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空桶燃烧室内连续旋转爆震的稳定性分析
范良忠，郭康康，舒    晨，陈    朋，聂万胜，林    伟

（航天工程大学 宇航科学与技术系，北京 101416）

摘　　　  要：    在空桶燃烧室中开展了不同流量下（142.7～493.9 g/s）的连续旋转爆震试验。流量为 493.9 g/s

时，爆震波的传播速度接近 Chapman-Jouguet（CJ）理论参考值。随着流量的减小，爆震波的传播速度和压力逐

渐降低。当流量降至 142.7 g/s，爆震波演化为双波模态，并伴有熄灭 -再起爆现象。而且，爆震波的压力和速

度周期性波动，平均传播速度仅为 76.8%的 CJ爆震速度。随后，采用非线性时间序列分析法讨论了不同工况

下爆震波的稳定性。结果表明：流量大于 300 g/s时，燃烧室的高频压力序列在相空间中的吸引子收敛为极限

环模式。减小流量后导致吸引子趋于混乱，表明爆震传播稳定性降低，系统趋于无序状态。该研究讨论了流

量对爆震波稳定性的影响，并探索了非线性时间序列分析在旋转爆震稳定性研究中的应用，为复杂工况下爆

震波稳定性判断提供了方法参考。
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Stability analysis of continuous rotating detonation in hollow combustor
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Abstract:   Rotating  detonation  experiments  were  conducted  with  various  mass  flow  (i.e.，
142.7−493.9 g/s) in a hollow combustor. The propagation velocity of the detonation wave was close to the
Chapman-Jouguet (CJ) detonation speed when the mass flow reached 493.9 g/s. With the decrease of mass
flow， the  velocity  and  pressure  of  the  detonation  waves  decreased.  When  it  dropped  to  142.7  g/s， the
detonation  waves  evolved  into  a  two-wave  mode， accompanied  by  extinction  and  re-initiation
phenomenon. Moreover，the pressure and velocity of the detonation waves fluctuated periodically，and the
average propagation velocity was only 76.8% of CJ detonation velocity. Further，the nonlinear time-series
analysis was adopted to reveal the stabilities of detonation waves. Results showed that when the mass flow
was greater than 300 g/s，the attractor of the pressure time series in the phase space converged to the limit
cycle  mode.  Decreasing  the  flow led  to  the  disorder  of  the  attractor.  It  indicated  that  the  stability  of  the
detonation wave decreased，and the system was prone to disorder. This study proved the effectiveness of
nonlinear time-series analysis in studying the stabilities of rotating detonation，providing a methodological
reference for the judgment of detonation wave stability under complex working conditions.
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爆震发动机是一种典型的压力增益燃烧系统，

具有释热快、热效率高等优点，在新型推进系统

中有很好的应用前景[1]。在各种形式的爆震中，

旋转爆震因其一次点火就可以自持传播的特点得

到了广泛研究[2-5]。其中，空桶旋转爆震因其与液

体火箭发动机高频切向不稳定现象具有相似性而

受到关注[6-7]。

传播稳定性是旋转爆震研究的重点之一[8]。

传统方法是依据胞格图像或速度亏损判断激波与

化学反应区的耦合情况[9-13]。胞格结构记录了爆

震波的演化信息，因此这是识别爆震波稳定性的

可靠方法。但该方法仅适合于静止气下的爆震过

程，难以直接应用于连续工作模式下的试验。另

一方面，速度判别法则是一种间接经验法，可靠

性较差。因此，当前迫切需要一种高效、准确的

爆震稳定性分析工具。

试验或仿真研究中，高频动态压力数据是进

行爆震传播特性分析及其模态划分最常用的信息。

运用傅里叶变换（FFT）等频谱分析方法将时域信

号转化至频域空间，得到燃烧室内压力波沿周向

传播的主导频率，由此可粗略估计出爆震波的平

均传播速度[14-15]。但是频谱分析是线性过程，而

大多数（几乎所有）实际动力系统都是非线性的。

特别地，对于空桶连续旋转爆震，爆震波具有高

度非稳态的特点，其燃烧过程受燃烧室结构、流

体动力学、化学动力学等因素影响。如果高频压

力信号可以表征燃烧室内动力学特性，那么得到

的压力时间序列也应该是非线性的。因此，引入

非线性时间序列分析法有助于揭示爆震波的演化

轨迹。

近年来，人们引入非线性时间序列分析方法

诊断燃烧系统的稳定性取得了良好的效果[16]。

Lieuwen等[17] 以此研究了燃气轮机的极限环振荡，

以及固有噪声对燃烧室稳定性的影响。Fichera
等[18] 利用相空间重构技术分析燃烧系统的动态

行为，证明所研究的燃烧系统中存在混沌源。葛

逸飞等[19] 对火焰发光强度的信号重构出三维相

空间，根据吸引子轨迹的特征区分燃烧状态。爆

震方面，Ng[20-21] 通过数值计算研究活化能对爆震

波稳定性的影响，发现随着活化能的增加，爆震

波锋面压力开始出现周期性振荡并形成极限环，

继续增大活化能，极限环将出现多重分叉。此外，

较大活化能得到的最大 Lyapunov指数为正值，表

示活化能增加，系统趋于无序。He等 [22] 应用相

空间重构法分析高频压力传感器采集的时间序列，

根据吸引子形状特点将旋转爆震的传播过程分为

爆燃模式和爆震模式。这些研究表明非线性时间

序列分析在识别燃烧系统的稳定性方面有其独特

的优势，值得进一步探索与应用。

本文旨在结合非线性时间序列分析法讨论空

桶燃烧室下旋转爆震波的传播稳定性。首先分析

了低流量工况下，不稳定爆震波的熄灭再起爆现

象。然后讨论了 3种常见的延迟时间选择方法，

并给出选择建议。随后重构高频压力时间序列的

二维相图，根据相图中吸引子的特征分析爆震波

的稳定状态。最后，基于高频压力时间序列，提

取并分析了关于爆震波压力的时间序列。

 1    试验方法与结果

px-y

δ = 5 mm

ṁ

试验系统如图 1所示，图 1（a）是喷注通道示

意图，图 1（b）显示了燃烧室、预爆管与压力监测

点的位置。采用高频压力传感器（PCB 113B24）
以及静压传感器分别记录爆震波的传播信号和燃

烧室压力。pj-k mm-α 表示位于燃烧室喉部下游

k mm处编号为 j的测点处的压力值，α表示相对

预爆管入口的周向位置， 表示位于燃烧室喉部

下游 y mm处编号为 x的测点处的静压值。燃烧

室的半径和长度依次为 R=50 mm、L=70 mm，进

气宽度 。燃料和氧化剂分别为氢气（H2）

和空气（air）。关于试验系统更详细的介绍及参

数说明可以参考文献 [14-15]。试验中固定混合

比为 0.9，通过改变总流量开展对比试验。最终选

择其中 5组典型数据进行分析，各组试验的质量

流量（ ）及数据见表 1。
fFFT

VFFT = 2πR× fFFT V p

V = 2πR/∆T

∆T

表 1中 是对压力信号傅里叶变换（FFT）后
得到的主频率，使用主频率可估得爆震波平均速

度 。 和 分别表示速度 V和峰值

压力 p的平均值。其中 V是波传播一周的平均速

度，见图 2红色曲线，定义为 ，用以表

征波速随时间的变化。式中 在单波模态下是

相邻波峰的时间间隔（工况 2～工况 5），在双波模

态下是每两个波峰之间的时间间隔（工况 1）。SV
和 Sp 依次为它们的标准偏差，代表爆震波速度和

压力振荡的离散程度，其表达式为

S x =

√√
1

N −1

N∑
i=1

（xi− x）2
（1）

V/VCJ最后一项 表示平均速度相对于当量比
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为 0.9的H2/空气混合物在温度和压力分别为 300 K、

101 325 Pa条件下的 Chapman-Jouguet（CJ）爆震速

度（ ）的百分比；该值常作为爆震波稳定性的参

VCJ

考[23]。值得注意的是，此处的理论速度是在静止

预混气条件下获得的，而实际燃烧室中波前新鲜

混气处于非预混状态。综合边界层、侧向膨胀等

因素的影响，环形燃烧室的试验值通常低于参考

值[15,24-25]。然而，在空桶燃烧室中，爆震波在外壁

面的传播速度可达 111% [23]。原因推断是爆震

波切向传播，环形燃烧室的内、外壁面分别对爆

震波起着膨胀和压缩作用，而空桶燃烧室只有外

壁面，因压缩作用爆震波在外壁处于过驱状态[23]。

表 1中工况 1的频率值远大于其余工况，这

表明工况 1处于双波模态。并且，其速度标准差

显著大于其他案例，说明传播过程中速度波动较

大，相对其他案例处于不稳定状态。然而压力的

标准差没有突出的特征，这与爆震固有的三维非

定常性有关，即压力波动是爆震波的固有属性。

 

表 1    设计条件和统计参数

Table 1    Design conditions and statistical parameters

工况编号 ṁ/（g/s） 波数 fFFT/kHz VFFT /（m/s） V /（m/s） S V p/MPa S p V/VCJ（ ）/%

1 142.7 双波 9.77 1 535.3 1 482.1 87.16 0.246 0.132 76.8

2 188.1 单波 4.98 1 563.3 1 565.9 24.50 0.335 0.120 81.1

3 300.3 单波 5.67 1 781.3 1 784.6 15.73 0.923 0.104 92.4

4 384.8 单波 5.99 1 880.8 1 874.5 15.63 1.138 0.163 97.1

5 493.9 单波 6.14 1 929.4 1 932.6 11.34 1.597 0.198 100.1
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图 1    试验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the experiment apparatus
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图 2    平均速度和平均压力随流量的变化

Fig. 2    Average velocity and pressure vary with mass flow
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此外，随着质量流量（文中简称流量）的增加，爆

震波的平均速度和平均压力逐渐增大，如图 2所

示。当流量小于 300 g/s时，平均速度与流量近似

呈线性相关；继续增大流量，速度的增幅有所下

降。当流量达 493.9 g/s时，波速与 非常接近，

这是稳定爆震的典型表现。以上结果表明入口流

量对爆震强度有重要影响。

p1−10 mm−0◦

图 3为各组试验高频压力传感器采集的压力

信号 ，图 3（a）～图 3（e）分别表示工况

1～工况 5，右侧显示了局部放大图。易知，爆震

波每经过传感器一次就会在压力曲线上产生一个

跃升。压力峰所占时间的长度与压力波的厚度呈

正相关。于是可以将图中的压力波形分为 3种类

型，分别对应 3种爆震波的状态。Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ型是

急剧上升下降的单峰形态（后文统称Ⅲ型），时间

跨度小，说明前导压力波是一道锐利的激波。工

况 3 ～工况 5大部分时间都维持着该波形，属于

稳定爆震。Ⅱ型压力波的跃升仍然十分迅速，压

力场间断明显，但高压区持续时间较Ⅲ型更长。

工况 2处在这种情况下，此时传播速度约为 CJ理
论速度的 81%，属于过渡态。继续弱化工况（降低

流量等），激波可能与化学反应区解耦，激波失去

反应区的能量补偿后衰减为普通压力波，即Ⅰ型；

表现为时间跨度大，并且具有正弦特性。该状态
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图 3    工况 1～工况 5中高频压力和爆震速度轨迹

Fig. 3    History of the high-frequency pressures and detonation velocities of case 1−case 5
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下的爆震波可能衰减消失，也可能重新耦合形成

正常爆震波。

图 3中红色曲线所表示的速度 V是爆震波传

播一周的平均速度。工况 1完整的速度轨迹如

图 4（a）所示，图 4（b）中的压力曲线为压力信号峰

值的包络线，表征爆震波的压力变化。可以看出，

不稳定爆震波的速度与压力基本保持同步振荡。

压力振荡的频率从 476 Hz逐渐增加至 809 Hz。
随着振荡频率的提高，爆震波速从 1 300 m/s增加

到 1 550 m/s，总体呈上升趋势。

和之前的研究类似[6, 24-26]，工况 1表现出的不

稳定性是爆燃与爆震相互转化的连续过程。当燃

烧室内条件适宜时（推进剂流量、混合效率、壁面

效应等），爆燃波会自发加速并转变为爆震[27]。另

一方面，化学反应释放的能量不足可能使得压力

波与化学反应区之间的诱导距离增大，进而引起

爆震强度减弱，甚至退化为爆燃形式。在工况

1中，流量的限制使得爆震波结构无法稳定维持，

压力波与化学反应区解耦后衰减为Ⅰ型波，如图 5
所示；解耦后的化学反应区则可能催生出新的爆

震波。Lin等 [26] 也提出了类似的观点，暂称之为

“解耦假设”。
图 5显示了工况 1压力波的典型演化周期，

图中彩色曲线是压力峰值的包络线，与图 4（b）类
似，表示爆震波压力连续变化的轨迹。由于爆震

处于双波模式，因此描绘包络时取间隔峰值。图

中①、③波谷为旧爆震波熄灭与新爆震波生成的

交替阶段。爆震波以两个波峰为一个周期，如图 5
实线所示。传播周期开始时，前导波的压力幅值

较小（Ⅰ型）。由图 3（a）可知此时爆震波的传播

速度也处于较小值。随后爆震波逐渐增强，演变

为Ⅱ型和Ⅲ型。然而，入口流量不足等限制因素

不利于高速爆震波的稳定运行，因而再次衰减为

Ⅰ型（②波谷）。爆震波经历第一次衰弱过程后并

未立即消失，而是再次增强。它在第二次减弱后

熄灭，并伴随着新爆震波的起爆（虚线）。注意相

邻波谷之间的差异，①、③波谷出现了更多的压

力峰值。根据前文的“解耦假设”，在①、③波谷，

解耦的压力波衰减消失，化学反应区催生新的爆

震波；而在②波谷，压力波与反应区重新耦合传

播。但是，决定爆震波湮灭（②）还是重新耦合

（①、③）的因素还有待揭示。

除了“解耦假设”，图 1中的预爆管也可能是

爆震波强度波动的原因之一。预爆管启动爆震后

便以声腔的形式存在于燃烧室中。爆震波经过管

口导致压力波向管内传播，到达底部后反射回传。

由 CHEMKIN软件可求得当量比为 0.9时 H2/空
气混气的爆震产物的平衡声速 c=1 075 m/s。假设

压力波在管内以声速传播，管长为 600 mm（图 1），
则压力波从传入预爆管到反射回燃烧室的频率约

为 896 Hz。该值虽然大于图 4中爆震波的振荡频

率，但仍具有可比性。

工况 3～工况 5的爆震压力较高，声腔的影

响效果不明显。而在工况 1～工况 2中，波峰压

力不足 0.4 MPa，声腔作用逐渐显著。然而，由于

本试验受诊断方法的局限，无法提供更多的信息。
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因此，以上推测还需进一步的试验或仿真研究进

行佐证。

 2    非线性时间序列分析

值得注意的是试验中除了点火时采用起爆管

外，没有引入其他扰动。虽然推进剂供应可以作

为扰动项，但本文中的试验系统及工况总体上是

稳定的，因此可以基本忽略流量供应的影响。在

这种情况下，爆震波的不稳定性主要来自系统内

部，可以认为是自发的过程，而线性分析方法难

以表达更多关于系统时间演化的动态特征。因此，

将采用非线性时间序列分析法直观表现旋转爆震

波的传播稳定性。非线性时间序列分析的工作如

计算混沌不变量、建立预测模型等都需要基于相

空间展开。本文将着重介绍相空间的构建过程及

其在识别旋转爆震传播稳定性方面的应用。

 2.1   相空间重构概述

非线性时间序列分析基于这样一个认识：一

维标量时间序列是许多物理因素相互作用的综合

反映，因此其蕴含着系统中全部变量的痕迹，理

论上将该序列拓展至高维相空间就能充分显露出

动力系统的信息。以上由一维标量序列构造多维

相空间的过程便称为相空间重构。相空间中每一

个点表示系统可能的状态，于是，各点的连线就

描述了动力系统在该相空间中的演化轨迹。具有

收敛趋势的演化轨迹称为吸引子，在各种形态的

吸引子中，稳定周期运动的吸引子将表现为极限

环模式。

理论上，重构空间中的吸引子与原动力系统

吸引子在拓扑意义上等价，即两者具有等同的动

力学特性[28]。对于旋转爆震试验，该方法仅由高

频压力时间序列一项有效数据出发，便可直观识

别爆震传播模态[20]、区分爆燃/爆震现象[22]。本文

旨在应用该方法判断爆震波演化过程的稳定性。

{
xi, i ∈（1,N）

}
τ

目前，人们已经提出了多种构建相空间的技

术，例如，Takens、Packard等[28-29] 提出的导数重构

法、坐标延迟重构法，Broomhead等 [30] 提出的主

成分法。其中延迟重构法因其操作简单、各延迟

分量噪声恒定的特点得到了广泛应用[31]。其基本

原理是：对于具有 N个离散数据的一维时间序列

，引入延迟时间 ，可构建 d维相空

间矢量

Xi（d）= [xi xi+τ · · · xi+（d−1）τ] （2）

1≤i≤N −（d−1）τ其中 ，显然所得重构相图的质

量依赖于延迟时间，选取的延迟时间太小将导致

信息冗余，嵌入向量集中在对角线附近。反之，

取值过大则导致延迟坐标之间相互独立，向量散

布于大片区域，此时的吸引子轨迹不再表示系统

的动力学信息[32-33]。

 2.2   选择延迟时间

延迟时间的选取方法有许多，例如自相关法[30]、

互信息法[34]、平均位移法 [33] 等，在不同的研究对

象中各有应用[35-36]，然而，并没有哪种方法被确认

为普适的最优方案。本文将简单介绍后分别应用

以上 3种方法，并对比它们在旋转爆震时间序列

中的表现。

 2.2.1    自相关法

自相关法基于维纳-辛钦定理：自相关函数的

傅里叶变换等于功率谱密度。对于采样总数为

N的时间序列，离散傅里叶变换（DFT）可以表示为

s̃k =
1
√

N

N∑
n−1

sne2πikn/N （3）

f = k/(N∆t) k = −N/2,−(N/2)+1,

−(N/2)+2, · · · ,N/2 ∆t

f −1
IFT

频 率 ， 其 中

； 是采样间隔。又因为一个

过程的功率谱被定义为连续傅里叶变换的平方模

量，那么，自相关函数就等于对时间序列离散傅

里叶变换的平方的逆变换，记傅里叶逆变换（IFT）
为 ，则自相关函数表示为

Fauto = f −1
IFT

[
(s̃k)2
]

（4）

τ

当自相关函数值下降到阈值 Y时，对应的时

间 就是重构相空间的延迟时间。不同延迟时间

的吸引子轨迹如图 6所示。

Y = 1− e−1

Y = e−1 Y = 0

pi（d）=
[
pi pi+τ

]
τ = 11

Y = 1− e−1 τ = 17

Y = 0

τ = 37

自相关法的算法简单，计算效率高，但是只能

提取时间序列的线性相关性，不适合推广至高维

研究，此外，Y值的选取具有主观性，需要根据数

据特点进行适当调整[22,37]。对于图 3（a）中Ⅰ处的

数据，图 6（b）～图 6（d）分别对应于阈值 、

和 得到的重构相图。在二维相图中，关

于压力 p的相空间矢量为 。图 6（b）
中延迟时间 ，吸引子轨迹充分展开，表明

是合理的取值。图 6（c）中 ，部分

轨迹已经发生折叠。值得一提的是当 时，得

到的延迟时间 ，该值大约是传播周期的 1/4，
这在具有正弦特征的时间序列中是不错的选择[32]。

但是对于高频传感器信号，爆震波经过的时间很

短，1/4周期已经超过了它的时间跨度。这将导致

嵌入向量集中在坐标轴附近，如图 6（d）所示。 
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图 6    不同延迟时间的吸引子轨迹

Fig. 6    Attractor trajectories with different delay times
 

 2.2.2    互信息法

{xi, i ∈ (1,N)} τ

Fraser和 Swinney[34] 提出的互信息法在一定

程度上弥补了自相关法的缺陷，相比于自相关法

的线性依赖，互信息法提供了更一般的依赖度量。

对于原时间序列 ，延迟时间 作为变量，

定义新序列如下：

S =
{
xi, i ∈（1,N −τ）} （5）

Q =
{
xi+τ, i ∈（N −τ）} （6）

m×m

PS（si）

PQ
(
q j
)

PS ,Q
(
si,q j
)

在平面上分别以 S、Q的最值作为横、纵坐标

构成一个矩形，并将矩形分割成大小为 的等

间距网格，S中落在第 i格中的概率记为 ，

类似的，Q中落在第 j格中的概率记为 ，

是联合概率分布。则两个序列的信息

熵可表示为

H（S）= −
m∑

i=1

PS（si）log2PS（si） （7）

H（Q）= −
m∑

j=1

PQ（q j）log2PQ（q j） （8）

H（S ,Q）= −
m∑

i=1

m∑
j=1

PS ,Q（si,q j）log2PS ,Q（si,q j）

（9）

互信息公式

I（τ）= I（S ,Q）= H（S）+H（Q）−H（S ,Q）
（10）

τ

τ

当互信息曲线第一次到达极小值时，对应的

值即是系统的最佳延迟时间。此方法没有引入主

观参数，计算工况 1压力信号的延迟时间为 = 20，
吸引子形状与图 5（c）类似，显然结果偏大。

 2.2.3    平均位移法

τ

1994年 Rosenstein等[33] 提出的平均位移法兼

具有计算效率高，噪声影响小的优点。他们在 d
维空间构造了关于 的平均位移函数。

S d（τ）=
1
N

N∑
i=1

√√√ d−1∑
j=1

（xi+ jτ+ xi）
2

（11）

τ

τ = 4

当平均位移函数的 1阶差分第一次下降到初

值的 40%以下时对应的 即是延迟时间。同样地，

将工况 1压力信号的图形表现在图 6（a）中（ ），
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延迟向量集中在对角线附近，说明延迟时间太小，

向量间存在强相关。

Y = 1− e−1

τ

经过以上计算分析发现，对于高频压力时间

序列，互信息法计算的延迟时间普遍偏大，而平

均位移法偏小。选用自相关法，并取阈值

能得到较好的结果。据此计算图 3（a）～图 3（e）
所示时间序列的延迟时间，求得工况 1的延迟时

间 为 5，工况 2～工况 5均为 2。在周期系统中，

延迟时间表征了极限环的时间跨度[38]。即，工况 1
压力波的时间跨度显著大于其余工况，如图 3所示。

 2.3   计算嵌入维数

d≥2D+1

相空间重构技术的另一个关键参数是嵌入维

数 d，许多嵌入定理都论及重构的相空间在何种

程度上与原动力系统等价的条件。Takens[28] 证明

了对于一个 D维无限长、无噪声的混沌吸引子的

一维标量时间序列，存在拓扑结构完全相同的 d
维嵌入相空间，其中 。Tankens嵌入定理

证明了嵌入维数的存在性，但是没有给出选择嵌

入参数的建议。虚假最临近点法（FNN） [39] 被认

为是计算嵌入维数的有效方法之一，但是该方法

在实际操作过程中阈值的选取具有主观性，并且

对噪声敏感，因此本文将采用 Cao[40] 改进的平均

虚假临近点法（AFN）。

根据相空间重构理论[28]，几何上，一维时间序

列是高维混沌运动的投影，而高维向低维投影的

过程中，原本并不相邻的两个点可能变得十分接

近，称为虚假临近。求嵌入维数的虚假最临近点

法将这个过程反向进行，从二维逐渐增加嵌入维

数，当 d维重建空间中保持接近的任意两点在

d+1维重构空间中仍然接近时，认为虚假临近被

剔除，所有虚假临近都被剔除后，混沌运动的轨

道完全打开[36]。基于上述思想，Cao[40] 提出平均

虚假临近法，定义

a（i,d）=

∥∥∥Xi（d+1）−Xn（i,d）（d+1）
∥∥∥∥∥∥Xi（d）−Xn（i,d）（d）

∥∥∥ （12）

∥ · ∥
Xn（i,d）（d） Xi（d）

其中 是以最大模范数表示的欧几里得距离，

是在 d维空间最大模范数下与 最

接近的向量。

平均虚假临近法辨别准则定义如下：

E1（d）= E（d+1）/E（d） （13）

其中

E（d）=
1

N −dτ

N−dτ∑
i=1

a（i,d） （14）

E1（d）

d+1

当 不再随嵌入维数的增加而变化时，

便是需要的值。

平均虚假临近法估计高频压力信号序列的

嵌入维数如图 7所示。图中各种流量下 E1（d）的
变化曲线非常接近，大约在 d = 12之后不再明显

变化。表明旋转爆震系统的复杂程度受流量的

影响很小，即使是不稳定状态也没有明显区别。

据此，认为合理的嵌入维数是 12。虽然本文在

绘制相图时采用了二维相平面，但是此处的嵌入

维数在计算几何不变量时具有重要作用（本文未

体现）。
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图 7    平均虚假临近点法的估计结果

Fig. 7    AFN estimated result
 

 3    讨　论

本文对每个试验各取两组序列进行分析。

第 1组是高频压力传感器记录的压力序列（图 3
黑色曲线），传感器的采样间隔为 1/1 000 000 s，这
里取其中 10 000个采样点，共 10 ms，即图 3所示

数据（工况 1为 930～940 ms）。提取压力曲线上

每个峰值作为第 2组序列（图 4（b）显示了工况 1
的数据），该序列表征爆震波压力的变化。爆震

波压力序列的长度在 600～1 000之间。5种流量

工况，共 10组序列。

 3.1   高频压力序列

首先，相空间中吸引子的形状特点是时间序

列分析的重点之一。但是展示高维相空间是非常

困难的，为了直观起见，这里重构了一组二维相

图（图 8）。吸引子的轨迹主要由左下角的圆团和

伸展开的极限环两部分构成。相图直观地表示了

压力演化轨迹：爆震波经过传感器时形成一条环

线，然后在左下角低压区停留，直到爆震波第 2次

到达。在流量较小的图 8（a）中，爆震波的压力较
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小，导致环线靠近圆团。此外，由于爆震波压力

振荡显著，吸引子的轨道较宽。图 8（b）中的轨迹

混作一团是因为爆震波锋面后跟随着许多杂波

（图 3（b）），而且这些杂波的强度与波面具有可比

性，填充了极限环与圆团之间的区域。增大流量，

爆震波的压力逐渐增强，相图中的环线充分展开，

清晰的极限环说明压力信号的频率和振幅具有良

好的重复性。爆震处于稳定状态。此外，工况 4
和工况 5的流量不同导致压力峰值不同，但是它

们的吸引子形状几乎相同，说明了两个系统的动

态特性相近，即爆震波已经充分发展（97% ）。
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图 8    高频压力信号的二维相位图

Fig. 8    Two-dimensional phase portrait of high frequency signal.
 

 3.2   爆震波压力序列

图 9显示了工况 1爆震波压力序列的吸引子

轨迹。图中爆震压力振荡呈现双极限环模式（红

圈和蓝圈）。这是由于起爆后第一个压力峰值较

低。如文中第 2节所述，当它在减弱后再次增强

时，将达到更高的压力。与 Ng、Lee等 [20, 27] 提高
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图 9    关于爆震波压力的二维相位图（工况 1）

Fig. 9    Two-dimensional phase portrait of detonation waves’

pressure （case 1）
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活化能的研究方式不同，这里吸引子的分叉是由

于流量降低造成的。但无论是增加活化能还是降

低流量，本质上都降低了化学反应速率，从而导

致了不稳定爆震。具有明显轨迹的吸引子形状说

明不稳定爆震压力的振幅和频率波动存在规律性。

本文初步推测是由预爆管声腔干扰引起，但还需

要进一步的试验研究确认。此外，吸引子的轨迹

出现不光滑的特点，这是采样点数量不足的结果。

试验中燃烧室周向只有一个采样点，所以爆震波

运行一周只有一个波峰数据。从而导致了一个波

动周期中仅 6～8个采样点。在未来的研究中，增

加均布的监测传感器可以获得更精确的演化轨迹。

图 10显示了在其他工况下嵌入向量均匀地

分散在空间中，表明爆震本质上是一个高度不稳

定的燃烧过程，在传播过程中压力将不可避免地

出现随机振荡。
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图 10    关于爆震波压力的二维相位图（工况 2 ～工况 5）

Fig. 10    Two-dimensional phase portrait of detonation waves’ pressure for case 2−case 5
 

 4    结　论

本文开展了不同流量下空桶旋转爆震试验，

并结合非线性时间序列分析法讨论了爆震波的传

播稳定性，得出以下结论：

1）  爆震波的传播速度和压力随入口流量的

降低而降低。当流量降至 142.7 g/s，爆震波演化

为双波模态，并伴有熄灭-再起爆现象。

2） 关于非线性时间序列分析，对比了 3种延

迟时间的估计方法，结果表明在选取恰当阈值的

前提下，自相关法得到的延迟时间是最合适的。

并且稳定爆震的延迟时间小于不稳定情况。

3）  高频压力序列的相空间重构结果表明稳

定爆震的吸引子呈极限环模式，而不稳定爆震的

吸引子轨迹趋于混乱。

4）  分析爆震波压力序列发现工况 1不稳定

爆震可能存在两个主振幅，而稳定的爆震波压力

序列表现出随机振荡的特点。
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