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摘要"为了揭示点火正时
%

GHC

对天然气发动机燃烧不稳定性的影响规律#在低负荷工况下#针对不

同
%

GHC

工况进行试验#利用多重分形和多尺度熵方法对指示平均有效压力
,HI:

D

&放热量
)

时间序列

进行分析#并利用
,HI:

D

的循环变动系数
1

OO2

进行验证#对天然气发动机燃烧不稳定性的分形特征

进行了定性&定量研究'结果表明"天然气发动机燃烧过程呈现出一定的分形特征#随着
%

GHC

提前#

@TXGC

指数变化差值和奇异谱宽度先增大后减小#

1

OO2

先减小后增大#多尺度熵随尺度因子的增加

而减小#燃烧不稳定性的分形复杂度和反持续相关性先增强后减弱#表明存在一个最优
%

GHC

使得天

然气发动机的燃烧稳定性达到最佳'并且#对
%

GHC

影响天然气发动机燃烧不稳定性的原因进行了研

究#为改善天然气发动机稀燃稳定性提供了理论依据'

关键词"天然气发动机(燃烧不稳定性(点火正时(多重分形(多尺度熵
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随着内燃机排放法规日趋严格&为柴油,汽油发

动机寻找替代燃料成为发动机节能减排的有效措

施"在多种替代燃料中&天然气因其清洁,热效率

高,经济性能高,安全性能好以及燃料储量丰富等特

点逐渐成为替代燃料的首选-

#<$

.

&使得天然气发动机

在车辆,船舶,发电厂等领域得到了广泛应用-

M<"

.

"

在稀燃工况下&天然气发动机排放性能,经济性和热

效率得到进一步改善"然而&稀燃工况下与进气,混

合气成分,缸内混合过程相关的诸多因素变化都会

引起燃烧不稳定&从而降低发动机功率&导致排放恶

化&控制难度增加&严重影响发动机工作稳定性-

L

.

"

研究表明&天然气发动机燃烧不稳定性如果得到较

好控制&动力性可提高
#%N

&且在同等功率下&相对

于汽油发动机&天然气发动机的
O'

$

排放降低
$%N

以上&

*'

!

,

4'

!

排放也明显降低-

?

.

"

天然气发动机的燃烧过程具有复杂的非线性特

性&针对燃烧不稳定性的复杂非线性特性所具有的

分形特征进行研究&揭示相关因素对其复杂度的影

响规律&可以为天然气发动机有效控制提供策略&保

证其高效,稳定燃烧&国内外学者对此开展了相关研

究"

,HCKE

等-

><#%

.利用返回映射和直方图方法&研究

了不同点火正时
%

GHC

下四缸火花点火发动机的燃烧

不稳定性&通过峰值压力及其对应曲轴转角的循环

变动&结合放热量
)

时间序列的重现图&发现不同

%

GHC

工况下燃烧过程具有间歇性特征"

4:F

等-

##

.利

用多重分形和统计方法&研究了不同
%

GHC

时发动机
)

时间序列变化的复杂动力学特性&研究结果表明&燃

烧不稳定性的复杂性会随着
%

GHC

的提前而增加"对

于所涉及到的
%

GHC

&

)

时间序列波动呈现反持续和负

相关特征&并随着
%

GHC

的推迟反持续特征增强"

4:F

等-

#$<#M

.利用多重分形和小波分解方法&对稀燃,多缸

火花点火发动机在不同空燃比下的试验测量数据进

行了研究&进一步研究燃烧不稳定性的变化规律&发

现在空燃比较大时燃烧过程呈现持续的非随机振荡

模式"

QKT7

等-

#=

.通过废气再循环#

31)

%对火花点

火发动机缸内混合气实现了高水平的稀释&然而&受

循环变动的限制&稀释水平会产生随机和确定性的

变动&其随机效应包括湍流,混合程度变化等&确定

性效应主要是由于火焰传播速度和点火特性对燃料

成分的非线性依赖&而燃料成分受到前一循环残余

废气的影响"

9K[

等-

#!

.等开发了一种高
31)

工况

下燃烧不稳定性的动力学模型&对气缸内燃料混合

状态进行研究&结果表明&由于再循环的废气和新鲜

燃气混合程度不同&循环变动系数
1

OO2

的变化与压

缩冲程开始时的温度,压力和对初始条件的敏感程

度有关"

aK

\

F:X

等-

#"

.为了研究稀燃条件下燃料混

合状态对燃烧不稳定性的影响规律&在一台以异辛

烷为燃料的单缸发动机上进行试验&利用返回映射,

数学统计分析,香农熵等方法分析了气流运动对发

动机燃烧不稳定性的影响&发现当混合气浓度从化

学当量比到稀燃极限变化时&燃烧不稳定性经历了

由随机性到噪声确定性的明显转变"胡二江等-

#L<#?

.

在火花点火式天然气掺氢发动机上进行了多组试

验&分析了不同
31)

率和掺氢比对燃烧不稳定性

的影响规律&结果表明&

31)

率越高&掺氢比越小&

燃烧不稳定性越明显&而增加掺氢比可使发动机在

较高的
31)

率下稳定运行"

5KF

\

等-

#><$#

.利用非

线性嵌入理论和递归分析方法&在高维相空间中对

不同过量空气系数及喷射正时工况下燃烧系统的隐

含规律和复杂非线性特征进行了分析&并对预混天

然气发动机的燃烧不稳定性进行了研究"发现混合

气浓度增大,更早的或更迟的燃气喷射正时会降低

燃烧不稳定性&并且预混天然气发动机燃烧不稳定

的原因主要来自于缸内混合气浓度的不合理分层和

湍流运动"姚宝峰等-

$$

.以一台点燃式增压电喷天

然气发动机为研究对象进行试验&对天然气发动机

的指示平均有效压力
,HI:

D

进行了循环变动分析&以

此为基础研究了燃空当量比,节气门开度,转速和点

火时刻对燃烧不稳定性的影响规律&结果表明&混合

气燃空当量比越小&节气门开度越小&转速越高&则

燃烧不稳定性越明显&存在最优点火时刻使得燃烧

循环变动最小"

国内外的研究表明&

%

GHC

对燃烧过程和发动机排

放存在较大影响&然而在预混天然气发动机领域&燃

烧不稳定性的研究大多都是针对某一全局参数
,HI:

D

进行循环变动分析&虽能体现出时间序列整体波动

的大小&但不能体现出时间序列内部的波动规律"

多重分形和多尺度熵方法能够更准确地反映时间序

=$
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列的内部波动规律&并且
%

GHC

对燃烧过程分形特征和

复杂性的影响尚未得到系统研究"因此&本文在不

同
%

GHC

工况下进行试验&对试验得到的
,HI:

D

,

)

时间

序列进行多重分形和多尺度熵分析&进而研究燃烧

过程中的分形行为&并利用
,HI:

D

的
1

OO2

进行验证&

从而对天然气发动机燃烧不稳定性的分形特征和动

力学演化机理进行更深入地探索"

#

!

试验设备及方案

本文的研究对象为电控多点顺序喷射天然气发

动机&发动机主要参数如表
#

所示"由燃烧分析仪,

缸内压力传感器,编码器,计算机等组成的数据采集

系统获取缸内压力时间序列&该系统的最高采集分

辨率可达
%P%Mh

&试验台示意图如图
#

所示"

试验过程中&在转速为
#%%%X

/

IHF

`#

&负荷为

#%N

,

$!N

时分别记录燃料量&试验保持该燃料量不

表
#

!

天然气发动机的主要参数

0KU7:# ZKHF

D

KXKI:C:XG6YCB:FKCTXK7

\

KG:F

\

HF:

参数 数值

气缸数
$

缸径(
II #M!

行程(
II #=%

压缩比
##

进气方式 自然吸气

燃料供给形式 多点顺序喷射

标定转速(#

X

/

IHF

`#

%

#!%%

怠速转速(#

X

/

IHF

`#

%

!%%

标定功率(
Ea $>P=

最大转矩(#

*

/

I

%

$%%

单缸排量(
, $

发火间隔(#

h

%

#?%

(

!=%

图
#

!

试验台示意图

-H

\

P#0B:G;B:IKCH;JHK

\

XKI6YCB::R

D

:XHI:FCK7U:F;B

变&由于天然气发动机在低负荷时燃烧不稳定性更

为明显&为了探索发动机在稀燃边界的稳定性变化&

选取了可在较大
%

GHC

范围内进行试验数据采集的转

速"在
#%%%X

/

IHF

`#

,

#%N

负荷&过量空气系数为

#P"

&

%

GHC

分别为上止点前
$!h

,

M%h

,

M!h

,

=%h

,

=!h

曲轴转

角这
!

种不同工况下进行试验&并在
#%%%X

/

IHF

`#

,

$!N

负荷&过量空气系数为
#P"

&

%

GHC

分别为上

止点前
$!h

,

M%h

,

M!h

,

=%h

,

=!h

曲轴转角这
!

种不同工

况下进行了对比试验"针对不同工况&分别取
#?%%

个燃烧循环的缸内压力时间序列&其中数据采样间

隔为
#h

&每个工作循环包括
L$%

个数据点&对于每个

燃烧循环计算
,HI:

D

,

)

"

,HI:

D

包含发动机循环中每个曲轴转角及其相应

缸内压力的所有信息&是分析发动机燃烧质量,输出

功率和性能的重要参数"通过采集到的缸内压力及

其相应的曲轴转角&对
,HI:

D

时间序列的计算式为

,HI:

D

$

4

&

B

#

#

%

4

$

%

M!>h

#

$3

M"%h

,

#

#

%

$

&

#

#

% #

$

%

式中!

&

B

为气缸工作体积'

4

为指示功'

,

为缸内压

力'

#

为曲轴转角'

$

&

为缸内容积"

利用测量的缸内压力和气缸容积&根据热力学

第一定律计算出每循环放热量
)

"

!$
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J)

J

#

$

J)

76GG

J

#

'

,

J&

J

#

'

J5

J

#

#

M

%

)

76GG

$

%

M

6

$

#

'

#

*

3

*

6

%

2

6

#

=

%

式中!

)

76GG

为损失热&

&

'

5

为工质内能'

'

为传热系

数'

*

为缸内温度&

Q

'

6

表示缸套湿表面,活塞顶部

和缸盖底部"热损失主要考虑活塞顶部,缸盖底部

和气缸套的湿表面&而传热表面温度变化很小&可以

忽略不计"

缸内工质内能变化可表示为

J5

J

#

$

.7

,

J*

J

#

#

!

%

J*

J

#

$

&

.-

J

,

J

#

'

,

.-

J&

J

#

3

*

.8

Y

J)

J

#

#

"

%

式中!

.

为气缸内工质质量&

E

\

'

7

,

为工质比定压热

容'

-

为气体常数'

8

Y

为燃料低热值&

&

/

E

\

`#

"在计

算放热时&考虑到了气缸内燃烧的百分比"

图
$

给出了
#%N

负荷下&

%

GHC

为
M!h

时
,HI:

D

,

)

的

时间序列图"从图
$

中可以定性地看出&

,HI:

D

,

)

时

间序列均存在明显波动"

#

K

%

,HI:

D

时间序列

#

U

%

)

时间序列

图
$

!

,HI:

D

,

)

时间序列

-H

\

P$0B:

,HI:

D

KFJ)CHI:G:XH:G

$

!

多重分形分析

V:F

\

等-

$M

.提出的去趋势波动分析#

9-+

%方法

可以有效量化非平稳时间序列的标度指数&但
9-+

方法难以反映时间序列的全局和局部相关特征"基

于此&

QKFC:77BKXJC

等-

$=

.提出了多重分形去趋势波

动分析#

Z-<9-+

%方法&将时间序列的复杂分形划

分为奇异程度不同的小区域&通过分析其自相似性

进而发现其复杂的动态特征&充分揭示隐藏在非平

稳时间序列中的多重分形特征&得到的多重分形谱

细致地刻画了时间序列的非线性动力学行为"

对非平稳时间序列进行
Z-<9-+

分析&首先构

造信号轮廓
9

#

6

%&即

9

#

6

%

$

%

6

"

$

#

#

!

"

3&

!

%&

6

$

#

&

$

&0&

:

&

!

$

#

:

%

:

"

$

#

!

'

(

)

"

#

L

%

式中!

!

"

为原始时间序列'

:

为时间序列数据点数"

为了充分利用数据&将信号轮廓从数据的正,反

两个方向划分为不重叠的
$:

;

个长度为
;

的数据

段&用最小二乘法对
$:

;

个间隔相等的数据段进行

拟合&获得拟合多项式"根据数据长度对
:

;

,

;

取

值&

:

;

f

-

:

(

;

.&

IKR

1

.e$

&

#%

2

*

;

*

:

(

#%

"每个

间隔的平均残差平方为

<

$

#

=

&

;

%

$

%

;

6

$

#

1

9

-#

=

3

#

%

;

'

6

.

3

>=

#

6

%2

$

&

!!

=

$

#

&

$

&0&

:

;

<

$

#

=

&

;

%

$

%

;

6

$

#

1

9

-

:

3

#

=

3

:

;

%

;

'

6

.

3

!!

>=

#

6

%2

$

&

!

=

$

:

;

'

#

&

:

;

'

$

&0&

$:

'

(

)

;

#

?

%

式中!

<

$

#

=

&

;

%为第
=

个数据段的平均残差平方'

>=

#

6

%为第
=

个数据段的拟合二次多项式"

阶数为
%

的去趋势波动函数
<

%

#

;

%可表示为

<

%

#

;

%

$

#

$:

;

%

$:

;

=

$

#

-

<

$

#

=

&

;

%.

%

(

1 2

$

#

(

%

#

>

%

当
%

f%

时

<

%

#

;

%

$

:R

D

#

=:

%

$:

;

=

$

#

7F

-

<

$

#

=

&

;

1 2

%.

#

#%

%

!!

当时间序列具有自相似特征时&

%

阶去趋势波

动函数的均值与时间尺度
;

之间存在幂律关系&

<

%

#

;

%和
;

在对数范围上的斜率
/

#

%

%被称为广义

@TXGC

指数&即

<

%

#

;

%

(

;

/

#

%

%

#

##

%

!!

/

#

%

%不仅可以判断时间序列的相关性&也是区

分随机序列与非随机序列的重要标志"当时间序列

为单分形时&

/

#

%

%为常数'当时间序列为多重分形

时&

/

#

%

%与
%

成反比"

/

#

%

%的大小表示时间序列的

关联度&当
/

#

%

%

#

%P!

时&时间序列具有反持续的长

程相关性特征'当
/

#

%

%

f%P!

时&时间序列表现为随

机游动特征&或只存在短程相关性'当
%P!

#

/

#

%

%

#

#

时&时间序列具有持续性的长程相关性"

/

#

%

%与质量指数
&

#

%

%的关系为

&

#

%

%

$

%

/

#

%

%

3

#

#

#$

%

"$
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!!

多重分形时间序列的奇异指数和多重分形谱可

以通过
,:

\

:FJX:

变换得到

"

#

%

%

$

J

&

#

%

%

J

%

?

#

"

%

$

%

"

#

%

%

3&

#

%

'

(

)

%

#

#M

%

式中!

"

为
@67J:X

指数'

?

#

"

%为多重分形谱"若时

间序列是单分形的&

?

#

"

%为一常数'若时间序列是

多重分形的&

?

#

"

%一般为开口向下的凸函数"对

,HI:

D

,

)

时间序列进行
Z-<9-+

分析&结果如图
M

,

图
=

所示&图中
/

#

%

%是
%

的递减函数&

&

#

%

%曲线呈非

#

K

%多重分形尺度指数 #

U

%多重分形质量指数 #

;

%多重分形谱

图
M

!

#%N

负荷时
,HI:

D

时间序列的
Z-<9-+

分析

-H

\

PM Z-<9-+KFK7

W

GHG6YCB:

,HI:

D

CHI:G:XH:GTFJ:X#%N76KJ;6FJHCH6F

#

K

%多重分形尺度指数 #

U

%多重分形质量指数 #

;

%多重分形谱

图
=

!

#%N

负荷时
)

时间序列的
Z-<9-+

分析

-H

\

P= Z-<9-+KFK7

W

GHG6YCB:)CHI:G:XH:GTFJ:X#%N76KJ;6FJHCH6F

线性结构&

?

#

"

%

#

"

为单模开口向下的凸函数&表明

天然气发动机燃烧不稳定性具有明显的多重分形特

性"

%

+

%

时&

<

%

#

;

%主要反映时间序列的较大波动'

%

#

%

时&

<

%

#

;

%主要反映时间序列的较小波动"对

于时间序列的多重分形特征&大的波动条件通常对

应较小的标度指数
/

#

%

%&而小的波动情况具有较大

的标度指数"由图
M

#

K

%,

=

#

K

%可以看出&在不同
%

GHC

条件下&

%

#

%

时有
%P!

#

/

#

%

%

#

#

&而
%

+

%

时有
%

#

/

#

%

%

#

%P!

&这说明
,HI:

D

,

)

时间序列在小尺度下波

动性较强&具有持续性的长程相关性'在大尺度下&

波动较弱且具有反持续的长程相关性"由图
M

#

U

%,

=

#

U

%可知
&

#

%

%曲线呈非线性结构&这表明
,HI:

D

,

)

时间序列具有显著的多重分形特征"在
%

GHC

fM!h

,

%

#

%

时&

/

#

%

%明显高于其他工况&相应地&图
M

#

U

%,

=

#

U

%中
&

#

%

%的非线性更强'图
M

#

;

%,

=

#

;

%中
?

#

"

%趋

近于
%

时&较大的
"

值明显大于其他工况&在小尺度

时的波动较明显"

图
!

给出了奇异谱计算
,HI:

D

时间序列多重分形

特征参数的示意图#

%

GHC

fM%h

%&通过多重分形分析得

图
!

!

多重分形谱特征参数示意图

-H

\

P!4;B:IKCH;JHK

\

XKIY6XJ:C:XIHFHF

\

;BKXK;C:XHGCH;

D

KXKI:C:XG6YCB:IT7CH<YXK;CK7G

D

:;CXTI

到的
?

#

"

%如图中红色标记点所示&用最小二乘法对

L$
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#

"

&

?

#

"

%%进行
=

次多项式拟合&得到趋势线如蓝线

所示"

"

%

为
?

#

"

%峰值对应的
"

值&

?

#

"

%趋近于
%

时

对应的
"

值分别为
"

#

,

"

$

"

图
M

,图
=

中的多重分形指数&在表
$

和图
"

,图

L

中给出了更清晰的呈现"

"

%

反映了
%

f%

时时间

序列的不均匀程度'

$"

f

"

$

`

"

#

反映了时间序列在

整个分形结构上概率测度的不均匀程度&也称为奇

异谱宽'

$

/f/

IKR

`/

IHF

表示
@TXGC

指数的变化差

值"从图
"

可以看出
$"

,

$

/

之间存在较明显的线

性关系&随着
%

GHC

的提前&

$"

,

$

/

存在先增大后减少

的趋势&在
%

GHC

fM!h

时
$"

,

$

/

均达到最大值&这说明

该工况下时间序列的测度分布不均匀程度较大&多

表
$

!

#%N

负荷时多重分形分析的相关参数

0KU7:$0B:X:7KC:J

D

KXKI:C:XG6YIT7CH<YXK;CK7KFK7

W

GHGTFJ:X#%N76KJ;6FJHCH6F

参数
%

GHC

(#

h

%

/

IKR

/

IHF $

/

"

%

"

#

"

$ $"

,HI:

D

$! %P!??% %P#"=" %P=$M= %PM"#$ %P##ML %P"M$# %P!#?=

M% %P!L## %PM!"% %P$#!# %P==?$ %PM#LL %P"#!= %P$>LL

M! %P?=#$ %PMM$! %P!%?L %P="?M %P$"L" %P??$> %P"#!M

=% %P"#"# %P#L=> %P==#$ %PM>#M %P#=M? %P""!" %P!$#?

=! %P">#? %P$L#% %P=$%? %P=?#" %P$M=# %PL=$! %P!%?=

)

$! %P?!L% %PMM%! %P!$"! %P==>! %P$L$> %P?>#% %P"#?#

M% %P>%!" %P$>?" %P"%L% %P!%>L %P$!"> %P>=M# %P"?"$

M! #P#$M% %P$L>% %P?==% %P!$#L %P$M"? #P#=?% %P>##$

=% %P?%?? %P$M=! %P!L=M %PM>LM %P#>"L %P?!%? %P"!=#

=! %P?!M$ %PM="$ %P!%L% %P=?>" %PM%#% %P>##% %P"#%%

#

K

%

,HI:

D

#

U

%

)

图
"

!

#%N

负荷时
,HI:

D

,

)

时间序列的
@TXGC

指数变化差值

$

/

和奇异谱宽
$"

的关系示意图

-H

\

P"):7KCH6FGBH

D

GU:C[::FCB:

$

/KFJ

$"

Y6XCB:

,HI:

D

KFJ

)CHI:G:XH:GTFJ:X#%N76KJ;6FJHCH6F

#

K

%

,HI:

D

#

U

%

)

图
L

!

#%N

负荷时
,HI:

D

,

)

时间序列的
$"

和
"

%

关系

-H

\

PL ):7KCH6FGBH

D

GU:C[::FCB:

$"

KFJ

"

%

Y6XCB:

,HI:

D

KFJ)CHI:G:XH:GTFJ:X#%N76KJ;6FJHCH6F

?$
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!

重分形特征最为明显"如图
L

所示&

$"

,

"

%

没有明

显的线性关系&不同
%

GHC

下
"

%

的差别较小&这说明在

%

f%

时&随着
%

GHC

提前时间序列测度的不均匀程度变

化较小"

为了验证其他工况燃烧过程的多重分形特征也

具有同样的变化趋势&针对
$!N

负荷工况&

%

GHC

分别

为
$%h

,

M%h

,

M!h

,

=%h

,

!%h

时的
,HI:

D

时间序列进行了多

重分形分析&结果如图
?

,

>

所示"从图
?

,

>

可以看

出&在
$!N

负荷工况下&

%

GHC

fM!h

时
$"

,

$

/

均达到最

大值&多重分形最为明显&这与
#%N

负荷时
,HI:

D

时

间序列分形特征的变化规律一致"为了对天然气发

动机燃烧不稳定性多重分形结果进行验证&计算了

,HI:

D

的
1

OO2

&如图
#%

所示&

#%N

,

$!N

负荷下
1

OO2

均随
%

GHC

的提前而先减小后增大&在
%

GHC

fM!h

时达到

最小值&说明在这一工况下燃烧不稳定性降低"

%

GHC

#

M!h

时
1

OO2

下降趋势平缓&而
%

GHC

+

M!h

时&

1

OO2

上升

#

K

%多重分形尺度指数 #

U

%多重分形质量指数 #

;

%多重分形谱

图
?

!

$!N

负荷时
,HI:

D

时间序列的
Z-<9-+

分析

-H

\

P? Z-<9-+KFK7

W

GHG6YCB:

,HI:

D

CHI:G:XH:GTFJ:X$!N76KJ;6FJHCH6F

#

K

%

@TXGC

指数变化差值
$

/

和奇异谱宽
$"

#

U

%奇异谱宽
$"

和
"

%

图
>

!

$!N

负荷时
,HI:

D

时间序列的多重分形特征指数关系

示意图

-H

\

P> ):7KCH6FGBH

D

GU:C[::FCB:IT7CH<YXK;CK7;BKXK;C:XHGCH;

D

KXKI:C:XGY6XCB:

,HI:

D

CHI:G:XH:GTFJ:X$!N76KJ

;6FJHCH6F

#

K

%

#%N

负荷

#

U

%

$!N

负荷

图
#%

!

不同负荷时
,HI:

D

时间序列的
1

OO2

-H

\

P#%1

OO2

6Y

,HI:

D

CHI:G:XH:GTFJ:XJHYY:X:FC76KJ

;6FJHCH6FG

>$
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幅度较大&主要原因是
%

GHC

过小时&缸内燃烧主要发

生在活塞下行期&缸内压力的下降抵消了一部分燃

烧放热引起的压力升高'而
%

GHC

过大时&点火时刻的

缸内温度和压力较低&滞燃期会有所延长&火核发展

受气流影响较大&燃烧质量较差&导致燃烧不稳定性

严重"

结合多重分形和循环变动分析发现&在不同
%

GHC

工况下&天然气发动机燃烧过程在不同尺度上呈现

出不同的分形特征&且燃烧不稳定性与分形特性之

间呈现较强的负相关性"在
%

GHC

fM!h

时燃烧过程分

形特征最为明显&相应的
1

OO2

最小&说明存在一个

最优
%

GHC

使得天然气发动机的不稳定性最弱"为了

进一步研究不同尺度下时间序列的复杂性和间歇

性&对
,HI:

D

,

)

时间序列进行多尺度熵分析&揭示燃

烧不稳定性的内在演变特征"

M

!

多尺度熵分析

天然气发动机燃烧系统是复杂的非线性系统"

为了描述系统的复杂性&

)H;BIKF

等-

$!

.提出了一种

测量方法&称为样本熵#

@

43

%&它对时间序列长度依

赖性小&抗干扰能力强&在较大范围内一致性好"但

样本熵仅从单一尺度描述时间序列复杂性&容易丢

失大量重要信息"为了提取不同尺度下隐藏的特征

信息&更准确地描述时间序列复杂性&

O6GCK

W

等-

$"

.

提出了多尺度样本熵#

@

Z43

%的概念"结合多尺度和

样本熵的概念&

@

Z43

基于粗粒度过程&通过对非重叠

窗口内的数据点进行平均来构造多个粗粒度时间

序列

>

#

&

%

A

$

#

&

%

A

&

6

$

#

A

3

#

%

&'

#

!

6

&

#

*

A

*

:

(

&

#

#=

%

式中!

&

为比例因子'每个粗粒化时间序列的长度等

于
:

(

&

&当
&

f#

时&粗粒化时间序列即是原始时间

序列"计算每个粗粒化向量的样本熵&得到的样本

熵可表示为尺度因子的函数

@

Z43

#

!

&

&

&

.

&

B

%

$

@

43

#

>

&

A

&

.

&

B

% #

#!

%

!!

@

Z43

共有嵌入维数
.

,相似公差
B

和尺度因子
&

M

个影响参数"嵌入维数
.

会影响时间列重构后的

信息量&

.

越大&信息量越大&计算时间越长&所需要

的原始数据长度
:

也越长&通常数据长度
:

需要

满足
#%

.

!

M%

.

'相似公差
B

的大小会影响样本熵对

噪声的灵敏度&如果
B

值过小&则结果对噪声的敏感

性会增加&

B

过大则会丢失时间序列很多细节&一般

选取#

%P#

!

%P$!

%

)

#

)

为时间序列的标准偏差%'尺

度因子
&

决定了对原始时间序列划分的尺度"本文

使用的参数为
.fM

&

Bf%P#!

)

&

&

fM%

"

对时间序列进行多尺度熵分析&可以看出不同

%

GHC

工况下&熵值总体变化趋势基本一致&均随尺度

因子
&

的增加而减少&如图
##

所示"在
%

GHC

f=%h

&

=!h

,

&

f#

!

!

时&

,HI:

D

,

)

的熵值有一个先上升后下

降的波动'当
%

GHC

f=!h

时&在整个
%

值区域&熵值都

略高于其他工况&这说明此时的信号复杂度较大&无

规则程度较高&当嵌入维数变化时&产生新模式的概

率较大&与之对应的是在图
#%

#

K

%中&

%

GHC

f=!h

时的

1

OO2

的值最大&而其他
%

GHC

工况下的
1

OO2

较小"由图

##

#

U

%可知!

%

GHC

#

M!h

时&熵值呈现随
&

的增大而降低

的趋势'

%

GHC

fM!h

时&熵值在
%PL

!

%P?

之间小幅度波

动'

%

GHC

+

M!h

时&整体呈先上升后下降的趋势"时间

序列的整体复杂度较大&无规则程度较高&在不同尺

度上具有不同的复杂度"小尺度范围的无规则程度

较大&大尺度上的无规则程度较小&这与多重分形特

征指数的变化规律一致"

#

K

%

,HI:

D

#

U

%

)

图
##

!

#%N

负荷不同
%

GHC

时
,HI:

D

,

)

时间序列的多尺度熵

-H

\

P##@

Z43

6YCB:

,HI:

D

KFJ)CHI:G:XH:G[HCBJHYY:X:FC

%

GHC

TFJ:X#%N76KJ;6FJHCH6F

为了验证其他工况燃烧过程在不同尺度下时间

序列的复杂性和间歇性变化趋势&针对
$!N

负荷&

%

GHC

分别为
$%h

,

M%h

,

M!h

,

=%h

,

!%h

时的
,HI:

D

时间序列进

行多尺度熵分析&如图
#$

所示"从图
#$

可以看出&

%M
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BCC
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!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

在不同
%

GHC

工况下&多尺度熵均随尺度因子的增加而

减少&在
%

GHC

f=%h

&

=!h

,

&

f#

!

!

时未出现先增大后

减小的趋势&与之对应的是在图
#%

#

U

%中&随着负荷

增大&

1

OO2

值整体较小&但变化趋势与
#%N

负荷

一致"

图
#$

!

$!N

负荷不同
%

GHC

时
,HI:

D

时间序列的多尺度熵

-H

\

P#$@

Z43

6YCB:

,HI:

D

CHI:G:XH:G[HCBJHYY:X:FC

%

GHC

TFJ:X

$!N76KJ;6FJHCH6F

=

!

结
!

论

在不同
%

GHC

工况下进行天然气发动机台架试验&

利用去趋势波动多重分形,多尺度熵,循环变动分析

等方法对
,HI:

D

,

)

等燃烧过程时间序列进行分析&得

出以下结论"

#

#

%在不同
%

GHC

工况下&燃烧不稳定性表现出明

显的多重分形特性&其动力学特征表现为一个在小

尺度上具有长程相关性&大尺度上呈现反持续特征

的游走过程&且燃烧不稳定性与分形特性之间存在

较强的负相关性"

#

$

%随
%

GHC

的提前&

,HI:

D

,

)

时间序列的奇异谱的

宽度先增大后减小&

1

OO2

先减小后增大"在
%

GHC

f

M!h

附近&奇异谱的宽度较宽&

1

OO2

较小&燃烧过程表

现出较强的分形特征&而燃烧不稳定性较弱"表明

存在一个最优
%

GHC

&使得天然气发动机的燃烧不稳定

性最弱"

#

M

%多尺度熵随着尺度因子的增加而减小&时间

序列在不同尺度上具有不同的复杂度&小尺度范围

的无规则程度较大&大尺度上的无规则程度较小&这

与燃烧过程中的多重分形特征指数变化规律一致"

多重分形,多尺度熵方法在定性,定量分析燃烧

不稳定性方面具有较明显优势"本文对燃烧不稳定

性的复杂动力学特性进行了研究&为研究天然气发

动机燃烧过程的分形特征提供了重要的试验支持和

理论依据&有助于优化
%

GHC

控制策略以实现天然气发

动机高效,稳定燃烧"
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