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非线性航空压气机系统全局稳定域

姚　宏，　邓　涛，　张广军
（空军工程大学　理学院， 陕西　西安　７１００５１）

摘　要：从理论上定性分析了非线性航空压气机系统的局部稳定性和全局稳定域，提出了以β、
γ为参数的系统稳定性判据，获得了系统的全局稳定域。 基于航空压气机系统的 ＭＧ模型，应
用非线性动力学理论，首先对系统有限远奇点进行定性分析，提出了在β、γ不同匹配条件下的
稳定条件，且用数值仿真加以验证，即当γ＝１畅２，ψc０ ＝１畅５，β＝０畅６７ 时为中心；当γ＝１畅４，ψc０ ＝
１畅７５，β＝１时为焦点；当γ＝１畅２，ψc０ ＝２畅２，β＝２ 时为结点。 其次对系统无穷远奇点进行定性分
析，划分了非线性航空压气机系统的全局稳定域。 进一步分析了稳定性条件及全局稳定域与此
系统喘振和旋转失速的关系。
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喘振和旋转失速是轴流压气机复杂的三维非定常流动，而且影响因素很多。 压气机一旦进入旋转失速
或喘振状态，会导致压气机性能的急剧恶化，并造成压气机叶片振动断裂等严重故障，危及飞行安全。 因此，
应避免压气机进入这种不稳定工作状态，这对于压气机稳定控制具有重要意义。 １９８６ 年，Ｍｏｏｒｅ 和 Ｇｒｅｉｔｚ-
ｅｒ［１］联合提出了描述压气机系统失速动态性能的旋转失速和喘振的统一非线性模型，即 Ｍｏｏｒｅ －Ｇｒｅｉｔｚｅｒ模
型，该模型是压气机稳定性分析的主要工具之一，后来，出现了改进 ＭＧ模型［２ －４］ 。 近年来，已有一些学者将
非线性动力学理论用来分析此系统的动力学特性

［５ －８］ ，目前较多的工作集中在使用非线性分叉理论，对特定
（参数确定）的 ＭＧ模型进行分析并提出了一些相应的非线性控制法则 ，但对其局部稳定性、全局定性的稳
定域与其喘振、旋转失速机理之间关系的研究甚少，到目前为止，几乎没有关于这方面的研究报告。

１　航空压气机系统的动力学模型

压气机的流动过程是连续变化的，考虑轴对称流动，特性方程取三次方时得到系统动力学方程为［２］ ：
ｄΦ
ｄt ＝－ψ＋ψc０ ＋３

２ Φ－１
２ Φ３

ｄψ
ｄt ＝（Φ－ γψ＋１）／β２

（１）

式中：ψc０是系统的关闭压头，与压气机的级数成正比；γ是控制流量的参数；β组合了系统的几何参数和 B参
数。 γ和ψc０皆为正参数 ，变量ψ的取值通常为正。

２　航空压气机系统的定性行为

2．1　定义域内奇点
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这里用方程组来进行奇点分析：

－ψ＋３
２ Φ－１

２ Φ３ ＋ψc０ ＝０

（Φ－ γψ＋１）／β２ ＝０
（２）

方程组的根为系统（１）的奇点。 用 Ｍａｐｌｅ软件画出两方程曲线相交图，见图 １。 对于ψ＞０ 内有物理意
义部分， 当ψc０ ＝１时，两曲线在Φ＝－１ 处相切，此时ψ＝０，则在压气机轴对称流动工作时，系统（１）通常只
有一个奇点。 由于方程组的解含虚数没有物理意义，满足： －２７γ３ ＋１０８γ２ －７２γ＋１６ －１０８γ２ψc０ ＋７２γψc０ ＋
２７γ３ψ２

c０ －１６ψc０≥０，据此，得到图 ２。 Ⅰ区和Ⅱ区是奇点不存在的区域。

图１　 曲线相交图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ
图 ２　γ与ψc０关系图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ γａｎｄ ψc０

2 ．2　稳定性判据
２．２．１　有限远奇点

在系统（１ ）有限远奇点 Q（φ０，ψ０） 处线性化后得到系数矩阵的特征方程为：

λ２ －（３２ （１ －φ２
０ ） － γ

２β２（１ ＋φ０）
）λ－

３γ（１ －φ０）
４β２ ＋１

β２ ＝０ （ ３）

由图 ２可得到系统存在奇点时 γ的取值范围。 由图 １可以看出的分布，因此 ３γ（１ －φ０） －４ ＜０，鞍点通
常不太可能出现。 对特征根分析如下：

１）２个特征根都为负，奇点为稳定结点，系统（１）在相平面上的轨线将没有振荡地直接收敛到失速奇点，
这对应航空压气机的典型失速情形；

２）２个特征根都为正，奇点为不稳定结点，奇点邻域的轨线将发散到无穷远，见图 ３；
３）特征根为共轭复数，且实部皆负 ，奇点为稳定焦点，轨线盘旋收敛于奇点 ，见图 ４；
４）特征根为两共轭复数 ，且实部皆正，奇点为不稳定焦点，轨线发散；
５）特征根为纯虚数，参数在这种情况附近变化时，系统（１）轨线对应于多次的振荡过程，见图 ５。

图 ３　γ＝１畅４，ψc０ ＝２畅２，β＝２， 结点

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｕｌａｒ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｎｏｄｅ
图 ４　γ ＝１畅４，ψc ０ ＝１畅７５，β＝１，焦点

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｕｌａｒ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｆｏｃｕｓ
图 ５　γ＝１畅２，ψc０ ＝１畅５，β＝０畅６７，中心

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｕｌａｒ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ
２．２．２　稳定性判据

航空压气机系统流动过程的局部稳定性判据及与旋转失速和喘振的关系为：
１）当特征根实部为负的共轭复数时，系统的轴对称流动是稳定的；
２）当两个特征根都为负时，系统会出现典型的失速。 随着参数β、γ的变化，其流动在没有振荡的情况

下，局部趋于稳定；
３）当特征根为纯虚数时，随着参数β、γ在这种情况附近变化，系统会对应于多次的振荡过程，不能保证
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局部稳定，之后进入喘振状态；
４）当 ２个特征值均为正或特征根实部为正的共轭复数，随着参数β、γ的变化，系统将失稳，进入喘振过

程，而旋转失速平衡点保持局部稳定。
2．3　全局稳定域

作 Ｐｏｉｎｃａｒé变换：u＝ψ／Φ，z＝１／Φ，ｄt／z２ ＝ｄτ，系统（１）变为：

ｄu
ｄτ＝u

２ ＋z
２

β２ ＋
z３
β２ －

γz２ uz
β２ －３

２ uz
２ －ψc０uz３ ＋u２ z２

ｄz
ｄτ＝

z
２ －３

２ z
３ ＋uz３ －ψc０ z４

（４）

求得系统（４）无穷远奇点为 O（０，０）。 分离出式（４）的线性项，利用初等奇点的判定法，可得：q０ ＝１／４，
p０ ＝１ ＞０，p２０ －４q０ ＝０。 O为不稳定临界结点。
作 Ｐｏｉｎｃａｒé变换：v＝Φ／Ψ，z＝１／Ψ，ｄt／z２ ＝ｄτ，系统（１）变为：

ｄv
ｄτ＝－z２ －v

３

２ ＋３
２ vz

２ ＋ψc０ z３ ＋ γ
β２ vz２ z －vz

３

β２ －v
２ z２
β２

ｄz
ｄτ＝

γz３ z
β２ －vz

３

β２ －z
４

β２

（５）

D′（０，０）是系统（５）的高阶奇点，其附近的轨线性态非常复杂，已不能简单地用初等的奇点类型来分析，
需采用定性分析确定 D′点附近的轨线分布。 令 v＝rｃｏｓθ，z＝rｓｉｎθ，系统（５）化为：

ｄr
ｄτ＝r

２（R（θ） ＋o（１））

ｄθ
ｄτ＝r（G（θ） ＋o（１））

（６）

式中：R（θ） ＝－ｃｏｓθｓｉｎ２ θ；G（θ） ＝ｓｉｎθｃｏｓ２ θ 。
显然 G（θ）在［ ０，２π］ 内变号，令 G（θ） ＝０，解得 θn ＝nπ／２，n＝０，１，２，３ 。 根据方程的解，可做出 ４ 个稳

定域 Sn ＝｛（θ，r）｜θn －δ≤θ≤θn ＋δ，０≤r≤rn｝ 。 在稳定域之外，轨线不能进入奇点 D′，全局稳定域见图 ６。

图 ６　全局稳定域图
Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｓ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　根据特征方向定义， 判定 θ１ 和 θ３ 为方程（６）的特征方向。 ①当 θ由小到大经过 θ１时， R（θ）G（θ）由负
变正，在 θ１处存在稳定域内；②当 θ由小到大经过 θ３时， R（θ）G（θ）由负变正，在 θ３处存在稳定域内。

３　结论

理论上，通过对非线性航空压气机系统局部稳定性（有限远奇点）及全局稳定域（无穷远奇点）定性的综
合分析，得到以下结论：

１）当 ２个特征根都为负时，此时相图对应稳定结点区域，系统在相平面上的轨线将没有振荡地直接收
敛到失速奇点，见图 ６（ａ），系统（１）局部是稳定的，这对应着典型的压气机失速情形；

２）当 ２个特征根都为正，此时相图对应不稳定结点区域，轨线不会收敛，在奇点附近的轨线将发散到无
穷远，见图 ６（ｂ）所示；随着参数β、γ的变化，系统将失稳，进入喘振过程，而旋转失速平衡点保持局部稳定；

３）当特征根为两共轭复数，且实部皆负，此时相图对应稳定焦点区域，轨线盘旋收敛于奇点，见图 ６（ｃ），

３第 １期 姚　宏等：非线性航空压气机系统全局稳定域



系统保持全局稳定；
４）当特征根为两共轭复数，且实部皆正，此时相图对应不稳定焦点区域，轨线不收敛，见图 ６（ｂ），随着参

数β、γ的变化，系统将失稳，进入喘振过程；
５）当特征根为纯虚数，此时相图对应为中心区域，见图６（ｄ），随着参数β，γ在这种情况附近变化时压气

机系统对应于多次的振荡过程，之后进入喘振状态。
由此可见，在参数β，γ的参数空间进行稳定域及稳定性分析，可以定性地划分系统的稳定域；可以通过

改变系统在奇点的动力学行为，即改变参数β，γ匹配来实现旋转失速和喘振的控制。 这对进一步了解系统
参数对流动行为的影响及进行有效的主动控制具有一定的指导意义。
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