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要$叶顶喷气已被证实能够有效拓宽轴流压气机的稳定工作范围&基于此"针对轴流压气机流动失稳控制"以叶顶

喷气作为控制手段"采用比例电磁阀实现喷气量的实时可调"充分利用从微喷气到大喷气的扩稳能力&通过设计相应的

-'.

!

-/

0

/123'/

0

423.567899/4

0

#控制器"实现信号采集'算法分析'控制信号输出的功能&并结合提出的互相关分析检测

前失速先兆信号的方法"成功地实现了从动态信号检测到叶顶喷气的反馈控制&实验结果表明$基于比例电磁阀和
-'.

控制器的叶顶喷气控制"不仅在扩稳效果上和传统的定常喷气相当"而且能够节省大量的喷气能量"具有良好的应用

前景&

关键词$压气机(叶顶喷气(比例电磁阀(

-'.

控制器(互相关分析

中图分类号$

:&,!#,

!!!

文献标识码$

;

!!!

文章编号$

!"""()*+,

!

&"!,

#
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轴流风扇%压气机内部流动失稳主动控制技

术的实现并走向应用一直是专家们所追求的目

标"也是工业界和航空领域关注和迫切需要解决

的难题&因此"国际上不少学者对其开展了相应

的研究工作&

!+*+

年"

=

>

918/4

等)

!

*提出的基于

?(@

模型的主动控制概念"使得学者们开始对提

高压气机稳定性的主动控制技术进行探索&

.2A(

B246

等)

&

*在
?(@

模型的基础上提出了基于系统

辨识的可调导叶主动控制技术"并进行了实验研

究&但由于早期在检测手段与控制手段上受到限

制"使得主动控制技术很难实施&

!++,

年"英国

剑桥大学的
-2

C

)

,

*认为叶顶喷气能够抑制失速先

兆的起始"在此基础上设计了相应的主动控制实

验"并取得了
<D

的扩稳裕度&

!++$

年"美国麻省

理工学院的
E8/

0

3

等)

<

*提出了基于反馈抑制波的

主动控制技术"并采用叶顶喷气产生与失速先兆

波相位相反的控制波来抑制先兆的发展&随后"

'

>

2F6G9HF

C

等)

%()

*采用主动喷气控制方法在跨声

速轴流压气机上进行了深入的实验研究"实验中

通过高频响动态传感器检测到长尺度扰动作为反

馈信号"控制策略分别采用定常和非定常喷气手

段&由于早期对叶顶喷气的扩稳机理不是很明

确"仅仅是从抑制扰动的角度施加叶顶喷气控制

手段"这就会使其控制效果受到限制&而且传统

的失速先兆)

$(*

*具有渐进性和突发性耦合的特点"

很难准确%及时地检测&另外需要能够产生高频

控制波的电磁阀"这些因素一直阻碍着主动控制

技术的发展&

&""!

年以来"

I2J252

等)

+

*

'

-J/4

0

52

等)

!"

*

'

KJ5/9184984

等)

!!

*以及李琳和聂超群)

!&

*对压气机

的壁面动态压力扰动信号进行了检测分析"分别

避开了对失速先兆的直接检测"而通过检测失速
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!

先兆产生之前的壁面压力锯齿波周期性的破坏程

度"作为反馈信号的判断依据&并在此基础上提

出了通过检测+前失速先兆,的控制策略"这也使

得对流动失稳控制中反馈信号的检测时间在一定

程度上有所提前"为作动机构控制方案的实施预

留了更长的动态响应时间&而且
I2J252

和
I64

0

对基于前失速先兆检测的主动控制技术也开展了

相应的工作$

I2J252

通过控制安装在轮毂上蝶阀

的开关来推迟失速的产生&

I64

0

等)

!,

*则采用微

喷气作为控制手段"通过
-'.

!

-/

0

/123'/

0

423

.567899/4

0

#控制器将数据现代处理和控制步骤

进行固化"进而控制电磁阀的开关"成功地推迟了

失速的发生"提高了低速轴流压气机的失速裕度&

尽管目前提出的通过检测前失速先兆取代失速先

兆的方法在反馈信号检测上取得了很大的进步"

信号检测也能够给控制器及作动机构留有足够的

响应时间"但是目前基于前失速先兆检测的主动

控制技术也存在不足$首先"执行机构均为开关

阀"即通过检测到自相关系数的变化"来判断阀门

的开关"从而推迟压气机失速的发生&这样对阀

门开关的频率要求很高"而且阀门频繁的开关也

影响其寿命&另外"

I64

0

等前期采用的微喷气

控制手段"虽然取得了一定的扩稳效果"但是根据

'BA85

等)

!<

*的研究结果"微量喷气在跨声速压气

机上的扩稳效果并不理想"而且单纯地控制喷气

阀的开关来拓宽流动失稳裕度具有一定的局限性&

另外"文献)

!%

*于
&"!&

年提出了采用互相关

分析对前失速先兆信号进行检测以及对互相关系

数变化与叶顶喷气之间的关系进行了相应的实验

研究&文献)

!%

*和文献)

!)

*分别对前失速先兆信

号检测与叶顶间隙泄漏流非定常性之间的关联性

进行了详细分析"即叶顶间隙泄漏流非定常性出

现时"自相关系数%互相关系数则会呈现明显下降

的趋势"这也就说明了前失速先兆信号检测与压

气机叶顶端区流动特性之间存在关系&而且杜

娟)

!$

*在多台跨声速压气机上通过数值计算结合

实验研究验证了叶顶间隙泄漏流非定常性存在的

普遍性&这也进一步说明目前对前失速先兆检测

的方法将有可能适用于高速压气机稳定性控制中

反馈信号的检测"且具有一定的应用前景&

因此"本文以比例电磁阀作为执行机构"并通

过设计相应的
-'.

控制器"实现根据实际需要实

时调节喷气量的大小"从兼顾效率和扩稳裕度的

角度充分利用从微喷气到大喷气的不同扩稳机

制)

!*

*

&在信号检测方面"采用互相关分析对前失

速先兆检测"并以此作为控制器的反馈输入信号&

随着流量系数的减小"通过判断互相关系数的变

化趋势"自适应控制比例电磁阀的开度"调节喷气

量的大小"实现低速轴流压气机稳定裕度的拓宽&

!

!

实验台参数及测量手段

实验在一台低速单转子轴流压气机上完成"

压气机的气动结构参数如表
!

所示&在压气机机

匣壁面对称安装径向喷气角度为
!%L

的喷嘴"如

图
!

所示"同时在机匣周向对称布置
<

个高频响

MB3/18

动态压力传感器"用以检测机匣壁面非定

常压力波动&

表
$

!

压气机的气动结构参数

!
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图
!

!

喷气系统及传感器布置图
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#!

!

'7J8N21/7A/2

0

52N6S

W
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0

8N841

!

&

!

控制器的设计及功能介绍

整个叶顶喷气控制系统的方框图如图
&

所

示"主要包括控制对象...轴流压气机"

-'.

控

制器"执行机构...比例电磁阀&其具体的工作
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流程包括$首先采集压气机进出口气动参数以及

壁面动态压力信号"通过控制器的
;

%

-

采集端口

输入到
-'.

(然后"在
K.X

中进行算法分析"通

过
-

%

;

端口输出控制信号(最后"比例电磁阀的驱

动器根据接收的控制信号来作动比例电磁阀的开

度"进而调节喷气量的大小"实现扩稳的目的&控

制系统的方框图如图
,

所示&

图
&

!

控制系统的方框图

V/

0

#&

!

Y367F(A/2

0

52N6S76415639

C

918N

!!

在控制器设计过程中"需要同时考虑以下
,

个因素$

!

稳态数据采集"压气机进出口气动参数

为稳态采集"对采集的频响要求比较低"仅需要保

证采集数据的准确性和精度(

"

动态数据采集"压

气机机匣壁面动态数据采集需要尽可能地捕捉叶

片扫略时叶片通道的详细流场"并需要保证足够

的采样频率(

#

算法执行及控制信号输出&因此"

在设计时单独采用一块
-'.

芯片对动态数据进

行采集"单通道采样频率为
*"FUH

(而另外一块

-'.

芯片则需完成稳态数据采集和控制信号的

处理&如图
,

所示"进行动态数据采集的
-'.

完成高速采集和算法分析之后"首先将信号传

输到主
-'.

芯片中&然后主
-'.

芯片会发出控

制信号指令"最后通过驱动器调节比例电磁阀

的开度&

图
,

!

控制器的结构图

V/

0

#,

!

'15B71B5237J2516S7641563385

!

!!

根据采用的比例电磁阀及相应的
-'.

控制

器形成了如图
<

所示的整个叶顶喷气控制系统&

实验中"为了方便程序的实时修改和调试"以及数

据的离线分析"采用上位机对
-'.

控制器进行控

制和调试"以及对动态数据和稳态数据进行采集

和存储&

,

!

互相关分析检测方法

控制措施能取得扩稳效果的关键"除了
-'.

控制器的设计"还需要采取合理有效的方法对反
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图
<

!

控制系统的流程图

V/

0

#<

!

V36T7J2516S76415639

C

918N

!

馈信号进行检测和控制方式的选择&为了能够尽

早检测到前失速先兆...叶顶间隙泄漏流非定常

性"采用互相关分析方法对前失速先兆进行检测

分析&

&"!!

年"文献)

!+

*提出了采用互相关分析

对失速信号进行检测"并提出了基于互相关检测

方法的控制策略&遗憾的是笔者对反馈信号的检

测仍然是基于失速先兆的信号分析&虽然比传统

的通过检测失速先兆频率和幅值的方法"在扰动

信号的捕捉时间上提前了大约
,9

"但是仍然无法

应用于实际压气机流动失稳控制中&而对于前失

速先兆信号的检测"早期主要是
I2J252

"

-J(

/4

0

52

"

KJ5/184984

和
I64

0

等)

+(!!

"

!,

*提出的自相

关分析方法&

&"!&

年"文献)

!%

*对互相关分析检

测前失速先兆的可行性进行了探讨和验证"并得

出互相关分析能够及时地检测到前失速先兆信号

的产生&相比自相关分析"其具有以下优点$

!

能

够同时捕捉多点扰动的存在"这样避免了扰动产

生的随机性(

"

数据在线处理上能够实时处理"避

免了锁相和延时处理&当然由于算法简单及扰动

信号检测远离失速点"因此明显好于传统失速先

兆检测方法...时域分析和小波分析等&其具体

的公式为

!

"

!

#

#

"

!

$

#

!

%

#

&

#

%

'

&

%

(

)

"

!

#

#

'"

!

$

#

'

#

%

'

&

%

(

)

"

!

#

#

&

槡 '

#

%

'

&

%

(

)

"

!

$

#

&

槡 '

!

!

#

式中$

!

为互相关系数(

"

为压力离散形式(

%

为

采样点个数(

)

为互相关分析数据点的个数&

图
%

给出了不同流量系数
!

工况下"周向对

称布置动态传感器测得的壁面动态压力信号的互

相关系数的变化&从图中虽然能够看出"随着流

图
%

!

不同流量系数下互相关系数的变化

!

V/

0

#%

!

:25/21/646S75699(76558321/64768SS/7/841B4A85

A/SS85841S36T768SS/7/8419
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量系数的减小互相关系数整体的变化趋势"但是

由于互相关系数的随机跳动性"无法明确区分随

流量系数的变化"互相关系数值的变化&因此"接

下来将采用概率统计分布的方式"对
!9

内的互

相关系数进行统计分布"从而就能够明确区分随

着流量系数的变化"概率统计分布线的变化"并以

此作为互相关系数变化的判断依据&

图
)

为图
%

中互相关系数值的概率统计分

布"概率统计分布公式如下$

*

!

#

#

&

+

!

#

$

,

# !

&

#

式中$

#

为随机变量(

,

为任意指定权值(

*

为概

率分布值&

图
)

!

互相系数的概率统计分布

!

V/

0

#)

!

.56Q2Q/3/1

C

9121/91/723A/915/QB1/646S75699(

76558321/64768SS/7/841

!

从图
)

中可以清晰地看出"随着流量系数的

减小"概率统计分布线是逐渐向左移的"这说明互

相关系数低于某一指定值的概率随着流量系数的

减小而逐渐增加"也进一步说明互相关系数在逐

渐减小&如图
)

中箭头所示"选取了
,Z"#*

进行

概率分析"可以看出$在大流量工况时"互相关系

数低于
"#*

的概率约为
"#&)

(而在小流量工况

时"互相关系数低于
"#*

的概率则增大到
"#<&

&

随着流量系数进一步减小到近失速点时"互相系

数低于
"#*

的概率进一步增大到
"#$)

&这充分

说明了随着流量系数的减小"互相关系数是逐渐

减小的"特别是靠近失速点时"互相关系数会发生

很明显的变化&因此互相关系数可以作为反馈信

号检测手段来对前失速先兆进行检测&接下来将

采用互相关系数对壁面动态压力扰动信号进行检

测"并通过比较互相关系数的变化作为控制器作

动执行机构的判断依据&

<

!

实验结果分析

I64

0

等)

!,

*采用基于自相关分析检测和开关

阀的叶顶喷气控制技术应用在一台低速轴流压气

机上"并取得了一定的扩稳效果&为了比较分析"

在实验中分别选取了定常喷气"开关阀!检测到互

相关系数小于某一设定值!

"#*

#之后"阀门会开启

进行喷气(当互相关系数大于等于某一设定值之

后"阀门会关闭#和比例阀!根据对互相关系数变

化的判断"阀门会逐渐开启"直到最大开度状态#

控制进行实验研究"并测得了压气机特性线和喷

气量的变化&图
$

为不同喷气方式下"压气机特

性线的变化&图中$

"

为压气机的流量系数(

#

为

压气机的压升系数&根据文献)

!*

*对叶顶喷气扩

稳机理实验研究的结果"当喷气量大于一定值之

后"压气机的扩稳裕度会出现下降的趋势"因此实

验中选取的定常喷气'开关阀'比例阀的最大喷气

量大小为主流进口流量的
!#!*D

&由于所采用

的喷气量相对于主流而言非常小"在流量系数计

算时通过测量压气机进出口静压'总压得到&从

图
$

中可以看出$开关阀虽然也能够扩稳"但是扩

稳能力极其有限&定常喷气具有很好的扩稳能力"

其扩稳裕度能够达到
<<#&D

&而采用比例电磁阀

进行控制时"可以发现比例电磁阀的扩稳效果和定

常喷气的扩稳相当&但是由于在实际应用中采用

定常喷气时"要么从大流量工况开始喷气阀门就一

直处于开启状态"要么在小流量或者近失速工况时

喷气阀门就得处于开启状态&相比定常喷气"采用

图
$

!

不同喷气方式下压气机的特性线

V/
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#$
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%-.>

!

比例阀进行调节之后"随着节流阀的关闭"喷气阀

会根据控制器对检测信号的判断而逐渐开启"这

样会节省大量的喷气能力&

在机匣壁面对称布置两组动态压力传感器之

后"所测得的壁面动态压力信号互相关系数的变

化如图
*

所示&实验中选取的互相关系数的阀值

为
"#*

"即当检测到互相关系数小于等于
"#*

时"

-'.

控制器开始启动程序&通过比较判断互相

关系数的变化趋势"调节比例阀的开度&文献

)

!%

*对互相关分析检测前失速先兆及叶顶喷气对

互相关系数的影响进行了详细地分析"得出了叶

顶喷气能够提高机匣壁面动态压力信号的互相关

系数&从图
*

中可以看出"在叶顶喷气控制过程

中"互相关系数呈缓慢下降的趋势"直到失速发生

之后"互相关系数会急剧下降&

图
*

!

对称布置传感器互相关系数的变化

V/

0

#*

!

:25/21/646S75699(76558321/64768SS/7/841Q81T884

1J89

C

NN815/7233

C

25524

0

8A9849659

!

图
+

为不同喷气方式下所需喷气量的变化&

从图中可以看出"开关阀的扩稳能力有限"使得其

对喷气量的需求无法与比例电磁阀控制和定常喷

气进行比较&而图中网格区域所示为采用比例阀

之后"在节流过程中所需的喷气量"和定常喷气相

比"其所需喷气量明显不足定常喷气的
!

%

,

&因

此可以得出"基于比例阀结合
-'.

控制器的叶顶

喷气控制方法不仅具有很强的扩稳能力"还能节

省大量的喷气能量"具有良好的经济效益和实用

价值&

图
+

!

不同喷气控制方式下喷气量的变化
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W
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C
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!

%

!

结
!

论

本文选取了比例电磁阀作为调控机构"结合

互相关分析反馈信号检测方法"并设计了相应的

-'.

控制器"在一台低速轴流压气机上进行了叶

顶喷气控制实验研究&实验中比较了不同喷气方

式时的扩稳效果和喷气量的需求"得出了以下几

点结论$

!

#设计的
-'.

控制器能够有效地采集高频

动态数据"准确检测到对称布置传感器的互相关

系数的变化"以及及时调节比例电磁阀的开度&

&

#比例电磁阀结合
-'.

控制能够有效拓宽

压气机的流动失稳裕度"提高大约
<<#&D

的稳定

裕度"和定常喷气的扩稳效果相当"具有广阔的应

用前景&

,

#和定常喷气相比"比例电磁阀结合
-'.

控制能够节省大量的喷气量&在相同的扩稳裕度

条件下"所需要的喷气量不足定常喷气的
!

%

,

"具

有良好的经济性&

由于本文主要关注的是低速轴流压气机稳定
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航
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空
!
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!

报
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性提高方面的研究$信号检测'控制器设计及调控

手段的实现&虽然稳定性和效率是压气机性能不

可或缺的指标"但因本文所采用的喷气量比较小"

并未关注压气机效率变化"特别是采用比例阀控

制之后"压气机的性能基本没有变化&根据扭矩

效率公式可知"在其他参数基本不变的前提下"效

率仅取决于压气机进口质量流量"而进口质量流

量变化非常小"因此对效率的影响也很小&另外

从低速走向高速也是目前的发展趋势之一&这些

将在后续的工作中展开研究&
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