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天然气发动机燃烧过程非线性动力学特性
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　　【摘要】　利用非线性动力学数据分析技术对增压中冷天然气发动机燃烧过程的动力学特性进行了研究，结果

表明：混合气浓度从当量比 ＝１００降低到稀燃极限时由缸压时间序列重构的二维相空间中，系统运动轨线都是

有限范围内的非周期运动，轨线具有复杂、扭曲、重叠的几何结构；无论发动机是在当量混合气还是稀燃极限条件

下运行，嵌入维 ｍ大于某一值以后，吸引子的关联维 Ｄ均能达到饱和值且为分数，随着混合气变稀，燃烧循环变动

增加，Ｄ逐渐增加，当 ＝１００、０７７、０７０和 ０６３时 Ｄ分别为 １２７、１３３、１５８和 １８７，最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数（ＬＬＥ）

大于零，分别为 ０００８６、００１１、００１３和 ００１５７，因此天然气发动机燃烧系统是一个低维非线性混沌系统。
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　　引言

增压稀燃技术是提高天然气发动机功率密度、

改善燃料经济性和降低 ＮＯｘ排放的有效技术措施。

但稀燃技术应用的主要障碍是燃烧的循环变动，因

此充分理解燃烧循环变动产生的机理并加以有效控

制对于提高天然气发动机的综合性能具有重要意

义
［１～２］

。前期研究表明，点燃式发动机燃烧循环变



动现象具有内在的非线性特征，Ｄａｗ［３］等建立简单
的低阶模型并预测当动力学出现倍周期分叉时燃烧

不稳定现象将会产生。Ｗａｇｎｅｒ［４］等研究指出，当混
合气浓度从当量混合气降低到稀燃极限时，发动机

燃烧循环变动经历了从随机过程向噪声确定性特征

的转换。Ｋａｍｉｎｓｋｉ［５］等对点燃式发动机燃烧过程的
动力学和噪声水平进行了评价。

为了揭示天然气发动机燃烧系统动力学规律，

本文利用非线性动力学数据分析技术和混沌理论对

天然气发动机燃烧过程进行分析。

１　方法及理论

非线性混沌理论提供了一种分析复杂动力学系

统特性的方法，根据 Ｔａｋｅｎｓ［６］定理可知，混沌系统
任一分量的演化都是由与之相互作用着的其他分量

所决定，这些相关分量的信息就隐含在任一分量的

发展过程之中。即通过对天然气发动机燃烧系统内

压力构成的时间间隔为 Δｔ的单变量时间序列进行
分析，就能够把蕴藏在发动机燃烧系统内部、影响燃

烧系统演化规律的信息揭示出来。

１１　试验数据测取

试验是在一台直列、四缸、水冷、进气道多点喷

射天然气发动机上进行的
［７］
，发动机排量 ３７Ｌ，缸

径１０１６ｍｍ，冲程 １１４３ｍｍ，压缩比 １１，发动机运
行转速１２００ｒ／ｍｉｎ，节气门开度 １００％，点火正时为
上止点前 ３５°ＣＡ，试验过程中除测功机在转速控制
模式下工作，确保转速恒定外，使发动机在开环模式

下运行，取消其他反馈控制，缸内压力数据由

ＤＳ９１００型燃烧分析仪、电荷放大器和计算机等组成
的高速数据采集系统来获得，最高采样分辨率为

０１°ＣＡ，在当量比为 １００、０７７、０７０和 ０６３四种
运行工况下分别测取 ５００个循环的燃烧压力数据，
试验装置示意图如图１所示。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１２　状态空间重构
非线性动力学分析依赖于相空间的概念。相空

间是系统的数学描述，相空间中的点代表系统的状

态，在这个数学空间中，系统随着时间发展，而这种

发展由相空间中的轨线来描述，轨线构成了系统的

吸引子。本文采用时间延迟的方法进行相空间重

构，嵌入空间中的向量可以通过标量测量的时间延

迟值来形成，由 ｘ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ′）产生一组 ｍ维
向量

Ｘｉ＝｛ｘ（ｉ＋τ），ｘ（ｉ＋２τ），…，ｘ（ｉ＋（ｍ－１）τ）｝
（ｉ＝１，２，…，Ｎ′－（ｍ－１）τ） （１）

式中　Ｎ′———采样数　　τ———延迟量
ｍ———嵌入维数

１２１　延迟量
对于一个非线性动力学系统，如果延迟量取值

太小，重构相空间中坐标之间的差别极小，运动轨线

不能正确反映系统运动特征；而延迟量过大，使相空

间中前后状态变得完全无关，因此需要选择一个恰

当的延迟量，本文通过计算系统自相关函数的方法

来确定系统的延迟量。图 ２是自相关系数 Ｃ（τ）随
延迟量 τ的变化关系，Ｃ（τ）表示相差为 τ的两个时
刻运动的相互关联程度，通常取 Ｃ（τ）由 Ｃ（０）降低
到０处所对应 τ作为最佳延迟量，由图可见，随着混
合气变稀，最佳延迟量逐渐增加，当量比 ＝１００、
０７７、０７０和０６３时各自最佳延迟量分别为 １８８、
１９９、２０９和２２６。

图 ２　自相关函数 Ｃ（τ）随延迟量 τ的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｖｓｄｅｌａｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　

１２２　最小嵌入维数
在相空间重构时，只有嵌入维数 ｍ足够大才能

使吸引子充分打开，去掉其中交点所引起的不确定

性，由此计算出来的物理量才能准确表征系统的特

征。因并不知道发动机燃烧系统遵循什么样的动力

学规律，不知道其吸引子的维数，只能由测得的缸压

时间序列来计算系统的重构相空间的合适维数 ｍ，
本研究采用错误近邻法

［８］
对最小嵌入维数进行计

算，其主要思想是：计算距离小于某一值 Ｒ的最近
邻点数随 ｍ的变化情况，当 ｍ增大到某一值时，随
着 ｍ的增加最近邻点数不再变化，这时的 ｍ值就作
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为最小嵌入维，判据如下

ｆｍ（ｉ） (＝ Ｒ２ｍ＋１（ｉ）－Ｒ
２
ｍ（ｉ）

Ｒ２ｍ（ｉ
)）

１／２

＝

｜ｘ（ｉ＋ｍｎ）－ｘＮＮ（ｉ＋ｍｎ）｜
Ｒｍ（ｉ）

≥１０％ （２）

其中 ｎ＝τ／τｓ
式中　Ｒｍ———维数为 ｍ时两个近邻点之间的距离

Ｒｍ＋１———维数为 ｍ＋１时两个近邻点之间的
距离

ｘｉ———离散的缸压时间序列
τｓ———测量步长

图３是不同混合气浓度下错误近邻百分数随嵌
入维 ｍ的变化关系。由图可见，不同混合气浓度下
随着 ｍ的增加，错误近邻百分数迅速降低，说明错
误近邻点的数量减少，当错误近邻百分数降低为

１０％时，＝１００所对应的 ｍ为 １３，而 ＝０７７、
０７０和０６３时错误近邻百分数随嵌入维 ｍ的变化
曲线基本重合，对应的嵌入维 ｍ为１４。

图 ３　错误近邻百分数随嵌入维 ｍ的变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆａｌｓｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓ

ｖｓｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
　

１３　关联维 Ｄ
混沌系统最显著的特征就是存在奇异吸引子，

而描述奇异吸引子最有效的参数就是关联维，它是

奇异吸引子自相似特性和尺度不变特性的不变测

度。Ｄ提供了关于模拟动力系统独立变量数的信
息

［９］
，要得到关联维首先要计算关联和 Ｃ（ｒ），它表

示在重构相空间中轨线上被小于或等于 ｒ距离所分
离的两个任意向量点概率

Ｃ（ｒ）＝ ２
Ｎ（Ｎ－１）∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
Θ（ｒ－｜Ｘｉ－Ｘｊ｜）（３）

其中 Θ（ｓ）＝
１ （ｓ≥０）
０ （ｓ＜０{ ）

（４）

式中　ｒ———超小球半径
Ｎ———重构相空间中矢量数
Ｘｉ、Ｘｊ———由缸压时间序列重构相空间中的

向量点

Θ———海维赛德函数
因此关联维定义为

Ｄ＝ｌｉｍ
ｒ→０

ｌｎＣ（ｒ）
ｌｎｒ

（５）

１４　最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数（ＬＬＥ）
一个混沌系统具有整体稳定性和内在不稳定

性。内在不稳定性导致系统对初始条件极其敏感。

刻画混沌系统的内在不稳定性的一种方法是计算

ＬＬＥ，ＬＬＥ能够充分刻画混沌系统的特征，应用最为
广泛。对 ＬＬＥ的计算是基于 Ｒｏｓｅｎｓｔｅｉｎ［１０］等提出的
算法。在重构吸引子后，算法在轨道上搜索每个相

点 Ｄｉ的最临近点，并假设第 ｊ对最临近点按照最大
ＬＬＥ的速度分离。

ｄｊ（ｉ）＝ｍｉｎ‖Ｘｊ－Ｘｉ‖≈Ｃｊｅ
λ１（ｉΔｔ） （６）

式中　Ｃｊ———初始分离
ｄｊ（ｉ）———在第 ｉ个离散时间步之后第 ｊ对最

接近点之间的距离

在式（６）两边取对数可以得到
ｌｎ（ｄｊ（ｉ））＝ｌｎＣｊ＋λ１（ｉΔｔ） （７）

用一系列近似平行的直线（ｊ＝１，２，…，Ｎ），使
每个直线的斜率近似与 λ１呈比例。最大 ＬＬＥ使用
最小二乘拟合平均直线的方法定义为

ｙｉ＝
１
Δｔ
＜ｌｎｄｊ（ｉ）＞ （８）

符号 ＜＞是所有 ｊ值的平均。

２　结果与讨论

图４是发动在当量比为 ＝１００和稀燃极限
（循环变动系数达到 １０％）＝０７０运行时 ５００个
循环发动机缸压曲线。由图可见，当量比 ＝１００
时发动机运行比较稳定，各循环缸压峰值变动较小，

随着混合气逐渐变稀，不完全燃烧或者失火导致循

环变动现象逐渐增加，当量比降低到 ０７０时，混合
气浓度接近稀燃极限，此时缸内燃烧压力峰值产生

剧烈的振荡。

为了对燃烧系统的非线性动力学特性进行深入

分析，将 ＝１００、０７７、０７０和０６３时缸压数据按
照采集的先后顺序依次排列，即组成了缸压时间序

列，并进行了相空间重构。图５是当量比 ＝１００、
０７７、０７０和０６３时由缸压时间序列重构到二维
相空间中的系统吸引子。由图可见，不同混合气浓

度下燃烧系统吸引子的运动轨线在相空间中是一种

有限范围内的非周期运动，具有复杂、扭曲、缠绕的

几何结构，当量比 ＝１００时，相图中系统运动轨
迹彼此比较接近，系统运动轨线表现出准周期特性，

随着混合气变稀，系统吸引子逐渐变小，吸引子结构

逐渐变得疏松，这可能因为天然气发动机是一个多

参数耦合控制的非线性系统，由于循环之间系统输
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图 ４　缸压曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｃｅ
（ａ）＝１００　（ｂ）＝０７０

　

入参数存在差异（如循环喷气量和进气压力波动过

程等），这种差异在某些情况下被放大，导致循环之

间燃烧压力峰值及其相位产生一定的不确定性，混

合气较浓时，加入到燃烧系统内的能量较高，输入差

异对燃烧压力的影响所占比例较小，因此系统吸引

子较大且运动轨线之间比较密集，系统运动轨迹具

有准周期特性，随着混合气逐渐变稀，燃烧速度逐渐

降低，缸内最高爆发压力逐渐下降，系统对初始条件

的变化变得敏感，循环变动增加，因此由缸压重构的

系统吸引子相应地减小，吸引子结构变得越来越疏

松。

图６是 ＝１００、０７７、０７０和 ０６３，ｍ从 １增
加到２０时 ｌｎＣ（ｒ）随 ｌｎｒ的变化关系。由图可见，对
于不同的嵌入维 ｍ，相关积分的对数 ｌｎＣ（ｒ）随超小
球半径对数 ｌｎｒ变化曲线总存在 ｌｎＣ（ｒ）和 ｌｎｒ成比
例的一段直线区，随着 ｍ的增加，直线段的斜率逐
渐增加，当 ｍ增加到某一值以后，不同 ｍ下的
ｌｎＣ（ｒ） ｌｎｒ曲线重叠在一起，斜率保持恒定，计算各
直线区的斜率得到不同嵌入维 ｍ下的关联维 Ｄ。

图７为当量比 ＝１００、０７７、０７０和 ０６３时
关联维 Ｄ随嵌入维 ｍ的变化关系。由图可见，不同
混合气浓度下燃烧系统吸引子的关联维都为分数，

且随着 ｍ的增加而逐渐增加，当 ｍ增加到某一值
后，不同混合气浓度下吸引子的关联维先后达到饱

和，当量比 ＝１００、０７７、０７０和０６３时吸引子的
关联维分别为 １２７、１３３、１５８和 １８７，因为 Ｄ可
以通过对相空间中吸引子几何特征的评价来反映非

图 ５　二维相空间重构图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｓｏｆ２Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｔａｔｅｓｐａｃｅ
（ａ）＝１００　（ｂ）＝０７７　（ｃ）＝０７０　（ｄ）＝０６３

　

线性动力学系统的特性，还可以用于量化描述非线

性动力学系统所需的独立变量数，因此，随着混合气

变稀，循环变动逐渐增加，系统吸引子结构变得越来

越疏松，关联维 Ｄ增加，系统复杂度增加，说明当天
然气发动机混合气浓度逐渐接近稀燃极限时，若想

准确地反映系统动力学特征，则需要更多的独立变

量。

ＬＬＥ代表初始接近点的平均指数分离，可以用
于评价系统的混沌特性或者对初始条件的敏感性，

如果 ＬＬＥ小于零，表示初值差异随迭代步数的增加
而逐渐减小，说明系统的体积在该方向收缩，如果

ＬＬＥ大于零，表示任何初始条件微小的差异都会导
致相邻的轨迹按指数速率发散，系统呈现混沌状态。

图８是当量比 ＝１００、０７７、０７０和 ０６３时拉伸
因子的对数随迭代步数的变化关系，由图可见，对于

不同的混合气浓度，当 ｍ值大于某一值后都有一段
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图 ６　ｌｎＣ（ｒ）随 ｌｎｒ的变化关系

Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｓｏｆｌｎＣ（ｒ）ｖｓｌｎｒ
（ａ）＝１００　（ｂ）＝０７７　（ｃ）＝０７０　（ｄ）＝０６３

　

图 ７　关联维 Ｄ随 ｍ的变化

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（Ｄ）

ｖｓｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｍ）
　

拉伸因子的对数随迭代数线性增加的区域，计算直

线段的斜率可得到不同混合浓度下的 ＬＬＥ。
图９是不同混合气浓度下 ＬＬＥ的对比情况，由

图可见，随着混合逐渐变稀，ＬＬＥ值逐渐增加，当量
比 ＝１００、０７７、０７０和 ０６３的 ＬＬＥ逐渐增加，

图 ８　拉伸因子的对数随迭代步数的变化

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒ

ｖｓｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）＝１００　（ｂ）＝０７７　（ｃ）＝０７０　（ｄ）＝０６３

　
分别为０００８８、００１１、００１３和００１５７。当量比从
＝１００降低到 ＝０６３时 ＬＬＥ都为正值，说明无
论发动机是在当量比混合气条件下运行，还是稀燃

极限附近运行，天然气发动机燃烧系统都处于混沌

状态，随着混合气越稀，ＬＬＥ逐渐增加，说明系统初
始相邻轨迹按指数分离的速度加快。这是因为当混

合气变稀时，缸内的燃烧压力和温度都降低，此时需

要更高的点火能量才能保证天然气发动机可靠的着

火燃烧，当发动机点火系统固定时，即使上一循环残

留的废气和缸内新鲜充量及火花塞附近混合气浓度

分布发生很小的变化都会对初始火核的形成和发展

产生放大的影响，特别是在接近或超过天然气发动

机稀燃极限时，不稳定燃烧和失火出现的几率急剧增

加，即越接近稀燃极限，燃烧系统对初始条件越敏感。
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图 ９　不同混合气浓度下的 ＬＬＥ

Ｆｉｇ．９　ＬＬＥａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｘｔｕｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　结论

（１）在不同混合气浓度下，二维相空间中系统
运动轨迹都是在有限范围内的非周期运动，吸引子

　　

具有复杂、扭曲、重叠的几何结构，＝１００时轨线
分布较密集，燃烧过程表现出准周期特性，随着混合

气变稀，吸引子结构变得疏松。

（２）混合气浓度从当量混合气逐渐变稀过程
中，燃烧系统吸引子的关联维都为分数，且随着混合

气变稀，关联维逐渐增加，混合气越稀系统吸引子结

构越复杂。

（３）混合气浓度从当量混合气逐渐变稀过程
中，ＬＬＥ都大于零，且随着混合气变稀，循环变动逐
渐增加，最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数逐渐增加，燃烧系统初
始轨线按指数分离的速度越快，对初始条件变化越

敏感。

（４）无论发动机是在当量混合气条件下运行还
是稀混合气条件下运行，天然气发动机燃烧系统都

处于低维混沌状态。
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