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基于 EWT的离心压气机出口动态压力
样本熵分析
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摘　　　  要：    以 800 kW离心压气机从稳定状态经过过渡过程进入喘振状态时段的出口动态压力为研究对

象，采用经验小波变换并结合样本熵特征，分析了系统在不同工况下的复杂特性。首先，在分析系统动态压

力波形特征的基础上，采用经验小波变换并结合皮尔逊相关系数进行信号的提取。其次，研究了提取信号的

样本熵与系统工作状态变化的关联关系，并讨论了经验小波的分解层数和样本熵的维数对分析结果的影响。

最后，通过将白噪声加入原始信号以验证该方法的抗干扰性能。研究结果显示：当系统由稳态进入喘振状态

时，系统出口动态压力的样本熵表现出明显的突变特性，其值由 0突变至 0.7左右。从系统参数的选择角度，

样本熵维数的变化对系统特征的分析影响较小。并且，采用该方法抗干扰性能较好。
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Sample entropy characteristics of dynamic pressure at outlet of
centrifugal compressor based on EWT
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Abstract:   Taking  the  dynamic  outlet  pressure  of  the  800  kW  centrifugal  compressor  during  the
period of transition from steady state to surge state as the research object，the empirical wavelet transform
combined  with  sample  entropy  characteristics  was  used  to  analyze  the  complex  characteristics  of  the
system  under  different  working  conditions.  First， on  the  basis  of  analyzing  the  characteristics  of  the
dynamic  pressure  waveform  of  the  system， the  empirical  wavelet  transform  combined  with  the  Pearson
correlation coefficient was used to extract the signal. Second，the relationship between the sample entropy
of the extracted signal and the change of the system working state was analyzed to discuss the influence of
the decomposition layer of the empirical wavelet and the dimension of the sample entropy on the analysis
result. Finally，white noise was added to the original signal to verify the anti-interference performance of
the method. The research results showed that when the system entered the surge state from the steady state，
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the  sample  entropy  of  the  system  outlet  dynamic  pressure  showed  an  obviously  sudden  change
characteristics，and its value changed from 0 to about 0.7. From the perspective of the selection of system
parameters， the  change  of  sample  entropy  dimension  had  little  effect  on  the  analysis  of  system
characteristics. In addition，this method had better anti-interference performance.
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当离心压气机发生喘振时，气体进入工作叶

轮和扩压器的角度和方向将发生偏离，会造成气

流在叶片或扩压器上的分离，产生强烈的脉动并

伴随着气体倒流而引起剧烈振动。这种剧烈振动

会在短时间内造成压气机部件的严重损坏甚至发

生机毁人亡的事故。因此，科研人员做了大量的

研究工作预防和避免喘振的发生[1]。

引起离心压气机喘振的原因分为内因和外因。

外因主要来自于系统管网，导致离心压气机的振

动幅度随着管网容量的增多而变大。内因是由叶

轮以及介质所导致的，当进口的流量低于标准值

时，压气机的气流方向会和叶片进口的安装角产

生偏差。这会引起叶片的旋转失速和周围气流的

分离，表现为储存在管道中的高压气体回流引起

的周期性振荡[2]。相对于外因，内因更加复杂，解

决存在一定的难度。因此，很多研究人员从内因

的角度研究喘振的发生。一些人从喘振的机理出

发，通过研究压气机模型来模拟压气机内部的流

体流动特征，如 Greitzer模型及其衍生的喘振模

型等，通过改变模型的结构参数，观察系统压比

和流量的变化，进而分析系统状态，以避免喘振

的发生[3-7]。

尽管采用数值模型可以有效地模拟出压气机

内部的流动状态。但在实际应用中，还需对压气

机的工作状态进行测试及判断。目前的研究较多

地集中在压气机喘振的预测方面[8-9]。一类有效

的方式是从时域和频域的角度分析压气机出口动

态压力的动力学特征[10-12]。现有的研究结果显示，

离心压气机出口处的动态压力蕴含丰富的非线性

特征。因此，可以采用非线性的方法研究其特征。

熵作为一种非线性方法，近年来已广泛地用

于处理非线性系统中的复杂问题。包括 Shan-
non熵、Renyi熵、能量熵、奇异熵、Kolmogorov-
Shannon（K-S）熵、样本熵和近似熵等 [13-14]。由于

其同时兼备非线性和混沌性的特征，因此非常适

用于研究离心压气机由稳定状态到喘振这一过程。

当压气机由稳定状态过渡到喘振时，其出口动态

压力波形由随机特征转化为明显的周期性振荡。

由于熵可以对系统的无序程度进行度量，因此可

以采用样本熵分析离心压气机的工作过程并识别

其喘振状态下的奇异特征。样本熵是一种改进的

近似熵。其特点为计算简单，不依赖数据的长度，

可以通过分析产生新模式的概率而研究时间序列

的复杂程度。因此采用样本熵分析系统的出口动

态压力。

在采用样本熵进行分析之前，需对信号进行

滤波处理。目前，对于动态信号频率分解的方法

主要有小波变换、小波包变换、经验模态分解等。

其中小波变换虽然有着完备的理论依据，但是其

过于依赖小波函数的选择，并且不具备自适应性；

经验模态分解虽然具有完全的自适应性，但存在

计算时间较长、效率较低的缺点，并且所分解得

到的分量无法在理论上证明其正交性。而经验小

波变换（empirical wavelet transform，EWT）作为一

种具有完备理论，并且具有自适应性的方法，可

以有效地弥补以上两类方法的不足，常用于医学、

航空以及机械领域等[15-17]。

本文首先采用 EWT将压气机的出口动态压

力分解为多个含有不同特征的分量，分析各分量

与原始信号的相关性，选取一组相关性较高的分

量进行样本熵分析。

 1    相关理论

 1.1   经验小波变换及其分解

经验小波变换是一种基于小波变换框架下的

自适应变换理论。在 2013年由法国学者 Gilles
提出，其特点是将模态看作是幅度和频率的信号，

实现显著的模态搜索和提取[15]。

ω

ω

Λ

ω0 ωN

要完成经验小波变换，首先需对原始一维时

域信号进行快速 Fourier变换（fast  Fourier  trans-
form，FFT）分析，根据 Shannon准则的要求，将频

率谱归为 [0, π]，记为 Χ（ ）。将 Fourier频谱分为

N段，则信号被连续分解为 N个模态分量，定义

为各个模态分量的边界，频带范围 如式（1）所示

（ =0,  =π）。
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Λn =


[0,ωn] n = 0[
ωn−1,ωn

]
1≤n≤N −1[

ωn−1,,π
]

n = N −1

（1）

ωn
Ωn+1+Ωn

2
Ω1, Ω2, Ω3,· · ·, ΩN ω

Ω

其中 = ， 为 Χ（ ）的前 N

个极大值对应的角频率 从小到大顺序排列。

ω

Ω

Ω1, Ω2, Ω3, · · · ,ΩN

ωn Tn τn

τ

使用传统的频带划分方法，求出 Χ（ ）的前 N
个极大值及其对应的角频率，并按照角频率 大

小排序为 。以此将整个频谱图划

分为 N个区间。以 为中心，定义过渡带 =2 ，

完成 EWT分解，如图 1所示，其中 为带宽。
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图 1    EWT分解图

Fig. 1    EWT spectrum segmentation diagram
 

Λn

ϕ̂n（ω） Ψ̂n（ω）

频带区间划分完成后，根据 Meyer理论构建

小波的思想，定义每个区间 上的尺度函数

和小波函数 [18] 如下：

ϕ̂n（ω）=


1 |ω|≤（1−γ）ωn

cos
[
π
2
β

(
1

2γωn
（ |ω| −（1−γ）ωn）

)]
（1−γ）ωn≤ |ω|≤（1+γ）ωn

0 其他

（2）

Ψ̂n（ω）=



1 （1+γ）ωn≤ |ω|（1−γ）ωn+1

cos
[
π
2
β

(
1

2γωn+1
（ |ω| −（1−γ）ωn+1）

)]
（1−γ）ωn+1≤ |ω|≤（1+γ）ωn+1

sin
[
π
2
β

(
1

2γωn
（ |ω| −（1−γ）ωn）

)]
（1−γ）ωn≤ |ω|≤（1+γ）ωn

0 其他

（3）

β（x）= x4 x2−20x3 τn ωn 0 <

γ < 1 <min
(
ωn+1−ωn

ωn+1+ωn

)其 中 （35−84x+70 ） ； =γ （

）；γ 。

Wx（n,t）

Wx（0,t）

构造经验小波变换的细节系数 和近

似系数 如下：

Wx（n,t）= ⟨x（t）,Ψn（t）⟩ = F−1
[
x̂（ω）̂Ψn（ω）

]
（4）

Wx（0,t）= ⟨x（t）,ϕ1（t）⟩= F−1
[
x̂（ω）̂ϕ1（ω）

]
（5）

〈·〉
Ψ̂n（ω） ϕ̂1（ω） Ψ̂n（ω） ϕ̂1（ω）

x̂（ω）、Ψ̂n（ω）、ϕ̂1（ω） x（t）、

Ψn（t）、ϕ1（t）

其中 表示内积计算，F−1 表示 Fourier逆变换，

 和 分别表示 和 的共

轭复数， 分别表示

的 Fourier变换函数。

将原信号表示为近似值和细节值的叠加，得

到经验小波变换的重构信号如下：

X（t）=Wx（0,t）∗ϕ1（t）+
∑N

n=1
Wx（n,t）∗Ψn（t）

（6）

进一步，将该重构信号化简为

x（t）=

F−1

Ŵx（0,ω）∗ϕ̂1（ω）+
N∑

n=1

Ŵx（n,ω）∗Ψ̂n（ω）


（7）

Ŵx（0,ω） Ŵx（n,ω） Wx（n,t）

Wx（0,t）

其 中 和 分 别 表 示 和

的 Fourier变换函数，则原始信号分解后

的各个模态分量为

c0 =Wx（0,t）∗ϕ0（t） （8）

cn（t）=Wx（n,t）∗Ψn（t） n= 1,2,· · · ,N−1 （9）

 1.2   样本熵及其物理意义

样本熵用于描述时间序列的混乱程度，如果

一段时间序列中发生新模式的概率较大，则样本

熵越大，说明序列的复杂性越高。当样本熵越小，

则序列的复杂性较低，信号成分较为单一[19]。

当求解给定 K点时间序列 {x（k） }={x（1） ,
x（2）,···, x（K）}的样本熵时，首先需借助相空间重

构理论将其扩展到 m维空间中。新的 m维向量

序列记为{Xm（1）, Xm（2）,···, Xm（K−m+1）}。
Xm（1）=

{
x（1）, x（2）, · · ·,x（m）

}
Xm（2）=

{
x（2）, x（3）,· · ·,x（m+1）

}
...

Xm（K−m+1）=
{
x（K−m+1）, x（K−m+2）, · · ·, x（K）

}
（10）

1≤i≤K−
m+1

其中 Xm（i）={x（i），x（i+1）,···, x（i+m−1）}，
。

Xm（i）,Xm（ j） Xm（i）然后，定义 D[ ]为向量 和
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Xm（ j）间的距离，其值为两个向量中对应元素最

大差值的绝对值。

D
[
Xm（i）,Xm（ j）

]
= max

k=0,1,··· ,m−1
[|x（i+ k）− x（ j+ k）|]

（11）

1≤ j≤K−m, j , i

1≤i≤K−m

针对向量 Xm（i），统计所有 Xm（i）与 Xm（j）之
间距离范围在 r之内，并且满足

的 j的数目，记为 Bi。对于 ，定义

Bm
i（r）=

1
K −m−1

Bi （12）

同时定义

Bm（r）=
1

K −m

∑K−m

i=1
Bm

i（r） （13）

采用相同的方法将时间序列{x（k）}={x（1） ,
x（2）,···, x（K）}扩展至 m+1维，可得

Am+1（r）=
1

K −（m+1）

∑K−（m+1）

i=1
Am+1

i （r）（14）

Bm（r） Am+1（r）由上述定义可知， 与 是在各自

相空间中相似容限 r下匹配 m个点和 m+1个点

的概率。最后，定义样本熵为

S k（m,r）= lim
K→∞

{
−ln

[
Am+1（r）
Bm（r）

]}
（15）

当时间序列为有限时间序列时，则样本熵可

表示为

S k（m,r,K）= −ln
[

Am+1（r）
Bm（r）

]
（16）

样本熵与 m和 r的取值有关，通常情况下

m=2，r =0.1～0.25Estd（Estd 为原始时间序列的标准

差）[20]。

 2    出口动态压力采集及分析

实验在某离心压气机测试平台上完成，通过

改变离心压气机系统的工况，改变测试压气机出

口动态压力，从而研究其基于经验小波变换的样

本熵特征。

 2.1   动态压力采集

离心压气机动态压力采集系统如图 2所示，

系统包含空气过滤器、风室、离心压气机、两个

防喘振阀和排气消声器。其中，离心压气机由一

台 800 kW的直流电动机驱动。压气机具有 16片

叶轮，其额定转速为 9 620 r/min，马赫数为 0.6。
当系统开始工作时，自然室温状态下的空气经由

空气过滤器进入风室等待压缩。当离心压气机工

作时，这些室温状态下的空气被送入离心压气机

中进行压缩。气体经过叶轮、扩压器及蜗壳，进

入出口管道，经过排气消声器最终排入大气。系

统通过控制两个电动防喘振阀的开度调节压气机

的工作状态，使其工作状态从稳定状态经过过渡

过程进入喘振状态。

 
 

动态压力采集模块

小防喘振阀
排气消声器 大

气

离
心
式
压
气
机

空
气
过
滤
器

空
气

风
室

大防喘振阀

图 2    采集系统

Fig. 2    Acquisition system

 
系统在不同工况下出口处的动态压力由动态

压力采集模块完成。传感器选用美国 Kulite公司

的动态压力传感器。根据环境条件以及所测试的

目的，将传感器置于离心压气机出口管道，距离

蜗壳约 20 cm处。在周向分别设置上下两个传感

器。动态数据采集系统采用美国 Crystal Instru-

ments公司的动态信号分析仪 CoCo-80，系统的采

样频率为 20.48 kHz，数据采集时间为 635.5 s。本

文选取其中的 150～300 s共 150 s数据进行分析，

并且将第 150 s定义为时间起点，这个过程包含

系统由稳定状态到喘振的全过程。

 2.2   离心压气机出口动态压力波形

图 3（a）为压气机出口动态压力由稳态进入

喘振的波形。图 3（b）、图 3（c）和图 3（d）分别为

系统工作在稳态（10～12 s）、过渡过程（110～112 s）

和喘振状态（130～132 s）的波形。

由图 3可知，离心压气机系统经历了稳态、

过渡过程和喘振状态 3个阶段。系统在 0～110 s
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的过程中处于稳态，动态压力幅值较小，并且呈

现出明显的随机特性。在 60～90 s之间由于防喘

振阀的开度变化，动态压力产生了轻微振动，但

这一现象并未影响系统的稳定状态。在 110 s时，

系统进入过渡过程，此时动态压力幅度逐渐增加，

结合图 3（c），系统开始表现出一定的周期特性。

接近 120 s时，系统进入喘振状态，此时动态压力

幅值已接近稳态时的 3倍，并且开始有了明显的

周期振动。此后，动态压力幅度不再有较大的

变化。
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图 3    离心压气机出口动态压力波形

Fig. 3    Dynamic pressure waveform at outlet of

centrifugal compressor
 

 2.3   动态压力频谱分析

图 4所示为离心式压气机在 3种不同工作状

态时部分时段的频谱图。

从图 4可以看出，当系统处于稳定状态下时，

动态压力频谱非常分散，随着失稳状态的深入，

频谱越来越向低频部分集中。由图 4（c）可以看

出，离心压气机喘振时的频谱主要集中在 0.4～
1 Hz，此时能量高度集中，对系统的破坏力很强。
 
 

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

0.30

0

200

0.25

2

400

0.20

4

600

动
态

压
力

/k
P

a
动

态
压

力
/k

P
a

动
态

压
力

/k
P

a

动
态

压
力

/k
P

a
动

态
压

力
/k

P
a

频率/Hz

(a) 稳态 (10~12 s)

(b) 过渡过程 (110~112 s)

(c) 喘振状态 (130~132 s)

0.15

6

800

0.10

8

1000

0 200 400 600

频率/Hz

800 1000

频率/Hz

频率/Hz

频率/Hz

0.05 10

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

第 3 期 刘　雁等： 基于 EWT的离心压气机出口动态压力样本熵分析 659



1.4

1.2

1.0

动
态

压
力

/k
P

a
动

态
压

力
/k

P
a

动
态

压
力

/k
P

a

动
态

压
力

/k
P

a
动

态
压

力
/k

P
a

频率/Hz

(a) 稳态 (10~12 s)

(b) 过渡过程 (110~112 s)

(c) 喘振状态 (130~132 s)

0.8

0.6

频率/Hz

0 200 400 600

频率/Hz

频率/Hz

频率/Hz

800 1000

0.4

0 1 2 3 4 50.2

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

图 4    动态压力的频谱图

Fig. 4    Spectrogram of dynamic pressure
 

 3    出口动态压力特征分析

 3.1   出口动态压力的样本熵

以 1 s为单位，分析出口动态压力原始信号的

样本熵。动态压力的样本熵随时间变化特征如

图 5所示。
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图 5    出口处样本熵

Fig. 5    Sample entropy at exit

由图 5可知，当压气机由稳态进入过渡过程

时，压气机出口动态压力的样本熵逐渐增加。并

且在 60～90 s之间由于防喘振阀的开度变化，样

本熵有一轻微波动，但对整体趋势未产生较大影

响。这一结论与图 3所表现出来的波形特征相吻

合。接近 110 s时，系统进入过渡过程，样本熵上

升趋势表现出明显的变陡特征，表明出口动态压

力的无序程度加深。在 123 s时样本熵达到了最

大值，此时压气机出口动态压力处于最无序状态，

由图 3可知系统此时并未完全进入喘振状态。当

压气机在 123～126 s阶段，其出口动态压力的样

本熵有一个向下的突变。结合图 3可知，系统进

入喘振状态，出口动态压力呈现出明显的周期特

征，此时动态压力波形由无序变得有序，因此样

本熵持续下降。在 126 s以后，样本熵趋于稳定，

此时系统完全进入喘振状态，出口动态压力的无

序程度不再发生较大变化。

为了研究样本熵的维数 m对样本熵的影响，

选取 4个不同维数进行分析如图 5所示。相对于

其他两种状态，当系统处于稳定状态时，m对样本

熵的影响最小。这可能是由于此阶段动态压力波

形的随机性较强。当系统处于喘振状态时，扩展

维数 m对样本熵的影响最大，这种影响随着扩展

维数 m的增加而变大。这可能是由于此阶段动

态压力波形的无序程度较低，周期性特征明显，m
对动态信号的样本熵差异性被体现出来。结果显

示，扩展维数 m对样本熵影响较小。因此，选择

m=2进行分析。

虽然样本熵的突变可以有效地识别出系统的

过渡过程，但是，动态压力在稳态和喘振状态时

的样本熵较为接近，甚至当 m=2时几乎相等。在

过渡过程较短的情况下，可能会出现误判。因此，

单独采用原始信号的样本熵在识别系统特征时存

在一些缺陷。为了有效地识别压气机在稳态和喘

振下的特征，对原始信号进一步采用 EWT分解，

并分析分解后模态分量的样本熵特征。

 3.2   出口动态压力的 EWT分解

将出口动态压力分别分解为 4层、5层和 6
层模态分量。结果如图 6所示。图中 IMF（intrin-
sic mode functions）为模态分量，IMF1代表第 1层

模态分量，其余类似。

原始信号被分解为 4层时（L=4），各个模态分

量的幅值由稳态进入喘振时均表现出明显的变化。

其中，IMF1波形幅值变化最小，IMF3和 IMF4变
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化波形相近，IMF2波形变化最为剧烈。并且，在

喘振时 IMF2的波形幅值约为 IMF3和 IMF4的

2倍，约为 IMF1的 6倍左右。而且，IMF2、IMF3

和 IMF4从稳态进入喘振时波形变化率均高于原

始信号。

当原始信号被分解为 5层（L=5）时，与 L=4相

比较，IMF1、IMF2和 IMF3波形特征相似。从波

形幅值上，IMF1和 IMF3的变化量较小，IMF2有

所增加。而 IMF4可以较为明显地反映波形幅值

的波动特征，如在 60～90 s期间由于防喘振阀开

度的变化引起的波形振动。并且，可以明显地反

映出过渡过程的状态。相对于原始信号，IMF5无

法明显地表现出其特征。

当原始信号被分解为 6层（L=6）时，与前两种

分解相比较，IMF1、IMF2和 IMF3波形特征相似，

但波形幅值上略小。对于 IMF5和 IMF6，波形随

系统状态的变化很小，不能反映系统的状态特征。

从分解结果可以看出，将原始信号分为 5层

时较为合适。为了进一步选择合适的分解层数及

模态分量，引入皮尔逊相关系数，分析各模态分

量与原始信号的相关性。

 3.3   相关性分析

皮尔逊相关系数可以度量向量 X和 Y之间

的相关性，定义为两个向量之间的协方差和标准

差之商。

ρX,Y =
cov（X,Y）
σXσY

（17）

相关系数的取值位于−1和 1之间。当相关

系数小于 0时，两个向量呈现负相关特性，并且相

关系数越接近−1，负相关特性越强。当相关系数

大于 0时，两个向量呈现正相关特性，并且相关系

数值越接近 1，正相关特性越强。

对于动态压力，当模态分量与原始信号的相

关系数接近 0时，说明该模态分量与原始信号相

关性很低，仅能反映原始信号的部分特征。当模

态分量与原始信号相关系数接近 1时，说明该模

态分量与原始信号相关性较高，可以较为完善地

反映出原始信号的波形特征。当模态分量与原始

信号的相关系数接近−1时，说明此时该模态分量

也可以反映原始信号特征，但是特性相反。

模态分量与原始信号的相关性如表 1所示。

由表 1可知，模态分量与原始信号的相关性均为

正值，说明其相关特性为正相关。相对于其他两
 

表 1    各个模态分量与原始信号的相关性

Table 1    Correlation of each modal component with

original signal

分层
相关系数

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6

L=4 0.097 0.812 0.302 0.519 1
L=5 0.096 0.812 0.302 0.410 0.485

L=6 0.096 0.796 0.300 0.321 8 0.165 0.382
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图 6    出口动态压力的 EWT分解

Fig. 6    EWT decomposition of outlet dynamic pressure
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种分解方式，当 L=6时的整体相关性略低。L=4
和 L=5时 IMF2与原始信号的相关性最高。结合

图 5的分析结果，为了较为准确地分析出动态压

力的奇异性特征，选取 L=5时的模态分量为进一

步的分析对象。

 3.4   基于 EWT的样本熵分析

以 1 s为分析单元，扩展维数 m=2，L=5时的

模态分量的样本熵如图 7（a）所示。与 IMF5相比

较，IMF1～IMF4的样本熵过小，将此 4个模态分

量的样本熵在图 7（b）中单独画出。
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图 7    模态分量的样本熵（L=5，m=2）

Fig. 7    Sample entropy of modal component （L=5, m=2）
 

结果显示，相对于其他模态分量，IMF1由稳

态进入喘振时样本熵变化很小，不足以描述波形

的样本熵特征。对于 IMF4，当系统进入过渡过程

时其样本熵逐渐上升，并且在 110 s左右上升趋

势明显变陡。当样本熵上升至最高点时，随着系

统进入喘振状态，样本熵有向下的突变。因此，

采用 IMF4可以较容易地识别系统的过渡过程。

但对于全过程，IMF4的样本熵波动较大，并且在

稳态和喘振时样本熵相差较小。与原始信号的样

本熵变化特征相似，采用 IMF4为分析对象也易

造成状态误判。相对于 IMF4，IMF5与原始信号

的样本熵特征更为相似，也不宜作为状态判断的

对象。

IMF2和 IMF3的样本熵不仅波形稳定，并且

均可以较好地反映离心压气机由稳态进入喘振的

全过程。但是根据相关性分析，IMF2与原始信号

的相关性更高，更能反映出系统特征。因此以

IMF2为分析对象分析系统的工作状态。

k̃ k̃

S k̃k

S k̃k

为了更加明显地反映离心压气机由稳态进入

喘振时的特征变化，引入比例系数 （ =100）。定

义 为引入比例系数后的样本熵。引入比例系

数后的样本熵大幅增加，相对于稳态，喘振状态

的变化量更加明显，更易识别出状态特征。 可

以表示为

S k̃k = k̃S k （18）

引入比例系数后，模态分量的样本熵如图 8
所示。由图 8可知，IMF2的样本熵特征可以明显

地区分系统稳态及喘振状态。
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图 8    IMF2的样本熵（L=5）

Fig. 8    Sample entropy of IMF2 （L=5）
 

相对于原始信号的样本熵分析结果，结合 EWT
和样本熵分析不仅可以使系统在不同状态下特征

表现更加明显，并且可以有效地降低系统状态识

别中的误判率。

 4    抗干扰性能分析

为了研究该方法的抗干扰性能，将信噪比为

5的白噪声加入原始信号中再次分析其非线性特

征。引入白噪声后的动态压力波形图和 EWT分

解（L=5）后的模态分量如图 9和图 10所示。可以

看出，加入白噪声后，动态压力的波形和模态分

量与原始信号的波形形态基本相似。对比图 3和

图 9可知，稳态时振动幅度明显增大。加入白噪

声后，在 60～90 s时段由于防喘振阀开度的变化
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产生的波形振荡相对于原始信号有所减弱。

对比图 10和图 6（b）可知，IMF1的波形几乎

不随系统状态的变化而改变，无法识别系统的状

态特征。其他各模态分量与原始信号的模态分量

波形基本相似。

进一步分析各模态分量与原始信号的相关性，

如表 2所示。由表 2可知，各模态分量与原始信

号的相关性都为正数，其中 IMF2与原始信号的

相关性最高。因此，选择 IMF2分析其样本熵特征。

以 1 s为分析单元，引入比例系数后，模态分

量 IMF2的样本熵如图 11所示。与图 8相比较，

除有微小的差别以外样本熵的特征相似，可以较

好地反映离心压气机由稳态进入喘振的过程。因

此，该方法具有良好的抗干扰性能。

 5    结　论

本文以 800 kW的离心压气机系统出口处气

体的动态压力为分析对象，分析系统的非线性特

征。在研究系统出口动态压力在不同工况下的样

本熵特征基础上，进一步采用 EWT将信号分解

为多个模态分量。然后，分析出与原始信号相关

性最大的模态分量，通过对该模态分量的样本熵

分析识别出系统的状态特征。最后分析了该方法

的抗干扰性能。

S k̃k

S k̃k

S k̃k

研究结果表明，当离心压气机处于稳定状态

时，引入比例系数后的样本熵 接近于 0。而当

系统进入喘振状态时， 由 0突变至 0.7左右，并

在喘振过程中保持相对稳定。当加入白噪声后，

依然在不同工况下有明显的变化特征。因此，

结合 EWT和样本熵分析，不仅可以减少对系统

工作状态的误判，并且具有良好的抗干扰性，可

以有效地识别离心压气机的工作状态。因此所研

究的内容可用于离心压气机喘振信号的实时监测，

并且对后期压气机主动控制策略的实现奠定了

基础。
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