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摘 要:压气机内的压力变化数据，蕴涵着丰富的发动机状态信息，进行分析对于诊断发动机故障

有重要意义。运用分形理论，对压气机失速前后的压力变化数据进行分析，分别计算压气机失速前

后压力信号相关维数的变化，结果表明相关维数对发动机失速信号是敏感的，可以作为判断压气机

失速的特征信号。
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自 20 世纪 70 年代 Benoit B. Mandelbrot 提出分形几何理论以来，经过 30 年的发展，分形理论已成为一

门重要的学科，在许多领域中得到广泛研究，并成为前沿研究领域之一。把分形理论和混沌理论应用于机械

故障诊断领域，是近年来国际学术界的新动向。分形理论和混沌理论是当今非线形科学的一个重要而且也

是非常活跃的方面，它特别适合研究各种"复杂现象"。目前对分形和混沌虽然还不能给出一个完满的定

义，但它所蕴涵的意义已被逐步认识，而且在不断扩大。利用分形理论和混沌理论，不仅可以定性地分析系

统的运动状态，还可以对其进行量化，从而实现对复杂机械系统的故障诊断。

航空发动机作为飞机的"心脏是复杂的非线性系统，对其状态进行监控和故障诊断是一个迫切而困

难的问题。压气机内的压力变化数据，蕴涵着丰富的发动机状态信息，对其进行分析对于诊断发动机故障将

有重要意义。本文采用相关维数的方法，对测量到的压气机静叶内的压力变化数据进行分析，计算发动机在

正常和失速时压力数据的相关维数，结果表明相关维数对失速信号是敏感的，可以用做压气机失速的特征
量[1] 。

1 分形理论

1.1 定义相空间

动力系统在某一时刻的状态称为相。通常用质点的位置 Z 及速度 z来刻画，平面(x ， x) 称为相平面;系

统所有可能的状态的集合称为相空间。

1.2 定义服引子

对于耗散系统，相空间的体积在运动过程中会不断收缩，我们把经过足够长时间后系统在相空间中所趋

向(收缩)的有限区域，称为吸引子。根据动力系统运行状态不同，其吸引子分为四种:定常吸引子、周期吸

引子、准周期吸引子和奇异吸引子。

1. 3 眼引子的分鼓维

维数是空间和客体的重要几何参数，状态空间中的维数反映了描述该空间运动所需的变量个数，而吸引

子的维数则说明了刻划该吸引子所必须的信息量。 Hausdorff 1919 年用这种方法定义了以他的名字命名的

测度和维数，以此为基础，数学家又发展了十几种不同的维数，如拓扑维、盒子维、信息维、相关维等。这里主
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要介绍相关维。

1.4 定义相关维撤

若考察m 维相空间中的一队相点:

xm (t ,) : (x( t,) , + x( t, + T) ,… ,x(t , +(m-l )T)) 

xm ( 马 ):(x( 马) , + x( tj + T) ， … ， x( 马 +(m-l)T))

2∞3 年

设它们之间的欧氏臣离为 B'ij(m) ，它是相空间维数 m 的函数，满足 :B'ij(m) = 11 xm(t.) -xm ( 马) 11 。给定一

个临近距离B'，也是 m 维相空间的超球体半径，检查有多少点对(x， 叫)之间的距离小于超球体半径B'，并

把距离小于 8 的点在所有点对中所占比例记为 :C( B'， m) = 一-l--ZO(E-||zz- 句 11 ) i判。式中 :N=n二
N( N -1) tj 

rl x~o 
(m-l) ， 7 为相点数 ， 0 是( Heaviside) 函数，满足以x) = ~ 适当选取超球体半径B'，在无标度区存在

10 x <0 

如下关系 :C( B'， m) =B'D，(m) 和 Cc(m) =lin}n C( B'， m);其中 ， Dc(m) 即为相关维数。
;:.õ ln e 

在众多的分形维数中，相关维数对吸引子的不均匀性反应敏感，更能反映吸引子的动态结构。而且求相

关维数的 G-P算法较别的方法简单可靠，仅凭系统的一个解序列就可以得到，所以成为描述时间序列分形

特征的常用方法。

2 基于时间序列的相空间重构

在实际工程应用中，由于条件所限，一般我们只能得到系统的一个状态变量的输出，通常以离散时间序

列 jx， l ， i=I ， 2 ， …厅的形式出现。原则上讲，它是系统中各要素相互作用的结果，因此，它应该包含该动力

系统的信息。为了研究系统的动力学特征，就要从这个时间序列中抽取动力系统，重构相空间。帕卡拉

( Packara)在 1980 年提出了用时间序列重构吸引子的相空间图象。

设观测到的时间序列为\X; I ,( i = 1 ， 2 ，…，的其采样时间间隔为缸，为了从\X; I 重建吸引子，要建立一

个 m 维嵌入空间，将 jx， l 映射到该嵌入空间中，这时可对 Ix， l 进行延时采样，延时时间为 7 ， 7 为 åt 的整数

倍，即 7 = Jåt(J 为整数) ，将得到若干新的时间序列 V， = (x"x ,+}, X'+2)' … ,X ,+(m_I)}) , (i=I ,2 ,… ,N- (m 

-1) J) V， 对应于 m 维相空间的一个点 ，N-(m-l)J个点形成了相空间中一条动力学轨道。

从单变量的时间序列重构相空间，为了保证该相空间容纳原有状态空间吸引子的拓扑结构，嵌入维数必

须满足一定的条件，Whitney 在 1934 年提出了嵌入维数大小的嵌人定理。 Takens 在 1980 年证明了该走理。

嵌入定理[2] 如果原吸引子的维数为 d ，则嵌入空间的维数 m~2d + 1 。即嵌入空间的维数一般至少是

吸引子维数的两倍，这样伪相空间和系统的状态空间微分同胚，即拓扑等价，它们的动力学特性在定性意义

上完全相同。

3 相关维数的确定

在实际测取的信号中，往往混杂着许多元用的干扰信息，而这些噪声信号对相关维数的计算影响很

大[3] 有可能造成相关维数不能收敛到一个稳定的值。因此，在计算相关维数之前必须对测量信号进行降

噪处理。由于小波分析对非平稳信号消噪有着傅立叶分析不可比拟的优点[4] 本文采用软阔值小波消噪的

方法，对测量信号进行消噪处理。

由相关维数的定义可知，相关维数的计算涉及到嵌人维数的选择，B'值的选取[5] 虽然嵌入定理提供了

选择嵌入维数的方法，但实际工程应用中，一般情况下:缺乏对系统动力维数的先验知识，因此，对实际动力

系统，嵌入维数 m 的选择比较困难。本文利用试凑的方法来选择嵌入维数 m 和 E 的值，以确定相关维数，计

算过程如下:

首先对原始数据进行小波降噪，试给 m值重构相空间，试给 E 值计算 C(e ，时，再计算 Dc(时，然后判

断关系式 Dc{m+ l) -Dc(m) <5 是否成立，如果不成立继续试给 m 值重构相空间，如果成立则可得到相关

维数 DC D
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ε 的取值不能太大，否则一切点对(x， 而)的距离都不会超过它，因而 C(e ， m) =1 ，这不能反映系统内部

的动力特性 e 的取值也能太小，否则系统中的一切偶然噪声都会表现出来，本文 E 的取值在 O. ∞1 -0.45 

之间。

4 结果分析

4. 1 信号的获取
在某高速轴流式发动机的机匣上打孔[6] 将高频测压探针深入压气机的静子导流叶片之间，通过逼喘

的试验方式，将发动机由正常状态转人失速状态，利用高频测压探针测量发动机由正常状态到失速状态过程

中，压气机静子叶片间的压力变化。其中，高频测压探针的精度等级为0.2 ，非线性: :t: 0. 08% ，重复性:

0.03% ，迟滞 :0.04% ，使用范围 :40 't: - 80 't: ;探针为三孔式探针，可以测量叶根、叶中部和叶尖处的压力

变化。

试验数据的采集分为计算机自动采集和人工记录两种方式。当发动机处于额定状态时，关闭放气带缓

收油门，在喘振边界转速以上 20 r/min 左右，启动计算机数据采集系统，利用计算机记录发动机收油门至喘

振过程中各级的压力变化，并将所测到各级压力数据以. dat 文件保存，以供试车后数据的离线处理。发动

机性能数据由常规人工方式记录。

计算机数据采集流程如下:利用动态压力传感器分别测量压气机静子间的压力变化，经变送器对信号进

行调理之后，送到高速数据采集板，由数据采集板将测试到的数据送到计算机并存贮。

4.2 结果分析

为有效区分发动机正常状态与失速状态相关维数，本文分别对正常状态与失速状态的数据进行了分析

(见图 1 -固的。

首先求取失速前静子叶片间压力信号的相关维数，图 1 为嵌人维数 m 从26 变化到 30 时，超球体半径自

然对数和相关积分自然对数关系曲线。利用图 I 中不同嵌人维数下的曲线，求取相关维数，再将相关维数与

嵌入维数画在同一个坐标系下，得到图 2 所示关系曲线。由图 2 可以看出，发动机在正常工作情况下，随着

嵌入维数的增大，压气机压力信号的相关维数逐渐趋向于一个固定值 2.62 ，这就是压气机失速前压力信号

的相关维数。
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利用相同的方法可计算出失速后压气机压力信号的相关维数，结果为 2.27 ，如图 3 所示。由图 2 和图 3

可以看出，失速前和失速后压气机压力信号的相关维数有明显差别，由失速前 2.62 下降到失速后的 2.27 。

这就说明相关维数对发动机失速信号是敏感的，可以作为判断压气机失速的特征信号。失速前和失速后相

关维数的这种变化正好反殃了失速前后压力的相对变化，利用失速前后相关维数的变化诊断发动机故障有

着重要意义[51 该方法在对某型发动机压气机最先失速级的判定研究上已取得了很好的成效。

为了观察测量噪声对相关维数的影响，本文在进行小波降噪前求取了压力信号的相关维数，结果如图 4

所示。由图可以看出，在噪声信号的影响下，相关维数不再收敛到一个固定值，无法求出压气机压力信号的

相关维数。因此在计算信号的相关维数之前，进行降噪是必要的。

5 结论

通过对某涡喷发动机失速前后压力信号的分析，表明分形理论是对复杂信号进行分析的有力工具;相关

维数对压气机的失速信号是敏感的，可以作为发动机失速探测的特征信号来对待;由于相关维数对噪声影响

较为敏感，在求取信号的相关维数之前对其进行降噪处理是必要的;同时该理论还不很完备，嵌入维数的确

定和超球体半径的选取等方面还需要进一步研究。
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The Engine Stall Characteristic ßased on Correlation Dimension 

ZHANG Bai -ling , DING Kang -le , LI Ying - hong , JIANG Tao 
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Abstract: Pressure signal in compressor consists of rich state information of the engine , which is valuable for fault 

diagnosis. Applying fractal theories to the analysis of the pressure data of a compressor before and after surge ，也IS

paper calculates its correlation dimension. The correlation dimension is sensitive to the stall signal of engine and 

can be used as an important characteristic for stall detection. 
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