
２０２０ 年 ２ 月

第 ３８ 卷第 １ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｆｅｂ．
Ｖｏｌ．３８

２０２０
Ｎｏ．１

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２０３８１０１２１

收稿日期：２０１９⁃０４⁃０１ 基金项目：太仓市大院大所创新引领专项计划（ＴＣ２０１９ＤＹＤＳ０９）与航空动力基金（６１４１Ｂ０９０３０３）资助

作者简介：胡佳伟（１９９５—），西北工业大学硕士研究生，主要从事叶轮机械降阶模型与气动优化研究。
通信作者：刘汉儒（１９８５—），西北工业大学副教授，主要从事叶轮机械气动噪声研究。 　 ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｒｌｉｕ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

压气机叶栅非定常分离流动的模态
分解方法对比研究

胡佳伟１，２， 王掩刚１， 刘汉儒１，２， 陈为雄１， 徐永３

１．西北工业大学 动力与能源学院， 陕西 西安　 ７１００７２； ２．西北工业大学 长三角研究院， 太仓　 ２１５４００；
３．北京长城计量测试技术研究所， 北京　 １０００９５

æ

è
ç

ö

ø
÷

摘　 要：以某高负荷压气机叶栅为研究对象，应用模态分解方法研究叶栅附面层分离所产生的旋涡结

构形式和波动频率特征，获得了叶栅非定常流动的主导模态和动态行为，探讨了 ３ 种模态分解方法

（本征正交分解（ＰＯＤ）、动态模态分解（ＤＭＤ）和谱本征正交分解（ＳＰＯＤ））在叶栅流动特征识别的差

异性。 研究结果表明：①ＰＯＤ 方法准确提取叶栅分离流动主要空间结构，但模态系数存在多频率耦合

问题，导致对于叶栅流动的主导模态特征无法清晰识别；②标准 ＤＭＤ 方法可以获得叶栅流动时空单

频模态，及其增长率和频率，但是该方法捕捉到流场大衰减率的大振幅次优模态，未能获得高频相干

结构，导致无法用有限的模态数得到主导特征；③基于谱特征的 ＳＰＯＤ 方法能够获得时空单频模态，
且不存在模态筛选问题，谱估计方法的使用降低了对数值噪声的敏感性，同时该方法获得了叶栅流动

的低秩行为，有助于增强对叶栅流动机理的理解。 因此，对高负荷压气机叶栅分离流动进行模态分析

时，ＳＰＯＤ 方法更具优势。
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　 　 现代叶轮机械性能的提高得益于设计者对其内

部流动特性的深入认识，而随着流体力学领域全场

动态参数精细化测量，以及高精度数值模拟技术的

发展，非线性、非定常流场数据量呈指数级增长，对
海量数据高效的计算与分析成为制约相关理论进一

步发展的重要因素。 为了提高对复杂非定常流场大

数据的提取与分析效率，加深对流动相干结构与机

理的认识，研究人员结合数据降维技术，发展了多种

非定常流场模态分解方法，并将这些方法广泛应用

于叶轮机械流固耦合［１］、气动优化设计［２］ 和流动精

细化控制［３］ 等领域，取得了大量有价值的研究成

果，展现出广阔的应用前景。
本征正交分解方法［４］（ｐｒｏｐｅｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｃｏｍ⁃

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＯＤ）是最早提出的模态分解方法。 其本

质是寻找一组低维正交子空间，将高维非定常流场

投影到子空间上，获得按照能量降序排列的各阶模

态，较少的几个高阶 ＰＯＤ 模态即可保留绝大部分能

量。 ＰＯＤ 方法已经大量应用于研究多种流动问题，
例如方柱绕流的主导特征结构分析［５］，ＮＡＣＡ 翼型

的尾缘脱落涡［６］，以及压气机内部流动系统辨识［７］

等，均表现出了较好的模态分解性能，但对于能量较

低且接近主导频率的流动状态，ＰＯＤ 方法可能难以

获得相干结构。
不同于 ＰＯＤ 方法，按照模态振幅对系统排序并

提取主导特征的标准动态模态分解方法［８］（ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＤＭＤ），可以得到具有单一频率

和增长率的主导模态，适合于周期性流动的结构分

析。 ＤＭＤ 方法的本质是将流动演化看作线性动力

学过程，通过对整个过程的流场快照进行特征分析，
得到表征流场信息的低阶模态。 该方法也已经大量
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应用于流体力学问题研究，包括亚临界圆柱涡致振

动特性分析［９］，机翼的动态失速分析［１０］以及跨声速

抖振分析［１１］ 等。 ＤＭＤ 方法具有的时空耦合特性，
使得该方法在具有典型频率成分的流动问题上发挥

优势，但是该方法提取模态未能考虑到自身稳定性

特征，提取的模态可能不具有代表性［１２］。
为获得时空耦合的真实流场单频物理模态，在

空间 ＰＯＤ 方法的基础上，采用离散傅里叶变换（ｄｉｓ⁃
ｃｒｅｔｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ），兼顾流场频域信息，即
谱本征正交分解方法［１３］ （ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｒｏｐｅｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＰＯＤ），也已经应用于多个领域。 如

翼型绕流的尾缘声辐射相干结构分析［１４］，以及风力

涡轮远场尾迹流动与圆柱绕流动力学的区别与联

系［１５］等复杂系统。 ＳＰＯＤ 方法类型较多，本文采用

的是 Ａａｒｏｎ 等［１３］ 在研究射流波包形态分析中发展

的方法。 ＳＰＯＤ 方法能够获得流场各频率不同能级

的模态，以及流动的低秩行为，为研究者提供更多有

价值的流场相干结构。
从公开文献来看，不同模态分解方法各有特点，

且均能有效分析流场相干结构。 目前模态分解方法

主要集中于外流和射流等领域，对于叶轮机械高维、
复杂非定常内流的相关研究较少，外流的研究结果

是否适用于内流仍需要深入研究，各种模态分解方

法的差异也值得关注。 因此，本文以具有典型分离

流动的高负荷压气机叶栅为对象，研究不同模态分

解方法对叶栅附面层分离所产生的旋涡结构形式以

及波动频率特征辨识，获取叶栅非定常流动的主导

模态和动态行为方面的差异。 为精细化识别压气机

叶栅非定常分离流动中多尺度、多频能级分布的流

动结构提供适用准则，为进一步实施精细化流动控

制提供指导性理论依据。

１　 模态分解方法

ＰＯＤ、ＤＭＤ 和 ＳＰＯＤ 模态分解方法均是通过提

取时间序列的流场快照主要成分，实现非定常流动

分析。
１．１　 ＰＯＤ 方法

令 ｕ（ｘ，ｔｉ）：ｘ ∈ Ω，１ ≤ ｉ ≤ Ｎ}{ 为 Ｎ 个流场快

照，Ω 为流场所在物理区域，快照可以表示为平均值

和脉动量的组合：ｕ（ｘ，ｔｉ） ＝ 􀭵ｕ（ｘ） ＋ 􀭹ｕ（ｘ，ｔｉ）。 ＰＯＤ
的基本思想是将该过程的脉动量分解为时间系数和

空间模态的序列，即

􀭹ｕ（ｘ，ｔｉ） ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ（ ｔｉ）φｊ（ｘ） （１）

式中， φｊ（ｘ）：ｘ ∈ Ω，１ ≤ ｊ ≤ Ｎ}{ 为 ＰＯＤ 空间模态

（通常称为 ＰＯＤ 基）。 求解 ＰＯＤ 基需要计算相关矩

阵 Ｃ ，定义为

Ｃｉ，ｊ ＝
１
Ｎ
〈􀭹ｕ（ｘ，ｔｉ），􀭹ｕ（ｘ，ｔ ｊ）〉 （２）

　 　 求解相关矩阵 Ｃ的特征值问题获得时间系数 ａ ｊ

＝ ［ａ ｊ（ ｔ１），…，ａ ｊ（ ｔＮ）］ Ｔ 和模态能量 λ ｊ ，其中模态能

量降序排列。 ＰＯＤ 基定义为

φｊ（ｘ） ＝ １
Ｎλ ｊ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａ ｊ（ ｔｉ）􀭹ｕ（ｘ，ｔｉ） （３）

　 　 截取前 Ｍ 个主要基模态，通过（１） 式可得到任

意时刻流场脉动量，并重构流场。
１．２　 ＤＭＤ 方法

将 Ｎ 个非定常流场快照按时间写成序列，即

ｕ１，ｕ２，…，ｕＮ{ } ，且任意 ２个快照之间的时间间隔均

为 Δｔ，引入线性映射假设：ｕｉ ＋１ ＝ Ａｕｉ。 利用 Ｎ 个时

刻流场快照构建 ２ 个快照矩阵

Ｙ ＝ ［Ａｕ１，Ａｕ２，…，ＡｕＮ－１］ ＝ ＡＸ （４）
　 　 ＤＭＤ 方法在于寻找矩阵 Ａ 的较低维相似矩阵
􀭾Ａ。 为获得相似变换的正交子空间，对秩为 ｒ 的矩阵

Ｘ 做奇异值分解：Ｘ ＝ ＵΣＶＨ，且令：Ａ ＝ Ｕ􀭾ＡＵＨ，因此

矩阵 Ａ 可以近似为

Ａ ≈ 􀭾Ａ ＝ ＵＨＹＶΣ －１ （５）
　 　 􀭾Ａ 的特征值是 Ａ的 Ｒｉｔｚ特征值。 记􀭾Ａ的第 ｊ个
特征值为 μ ｊ，特征向量为 δ ｊ，则第 ｊ 个 ＤＭＤ 模态为

φｊ ＝ Ｕδ ｊ （６）
　 　 第 ｊ 个模态对应的增长率和频率分别为：ｇ ｊ ＝

Ｒｅ
（ｌｇ μ ｊ）

Δｔ
，ｆ ｊ ＝ Ｉｍ

（ｌｇ μ ｊ）
（２πΔｔ）

。 定义 Ｗ 为特征向量 δ ｊ

的矩阵，Ｎ为特征值 μ ｊ 的对角阵，任意时刻的快照可

以估计为

ｕｉ ＝ Ａｕｉ －１ ＝ Ｕ􀭾ＡＵＨｕｉ －１ ＝ ＵＷＮｉ －１Ｗ －１ＵＨｕ１ （７）
　 　 模态振幅 α 定义为

α ＝ Ｗ －１ＵＨｕ１ （８）
式中， α ｉ 为第 ｉ个模态振幅，代表了该模态对初始快

照 ｕ１ 的贡献。 对于标准 ＤＭＤ 方法，模态按照该振

幅排序。 定义损失函数

Π ＝ １００
‖Ｘ － ΦＤαＶａｎｄ‖２

Ｆ

‖Ｘ‖２
Ｆ

（９）

式中： Ｄα 为模态振幅对角阵； Ｖａｎｄ 为特征值范德蒙

行列式。

２２１
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１．３　 ＳＰＯＤ 方法

构建快照矩阵 Ｕ ＝ ［ｕ１，ｕ２，…，ｕＮ］，借助 Ｗｅｌｃｈ
方法，将快照矩阵 Ｕ 划分为多个有重叠的分块矩

阵，定义分块快照矩阵为

Ｕ（ｎ） ＝ ［ｕ（ｎ）
１ ，ｕ（ｎ）

２ ，…，ｕ（ｎ）
Ｎｆ

］；１ ≤ ｎ ≤ Ｎ ｂ （１０）
式中： Ｎｂ 为分块数量；Ｎｆ 为每个分块的快照数量。

定义第 ｎ 个分块的第 ｋ 个快照为

ｕ（ｎ）
ｋ ＝ ｕｋ＋（ｎ－１）（Ｎｆ－Ｎｏ）；１ ≤ ｋ ≤ Ｎｆ （１１）

式中， Ｎｏ 为分块之间重叠的快照数量。 对每个分块

快照矩阵使用 ＤＦＴ，得到快照矩阵记为

Ｕ^（ｎ） ＝ ［ ｕ^（ｎ）
１ ，ｕ^（ｎ）

２ ，…，ｕ^（ｎ）
Ｎｆ

］ （１２）
此时，第 ｎ 个分块的第 ｋ 个快照为

ｕ^（ｎ）
ｋ ＝ １

Ｎｆ

∑
Ｎｆ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｕ（ｎ）

ｊ ｅ －ｉ２π（ｋ－１） （ ｊ －１）
Ｎｆ

[ ] （１３）

　 　 权值 ｗ ｊ 是窗口函数的节点值，用来减少由于每

个分块数据的非周期性而导致的谱泄漏。 频率为 ｆｋ
的相关矩阵 Ｃｆｋ 定义为

Ｃｆｋ
＝ Δｔ
ｓＮｂ

∑
Ｎｂ

ｎ ＝ １
ｕ^（ｎ）

ｋ （ ｕ^（ｎ）
ｋ ）Ｈ （１４）

式中， ｓ ＝ ∑
Ｎｆ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｊ 。 将每个分块的傅里叶分量按照频

率 ｆｋ 排列，引入新的快照矩阵

Ｕ^ｆｋ
＝ χ ［ ｕ^（１）

ｋ ，ｕ^（２）
ｋ ，…，ｕ^（Ｎｂ）

ｋ ］ （１５）
式中， χ ＝ Δｔ ／ （ ｓＮｂ）。 从而，相关矩阵 Ｃｆｋ 可表示为

Ｃｆｋ
＝ Ｕ^ｆｋ（Ｕ^ｆｋ）

Ｈ （１６）
　 　 求解每个频率相关矩阵的特征值问题即可获得

ＳＰＯＤ 模态，该部分同 ＰＯＤ 方法。

２　 非定常流场求解

２．１　 研究对象

本文所研究压气机叶栅主要设计参数如表 １ 所

示，图 １ 给出了叶栅几何结构示意图。
表 １　 叶栅主要设计参数

设计参数 数值

弦长 ｂ ／ ｍｍ ７３．８４

栅距 ｔ ／ ｍｍ ４２．８１

安装角 γ ／ （°） ６４．２６

几何进口角 β１ｋ ／ （°） ３７．５

几何出口角 β２ｋ ／ （°） ７２．５

图 １　 叶栅几何结构示意图

２．２　 数值方法及验证

计算域进口距离叶栅前缘 １ 倍弦长，出口距离

尾缘 １．５ 倍弦长。 采用 Ｈ⁃Ｏ⁃Ｈ 结构化网格，总网格

数 ３０ １９６，近壁面网格 ｙ ＋ ＜ １，图 ２ 为网格拓扑图。
针对该二维平面叶栅，采用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件求解

ＵＲＡＮＳ 方程，采用 ｋ⁃ω ＳＳＴ 湍流模型，计算了来流

马赫数 ０．６，攻角 ４°非定常数值结果。 时间步长为

４×１０－５ｓ。 图 ３ 给出该工况非定常数值计算的叶栅

壁面无量纲压力均值，与试验测点均值的对比［７］。
可以看出，计算与试验测量压力分布吻合较好。 表

明采用的数值方法可以较好地预测叶栅气动参数及

其变化规律。

图 ２　 网格拓扑图

数值稳定后，每隔一个物理时间步选取快照，选
择模态分解的快照变量为各网格点压力。 模态分解

方法在非定常流场分析应用中，研究人员均采用几

百个快照不等。 本文 ＳＰＯＤ 方法设定相邻分块矩阵

快照重叠率 ５０％。 考虑到 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换需尽可能采

用数量为 ２ 的整数次幂的数据，因此设定每个分块

矩阵包含 ６４ 个快照。 本文一共设定了 １９ 个分块矩

阵，总的快照数量为 ６４×（１９＋１） ／ ２ ＝ ６４０ 个。

３２１
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图 ３　 无量纲压力分布图

３　 非定常流动分析

对于压气机叶栅的过渡工况（吸力面出现分离

涡），通过 ＰＯＤ、ＤＭＤ 和 ＳＰＯＤ 研究附面层分离所产

生的旋涡结构形式以及波动频率特征，对比 ３ 种模

态分解方法的辨识差异。
图 ４ 给出压气机叶栅非定常全局流场瞬时涡量

图。 可以看出，本文叶栅流场波动主要体现在尾缘

之后，因此本文模态分析集中在尾迹区域。

图 ４　 全局流场瞬时涡量图

图 ５ 为该区域局部图。

图 ５　 局部流场瞬时涡量图

可以看出，流场涡系主要由叶栅吸力面分离涡

和尾缘脱落涡组成，两者反向交替离开叶栅尾缘，结
合图 ６ 叶表静压力积分随时间变化功率谱密度图

（ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ），表明流场只有一个基

频，即该工况分离涡与脱落涡频率一致。

图 ６　 叶表静压力积分功率谱密度图

３．１　 ＰＯＤ 分解

图 ７ 给出了 ＰＯＤ 前 ３０ 阶模态能量分布图。 可

以看出，相邻模态的能量占比接近，均成对出现，且
前 ２ 阶模态包含了绝大部分能量，高阶模态对流场

能量的贡献基本可以忽略。 对于本文叶栅非定常分

离流动，前 ６ 阶模态包含了超过 ９９．９９％的流场能

量，故前 ６ 阶模态能够反映流动的主要相干结构。

图 ７　 各阶 ＰＯＤ 模态能量分布图

图 ８ 所示为 ＰＯＤ 前 ６ 阶模态云图。 可以看出，
同一阶模态结构沿流向正负交替成对出现，且相邻

模态结构相似，仅存在 π ／ ２ 的相位滞后（定义 ２ 个

负涡核为一个周期 ２π）。 叶栅尾缘脱落涡波动较吸

力面分离涡强，沿流动方向 ２ 个涡系相互干渉，分离

涡与相邻叶栅脱落涡逐渐合并。 高阶模态相邻涡核

距离缩小，表明高阶模态捕捉到流场更小尺度旋涡，
结构之间的相互影响也更加复杂，并主要集中在尾
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缘脱落涡区域。

图 ８　 ＰＯＤ 模态云图

　 　 图 ９ 所示为前 ６ 阶模态系数功率谱密度图。 可

以看出，相邻模态频率特性基本一致，表明相邻模态

为耦合模态。 各阶模态系数均包含多个频率，无法

获得单频模态，尽管各阶模态主特征频率明显，且主

特征频率与非定常流场分析一致，但对叶栅附面层

分离所产生的旋涡结构形式，以及旋涡波动频率特

征的探索不利。 高阶模态频率特性复杂，使得物理

描述混乱，流动结构难以获得清晰识别，不利于流动

的精细化控制，而按照能量排序的 ＰＯＤ 方法也可能

会造成能量较小，且接近主频率的流动成分难以

获得。

图 ９　 ＰＯＤ 模态系数功率谱密度图

３．２　 ＤＭＤ 分解

在标准 ＤＭＤ 方法中，模态按照模态振幅排序，
模态振幅代表该模态对初始快照的贡献率。 ＤＭＤ
方法提取的第 １ 阶模态为静态模态，近似于平均流

场，其余模态包括共轭模态和漂移模态。 图 １０ 给出

了模态数与损失函数的关系，可以看出前 ９ 个模态

（实心点）已经使得损失函数足够小。

图 １０　 ＤＭＤ 模态数与损失函数的关系
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　 　 由于 ＰＯＤ 选取了 ６ 阶模态，作为对比，ＤＭＤ 选

取 ６ 阶模态，即前 ９ 个模态。 各阶模态的振幅与频

率关系如图 １１ 所示，前 ９ 个模态包括一个静态模

态，３ 个共轭模态（２～３，６～７，８～９）和 ２ 个漂移模态

（４，５）。

图 １１　 ＤＭＤ 模态振幅与频率关系

从图 １２ 的特征值分布图可以看出，ＤＭＤ 所选

取的模态均位于单位圆上或单位圆内，为稳定模态

图 １２　 ＤＭＤ 模态特征值分布

或周期模态，其余模态基本位于单位圆上，表明此时

的流动处于稳定阶段。
模态的增长率和频率如表 ２ 所示。 由于第 １ 阶

静态模态与均匀流场相似，增长率和频率均为零。
第 ２ 和第 ５ 阶共轭模态为倍频模态，频率与 ＰＯＤ 模

态系数主特征频率一致，这 ２ 阶模态获得了流动的

主要特征结构。 第 ４ 和第 ５ 阶为漂移模态，即瞬时

数值模态，这些模态的作用是为了补偿除主要动态

模态外，对快照重构的残差。 第 ６ 阶共轭模态衰减

率较大，该模态主要来源于周期交界面引起的流场

数值震荡、数据传递误差以及 ＤＭＤ 截断误差，属于

伪模态，由于 ＤＭＤ 方法对数值噪声很敏感，导致捕

捉了该模态。
表 ２　 ＤＭＤ 模态增长率和频率

ＤＭＤ 模态 增长率 频率 ／ ｋＨｚ
１ ０ ０

２～３ －０．０２ ２．１２８
４ －１ ８２８．１ ６．２５０
５ －１ ４４７．４ ６．２５０

６～７ －０．０１ ４．２５６
８～９ －１ ７６０．５ ５．４８１

图 １３ 给出了 ＤＭＤ 第 ２、第 ５ 和第 ６ 阶模态实

部云图，虚部与实部仅存在一定的相位差异［１６］，所
以并未给出。 可以看出，流动的主要结构，即吸力面

分离涡和尾缘脱落涡结构均获得，相干结构与 ＰＯＤ
第 １ 和第 ３ 阶模态一致。 ＤＭＤ 第 ６ 阶模态并非主

要结构，属于为了获得高频模态需要剔除振幅较大

的伪模态。

图 １３　 ＤＭＤ 模态云图

　 　 按照振幅排序的标准 ＤＭＤ 方法并没有捕捉到

高频模态，导致无法用有限的模态数获得流动的主

要相干结构，这是该方法的缺陷，也是相关研究者持

续关注的难点，并提出多种模态排序方法［１２］。 不同

排序方法对同一问题的适应性并非本文研究重点，
ＤＭＤ 模态选取准则的不统一，也是制约该方法应用
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的因素。
３．３　 ＳＰＯＤ 分解

ＳＰＯＤ 方法有类似于 ＰＳＤ 的数据表示方式，如
图 １４ 所示。 每个频率下的特征值均按照能级降序

排列，同时为了研究能量随频率的变化规律，将同一

能级特征值绘制曲线，称为 ＳＰＯＤ 特征值谱图，图中

特征值使用流场总能量归一化。 从图中可以看出，
在特定频率区间，如 １．７≲ｆ≲２．４，２．９≲ｆ≲３．５，４．１≲
ｆ≲４．５ 和 ５．８≲ｆ≲６．２，第 １ 阶模态能量明显高于第

２ 阶模态，表明第 １ 阶模态的物理结构占主导地位，
该现象称为流动的低秩行为［１３］，而 ＰＯＤ 无法捕捉

图 １４　 ＳＰＯＤ 特征值谱图

该现象。
低秩行为第 １、第 ３ 和第 ４ 频率区间的峰值频

率与 ＰＯＤ 模态系数主特征频率一致，且峰值频率对

应的能量总和随着频率的增加而降低，这也符合

ＰＯＤ 模态能量与频率的关系，而第 ２ 频率区间因为

与相邻区间能量差距较大，隐藏在了 ＰＯＤ 主模

态中。
为方便与 ＰＯＤ 对比，给出第 １、第 ３ 和第 ４ 峰值

频率对应的 ＳＰＯＤ 单频模态云图。 如图 １５ 所示，
ＳＰＯＤ 第 １ 阶模态与 ＰＯＤ 模态结构相似，形态变化

基本一致，表明 ２ 种方法均能够捕捉到流场主要特

征结构，但是 ＳＰＯＤ 能够体现准确的频率特性。 因

为 ＳＰＯＤ 模态为单频时空模态，相比于空间多频率

耦合 ＰＯＤ 模态，其获得的相干结构为真实的物理结

构，间接表明了 ＰＯＤ 模态分解方法提取流场主要相

干结构的有效性。 ＳＰＯＤ 第 ２ 阶模态表现出不同于

第 １ 阶模态的行为，且不同频率下均与低频主导模

态形态基本一致，仅存在细微的相位差异，这表明叶

栅非定常流动中可能存在多种不同性质的流动。
ＳＰＯＤ 方法能够提供更丰富的动态结构，在模态分

析方面具有明显优势。

图 １５　 ＳＰＯＤ 模态云图

４　 结　 论

本文分别将 ＰＯＤ、ＤＭＤ 和 ＳＰＯＤ 方法应用于高

负荷压气机叶栅非定常分离流动分析，对比了 ３ 种

模态分解方法时空相干结构辨识差异性，得到结论

如下：
１） ＰＯＤ 方法将模态按照能量排序，高效提取
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流场主要空间结构，但模态系数存在多频率耦合，导
致无法获得单频结构，不利于研究压气机叶栅周期

性流动的主导模态特征。 高阶模态能够获得高频流

动结构，但数值噪声较多，流动动力学特性不清晰。
２） 相比于 ＰＯＤ 模态能量排序方法，按照振幅

排序的标准 ＤＭＤ 方法，能够获得叶栅流动的时空

单频动态相干结构，及其增长率和频率，还可以判断

所提取模态的稳定性。 但是该方法捕捉到大衰减率

的大振幅次优模态，并未获得压气机叶栅流场的高

频结构，导致无法用有限的模态数得到流动主导相

干特征。
３） ＳＰＯＤ 方法获得了叶栅流场的时空单频模

态，且不存在模态筛选问题，而谱估计方法的使用降

低了对数值噪声的敏感性，提高了模态分解的鲁棒

性。 该方法能够获得压气机叶栅流场的低秩行为，
提供更丰富的动态结构，有助于增强对叶栅流动机

理的理解，为进一步实施流动控制提供理论基础。
同时表明，对于压气机叶栅非定常分离流动系统进

行模态分析时，ＳＰＯＤ 方法具有明显优势。
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