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要!从低速轴流压气机完整旋转失速过程所具有的突变性和迟滞性等典型动力学特征出发%通过对

其拓扑性质的对比分析%证明压气机旋转失速与突变理论尖点突变模型在拓扑结构上具有相似性&以拓扑不

变性定理为基础%通过发展有效的拓扑映射方法%建立了尖点突变模型的突变点集与压气机旋转失速突变点

集之间的拓扑映射关系
)

在两台低速轴流压气机上的模型实际应用效果表明#尖点突变模型能够定性地描述

具有突变型失速特点的低速压气机不同转速工况下完整旋转失速过程的突变性'迟滞性以及分岔特性%通过

该发展的拓扑映射方法%可以将实验获取的失速点和恢复点完全映射到模型线上%这表明尖点突变模型能较

为准确地描述旋转失速的失速边界
)
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根据
X-L7N]L-

的
a

参数模型理论(

$

)

%对于设

计
a

参数较小的轴流压气机%当质量流量不断减

小时%其往往会从稳定的'轴对称的工作状态进入

一种不稳定的工作状态%这种现象被称为旋转失

速
)

旋转失速会造成压气机的增压比以及效率的

急剧下降%有甚者还会造成机械结构的严重破

坏(

"

)

)

因此保证压气机处于稳定的工作状态避免

进入旋转失速状态%对于压气机的运行安全来说

是至关重要的
)

而旋转失速的失速边界则是这项

工作的一个关键点%其会影响失速裕度的判定以

及失速保护控制措施的实施
)

然而由于旋转失速

本身的复杂性%很难直接从
*,V7L-.YN'6L8

方程中

直接推导出失速边界的函数描述%且大量的
;WT

计算以及实验研究意味着昂贵的物质成本和时间

成本
)

目前大部分的理论研究依然集中在旋转失

速的失速先兆以及触发机理上(

!./

)

%而针对失速边

界本身的定量描述涉及甚少
)

从压气机的特性上来看%具有,突变型-失速

特点的压气机旋转失速过程具有强烈的非线性特

征%即突变性与迟滞性
)

由于突变导致了物理量变

化不连续%系统的状态不可微%采用传统微积分方

法对压气机失速特性进行建模便显得尤为困难
)

即使是在发动机控制领域应用较为广泛的
+''-L

和
X-L7N]L-

(

$

%

C

)的
!

次方模型%也只能用于描述压

气机的轴对称特性
)

针对具有突变和迟滞特征的

非线性动力学过程%法国数学家
ZH'>

(

$#

)率先提

出了突变理论并建立了一系列针对不同突变类型

的数学模型%能够清晰的描述变化过程的突变性

和迟滞性%并能较为准确的描述突变边界%且一经

提出便在航空外流'材料力学等多个领域获得了

成功的工程应用
)

由此%论文从结构稳定性的角度出发%重点围

绕压气机失速边界处的突变性以及恢复过程的迟

滞性展开研究
)

首先对比了压气机旋转失速与尖

点突变模型之间的拓扑性质%证明两者在拓扑上

具有相似性&其次%在拓扑不变性原理的基础上%

通过发展拓扑映射方法建立了尖点突变模型的突

变点集与压气机旋转失速突变点集之间的映射关

系&最后通过不同压气机实验数据阐释了该模型

的适用范围%为旋转失速边界的研究提供新的

思路
)

:

"

压气机旋转失速的突变性与迟滞

性特征

""

对于压气机内部流动而言%流动失速过程的

非线性变化特征早已得到学术界的普遍认同
)

对

于具有,突变型-失速特征的压气机%其整个失速

过程具有明显的突变性与迟滞性
)

具体来讲%在某

一特定工况下%压气机的失速变化可简化为如图

$

所示的过程
)

随着流量的减小%压气机逐渐逼近

临界点
=

&进一步减小流量%压气机则无法稳定工

作%增压比会突然阶跃到工作点
>

%压气机进入深

度失速状态
)

此时%若反过来增加压气机流量%状

态点并不会,沿着原路-返回到边界点
=

%而是缓

慢上升到另一个临界点
?

点&此时%再继续增加

流量%压气机的增压比又会阶跃到工作点
/

%压气

机退出失速状态%由此便构成了旋转失速的整个

,迟滞环-

)

图
$

"

压气机旋转失速过程的非线性特征

W7

G

)$
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*'5(75L,-4H,-,4NL-78N748'P-'N,N75

G
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9

-L88'-

突变与迟滞是自然界一种常见的物理现象%

而相似的物理现象背后一般蕴藏着相似的物理规

律%从这个方向出发%文章将引入一种基于突变现

象的拓扑方法%针对压气机旋转失速的非线性特

征展开研究
)

;

"

用于描述旋转失速边界的拓扑

方法

;<:

"

拓扑不变原理

压气机旋转失速的失速边界以及恢复边界是

#"0

JA
SP
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由压气机旋转失速的突变点集组成的
)

在动力学

系统稳定性理论中%突变点又被称作为奇异点%是

系统的临界稳定平衡点
)

在数学上%

EH7N5L

O

提出

奇异点在扰动平面上是具有一般的分布规律的%

平滑的拓扑变换并不会改变奇异点的拓扑特征%

即所谓的拓扑不变原理
)EH7N5L

O

基于拓扑不变

原理提出了一些奇异点分布的标准形式%而这些

标准形式可以用来研究自然界各种不同形式的奇

异点分布规律
)

EH7N5L

O

所提出的拓扑不变原理是
Z'>

分

类定理的理论基础与核心%

"#

世纪
/#

年代%法国

数学家
ZH'>

(

$#

)用拓扑学'奇点和稳定性的数学

理论来研究自然界和社会现象中的各种形态'结

构的非连续性突变%建立了突变理论
)

通过严格的

推导%

ZH'>

证明了一个重要的数学定理#当导致

突变的连续变化因素少于
2

个时%自然界形形色

色的突变过程都可以用
%

种最基本的数学模型来

描述%即折迭型'尖点型'燕尾型'蝴蝶型'双曲脐

型'椭圆脐型以及抛物脐型
)

其中应用最为广泛的

是尖点突变模型
)

;<;

"

尖点突变模型

当控制变量有两个时%最简单的突变模型便

是尖点突变模型
)

尖点突变模型的势函数如式!

$

"

所示

@

!

#

"

-

#

2

)

A#

"

)

B#

!

$

"

式中
#

为状态量&

A

%

B

为两个控制变量
)

状态量是

可以代表系统状态的物理量%控制量则是会影响

或控制系统状态的物理量
)

例如崔涛利用突变理

论研究进气道启动问题时(

$$.$"

)

%选取可以表现系

统工作状态的质量流量系数作为状态量%选取可

以代表工况的马赫数以及对工作状态影响较大的

攻角作为控制量
)

通过对式!

$

"求
$

阶导%即可得到由所有平衡

点组成的平衡曲面方程%如式!

"

"所示
)

平衡曲面

的空间拓扑构型可绘制成如图
"

所示示意图
)

@;

!

#

"

-

2#

!

)

"A#

)

B

-

#

!

"

"

""

图
"

中的上叶和下叶分别代表系统两种不同

的工作状态%并且随着控制量
A

和
B

的改变%系统

状态会在上叶与下叶之间转换
)

由上叶向下叶转

换时%系统状态变化表现出,突变性-特征%边界为

图
"

中的*

=

)

>

&由下叶向上叶转换时%系统状态变

化同样具有,突变性-特征%边界为图
"

中的*

=

)

?

%

两次,阶跃-发生在不同的边界%即表现出,迟滞

性-

)

为了便于边界的描述%可将平衡曲面向
A

和

图
"

"

平衡曲面的空间拓扑构型

W7

G

)"

"

Z'

9

'('

G

74,(8N-M4NM-L'PL

[

M7(7Q-7M>8M-P,4L

B

组成的控制面做投影%上边界和下边界的投影

分别为
=>

和
=?)

此时%消去状态量
#

%则可得到

突变点集方程%见式!

!

"

/A

!

)

"%B

"

-

#

!

!

"

""

尖点突变模型能够很好的描述系统两个不同

状态之间相互转化的突变性与迟滞性%描述突变

边界%在多个领域的非线性问题研究中都得到了

工程应用(

$#.$1

)

)

=

"

压气机旋转失速边界的模型描述

=<:

"

压气机旋转失速的拓扑性质

通过对图
$

的分析可以发现%流量的改变会

导致压升的突变%同时相关的学者发现转速对旋

转失速的迟滞性同样会产生影响(

$%.$/

)

)

因此借鉴

尖点突变模型的构造原理%选取流量与转速作为

控制量%压升作为状态量%则可以得到压气机旋转

失速的三维拓扑构型
)

图
!

是实验获取的设计转

速为
!###-

$

>75

的低速单级轴流压气机
?

的不

同转速下的特性线%为方便后续的研究这里做了

无量纲化处理!

C

+

为流量$设计流量%

#

D

为总压

升$设计总压升%

'

为相对转速"

)

压气机
?

的主要

设计参数如表
$

所示
)

通过对图
!

的观察不难发现%当压气机
?

转

速较高时%整个旋转失速过程具有明显的突变性

与迟滞性%而且随着转速的降低%旋转失速的迟滞

环会逐渐缩小&将不同转速工况下的失速点和恢

复点向流量与转速构成的控制平面上做投影%可

$"0
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图
!

"

压气机
?

旋转失速拓扑结构

W7

G

)!

"

Z'

9

'('

G

74,(8N-M4NM-L'P4'>

9

-L88'-?

-'N,N75

G

8N,((

表
:

"

压气机
)

主要设计参数

A&8'*:

"

C&1%0*+1

3

%

,

&$&6*5*$+"(-"6

,

$*++"$)

设计参数 数值

流量$!

6

G

$

8

"

"=2

静压升$
<, $"1#

外径$
>> 20#

转子弦$
>> 0"

静子弦长$
>> %!

轮毂比
#=%0

转子叶片数目$个
$C

静子叶片数目$个
$!

转子叶片弯角$!

^

"

$0=#"

静子叶片弯角$!

^

"

2"=!0

转子叶尖间隙相对值
#=/C

以发现压气机
?

在全转速工况下的突变边界为

两条,分叉线-

)

不失一般性%在另一台设计转速为
"2##

-

$

>75

的低速单级轴流压气机
a

中也观察到了类

似的拓扑性质%其不同转速下的特性线如图
2

所

示%同样做了无量纲化处理!

#

D8

为静压升$设计

静压升"

)

压气机
a

的设计参数如表
"

所示
)

通过对图
2

的观察同样可以发现%在转速较

高时%压气机
a

的整个旋转失速过程同样具有明

显的突变性与迟滞性%而随着转速的降低失速的

迟滞环会逐渐减小&将压气机
a

不同转速工况下

的失速点和恢复点向流量与转速构成的控制平面

上做投影%发现其旋转失速的突变边界同样为两

条,分叉线-

)

图
2

"

压气机
a

旋转失速拓扑结构

W7

G

)2

"

Z'

9

'('

G

74,(8N-M4NM-L'P4'>

9

-L88'-a

-'N,N75

G

8N,((

表
;

"

压气机
F

主要设计参数

A&8'*;

"

C&1%0*+1

3

%

,

&$&6*5*$+"(-"6

,

$*++"$F

设计参数 数值

流量$!

6

G

$

8

"

!="

静压升$
<, C!#

外径$
>> 0##

转子弦长$
>> !0=0

静子弦长$
>> !1

轮毂比
#=%0

转子叶片数目$个
1#

静子叶片数目$个
1#

转子叶片弯角$!

^

"

"#

静子叶片弯角$!

^

"

2#=1

转子叶尖间隙相对值
#=/C

""

通过对尖点突变模型的拓扑性质!图
"

"的分

析我们同样可以注意到%当控制量
A

+

#

时%尖点

突变模型随着控制量
B

的变化会表现出明显的突

变性与迟滞性%而随着控制量
A

绝对值的减小%尖

点突变模型的迟滞环也在逐渐的减小&将尖点突

变模型的突变边界向控制量
A

和
B

组成的控制平

面做投影%同样可以得到两条,分叉线-

)

尖点突变模型与具有突变型失速特点的低速

压气机旋转失速两者拓扑性质的对比显示%尖点

突变模型与低速压气机旋转失速在空间拓扑上具

有相似性
)

=<;

"

基于尖点突变模型的失速边界描述

通过上述的分析发现%尖点突变模型与具有

""0

JA
SP
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期 李志平等#低速轴流压气机旋转失速边界的模型描述

,突变型-失速特点的低速压气机旋转失速在空间

拓扑上具有相似性%根据拓扑不变性原理可以通

过尖点突变模型来描述低速压气机的失速边界
)

对于一台未知的具有,突变型-失速特点的低

速压气机%首先通过实验获取该压气机部分转速

工况下的失速点与恢复点&随后%在拓扑不变性原

理的基础上%通过非线性的神经网络方法和线性

的拓扑变换方法%建立尖点突变模型的突变点集

与该压气机部分失速$恢复点集之间的拓扑映射

关系&尖点突变模型的突变点集作为已知量便可

以借助拓扑映射关系来描述未知的旋转失速的失

速边界%有望达到利用部分的失速边界预测全转

速工况失速边界的效果
)

下面以低速压气机
?

为

例%在已有的部分失速和恢复点数据的基础上%叙

述通过尖点突变模型来描述压气机
?

失速边界

的方法
)

!="=$

"

径向基函数神经网络

根据拓扑不变原理%平滑的拓扑变换并不会

改变奇异点的性质%因此在拓扑相似的基础上%尝

试通过平滑的拓扑变换建立尖点突变模型的突变

点集与压气机旋转失速突变点集之间的映射

关系
)

要在实验获得的压气机旋转失速的突变点集

与标准的尖点突变模型的突变点集之间建立拓扑

映射关系是十分困难的%文章将首先通过径向基

函数!

-,R7,(Q,878PM54N7'5

%

UaW

"神经网络的方

法将压气机旋转失速的突变点集变换成为两条对

称的直线
)

径向基函数神经网络的基本思想是用径向基

函数!

8

$

%

8

"

%*%

8

$

D$

%

8

$

"作为隐单元的,基-构

成隐含层空间%对输入矢量!

%

$

%

%

"

%*%

%

'D$

%

%

'

"

进行一次变换%将低维的模式输入数据变换到高

维空间内%通过对隐单元输出的加权求和得到输

出%其原理如图
0

所示!图中
E

为权重系数"

)

针对压气机旋转失速这一具体问题%文章选

取实验获取的压气机
?

旋转失速突变点的数据

作为输入层%即训练样本%目标对称直线的数据作

为输出层%即训练样本的期望输出%通过调节隐单

元变换函数以及输出权值%来建立合适的拓扑映

射关系%其训练表达式如式!

2

"所示

F

5LN

-

G

!(

'

&

C

+

)%

0

"

" !

2

"

式中
G

为训练函数%

F

5LN

为训练结果的模拟值%

0

"

为目标对称直线的数据%通过样本训练可以确定

输入层与输出层之间的拓扑变换关系%从而实现

图
0

"

UaW

神经网络

W7

G

)0

"

U,R7,(Q,878PM54N7'5

!

UaW

"

5LM-,(5LNS'-6

图
1

所示的拓扑变换%具体表达式如式!

0

"所示

0

$

-

'

0

"

-

H

!

F

5LN

%(

'

&

C

+

(

$

%

)"

!

0

"

式中
H

为基于训练结果
F

5LN

的拓扑变换函数&

0

$

%

0

"

分别为经过
UaW

神经网络映射所得到的

模拟值
)

!="="

"

线性拓扑变换

将压气机
?

旋转失速突变点集变换成为两

条对称的分叉直线之后%为了得到最终尖点突变

模型的突变点集%还需要借助两步线性的拓扑变

换!图
%

和图
/

"

)

第
$

步拓扑变换主要为旋转变换%将压气机

旋转失速的突变点集与标准尖点突变模型的突变

点集变换到同一坐标系下%其拓扑映射关系为函

数式!

1

"所示
)

&

$

-

I

$

0

$

)

I

"

0

"

2$

&

"

-

C

$

0

$

)

C

"

0

"

2

(

$

%

%

!

1

"

式中
&

$

%

&

"

为第
$

步拓扑变换后的横纵坐标&

I

$

%

I

"

%

$

%

B

%

C

$

%

C

"

为待定系数
)

通过
=

%

>

%

?

共
!

点

一一对应的映射关系最终可以确定
1

个待定系数

的值%从而实现图
%

所示的一一对应的映射关系
)

第
"

步拓扑变换要实现直线变曲线%从而得

到最终的尖点突变模型的突变点集%其拓扑映射

函数如!

%

"式所示%拓扑映射关系如图
/

所示
)

B

-

J

"

$槡 "%&

$

A

-2

!

&

"

"

$槡
(

$

%

/

!

%

"

式中的
B

%

A

分别为拓扑变换后的横纵坐标&

J

为

图
/

!

,

"中直线斜率的绝对值%可根据具体问题选

择合适的值
)

""

结合
UaW

神经网络和两步线性的拓扑变换

便建立了尖点突变模型的突变点集与低速压气机

?

旋转失速突变点集之间一一对应的拓扑映射关

系
)

从图
/

!

Q

"可以看出%压气机
?

旋转失速的失

!"0
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图
1

"

基于
UaW

神经网络的拓扑变换

W7

G

)1

"

Z'

9

'('

GO

N-,58P'->,N7'5Q,8LR'5UaW5LM-,(5LNS'-6

图
%

"

第
$

步拓扑变换

W7

G

)%

"

Z'

9

'('

G

74,(N-,58P'->,N7'5'PNHLP7-8N8NL

9

图
/

"

第
"

步拓扑变换

W7

G

)/

"

Z'

9

'('

G

74,(N-,58P'->,N7'5'PNHL8L4'5R8NL

9
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速边界和恢复边界都较好的落在了尖点突变模型

的突变点集上%因此利用尖点突变模型的突变点

集能够较为准确的描述低速压气机
?

旋转失速

的失速边界
)

!="=!

"

模型检测

一个有效的数学模型不仅能够准确的描述突

变边界%还应该能够较好的描述边界附近的区域
)

因此为了证明尖点突变模型的突变点集可以描述

低速压气机旋转失速的突变点集%文章有必要检

验一下模型对突变点集附近区域的描述效果
)

本

文在低速压气机
?

旋转失速的控制面上选择了
!

组检测点!图
C

!

,

"所示"%分别是*

=

$

%

*

=

"

%*%

*

=

2

%

)

>

$

%

)

>

"

%*%

)

>

%

和)

?

$

%

)

?

"

%*%

)

?

/

%检测点经拓扑变

换之后的结果如图
C

!

Q

"所示
)

通过对比两张图%

发现图
C

!

,

"上的突变点!如*

=

"

%

*

=

!

%

)

>

!

%

)

>

0

和)

?

!

%

)

?

1

"与图
C

!

Q

"上的突变点!

=

"

%

=

!

%

>

!

%

>

0

和
?

!

%

?

1

"匹配的很好
)

而且从几何学的角度分析可以

图
C

"

模型检测结果

W7

G

)C

"

ZL8N75

G

-L8M(N8'PNHL>'RL(

发现%图
C

!

,

"中连续的点与图
C

!

Q

"中的点在总体

方向上是对应的%图
C

!

Q

"中的点也是连续的%而

且两张图上相对应的点都落在了由突变点曲线划

分的同样的区域内
)

从检测点拓扑变换后的效果

来看%尖点突变模型不仅能够很好地描述压气机

旋转失速的突变点集%同样还能合理地描述突变

点集附近的区域
)

=<=

"

边界描述方法在压气机
F

上的验证

为了检测所发展的失速边界模型的适用性%

这里将通过所发展的拓扑映射方法%建立低速压

气机
a

旋转失速的突变点集与尖点突变模型突

变点集之间的拓扑映射关系%并通过压气机
a

失

速边界的描述效果来分析该模型的适用性
)

联合所发展的拓扑映射函数式!

0

"

!

式!

%

"

可以实现如图
$#

所示的图
$#

!

,

"

!

图
$#

!

Q

"的一

一对应的拓扑映射关系
)

从压气机
a

失速边界的描述效果来看%压气

机
a

旋转失速的失速边界和恢复边界也都较好

图
$#

"

压气机
a

失速边界的描述效果

W7

G

)$#

"

TL84-7

9

N7'5'P4'>

9

-L88'-a758N,Q7(7N

O

Q'M5R,-

O
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的落在了尖点突变模型的突变点集上
)

因此%通过

建立尖点突变模型突变点集与压气机旋转失速突

变点集之间的拓扑映射关系%可以利用尖点突变

模型来描述压气机
a

旋转失速的失速边界
)

=<>

"

边界描述方法的适用对象

根据
X-L7N]L-

的
a

参数模型理论%当压气机

的
a

参数较大时%压气机失速后将表现为喘振%

即一种轴向的脉动现象%其并不符合尖点突变模

型的,突变性-与,迟滞性-特征%因此对于设计
a

参数较大的压气机该模型并不适用
)

针对设计
a

参数较小的压气机%其失速后则表现为旋转失速
)

轮毂比较小的压气机一般表现为,渐进型失速-%

即失速过程不具有强烈的非线性特征&轮毂比较

大的压气机一般表现为,突变型失速-%即失速过

程具有明显的,突变型-与,迟滞性-

)

压气机
?

和压气机
a

均具有较小的设计
a

参数%且失速后均表现为旋转失速的特征
)

两个压

气机均具有较大的轮毂比%即失速之后均表现为

,突变型失速-

)

区别在于压气机
?

的展弦比较

小%而压气机
a

的展弦比较大%因此压气机
?

的

失速点落在了压升最高点的左侧%而压气机
a

的

失速点落在了压升最高点的右侧%这也符合
W,H.

>7

(

$C

)的实验结果
)T,

O

等(

"#

)通过实验研究发现%

压气机的设计流量系数与失速迟滞的大小有关%

且随着设计流量系数的增大%压气机的迟滞环会

增大
)

压气机
?

的设计流量系数为
#=21

%而压气

机
a

的设计流量系数为
#=0%

%因此压气机
?

的突

变点集分叉线!图
1

!

,

"",较窄-%而压气机
a

的突

变点集分叉线!图
$#

!

,

"",较宽-

)

通过以上分析

可以发现%基于尖点突变模型的失速边界描述方

法%适用于设计
a

参数较小%轮毂比较大%具有突

变型失速特点的压气机%且对于设计流量系数不

同%迟滞性不同的压气机也具有一定的普适性
)

而

针对设计
a

参数较大或高速的多级压气机%因其

失速后的现象较为复杂具有不确定性%且可能伴

有喘振现象出现%因此这类压气机暂不作为模型

的应用对象
)

本文重点针对,突变型-失速所固有的,突变

性-与,迟滞性-等拓扑性质展开研究%并借助尖点

突变模型进行失速边界的描述
)

为了进一步优化

模型描述%后续还将针对压气机的气动负荷'间隙

流动等因素对失速边界的影响展开研究%探究模

型应用的物理细节
)

>

"

结
"

论

具有,突变型-失速特点的压气机旋转失速完

整过程具有典型的突变性与迟滞性特征%这与突

变理论尖点突变模型所描述的物理现象极为相

似
)

文章尝试利用尖点突变模型来研究压气机旋

转失速的突变性与迟滞性%在证明两者拓扑相似

的基础之上%并根据拓扑不变性原理%发展了能建

立尖点突变模型突变点集与压气机旋转失速突变

点集之间拓扑变换的高精度映射方法%为旋转失

速边界的研究提供一种思路%具体的结论如下#

$

"标准尖点突变模型与具有突变型失速特

点的低速压气机旋转失速实验结果的对比表明%

两者均存在典型的突变性'迟滞性以及,分叉点

集-等特征%具有相同的拓扑性质
)

"

"发展了以
UaW

神经网络为核心的非线性

拓扑变换方法%实现了压气机旋转失速突变点集

到尖点突变模型突变点集的映射
)

!

"从不同压气机失速边界的描述效果来看%

尖点突变模型能够较为准确的描述压气机旋转失

速的失稳边界%该方法适用于设计压气机的
a

参

数较小%轮毂比较大%具有突变型失速特点的压气

机%且对于设计流量系数不同%迟滞性不同的压气

机也具有一定的普适性
)
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