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同轴离心式喷嘴噪声引发燃烧
不稳定分析和预测

杨尚荣，王 勇，杨宝娥

（中国航天科技集团有限公司 西安航天动力研究所
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摘 要：以氧化剂和燃料的混合比作为系统控制参数，研究同轴离心式喷嘴燃烧动力学过程。混合比增

加和减少过程中，燃烧噪声和振荡燃烧状态间转变的混合比不同，说明系统出现了亚临界 Hopf分叉现象，且在

双稳定区内出现了燃烧噪声引发的振荡燃烧。利用临界慢化理论，分析 3种表征参数：延迟为 1自相关系数、

方差和条件异方差（CH）对噪声引发不稳定的预警效果。结果表明：延迟为 1自相关系数在噪声引发不稳定前

出现明显的上升趋势且非随机现象，具有较可靠的指示作用。方差对噪声引发不稳定性的预示性较差。条件

异方差在不稳定发生前振荡上升，可以作为辅助判断条件。基于 Kendall秩相关系数趋势评估方法，提出一种

在线预测噪声引发不稳定的判断准则，具有较好的适应性和可靠性。
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Analysis and prediction of noise⁃induced combustion instabilities of
coaxial swirl injector

YANG Shangrong，WANG Yong，YANG Baoe
（Science and Technology on Liquid Rocket Engine Laboratory，

Xi􀆳an Aerospace Propulsion Institute，
China Aerospace Science and Technology Corporation，Xi􀆳an 710100，China）

Abstract： The combustion dynamics of a coaxial swirl injector was investigated with the
mixture ratio of oxidant and fuel as the system control parameter. The mixture ratios at which the
transitions between combustion noise and oscillatory state occurred were different for the forward
path and for the reverse path. This difference indicated that the transition to the oscillatory state
observed was subcritical Hopf bifurcation in nature. Noise ‑ induced instabilities were observed in
the bistable regime. The viability of three early warning measures such as lag ‑1 autocorrelation，
variance and conditional heteroskedasticity（CH）to predict transition in the combustor was ana‑
lyzed based on critical slowing down theory. It was found that lag‑1 autocorrelation showed an in‑
creasing trend as the critical point was approached，enabling to predict catastrophic transitions as
early warning signals. Variance may be less generic as an indicator of noise ‑ induced instability.
Significant CH showed an increasing trend，which can be used as an auxiliary judgment condi‑
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tion. An online prediction method of good adaptability and reliability for noised‑induced instability
based on Kendall rank correlation coefficient was proposed.

Key words：coaxial swirl injector；noise‑induced instability；Hopf bifurcation；
critical slowing down；online prediction

燃烧不稳定现象广泛存在于航空航天推进系

统中，对系统稳定和安全工作构成很大的威胁。

燃烧不稳定的裕度评估和（在线）预测是系统实现

主被动控制的前提 [1]，可以分为基于模型和数据

驱动两类方法。由于燃烧不稳定现象中复杂的非

线性动力学过程，发展基于模型的预测方法难度

较大。本文关注数据驱动的预测方法。

Lieuwen[2]提出了一种在线评估燃烧稳定性

裕度的方法，通过压力时间序列的自相关函数计

算衰减率，衰减率接近零时意味着不稳定即将发

生。Yi等 [3]推广 Lieuwen的方法到频域，通过对功

率谱进行参数识别得到系统衰减率。Nair等 [4]发

现在不稳定发生之前会出现阵发现象。通过递归

量化方法计算了不同动力学状态下的递归特性，

发现确定率等测度可以作为不稳定的早期预警信

号。Nair等 [5]也采用复杂系统方法分析燃烧噪声

阶段的压力时间序列，发现燃烧噪声具有多重分

形特征，赫斯特指数可作为不稳定早期预警信号。

Murugesan等 [6]在钝体稳焰湍流燃烧器的动力学

研究中，发现复杂网络的测度，如特征路径长度、

聚类系数、网络直径、全局有效性可作为热声振荡

和贫燃熄灭的预测指标。Godavarthi等 [7]利用递

归网络方法，发现介数中心性可对湍流燃烧器中

的动力学转变过程进行预测。Hashimoto等 [8]发

现湍流网络中的相参数可以对不稳定性进行预

测。Sarkar等 [9]利用描述状态复杂度的熵率对不

稳定性进行预测。上述方法大多应用在系统稳态

工作阶段，即系统工作中状态没有突变的情形。

机器学习方法可以对系统从稳定向不稳定的

动态转变（突变）进行预测。Xiong等 [10]利用贝叶

斯无参方法构造 D‑Markov机器对不稳定进行预

测，并在实验中进行验证。Mondal等 [11]将隐式

Markov模型作为统计学习工具，利用电加热 Ri‑
jke管不同状态的压力数据训练模型，对不稳定进

行预测。Kobayashi等 [12]结合复杂网络和支持向

量机机器学习方法对旋流稳定的湍流燃烧器中压

力和火焰图像数据进行分析来对不稳定进行预

测。应用机器学习方法进行预测的困难是其需要

大量的实验数据来训练模型。

对于系统工作中状态发生突变的情形，有学

者利用临界慢化理论进行预测。从非线性动力系

统角度看，燃烧不稳定是通过 Hopf分叉产生的。

对于多数非线性系统，当系统接近分叉点时，系统

对扰动的恢复率降低，称为临界慢化 [13]。根据该

理论，学者们发展了多种表征参数来预测临界转

变（分叉），包括恢复率降低、自相关系数、方差和

条件异方差增加等 [14]。Gopalakrishnan等 [15]通过

缓慢变化控制参数（加热器功率）获取 Rijke管
Hopf分叉实验数据，分析发现方差和条件异方差

可以作为热声不稳定预测指标，延迟为 1的自相

关系数在噪声环境下鲁棒性较差。An等 [16]对燃

气轮机中的自发燃烧不稳定进行分析，发现方差

和延迟为 1的自相关系数可以作为不稳定的预测

指标。

本文开展同轴离心式喷嘴稳定性实验研究，

对系统出现的燃烧不稳定进行分析。基于临界慢

化理论，分析自相关系数、方差和条件异方差等参

数在不稳定发生前的变化规律，为液体火箭发动

机燃烧不稳定性预测提供参考。

1 实验系统和数据处理方法

1. 1 实验装置

燃烧实验系统原理如图 1所示 [17]。模拟燃烧

室为敞口圆筒形结构，直径为 156 mm，高为 277

图 1 燃烧实验系统原理图 [17]

Fig.1 Schematic diagram of combustion test bench[17]
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mm，垂直安放在模拟喷注器面板上。实验用喷

嘴（见图 2）为带缩进室的同轴离心喷嘴，外喷嘴

为离心煤油喷嘴，出口直径为 16.4 mm，内喷嘴为

直流氧化剂喷嘴，出口直径为 13.4 mm，缩进室长

度为 10.5 mm。喷嘴安装于模拟燃烧室中间位

置，出口与模拟喷注器面板平齐。

氧化剂为 400 ℃的富氧气（质量分数为 88%
的氧气+质量分数为 12%的空气），燃料为 410 ℃
的煤油蒸气，均由换热器加热至相应温度。

1. 2 实验方法和工况

脉动压力传感器安装在燃烧室壁面距喷注器

面板 20 mm 的位置（见图 1），采样频率为 25.6
kHz。实验中，稳定燃料流量 ṁ f，逐步增加氧化剂

流量 ṁ o至各工况点（以下简称上行实验），后逐步

减小氧化剂流量 ṁ o至各预设工况点（以下简称下

行实验），如表 1所示。混合比为氧化剂（氧气+
空气）与燃料（煤油）质量流量之比。

1. 3 临界慢化方法

滞后为 1自相关系数：临界慢化现象导致系

统恢复速率降低，系统状态与它之前的状态越来

越相似。滞后为 1自相关系数 ρ1可评估系统对扰

动的恢复快慢程度 [13]，定义为

ρ1 =
E [ ( zt- μ ) ( zt+ 1- μ ) ]

σ 2z
（1）

式中 zt为原始压力时间序列，zt+ 1为 zt延迟为 1的
时间序列，μ为 zt的平均值或数学期望，σ 2z 为 zt的

方差。

1）方差：系统接近分叉点时，扰动的影响力

并不会降低，其累积效应使系统响应的方差增大。

另一方面，临界慢化将降低系统对扰动的响应能

力，对方差产生相反的效果 [13]。方差 σ 2z 定义为

σ 2z =
1

n- 1 ∑t= 1
n

( zt- μ )2 （2）

式中 n为压力时间序列 zt的长度。

自相关性、方差的上升趋势采用 Kendall秩相

关系数进行评估，定义为 [16]

τy=
∑
i= 1

m- 1

∑
j= i+ 1

m

sign ( yj- yi )

m (m- 1) 2 （3）

式中 sign（·）是符号函数，y表示自相关系数 ρ1或

者方差 σ 2z，m为滚动窗口的数量，τy 取值 [-1,1]，
大于零表示上升趋势。

2）条件异方差：系统接近临界点时，波动聚

集程度增加，条件异方差可以评估时间序列中波

动的依赖关系 [18]。计算方法为首先拟合时间序列

的自回归模型，阶数 q通过Akaike信息准则确定

zt= a0 + ∑
i= 1

q

ai zt- i + ξt （4）

然后用 1步回归方法拟合余差 ξt的平方

ξ 2t = α0 + α1 ξ 2t- 1 （5）
式中 α0和 α1代表回归系数，α1大于 0意味着时间

序列存在条件异方差。利用拉格朗日乘数方法对

条件异方差进行检验，检验统计量等价于上述 1
步回归的决定系数 R2，其服从自由度为 1的卡方

分布。

2 实验结果及分析

2. 1 噪声引发燃烧不稳定

以氧化剂和燃料的混合比 k作为系统控制参

数，研究同轴离心式喷嘴燃烧动力学过程。图 3
为不同混合比条件下的压力方均根值（RMS）。

实验中，燃料流量不变，随着氧化剂流量的增加

表 1 实验中工况点

Table 1 Test operating conditions

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

燃料流量

ṁ f/（g/s）

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

氧化剂流量

ṁ o/（g/s）

1. 7

2. 9

3. 6

3. 7

4. 2

5. 1

5. 7

4. 2

4. 0

3. 7

3. 4

2. 57

1. 31

混合比

k

2. 13

3. 63

4. 50

4. 63

5. 25

6. 38

7. 13

5. 25

5. 00

4. 63

4. 25

3. 21

1. 64

图 2 带缩进室的同轴离心喷嘴 [17]

Fig.2 Recessed coaxial swirl injector[17]
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（上行实验），系统从燃烧噪声转变为振荡燃烧状

态（混合比 k=4.63），继续增加氧化剂流量，振荡

幅值降低并转变为燃烧噪声状态。下行实验中，

系统从振荡燃烧状态转变为燃烧噪声（混合比

k=3.21）。上行和下行实验中，稳定（燃烧噪声）

和不稳定（振荡燃烧）状态间发生转变时的混合比

不同，出现了滞后现象，说明系统发生了亚临界

Hopf分叉 [19]。双稳定区域（或滞后区）处在混合

比（3.21，4.63）范围内。

在混合比分别为 4.63（上行）和 4.25（下行）

时，工作参数保持不变，在某一时刻（上行 0.42 s
时刻，下行 2.89 s时刻），系统突然从燃烧噪声转

变为振荡燃烧状态（图 4和图 5）。从图 3中可以

看到，这两个工况均处于双稳定区内。系统处于

双稳定区时，有限幅值的扰动和宽频低幅值噪声

均可以引发燃烧不稳定 [20]。检查压力数据（图 4
和图 5），振荡燃烧前未出现意外的有限幅值的扰

动，因此可知振荡燃烧是由燃烧噪声引发的。噪

声引发不稳定具有随机性，其出现的概率取决于

燃烧室工作在稳定边界工况附近的时间 [21]，给燃

烧室带来了潜在的安全风险，因此对其进行预测

具有重要的理论和工程意义。

2. 2 临界慢化分析

利用表征临界慢化现象的 3个主要特征参

数：延迟为 1自相关系数、方差和条件异方差，分

析发生燃烧噪声引发燃烧不稳定的两个工况（工

况 4和 11）的脉动压力数据，观察燃烧不稳定发生

前三个特征参数的变化规律，探讨特征参数对噪

声引发不稳定的预警效果。对时间序列进行临界

慢化分析的一般流程为 [14]：①去除趋势，即去掉均

值中的变化；②利用滚动窗口计算特征参数（自相

关系数、方差和条件异方差等）；③敏感性分析和

显著性分析。

2. 2. 1 自相关系数和方差

截取上行实验中燃烧不稳定发生前的压力脉

动数据，利用移动平均方法去除数据中的趋势（图

6）。采用滚动窗口方法计算特征参数随时间的变

化（图 7），滚动窗口长度取为 1 000T，T为振荡周

期，占数据总长度的 40%。滚动窗口长度的敏感

性分析在文中第 2.2.2节进行。从图 7可知，延迟

为 1自相关系数在燃烧不稳定发生前非单调上

升，计算其 Kendall秩相关系数为 τρ=0.697，说明

延迟为 1自相关系数表现出明显的上升趋势。方

差随时间呈现波动发展（图 8），计算 τσ=-0.02，
没有上升趋势。

下行实验时，去除趋势后的压力信号如图 9
所示。滚动窗口长度为 1 500T，T为振荡周期，占

数据总长度的 15%。从图 10可知，延迟为 1自相

关系数在燃烧不稳定发生前非单调上升，计算其

Kendall秩相关系数为 τρ=0.593，说明延迟为 1自
相关系数表现出明显的上升趋势。方差随时间先

下降后上升（图 11），在不稳定发生前突然下降，

图 3 不同混合比条件下的压力方均根值

Fig.3 RMS of pressure at different mixture ratios

图 4 燃烧噪声转变为振荡燃烧（k=4.63）
Fig.4 Transition from combustion noise to oscillation of

combustion（k=4.63）

图 5 燃烧噪声转变为振荡燃烧（k=4.25）
Fig.5 Transition from combustion noise to oscillation of

combustion（k=4.25）
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计算 τσ=0.07，没有明显上升趋势。

上下行实验中在燃烧不稳定发生前（燃烧噪

声阶段），压力数据无明显上升下降趋势，而延迟

为 1自相关系数均出现明显上升趋势，因此对噪

声引发不稳定具有预警作用。方差在不稳定发生

前没有明显上升或下降趋势，未能对噪声引发不

稳定产生预警作用，因此下文敏感性分析和显著

性检验只对自相关系数进行。

2. 2. 2 敏感性分析

分析滚动窗口长度对自相关系数的影响，利

用 Kendall秩相关系数量化趋势。上行时数据较

短，共 0.42 s，滚动窗口长度在数据长度的 20%~
70%范围内变化（图 12），滚动窗口在大于 35%

图 10 延迟为 1自相关系数随时间的变化（k=4.25）
Fig.10 Lag‑1 autocorrelation versus time（k=4.25）

图 11 方差随时间的变化（k=4.25）
Fig.11 Variance versus time（k=4.25）

图 12 滚动窗口长度对 Kendall τρ的影响（k=4.63）
Fig.12 Sensitivity of Kendall τρ to rolling window size

（k=4.63）

图 6 去除趋势后的压力信号（k=4.63）
Fig.6 Pressure signal after detrending（k=4.63）

图 7 延迟为 1自相关系数随时间的变化（k=4.63）
Fig.7 Lag‑1 autocorrelation versus time（k=4.63）

图 8 方差随时间的变化（k=4.63）
Fig.8 Variance versus time（k=4.63）

图 9 去除趋势后的压力信号（k=4.25）
Fig.9 Pressure signal after detrending（k=4.25）
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后（0.147 s），Kendall秩相关系数变化较小，均在

0.68以上。下行时数据为 3 s，滚动窗口长度在数

据长度的 3%~70%范围内变化（图 13），滚动窗

口在大于 50%后（1.5 s），Kendall秩相关系数变化

较小，均在 0.83以上。说明滚动窗口长度大于一

定值后，自相关系数的 Kendall秩相关系数趋于一

致，对于在线预测燃烧不稳定是有利的。

2. 2. 3 显著性分析

对自相关系数的上升趋势结果进行显著性检

验。零假设为：Kendall秩相关系数显示的上升趋

势为随机现象。利用线性自回归移动平均模型

（ARMA）生成 1 000组替代数据，替代数据与原

始压力时间序列具有相同的长度和概率分布。对

每一组替代数据，计算 Kendall秩相关系数，统计

大于原始数据 Kendall秩相关系数 τ *ρ 的概率，即为

犯第一类错误的概率（零假设为真但被拒绝）。滚

动窗口长度分别取为 1 000T（上行）和 1 500T（下

行），与文中第 3.2.1节一致。计算结果如图 14和
图 15所示，上行时概率值 P=0.054（τρ>τ *ρ），下行

时 P=0（τρ>τ *ρ）。按 P值为 0.1标准判断 [14]，两种

工况下结果均为显著，说明 Kendall秩相关系数显

示的上升趋势非随机现象，具有较可靠的指示

作用。

2. 2. 4 条件异方差分析

利用滚动窗口方法计算压力时间序列的条件

异方差，滚动窗口长度同样取 1 000T（上行）和

1 500T（下行）。计算结果如图 16和图 17所示，绿

色虚线为显著性水平为 0.1时对应的检验统计量

值（决定系数 R2）。两种工况下，条件异方差在不

稳定发生前均上升，并呈现振荡状态，与文献 [14]
中一致。上行时条件异方差由不显著变为显著，

下行时条件异方差均显著。条件异方差振荡上升

过程对于不稳定预测不是很有利，可以作为辅助

判据。

2. 2. 5 在线预测方法

延迟为 1自相关系数在不稳定出现前均出现

明显上升趋势，对噪声引发不稳定具有预警作用。

将其发展为在线预测方法时，需要寻找判断准则。

直接用自相关系数值进行判断不可行，因为不同

图 14 替代数据自相关系数的 Kendall τρ分布（k=4.63）
Fig.14 Histograms of Kendall τρ for bootstrapping

surrogate data（k=4.63）

图 15 替代数据自相关系数的 Kendall τρ分布（k=4.25）
Fig.15 Histograms of Kendall τρ for bootstrapping

surrogate data（k=4.25）

图 16 压力信号条件异方差（k=4.63）
Fig.16 Conditional heteroskedasticity estimated on

pressure（k=4.63）

图 13 滚动窗口长度对 Kendall τρ的影响（k=4.25）
Fig.13 Sensitivity of Kendall τρ to rolling window size

（k=4.25）
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工况下出现燃烧不稳定时的自相关系数值相差较

大（图 18和图 19）。文献 [16]提出对压力数据的

自相关系数曲线利用滚动窗口方法计算 Kendall
τρ，Kendall τρ 达到 1时说明系统即将出现燃烧不

稳定（方法 1）。本文用方法 1计算两种工况下的

τρ（滚动窗口长度为自相关系数曲线的 20%），发

现 τρ 呈现振荡状态，并且达不到 1，原因为自相

关系数曲线为非单调上升趋势。因此提出方法

2，选定初始窗口（如 500T），随着自相关系数数

据的增加，将新增加的数据全部加入到计算 τρ窗
口中。结果显示 τρ 曲线在不稳定出现前单调上

升，分别在 τρ 为 0.697（上行）和 0.593（下行）时出

现不稳定。以 τρ=0.5作为阈值，则上行和下行分

别可以提前 84 ms和 210 ms对不稳定进行预报。

确定更广泛适用的阈值还需要更多的数据进行

验证。

3 结 论

1）上行和下行实验中，燃烧噪声和振荡燃烧

状态间发生转变时的混合比不同，出现了滞后现

象，说明系统发生了亚临界Hopf分叉。在双稳定

区内出现了燃烧噪声引发的振荡燃烧。

2）自相关系数在燃烧不稳定发生前呈现明

显的上升趋势；敏感性分析发现滚动窗口长度大

于一定值后，自相关系数的 Kendall秩相关系数趋

于一致；显著性分析显示上升趋势非随机现象，具

有较可靠的指示作用。

3）方差对噪声引发不稳定性的预示性较差。

条件异方差在不稳定发生前均上升，并呈现出振

荡状态，可以作为辅助判断条件。

4）提出一种在线预测噪声引发不稳定的方

法，相比文献 [16]中方法具有较好的适应性和可

靠性。
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