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ｍｅａｎｓｔｈｅｐｈａｓｅｐｏｉｎｔ，ａｎｄ犤ｍｅａｎｓＨａｉｗｅｉｓａｉｄｅ

（Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ）ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｍｅｅｔｓ

犤（牨）＝
１ 牨≥ ０

｛０ 牨＜ ０

Ｓｅｌｅｃｔａｐｒｏｐｅｒｒａｄｉｕｓ犡ｏｆａｓｕｐｅｒｂａｌｌ，ａｎｄ

ｉｎｓｃａｌｅｓｃａｌｅｚｏｎｅｓｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔ

爞（犡，牔）＝ 犡
爟２（牔） （４）

爟２（牔）＝ ｌｉｍ
犡→０

ｌｎ爞（犡，牔）

ｌｎ（犡）
（５）

ｗｈｅｒｅ爟２（牔）ｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．

 ﹦﹦﹢﹥﹫┐

﹦﹢﹢﹢﹫

 ﹢┆┊┈┉┄┃ ┄ ┅┇┈┈┊┇ ┉ ┄ ━┄┌

━┈
［］

ＡＫＤＦ５ｆａｎｗｈｉｃｈｆｌｏｗｓｗｉｔｈａｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔ

ｉｎｇａｘｉｓａｎｄｌｏｗｎｏｉｓｅｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ

ｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｒｉｇｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｏａｃ

ｑｕｉｒｅｂａｓｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆａｎａｒｅｔｈａｔｔｈｅｆａｎ

ｆｌｏｗｓａｔａｓｐｅｅｄｖａｒｉｎｇｆｒｏｍ １２５ｍ
３
燉ｍｉｎｔｏ２５０

ｍ
３
燉ｍｉｎ，ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉｎｇｆｒｏｍ３００Ｐａｔｏ

２８００Ｐａ，ｔｈｅｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ２５５ｋＷ，ａｎｄｔｈｅ

ｒａｔｅｄｓｐｅｅｄ２９４０ｒ燉ｍｉｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆａｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅａｒｅｅｉｇｈｔ

ｂｌａｄｅｓ，ｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｆａｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅａｒｅｓｉｘｂｌａｄｅｓ，ｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．

ＵＴｅｋＬＶ２００７ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｇ

ｎａｌｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ．Ｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｃｈｏ

ｓｅｎａｓ５１２０Ｈｚ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｉｔｔｌｅｈｉｇｈｅｒｆｏｒｓａｔｉｓ

ｆｙｉｎｇｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆａｎｔｉｍｉｘｅｄａｎｄｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｏｆｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｔｏｅｎｓｕｒｅａｃ

ｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｗｅｓｅｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｄａｔａｔｏｂｅ

１０２４ｏｒ２０４８ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｉｍｅｉｓｓｅｔｔｏｂｅ

３４１ｍｉｎａｎｄ６８３ｍｉｎ．Ｉｎｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

ｔｈｅｆａｎｉｓ２９４０ｒ燉ｍｉｎａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ

５１２０Ｈｚ．Ｔｈｅ３０７２ｓａｍｐｌｅｄａｔａａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ

ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｎｔｈａｔｒｏｔａｔｅｓｆｏｒ３０

ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｃａｎｆｕｌｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ

ｔｈｅｆａｎｒｕｎｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

３６３Ｎｏ．４ ＧｕＹｏｎｇｘｉａ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦａｎＳｔａｌｌｉｎｇＢａｓｅｄｏｎ…



Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｏｆａｉｒｆｌｏｗ

 ┈┈┅┇┄┃┈┉┇┊┉┄┃

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅ

ｆａｎｉｍｐｅｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍｎｅｅｄｓｓｐｅｃｉａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃｏｐｅ

ｗｉｔｈｂｅｃａｕｓｅｉｔｍａｙｈａｖｅｍａｎｙｆｒｅｅｄｏｍｓ，ａｎｄ

ｎｏｉｓｅｍａｙｈａｖｅｂａｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎ ｉｔ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙ

ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｃｈａｏｔｉｃ，ａｔｆｉｒｓｔ，ｗｅｍｕｓｔ

ｇｅｔｉｔｓａｔｔｒａｃｔｏｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈａｔｗｅｇｅｔａｒｅｊｕｓｔ

ｓｏｍｅｄａｔａｏｆｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃ

ｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓ．Ｉｆｗｅｈａｄｏｎｌｙｓｕｃｈｄａｔａ，ｗｅ

ｗｏｕｌｄｈａｖｅｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｌｏｓｔａｌｏｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｂｏｕｔｔｈｅａｔｔｒａｃｔｏｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｕｓｅｔｈｅｄａｔａｏｆｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｏｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｈｉｇｈｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｓｐａｃｅ
［６］
．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｌａｙｆｏｒａｃｅｒ

ｔａｉｎｔｉｍｅｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａｏｆ

ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆａｎｓｗｈｉｃｈｆｌｏｗｗｉｔｈ

ｔｗｏｌｅｖｅｌｒｏｔａｔｉｎｇａｘｉｓａｎｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅ

ｐｈａｓｅｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｆａｎｉｍｐｅｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄａｔｔｒａｃ

ｔｏｒｓ
［７］
．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｌａｙｅｄｔｉｍｅｉｓｔａｋｅｎａｓ２，１０，

１５，１８，ｔｈｅａｔｔｒａｃｔｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎ ｉｎ

Ｆｉｇ．３．

 ━┉┄┃┄━┎┉│┈┄┃┄┇┇━┉

┊┃┉┄┃

Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａ，ａｎｄ犳ｉｓｓｅｔｔｏｂｅ１８．

 ﹤┄┇┇━┉│┃┈┄┃┈┄│┅━━┇┈┎┈┉│

┉┉┇┉┄┇┈

Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｉｓｏｆｔｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ

ｗｉｔｈａｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆｏｔｈｅｒｕｓｅｌｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｓｅｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｓｈａｖｉｎｇｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
［８］
，ｍａｙｌｅａｄｔｏｃｏｒ

ｒｅｌａｔｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｔｈａｔｃａｎｎｏｔｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏａｓｔａ

ｂｌｅｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅａｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｄｅｎｏｉｓｅｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｗｈｉｃｈａｒｅａｂｏｕｔｔｏｂｅｍｅａ

ｓｕｒｅｄｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅａｎｄａｔｔｒａｃｔｏｒ

４６３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｂｅｃａｕｓｅｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｎｏｉｓｅ

ｆｏｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌｓｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｔｈａｔ

ｄｏｎｔｅｘｉｓｔｉｎＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｔａｌｌ，ａｓｏｆｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｃｈｏｓｅｎ．

Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｓａｒｅｆｉｒｓｔｌｙｄｅｎｏｉｓｅｄ，ｔｈｅｎ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犡ｃａｎｎｏｔｂｅｔｏｏｌａｒｇｅｏｒｔｈｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｌｌｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔ（牨牏，牨牐）

ｃａｎｎｏｔｅｘｃｅｅｄｉｔ，ｓｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ爞（犡，牔）＝１ｉｓ

ｎｏｔａｂｌｅｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｃａｎｎｏｔｂｅｔｏｏｓｍａｌｌ，ｏｒ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｌｎｏｉｓｅｗｉｌｌａｐｐｅａｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｌｅｎｔｉ

ｆｕｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犡ｏｕｇｈｔ

ｔｏ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ： 犡＝

犡牏牐（牔）ｍｉｎ＋２（犡牏牐（牔）ｍａｘ－犡牏牐（牔）ｍｉｎ）燉３．Ｗｅｃｈｏｓｅａ

ｃｕｒｖｅｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｒａｗｎｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ：ｌｎ犡－ｌｎ爞（犡，牔）．Ｉｆｗｅｃｈｏｓｅ

ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｗｉｌｌｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｅａｎｙ

ｌｏｎｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｍｂｅｄｄｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｎｗｅｃｏｕｌｄａｃｑｕｉｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，牔ｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｃｈｏｓｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｌｙａｓｗｅｌｌ，ｗｈｅｎｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓ

ｄｒａｗｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｌｎ犡－ｌｎ爞（犡，牔）．Ｉｆ

牔ｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ，ｉｔｍａｙｎｏｔｂｅａｂｌｅｔｏｇａｉｎｔｈｅｓａｔ

ｕｒａｔｅｄｐａｒｔｏｆｉｔｓｓｌｏｐｅ．牔ｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ２５ｉｎ
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基于关联维数的风机失速特征研究

谷勇霞１ 周忠宁２ 李意民２

（１．北京工商大学机械工程学院，北京，１０００３７，中国；２．中国矿业大学机电学院，徐州，２２１００８，中国）

摘要：针对非线性系统的特点，区别于以往对线性系统使用

的时域、频域定性分析法，用分形维数定量刻画系统运行状

态。运用非线性动力学理论，通过相空间重构选取延迟时

间为１８，嵌入维数为１到２５，计算了风机失速前后压力信号

的关联维数。研究发现关联维数由失速前的１４２８下降到

失速后的１１９８。研究结果表明关联维数对失速信号是敏感

的，可以用作判断风机失速的特征量。

关键词：对旋轴流风机；风机失速；关联维数；相空间重构

中图分类号：ＴＤ４４１
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