析信号
S

!

*

"如下#

S

!

*

"

%

N

!

*

"

'

.T

!

*

"

%

L

!

*

"

C

.

"

!

*

"

!

#

"

其中

L

!

*

"

%

N

#

!

*

"

'

T

#

!

*槡 "

"

!

*

"

%

,-3W,4

T

!

*

"

N

!

*
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得到了相位%就可以得到瞬时频率%因为瞬时

频率就是相位导数
)

!%

?

"

!

*

"

?*

!

1

"

;=<

"

固有模态函数
JKH

为了使获得的瞬时频率有意义%需要将信号

分解为单分量的形式
)

因此%

LB,4

F

等创造性地

提出了经验模态分解方法%将原信号分解为许多

窄带分量%每一分量被称为固有模态函数%或者称

为本征模态函数
)

每个
H+_

满 足 以 下 两 个

条件*

/

+

#

"

"在整个数据范围内%极值点和过零点的数

量相等或者相差一个
)

#

"在任意点处%所有极大值点拟合成的上包

络线和所有极小值点拟合成的下包络线的平均值

为零
)

为了使用瞬时频率定义%必须要把随机数据

归结为
H+_

组件%这样才可以为每个
H+_

组件

定义瞬时频率
)

;=>

"

经验模态分解
AKG

经验模态分解是一个筛选过程%这个筛选过

程依据信号本身的特点自适应地把一个复杂信号

分解为有限个
H+_

%实现振动模式的提取
)

该方

法的基本思路是用上'下包络线的平均值去确定

1#%
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(瞬时平衡位置)%进而提取出
H+_)

上'下包络线

是通过
!

次样条函数对极大值点和极小值点进行

拟合而得到的*

"%

+

)

分解得到的
H+_

表现为从高

频到低频的层层过滤
)

而燃烧不稳定性中能量主

要集中在共振模态中%将
H+_

按能量排列%选取

前几个
H+_

%将其余
H+_

作为噪声滤掉
)

;=?

"

W1'6*$4

谱

通过经验模式分解过程得到所有可提取的固

有模态函数后%在
L6(AC-W

变换的基础上%根据式

!

"

"

&

式!

1

"可以计算得到瞬时频率
)

对每一个

H+_

作
L6(AC-W

变换并求出相应的解析函数的幅

值谱和瞬时频率%从而原始信号
N

!

*

"可以用下面

方式表示#

N

!

*

"

%

5

2

:

%

"

L

:

!

*

"

C]

8

.

)

!

:

!

*

"

?

! "

*

!

0

"

""

在这里没有考虑余项
!

2

%因为它只是单调函

数或常量
)

尽管
L6(AC-W

变换可以把单调函数看

成是振动的一部分%但是余项中的能量很小%一般

情况可以不用考虑
)

由
L6(AC-W

变换得出的振幅和频率都是时间

的函数%如果用三维图形表达幅值'频率和时间之

间的关系%或者把振幅用灰度的形式显示在频率

<

时间平面上%就可以得到
L6(AC-W

谱
C

!

,

%

*

"

)

对
C

!

,

%

*

"进行时间积分就可以得到
L6(.

AC-W

边际谱
R

!

,

"

)C

!

,

%

*

"表征信号的幅值在整

个频率上随频率和时间的变化规律&

R

!

,

"则表征

信号在每个频率上的总振幅或能量
)

图
"

"

实验系统示意图

_6

F

)"

"

=]

8

C-6>C4W,(7

@

7WC>75CW3E

<

"

脉动压力信号分析

<=;

"

实验系统及装置

贫燃预混旋流模型燃烧室实验系统由空气供

应系统%燃料!甲烷"供应系统%预混段%燃烧室%数

据采集系统和数据处理系统
%

个部分组成
)

数据

采集系统包括
1

个动态压力传感器%一个温度传

感器和一个光电倍增管
)

实验系统示意图如图
"

所示
)

文中主要对位于燃烧室中的
1

号压力传感

器
1

进行分析说明
)

实验中旋流器的旋流数为
$b%

%保持空气流

量不变%通过调节燃气流量与空气预混合后在不

同当量比条件下燃烧
)

实验中利用动态压力传感

器对动态压力进行测量%采样频率为
1$$$L̀

%采

样时长
17)

获得脉动压力信息
)

随着当量比的升

高%燃烧室中燃烧从稳定燃烧向不稳定燃烧过渡
)

下面将在燃烧室处于不稳定燃烧时的两个当量比

$b;"

和
$b/$

为例%以
1

号动态压力传感器测量

得到的信号为原始数据%进行
LLZ

变换%在得到

的
H+_

中选取最主要的模态%对其瞬时频率和瞬

时幅值进行统计分析%得到脉动信号的振荡特性
)

<=<

"

脉动信号分析结果

图
#

是当量比为
$b;"

时%燃烧室中燃烧段处

所测量得到的动态压力通过经验模态分解后的

H+_

时序图!图
#

!

,

""与相应的快速傅里叶变换

!

Q,7W_'B-6C-W-,47Q'->

%

__Z

"图!图
#

!

A

""

)

图中

从上到下按频率!

U

"从高到低共分解了
""

个

H+_

以及最后一个单调的趋势项!

H+_"

&

H+_

"#

"

)=+M

分解中总是把最主要的信息提取出来%

即最先分解出来的
H+_

%因为其包含了原序列最

主要的信息
)

图
#

中第
"

个
H+_

!

H+_"

"占据了

绝大部分的能量
)

因此%下文将以
H+_"

模态为

重点%主要分析其瞬时频率和瞬时幅值谱的变化

规律
)

图
!

为当量比
$b;"

时的
H+_"

动态压力序

列图%由于原始信号采集数量很大%图
!

中选取前

$b07

内的数据进行详细分析%其中采样频率为

15L̀ )

图中横轴采用压力序列采样点个数来表

示%采样点个数为
#$$$

%也即时长为
$b07)

通过图

!

可以看出动态压力呈现出时强时弱的间歇性脉

动
)

图
1

为
H+_"

动态压力的
__Z

图%

__Z

结果

0#%
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图
#

"

经验模态分解的
H+_

时序图与
__Z

图

_6

F

)#

"

M6,

F

-,>7'QH+_?C3'>

8

'7C?A

@

=+M>CWE'?,4??6,

F

-,>7'Q__Z

%#%
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显示
H+_"

中包含了两个主要的模态%频率分别

"99L̀

和
#!9L̀

%对应的幅值分别为
1%1b!R,

和

"$%9b#R,)

从图
!

中可以看出%信号序列的动态

压力幅值的峰值随时间不断变化%峰值最高值约

为
!0$$R,

%远大于
__Z

变换中两个模态的幅值

之和%而幅值最小时接近
$R,

%可见
__Z

结果不

能完全反映出脉动压力特性
)

图
!

"

当量比为
$b;"

时
H+_"

动态压力序列图

_6

F

)!

"

H+_"?

@

4,>63

8

-C77B-C?6,

F

-,>,W

C

[

B6V,(C4W-,W6''Q$b;"

图
1

"

当量比为
$b;"

时的
__Z

图

_6

F

)1

"

__Z76

F

4,(?6,

F

-,>,WC

[

B6V,(C4W-,W6''Q$b;"

图
0

和图
%

分别为
H+_"

动态压力的瞬时

幅值图和瞬时幅值统计图
)

图
0

中的红线是频率

为
1$L̀

的正弦曲线%其幅值为
/0$R,

%平均值为

"%0$R,

%黑线为动态压力的瞬时幅值变化曲线
)

正弦曲线的平均值与幅值参数分别与瞬时幅值的

平均值与标准差相等
)

对比两条曲线可以看出瞬

时幅值呈现出较为明显的周期性变化%其原因为

两个频率相近的模态叠加而形成了拍振%其周期

为
1$L̀

%等于图
1

中
__Z

的两个模态的频率之

差
)

图
%

为瞬时幅值的统计直方图%其中横坐标为

瞬时幅值区间%纵坐标为瞬时幅值的统计数目值%

其所有幅值区间的统计总数为采样数
)

图中可以

图
0

"

当量比为
$b;"

时瞬时幅值图

_6

F

)0

"

H47W,4W,4C'B7,>

8

(6WB?C,WC

[

B6V,(C4W-,W6'

'Q$b;"

图
%

"

当量比为
$b;"

时瞬时幅值统计图

_6

F

)%

"

PW,W67W63,(3E,-W'Q647W,4W,4C'B7,>

8

(6WB?C,W

C

[

B6V,(C4W-,W6''Q$b;"

看出瞬时幅值的采样点数量统计在靠近
$R,

和

##$$R,

左右存在两个峰值%幅值为
$R,

表示脉

动压力存在间歇%幅值为
##$$R,

表示脉动压力

的不稳定模态的幅值特征%说明压力脉动呈现出

时强时弱的拍振振型
)

图
;

"

当量比为
$b;"

时瞬时频率图

_6

F

);

"

H47W,4W,4C'B7Q-C

[

BC43

@

,WC

[

B6V,(C4W-,W6'

'Q$b;"

H+_"

动态压力的瞬时频率如图
;

所示%图

;#%
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中红线是频率为
1$L̀

的正弦波曲线%其频率变

化幅值
%$L̀

%平均值为
#1$L̀

%黑线为瞬态频率

变化曲线
)

正弦曲线的频率为拍振频率%其平均值

与幅值参数分别与瞬态频率的平均值与标准差相

等
)

与图
0

相比%瞬时频率变化过程中
1$L̀

的周

期并不明显%且在脉动压力间歇处其瞬态频率变

化较大%失去了其值的物理意义
)

图
/

是
H+_"

动态压力的瞬时频率统计图%横坐标为瞬时频率

区间%纵坐标为瞬时频率的统计数目值
)

利用高斯

分布对其拟合%从图中可以看出瞬时频率的统计

分布呈高斯分布%其频率期望值!

#!$L̀

"大于

__Z

变化中两个模态的平均值!

#"9L̀

"%表明在

整个采样序列中频率为
#!9L̀

的模态比频率为

#$$L̀

的模态持续的时间更长
)

图
/

"

当量比为
$b;"

时瞬时频率统计图

_6

F

)/

"

PW,W67W63,(3E,-W'Q647W,4W,4C'B7Q-C

[

BC43

@

,W

C

[

B6V,(C4W-,W6''Q$b;"

图
9

和图
"$

分别为当量比为
$b/$

时的脉动

压力信号利用经验模态分解后得到的能量值最大

的
H+_

图%也即
H+_"

图%和相应的
__Z

图
)

为

了使脉动压力变化显示得更加清晰%图
9

处理时

采用了采样时间为
$b"7

内的数据%横坐标仍以采

样点来表示%可观察出脉动压力的峰值在
15R,

左右摆动%压力脉动呈现出极限环振型
)

图
"$

是

当量比为
$b/$

时的
__Z

图%通过
__Z

图可以看

出在当量比为
$b/$

时%

H+_

中只含有一个占主

导地位的模态%其频率为
#!9L̀

%幅值为
15R,)

图
""

和图
"#

分别为当量比为
$b/$

时
H+_

"

的动态压力的瞬时频率和瞬时频率统计图%图

""

中瞬时频率分布呈现较为明显的周期变化%其

平均值约为
#1$L̀

%与
__Z

变化分析中的模态频

率值相等
)

图
""

中瞬时频率峰值的变化与图
9

中

H+_

的峰值变化趋势相反%在随着时间的变化

中%动态压力的峰值越高%瞬态频率的峰值越小
)

图
9

"

当量比为
$b/$

时的
H+_"

动态压力序列图
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F
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"

H+_"?
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B6V,(C4W-,W6''Q$b/$

图
"$

"

当量比为
$b/$

时的
__Z

图

_6

F

)"$

"

__Z76

F

4,(?6,

F

-,>,WC
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B6V,(C4W-,W6''Q$b/$

图
""

"

当量比为
$b/$

时的瞬时频率图
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F

)""

"

H47W,4W,4C'B7Q-C

[

BC43

@

,WC

[

B6V,(C4W-,W6'

'Q$b/$

图
"#

中利用高斯分布对瞬时频率进行了拟合%结

果显示%拟合后频率期望值与
__Z

变化值一致
)

图
"!

对瞬时幅值的统计分布进行了高斯拟

合%拟合获得的曲线幅值的期望为
11%!b0

%方差

为
!99

%结果显示当量比为
$b/$

时%脉动压力的

幅值大小呈现了较明显的正态分布特性
)

对比两个不同当量比情况下的
H+_"

图可

/#%
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图
"#

"

当量比为
$b/$

时的瞬时频率统计图

_6

F

)"#

"

PW,W67W63,(3E,-W'Q647W,4W,4C'B7Q-C

[

BC43

@

,W

C

[

B6V,(C4W-,W6''Q$b/$

图
"!

"

当量比为
$b/$

时瞬时幅值统计图

_6

F

)"!

"

PW,W67W63,(3E,-W'Q647W,4W,4C'B7,>

8

(6WB?C,W

C

[

B6V,(C4W-,W6''Q$b/$

以看出%当量比为
$b;"

时动态压力的幅值随着时

间呈现出时强时弱的间歇性脉动%而当量比增加

到
$b/$

时%动态压力的幅值并不存在时强时弱的

间歇性脉动%而是较为平稳的周期性变化
)

通过对

比图
/

和图
"#

可以看出%随着当量比由
$b;"

增

加到
$b/$

%由于当量比的变化%火焰结构发生了

变化%引起了燃烧不稳定性激励模态的变化%

"9$

L̀

模态幅值大幅减小%

#1"L̀

模态大幅升高
)

因

而不会引起拍振即间歇性脉动的产生%导致了脉

动振幅的增强
)

从而导致当量比增加后燃烧不稳

定性增强
)

>

"

结
"

论

本文利用基于
=+M

的
LLZ

方法%对贫燃

预混旋流燃烧室中发生燃烧不稳定时的脉动压力

信号进行了分解%得到了
H+_

并对其进行
L6(.

AC-W

变化%分析了在不同当量比工况下燃烧室中

发生燃烧不稳定时脉动压力的瞬时幅值与瞬时频

率%得到以下结论#

"

"

=+M

方法利用上'下包络线确定瞬时平

衡位置%进而分解得到
H+_

分量以及单调的趋势

项%具有自适应性强的特点
)

#

"基于
=+M

的
LLZ

变换%分析了当量比

为
$b;"

和当量比为
$b/$

工况时燃烧室中发生燃

烧不稳定时的脉动压力信号
)

结果发现当量比为

$b;"

时%动态压力信号存在间歇式的脉动%发生

了两个频率相叠加而形成了拍振现象
)

对瞬时频

率的统计结果进行高斯拟合%其频率期望值表明

了在采样序列中
#!9L̀

模态比
#$$L̀

模态持续

的时间更长
)

!

"当量比为
$b/$

时%对脉动压力信号进行

分解后得到的
H+_"

只包含了一个主要的模态
)

压力脉动呈现出极限环振型
)

瞬时频率幅值的峰

值与瞬时幅值的峰值成反比
)

通过对瞬时频率的

统计结果进行高斯拟合得到的频率期望值与

__Z

结果一致
)

瞬时幅值的统计结果与拟合结果

显示了脉动压力峰值的分布特性
)

1

"

LLZ

变换后的统计结果与
__Z

的结果

相比更符合燃烧不稳定性时脉动压力的非稳态现

象
)

通过对
LLZ

变换得到的
H+_

%瞬时频率与幅

值的统计分析%可以分析不同当量比时%燃烧不稳

定性不同模态的变化过程&对瞬时频率与幅值的

瞬时特征分析%可以对描述燃烧不稳定性的场振

子模型中的参数进行模型参数辨识%这是下一步

的研究重点
)
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