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摘　 要：以 ８００ ｋＷ 离心压缩机的出口动态压力为研究对象，采用经验小波变换并结合单重分形，分析

系统在不同工况下的非线性特征。 分析系统从稳定状态经过过渡过程进入喘振状态的出口动态压力

波形特征，采用经验小波变换提取波形的模态分量并根据相关系数进行波形重构；研究重构信号在不

同迟滞点数 ｋ 下的自相关函数特征；对比分析原始信号及重构信号的 Ｈｕｒｓｔ 参数，以识别系统的工作

状态。 研究结果显示：重构信号的自相关函数可以有效地反映系统的工作状态。 此外，相对于原始信

号，重构信号的 Ｈｕｒｓｔ 参数更易识别出系统的喘振状态。
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　 　 当离心压缩机发生喘振时，会引起机组的剧烈

振动，并在短时间内造成压缩机部件的严重损坏。
为此，科研人员做了大量的研究工作来预防和避免

喘振的发生［１］。
目前，常用的方法是通过测试压缩机出口处压

力和压缩机的喉部压力差来判断压缩机是否工作在

安全区内，这种方法相对可靠并且较容易实现［２］。
研究显示，压缩机出口处动态压力信号属于非线性

信号，这种信号可以采用分形理论分析其特征［３⁃５］。
因此，可以采用单重分形描述压缩机出口处动态压

力特征。
根据压缩机出口处动态压力波形的频率分布，

可以在分析其分形特征之前，采用时频分析的方法，
将信号分解为多个频率特征相异的分量，达到分析

其奇异特征的目的。 常用的时频分析方法有小波变

换、经验模态分解及经验小波变换等。 其中，小波变

换过于依赖小波函数，不具备自适应性。 经验模态

分解计算时间较长，效率较低。 而经验小波变换

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＥＷＴ）可以有效地弥补

以上 ２ 种方法的不足，其作为一种具有完备理论且

具有自适应性的方法，已被用于医学、航空及机械等

领域［６⁃８］。 因此，可采用 ＥＷＴ 进行信号的特征分析。
以离心压缩机系统出口处气体的动态压力为分

析对象，采用 ＥＷＴ 分解将动态信号分解为多个含有

不同频率特征的模态分量。 进一步采用分形理论分

析模态分量的奇异特征以识别系统的喘振状态。

１　 相关理论

１．１　 经验小波分解

经验小波变换是一种小波变换框架下的自适应

变换理论。 特点是将模态看作是幅度和频率的信

号，以此实现模态的分解和有效信息的检索［６］。
对于一维时间序列，首先对其进行 ＦＦＴ 分析，
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根据 Ｓｈａｎｎｏｎ 准则的要求，将频率谱归为 ［０， π］，
记为 Ｘ（ω）。 将 Ｆｏｕｒｉｅｒ 频谱分为 Ｎ 段，则信号被连

续分解为 Ｎ个模态分量，定义 ωｎ 为各个模态分量的

边界，如（１） 式所示（ω０ ＝ ０，ωＮ ＝ π）。

Λｎ ＝
［０，ωｎ］　 　 　 ｎ ＝ ０
［ωｎ－１，ωｎ］　 　 １ ≤ ｎ ＜ Ｎ － １
［ωｎ－１，π］　 　 ｎ ＝ Ｎ － １
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ïï

（１）

式中， ωｎ ＝
ΩＮ＋１ ＋ ΩＮ

２
，ΩＮ 为 Ｘ（ω） 的前 Ｎ个极大值

对应的角频率从小到大顺序排列。
使用传统的频带划分方法，求出 Ｘ（ω） 的前 Ｎ

个极大值及其对应的角频率，并按照角频率大小排

序为 Ω１，Ω２，Ω３，…，ΩＮ。 以此将整个频谱图划分为

Ｎ个区间。 以ωｎ 为中心，定义过渡带 Ｔｎ ＝ ２τｎ ，完成

ＥＷＴ 分解，如图 １ 所示。

图 １　 ＥＷＴ 分解图

频带区间划分完成后，根据 Ｍｅｙｅｒ 理论，每个区

间 Λｎ 上的尺度函数 ϕ^ｎ（ω） 和小波函数 ψ^ｎ（ω） 定义

如下

ϕ^ｎ（ω） ＝
１，　 　 　 　 　 ｜ ω ｜ ≤ （１ － γ）ωｎ

ｃｏｓ π
２
β １

２γωｎ
（ ｜ ω ｜ － （１ － γ）ωｎ）
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　 　 　 　 　 （１ － γ）ωｎ ≤｜ ω ｜ ≤ （１ ＋ γ）ωｎ

０，　 　 　 　 　 其他
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（２）

ψ^ｎ（ω） ＝
１，　 　 　 　 　 （１ ＋ γ）ωｎ ≤｜ ω ｜ ≤ （１ － γ）ωｎ＋１

ｃｏｓ π
２
β １

２γωｎ＋１
（ ｜ ω ｜ － （１ － γ）ωｎ＋１）
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　 　 　 　 　 （１ － γ）ωｎ＋１ ≤｜ ω ｜ ≤ （１ ＋ γ）ωｎ＋１

ｓｉｎ π
２
β １

２γωｎ
（ ｜ ω ｜ － （１ － γ）ωｎ）
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　 　 　 　 　 （１ － γ）ωｎ ≤｜ ω ｜ ≤ （１ ＋ γ）ωｎ

０，　 　 　 　 　 其他
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（３）

式中： β（ｘ） ＝ ｘ４（３５ － ８４ｘ ＋ ７０ｘ２ － ２０ｘ３）；τｎ ＝ γωｎ，

０ ＜ γ ＜ １；γ ＜ ｍｉｎｎ

ωｎ＋１ － ωｎ

ωｎ＋１ ＋ ωｎ
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构造经验小波变换的细节系数 Ｗｘ（ｎ，ｔ） 和近似

系数 Ｗｘ（０，ｔ）

Ｗｘ（ｎ，ｔ） ＝ 〈ｘ（ ｔ），ψｎ（ ｔ）〉 ＝ Ｆ －１ ｘ^（ω） ψ^ｎ（􀭺ω）[ ]

（４）

Ｗｘ（０，ｔ） ＝ 〈ｘ（ ｔ），ϕ１（ ｔ）〉 ＝ Ｆ －１ ｘ^（ω） ϕ^１（􀭺ω）[ ]

（５）
　 　 将原始信号表示为近似值和细节值的叠加，得
到经验小波变换的重构信号

Ｘ（ ｔ） ＝ Ｗｘ（０，ｔ）∗ϕ１（ ｔ） ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｗｘ（ｎ，ｔ）∗ψｎ（ ｔ）

（６）
进一步，将该重构信号化简为

ｘ（ ｔ） ＝ Ｆ －１［Ｗ^ｘ（０，ω）∗ϕ^１（ω） ＋

　 ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｗ^ｘ（ｎ，ω）∗ ψ^ｎ（ω）］ （７）

则原始信号分解后的各个模态分量为

ｃ０ ＝ Ｗｘ（０，ｔ）∗ϕ０（ ｔ） （８）

ｃｎ（ ｔ） ＝ Ｗｘ（ｎ，ｔ）∗ψｎ（ ｔ）， ｎ ＝ １，…，Ｎ － １ （９）
１􀆰 ２　 单重分形及其物理意义

单重分形是指时间序列中某种过程的特征从不

同的空间尺度或不同的时间尺度来看都是相同的或

者极为相似的。 时间序列的单重分形一般通过自相

关函数和 Ｈｕｒｓｔ 参数分析。
１􀆰 ２􀆰 １　 自相关函数

自相关函数主要用来反映在一个过程中，不同

时刻过程的相关程度随时间的变换。
对于一个随机过程 ｘｉ， 如果存在数学期望

Ｅ（ｘｉ） 和方差 ｖａｒ（ｘｉ），则该过程称为二阶过程，其自

相关函数就是 ｋ 的函数，ｋ 也称时间序列的迟滞点

数。 如（１０） 式所示

ｒ（ｋ） ＝
Ｅ［（ｘｉ ＋ｋ － μ）（ｘｉ － μ）］

ｖａｒ（ｘｉ） ２ ， ｋ ∈ Ｉ （１０）

１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｈｕｒｓｔ 参数及 Ｒ ／ Ｓ 算法

Ｈｕｒｓｔ 参数可以量化时间序列的自相关性，从而

衡量其长期记忆性。 通常采用 Ｒ ／ Ｓ 分析法（又称为

重标极差分析法）根据时间序列按照长相关特性的

幂指数规律进行计算［９］。
将时间序列 ｘｋ（ｋ ＝ １，２，３，…，Ｎ） 等分为长度为

·２７７·
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ｎ 的ｍ个子序列 Ｘａ，子序列的元素、平均值和标准差

分别记为 ｘｋ，ａ，ｅａ 和 Ｓａ（ａ ＝ １，２，３，…，ｍ）。 其中

ｅａ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋ，ａ （１１）

Ｓａ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋ，ａ － ｅａ） ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

（１２）

设 ｘｋ 的累积偏差为 Ｘ ｔ，Ｎ，则

Ｘ ｔ，Ｎ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋ － 􀭵ＸＮ）， １ ≤ ｔ ≤ Ｎ （１３）

　 　 定义极差 Ｒ 为 Ｘ ｔ，Ｎ 的最大值和最小值之差，表
示该时间序列最大变化范围。

Ｒ ＝ ｍａｘ
１≤ｔ≤Ｎ

Ｘ ｔ，Ｎ － ｍｉｎ
１≤ｔ≤Ｎ

Ｘ ｔ，Ｎ （１４）

　 　 用 ｘｋ 的标准差去除 Ｒ ，进行重标，可得

Ｒ
Ｓ

＝ ａＮＨ （１５）

　 　 对（１５）式两边取对数，可得

ｌｇ Ｒ
Ｓ
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÷ ＝ ｌｇａ ＋ ＨｌｇＮ （１６）

　 　 根据（１６）式，利用最小二乘法拟合 Ｒ ／ Ｓ 与 ｎ 的

对数曲线。 则曲线的斜率为Ｈｕｒｓｔ参数，简称Ｈ。 其

中 Ｒ，Ｓ 和 Ｃ 分别表示重新标度的极差、标准差和时

间增量区间长度（样本观察值数目）。
根据统计理论，Ｈｕｒｓｔ 参数的取值范围为 ０ ～ １，

系统的正相关性随着 Ｈｕｒｓｔ 参数的变大而变大。
对于离心压缩机出口处动态压力来说，当 Ｈｕｒｓｔ

参数处于 ０～０􀆰 ５ 时，说明该段时间内动态压力是反

相关的。 当 Ｈｕｒｓｔ 参数处于 ０􀆰 ５ ～ １ 时，说明这段时

间动态压力有很明显的正相关性。 而当 Ｈｕｒｓｔ 参数

越接近 ０􀆰 ５ 时，压缩机动态压力特性也就越不稳定，
随机性也就越大。 因此，Ｈｕｒｓｔ 参数可以分析压缩机

出口处动态压力的突发特性。
１􀆰 ２􀆰 ３　 皮尔逊相关系数

皮尔逊相关系数可以度量变量 Ｘ和Ｙ之间的相

关性，定义为 ２ 个向量之间的协方差和标准差之商。

ρＸ，Ｙ ＝ ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
σＸσＹ

（１７）

　 　 相关系数的取值位于－１ 和 １ 之间。 当相关系

数小于 ０ 时，２ 个向量呈现负相关特性，并且相关系

数越接近－１，负相关特性越强。 当相关系数大于 ０
时，２ 个向量呈现正相关特性，并且相关系数值越接

近 １，正相关特性越强。

２　 出口动态压力采集及波形分析

２．１　 数据采集

实验所采用的离心压缩机由一台 ８００ ｋＷ 的直

流电动机驱动。 系统工作时，自然室温状态下的空

气经空气过滤器流入系统，经管路进入风室等待压

缩。 当压缩机工作时，气体被压缩。 压缩完成后，通
过控制电动防喘振阀将气体排入大气。

系统在不同工况下出口处的动态压力由动态压

力采集模块采集，数据采集时间为 ６３５．５ ｓ。 本文选

取其中的 １５０～３００ ｓ 共 １５０ ｓ 数据进行分析，并且将

第 １５０ ｓ 定义为时间起点，这个过程包含系统由稳

定状态到喘振的全过程。
２．２　 离心压缩机出口处动态压力波形

通过逐渐关闭防喘振阀的开度，压缩机系统从

稳定状态经过过渡过程进入喘振状态。 图 ２ａ）为全

过程的出口动态压力波形图（本文以 ＰＳＩ 为压力计

算单位，１ ＰＳＩ≈６．８９ ｋＰａ）。 当防喘振阀完全打开

时，压缩机系统处于稳定状态，波形如图 ２ｂ）所示。
此时出口处动态压力幅值较小，并且呈现明显的随

机特性。 随着防喘振阀的逐渐关闭，系统进入过渡

状态，如图 ２ｃ）所示。 此阶段，动态压力的幅值逐渐

增加，并且开始表现出一定的周期特征。 随着失稳

状态的加深，系统进入喘振状态，如图 ２ｄ）所示。 此

阶段，动态压力的幅值已接近稳态时的 ３ 倍，并且表

现出明显的周期振动。

图 ２　 离心压缩机出口动态压力波形（压力计算单位为 ＰＳＩ）

·３７７·
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３　 出口处动态压力波形的重构

在分析压缩机出口处动态压力的单重分形特征

之前，对其进行 ＥＷＴ 分解。 进一步根据相关系数对

分解后的模态分量进行重构。
采用 ＥＷＴ 变换将出口处动态压力的 ３ 个阶段，

稳态（１０～１２ ｓ），过渡过程（１１０～１１２ ｓ）和喘振（１３０
～１３２ ｓ）的波形分解为 ５ 层模态分量（ＩＭＦ１⁃ＩＭＦ５），
如图 ３ 所示。

图 ３　 出口处动态压力的 ＥＷＴ 分解结果及重构信号

　 　 由图 ３ａ）可知，在全过程的 ５ 个模态分量中，
ＩＭＦ１ 在系统不同工况下未表现出明显的差异，无法

对系统的工作状态进行识别。 ＩＭＦ２ 和 ＩＭＦ３ 在系统

进入喘振状态时幅值均发生突变，可以有效地区分

稳态和喘振。 但是过渡过程阶段表现不十分明显。
进一步，相对于 ＩＭＦ３ 的波形，ＩＭＦ２ 的波形幅值变化

更为剧烈。 ＩＭＦ４ 和 ＩＭＦ５ 从幅值上均可以识别出系

统的过渡过程，但是其稳定状态和喘振幅值差异较

小。 相对于 ＩＭＦ４ 的波形，ＩＭＦ５ 的波形中包含更多

的高频随机特征。
由图 ３ｂ） ～ ３ｄ）可知，在稳态，过渡过程和喘振

状态时，ＩＭＦ１、ＩＭＦ２ 和 ＩＭＦ３ 的波形可以反映出系

统的低频特征，而 ＩＭＦ４ 和 ＩＭＦ５ 的波形可以描述系

统的高频特征。 其中，从 ＩＭＦ２ 的波形中可以明显

看出系统由稳态经过过渡过程至喘振时的周期性逐

渐变强。 而 ＩＭＦ５ 的波形中包含有较多的系统随机

特性。
进一步，为了避免特征信号的丢失，采用皮尔逊

相关系数分析各模态分量与原始信号的相关性，如
表 １ 所示。 由相关系数可知，在低频信号中，ＩＭＦ２
与原始信号相关程度最高。 而在高频信号中，ＩＭＦ５
与原始信号相关程度较高。 根据图 ３ 及表 １ 的分析

结果，可选择低频信号中（ ＩＭＦ１⁃ＩＭＦ３）与原始信号

相关性较高的模态分量与高频信号中（ＩＭＦ４⁃ＩＭＦ５）
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与原始信号相关性较高的模态分量进行重构。 因

此，选取 ＩＭＦ２ 与 ＩＭＦ５ 进行重构，重构信号如图 ３
所示。

表 １　 各模态分量与原始信号的相关性

模态分量 皮尔逊相关系数

ＩＭＦ１ ０．０９６

ＩＭＦ２ ０．８１２

ＩＭＦ３ ０．３０２

ＩＭＦ４ ０．４１０

ＩＭＦ５ ０．４８５

由图 ３ 可知，重构信号既可以区分系统的稳态

和喘振，又可以反映系统的过渡过程，并滤除掉影响

系统特征分析的信号。 因此，相对于原始信号，采用

重构信号更容易识别系统的工作状态。

４　 出口处动态压力波形的单重分形

４．１　 自相关函数

分别选取压缩机在不同状态下 ２ ｓ 的信号做出

其自相关函数，如图 ４ 所示，此时迟滞点数 ｋ 最大值

为 ４０ ９６０。

图 ４ａ）表示在稳态时，重构信号的自相关函数

变化范围集中在－０．１ ～ ０．１ 之间，波动范围不大，并
且随着迟滞点数 ｋ 的增加，先有一个明显的减少，随
后在 ｒ（ｋ）＝ ０ 处随机振动。 整个过程中自相关函数

的变化趋势没有明显的周期特征，波形的自相关性

不强，表现出较强的随机性。
图 ４ｂ）表示在过渡过程时，重构信号的自相关

函数变化范围同样集中在－０．１ ～ ０．１ 之间。 与稳态

相比较，过渡过程波形的自相关函数波动较大，但仍

没有明显的周期性。
图 ４ｃ）表示在喘振时，重构信号的自相关函数

变化范围处于±１ 之间，呈现出周期性衰减趋势。 相

比于稳态和过渡状态，自相关函数波动较大。
由上述分析可知，当 ｋ ＝ ４０ ９６０ 时，随着系统由

稳定状态进入喘振，重构信号的自相关函数由随机

性逐渐呈现出有规律的周期性。 并且随着迟滞点数

的增加，自相关函数逐渐趋于 ０。 此时可以明显地

识别出系统的稳态和喘振，而稳态和过渡过程从波

形特征和数值上不易识别。
为进一步分析重构信号的自相关函数特征，选

取 ｋ 最大值为 ５０ 进行分析。 此时，分别在不同工作

状态下选取 ４ 个时段，每个时段为 ２ ｓ，以其为分析

单元，做出自相关函数，如图 ５ 所示。

图 ４　 不同状态下的自相关函数（ｋ＝ ４０ ９６０）

图 ５　 不同状态下的自相关函数（ｋ＝ ５０）

·５７７·
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　 　 由图 ５ 可知，当系统处于稳定状态时，其自相关

函数迅速衰减至 ０ ～ ０．２ 之间，随后保持平稳。 在过

渡过程中，自相关函数衰减的程度低于稳态，衰减至

０．２～０．８ 之间，随着系统逐渐接近喘振，其自相关函

数衰减程度逐渐降低。 当系统处于喘振状态时，自
相关函数仅衰减至 ０．８５ 左右，随后保持平稳。 此时

系统的 ３ 种状态特征差异性较大，易于识别。
４．２　 Ｈｕｒｓｔ 参数

以 ２ ｓ 为分析单元，重构信号和原始信号的

Ｈｕｒｓｔ 参数变化曲线如图 ６ 所示。

图 ６　 Ｈｕｒｓｔ 参数对比

可以看出，Ｈｕｒｓｔ 参数始终都在 ０．５ ～ １ 之间，说
明离心压缩机出口处动态压力始终具有正相关特

性，且喘振时波形的相关特性远高于稳定状态。
在稳态时，原始信号的 Ｈｕｒｓｔ 参数变化范围为

０．６２～０．７３，而重构信号的变化范围为 ０．６２ ～ ０．６８。
相比于重构信号，原始信号状态判断误判的可能性

较大。 在过渡过程中，２ 种信号均发生了突变，原始

信号的 Ｈｕｒｓｔ 参数突变至 ０．９４ 左右，重构信号增加

至 ０．８５ 左右。 由于重构信号剔除掉了与原始信号

相关性较低的模态分量，因此重构信号整体波形更

加稳定，峰值低于原始信号。 随着过渡过程的深入，
进入喘振时，原始信号的 Ｈｕｒｓｔ 参数有一个较大幅

度的衰减，至 ０．８５ 左右，随后基本保持稳定。 这种

非平稳的震荡不利于压缩机状态特征的识别，易造

成误判。 而重构信号的 Ｈｕｒｓｔ 参数基本稳定于 ０．８５
左右，其稳定性高于原始信号。 因此，在这种状态的

识别上，采用重构信号判断系统工作状态准确率高

于原始信号。

５　 结　 论

以 ８００ ｋＷ 的离心压缩机系统出口处气体的动

态压力为分析对象，采用经验小波变换和相关系数

重构原始信号，并通过分析其自相关函数和 Ｈｕｒｓｔ
参数研究其单重分形特征。

研究结果表明，离心压缩机出口动态压力的重

构信号的自相关函数与系统的工作状态存在关联关

系。 当迟滞点数为 ４０ ９６０ 时，可以通过自相关函数

波形特征识别系统的工作状态。 而当迟滞点数为

５０ 时，可以通过自相关函数数值识别系统的工作状

态。 进一步，相对于原始信号，采用重构信号的

Ｈｕｒｓｔ 参数更易识别出离心压缩机系统的喘振状态。
因此，结合 ＥＷＴ 和单重分形研究，可以降低离心压

缩机喘振识别误判率。 同时，经过实验测试，采用该

方法可以快速地实时跟踪系统的工作状态，完成在

线监测。 这对后期实现压缩机健康工作状态的远程

监控奠定了技术基础。
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