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摘 要! 以液氧/煤油单台空间发动机的起动过程和平稳工况为研究对象! 在改变推力室

喷管喉部直径的情况下! 运用非线性领域中的分析方法! 对系统在整个相空间的表现行为作

了全局分析比较" 综合考虑相空间吸引子# 李雅普诺夫指数以及分维数! 提出了一种新的研

究系统稳定性分析方法$$$轨道稳定性分析法" 该方法具有几何学直观的优点! 易于在计算
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The stability analysis technigue based on nonlinear theory
for liguid propellant rocket engine
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(CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering, NationaI Univ. of Defense TechnoIogy, Changsha 410073, China)

 Start-up procedure and stationary behaviour of a liguid oxygen/kerosene space engine 
was chosen as the research object in this paper. When the throat diameters of the nozzle was changed, 
the movements of the whole phase-space were analyzed and compared globally by using the methods 
of nonlinear field. A new method for studying the stability of the system was presented in this paper.
Analysis method of stability of orbit,  the attractors in phase-space, Lyapunov exponents and correla-
tion dimension were considered synthetically. This method is not only visual in geometrics but also 
easy to realize with computers.
     liguid propellant rocket engine; nonlinear; stability; Lyapunov exponents; cor-
relation  dimension
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1 引言

液体火箭发动机动力学系统稳定性问题一直

是理论和工程上的难点0 主要在于发动机结构和

工作参数的复杂性9 使其数学模型通常具有高维

和非线性的特点0 目前对于发动机动力系统稳定

性的研究9 国内外都采用简化数学模型和传统的

线性化方法0 在方法上一直没有新的突破0 本文

基于非线性动力学理论9 针对某挤压式液体火箭

发动机模型的起动过程9 提出了一种新的稳定性

分析方法!!!轨道稳定性分析9 即从相空间的角

度探讨动力系统稳定性问题9 这一学科交叉领域

目前国内外还没有人涉足过0

2 分析方法原理

动力学方程的解 x(t)反映系统的运动性质9

解的稳定性与否即表示系统运动的稳定与否0 形

象地说9 如果 x(tD邻近的轨道最终都趋于它9 则

x(tD便是渐进稳定的0 如果 x(tD邻近的轨道最终都
要远离它9 则轨道 x(tD是不稳定的9 x(tD还有可能
介于这两者之间9 如出现极限环等等0 这种情况

下系统作周期振荡9 整体稳定 (但不是渐进稳
定D0 轨道稳定性就是在相空间中看方程的解或运
动状态的稳定性0

随着计算机技术的高度发展9 我们很容易求

出微分动力系统的数值解9 再运用相空间重构理

论9 通过分析相图9 得出由某一时间序列反映出

的整个动力学系统的动态特性0 轨道稳定性分析

法充分考虑非线性因素的影响9 与传统的平衡点

附近线性化的方法比较起来9 线性化只能是所谓

的局域 (或局部D 分析0 如果系统长时间 (t!!)

内局限于相空间的有限区域9 则称系统具有全局

稳定性0 因此由局域分析得知某平衡点不稳定并

不一定意味全局也不稳定0 对于系统全局稳定性

分析的理论方法需要构建李雅普诺夫函数9 这对

于复杂的液体火箭发动机动力系统来说太有挑战

性0

3 空间发动机起动过程数值仿真

3.1 基本假设

液氧/煤油空间发动机系统起动时首先打开氧
化剂和燃料主阀9 使它们充填完主管道之后9 再

打开液氧分阀9 使其先进入推力室0 经过某一时

刻以后再打开燃料分阀9 挤压进入推力室0 建立

数学模型时我们假设起始时刻氧化剂和燃料主阀

已经打开9 氧化剂和燃料已经充填完主管道0 整

个系统作如下的假设:

(1) 推进剂管道中流动为一维流9 且已达到

紊流状态;

(2) 燃烧室中压强分布均匀9 燃气符合理想

气体状态方程;

(3) 阀门为瞬时线性元件阀门9 流通面积随

时间线性规律变化;

(4D 空间发动机系统在空间中工作9 可以不

考虑系统动态传热0

3.2 发动机模块

由于本文着重理论方法性研究9 为了建模和

计算简便9 将发动机系统划分为六个仿真模块:

储箱模块9 管路模块9 充填模块9 燃烧室模块9

喷管模块9 电磁阀模块0 并且我们认为储箱恒

压9 电磁阀是线性理想元件9 并将其作为管路部

分的局部流阻处理0

3.3 发动机数学模型

3.3.1 管路模块微分方程 "考虑惯性和粘性的动

态方程#

RO
dgmO

dt =pOT -pO1 - !MvO +!lO" #gmO gmO

"O
+hO "O g (1)

Rf
dgmf

dt =pfT -pf1 - !Mvf +!lf" $gmf gmf

"f
+hf "f g (2)

式中9 gmO \ gmf分别为发动机氧化剂流量和发动

机燃料流量; pOT \ pfT分别是液氧和燃料的恒压储

箱压力; pO1 \ pf1分别是液氧和燃料管路的出口压

力; !MvO为液氧管路电磁阀的局部流阻; !lO为液

氧管路沿程流阻; !Mvf为燃料管路电磁阀的局部

流阻; ! lf为燃料管路沿程流阻; RO \ R f分别为

13
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氧~ 燃料管路惯性流阻; ! 为推进剂密度; h 为
管路高度; g为重力加速度O

考虑压缩性的动态方程为

VO !O

K
~dpO1

dt =gmOT -gmO (3>

Vf !f

K
~dpf1

dt =gmfT -gmf (4>

式中, K 为液体的体积弹性模量; VO ~ V f为氧~

燃料管路容积; gmOT和 gmO分别为液氧流经管路前

后的流量; gmfT和 gmf分别为燃料流经管路前后的

流量 

模块输入变量为 n 个子管路入口流量; 输出

变量为 t+!t时刻管路总流量和出口压降 其中初

始化参数为管路流阻系数~ 管路惯性流阻系数~

管长~ 入口与出口压降及推进剂密度 

3.3.2 推进剂充填模块微分方程

lO
FO
~dgmO

dt =pO -pc - "VO+"IO+"eO< >gmO gmO
!O

+hIO !Og (5>

lf
Ff
~dgmf

dt =pf -pc - "Vf+"If+"ef< >gmf gmf

!f
+hIf !fg (6>

dlO
dt = gmO

!OFO
(7>

dlf
dt = gmf

!fFf
(8>

式中, l 为充填管路长度; F 为充填管路面积; "V
为分阀局部流阻; "e为喷注器局部流阻; pc为燃

烧室压力; pO ~ pf分别为液氧~ 燃料入口压力 

模块输入变量为 t 时刻充填管路入口压降和
燃烧室压降; 输出变量为 t+!t时刻充填流量, 已

充填管路长度; 初始化参数为管路横截面积, 推

进剂密度, 充填管路的总长度, 管路的局部流阻

和分布流阻 

3.3.3 燃烧室模块微分方程

设气路分段内氧化剂和燃料的质量瞬时值分

别为 mO~ mf, 则分段内的混合比的平均瞬时值 I
为

I= mO

mf
(9>

令 g=gmO+gmf, m=mO+mf, 如果认为热导率和扩散系

数为无限大 (即气路瞬时充分混合模型>, 那么

整个气路分段上的燃气温度的瞬时值 (在瞬时刚

进入入口的那股燃气除外> 是一样的, 并等于气

路分段出口的温度 忽略气路中的动能的变化,

假设流动绝热 

燃烧室的微分方程为

V
#RTc

~dpc

dt = TTc
g-gD (10>

mdTc

dt = #T-Tc< >g-Tc #-< >1 gD (11>

dKc

dt = I+< >1 gmO -Igmf< >RTc

pcV
(12>

式中, R 是气体常数; V 是容腔体积; #= cpcV
(等

嫡指数>, cV 是定容比热容, cp 是定压比热容;

R, # 由热力计算确定; Tc 为燃烧室温度; gD 为

喷管流量 

模块输入参数为 t 时刻进入燃烧室的氧化剂
流量~ 燃料流量; 输出参数为 t+!t时刻燃烧室混
合比, 压力及温度 

3.3.4 喷管模块

当 pa

pc
S 2

"+1< >
"
"-1

时,

gn=
pcAt

RTcV
# 2

#+1< >
#+1
#-1V (13>

pa

pc
> 2

"+1< >
"
"-1

时,

gn=
pcAt

RTcV
2#
#-1

pa

pc
< >

2
#

-
pa

pc
< >

#+1
#m mV (14>

式中, At为喷管喉部直径; pa为环境压力 

输入参数为 t-$ 时刻进入喷管的压力, 温度

及混合比; 输出参数为 t+!t时刻流出喷管的氧化
剂流量~ 燃料流量; 而该模块的初始化参数为燃

烧室容积~ 燃烧时滞~ 燃气 RT 值与压力和混合
比插值关系或数值表格 

至此, 发动机完整的动态数学模型共含有 13
个方程 (方程(12)~ (13) 在同一时刻仅取一个), 13
个未知数, 构成了一个可解动态数学模型 基于

14
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时间序列 李雅普诺夫指数 关联维数值

Dtc=0.0086 -28.23511 0.058185

Dtc=0.0085 -35.176767 0.030048

Dtc=0.0084 -44.30229 0.029422

Dtc=0.0083 -43.33324 0.029604

Dtc=0.0082 -24.02751 0.12618

Dtc=0.0081 -22.35276 0.12762

Dtc=0.0080 -43.85513 0.029927

Dtc=0.0079 -18.19512 0.12917

Matlab 中的 Simulink 图形输入交互式仿真环境下
进行的带有集中参数的动态连续系统仿真 

4 基于非线性理论的轨道稳定性分析

对于大型复杂的液体火箭发动机系统数学模

型 直接从微分方程上分析实在很有难度 在非

线性理论中提出了一种更简单 更容易操作的时

间序列分析法 它的基本思想是一个变量随时间

的变化是由整个系统的运动规律支配的 其必然

隐含整个系统的运动规律 类似于一个  黑箱  

利用它的输出数据推测系统稳定性 从而告诉我

们黑箱里面的东西 

4.1 相空间重构

当得到系统时间序列 y I 后 用非线性理论

中的时间延迟法 适当选取一时间延迟量 T 取
y I  y I+T  y I+2T   y  I+ m-1 T]为坐标 构造

一个 m维的相空间 m 称为嵌入维 选取嵌入维

改进算法见有关文献 嵌入时间序列可以被认为

是一个几何轨道 这样重构后相空间轨线的分布

和结构  吸引子 便可反映系统的运动特征 

4.2 最犬李雅普诺夫指数

系统的李雅普诺夫指数可有效地表征系统运

动特征 李雅普诺夫指数集决定系统在相空间轨

线  吸引子 的性质 最大李雅普诺夫指数 /1取

值的正负和大小表示长时间系统在相空间中相邻

轨线沿该方向平均发散 /1>0 或收敛  /1<0 时 的
快慢程度 基于文献中的改进算法 我们可以从

单变量的时间序列获得最大李雅普诺夫指数 

其具体做法是 给定嵌入空间上的时刻 I0的
一个原点 用穷举法找出该点在欧式距离下的最

近临点 用 L I0 表示这两点之间的距离 在下一

时刻 I1 原始尺度将演化成 L  I0  如此代换 直

至遍历所有数据 则在该点 /1的估计值

/1!
1

Im-I0

M

!!k=1
 log2

L  Ik  
L Ik-1  

 15 

其中 M 为代换总步数 

4.3 关联维数

分形理论作为研究非线性复杂系统特性的科

学 不对研究对象进行简化和抽象而去认识其内

在规律性 分形维数是刻画系统无序性和复杂度

的特征量 对于复杂非线性系统 通过分形维数

的计算 能够反映构成该系统的吸引子的复杂

度 在对分形的诸多定义中 关联维对吸引子的

不均匀性反映最敏感并且比其它分形维更简便 

更易计算 并且可以直接从时间序列中提取计

算 因而在非线性稳定性分析中被广泛采用 定

义关联函数

C   =lim
N !

1
N N-1 i  j

 9 S- xi -xj   16 

式中 N 表示相空间代表点的数目  是相空间
中给定超小球的半径  是阶跃函数 其定义为

  x =
1 当 x>0
0 当 x 
 

0
 17 

根据   x 的定义可以看出 相空间中两状态

代表点 i 和 j 之间距离 xi -xj 小于某一给定值 S

时 关联维数的计算式为

D=lim
S !

lnc S /ln S  18 

4.4 计算结果分析

考虑喷管直径的变化对系统稳定性影响 图

1"8 分别是其对应的相图 根据文献中的改进算

法编程计算最大李雅普诺夫指数和分维数 结果

见表 1 

表 1 各时间序列下的最大李雅普诺夫指数和关联维数值

Tab.1 The max Lyapunov exponent and collelation
dimension of each time selies

15
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图 l !tc=0.0085m 时的相图

Fig.l Phase map for !tc=0.0085m

图 2 !tc=0.0084m 时的相图

Fig.2 Phase map for !tc=0.0084m

图 3 !tc=0.0083m 时的相图

Fig.3 Phase map for !tc=0.0083m

图 4 !tc=0.0080m 时的相图

Fig.4 Phase map for !tc=0.0080m

图 5 !tc=0.0086m 时的相图

Fig.5 Phase map for !tc=0.0086m
图 6 !tc=0.0079m 时的相图

Fig.6 Phase map for !tc=0.0079m

l6
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图 7 !tc=0.0082m 时的相图

Fig.7 Phase map for !tc=0.0082m

!!!!!!由以上图像看出! 喷管喉部直径由大变小

时! 从燃烧室压力时间序列的变化趋势几乎看不

出端倪" 定性地看其各B对应的相轨迹图像! 不

难发现 "tc 在 0.0085m# 0.0084m# 0.0083m 以及
0.0080m 时 ! 轨道具有稳定的收点 ! 轨道收缩

$最后变成一点%! 是典型的点吸引子结构" 系统

可以说是渐进稳定的 " "tc =0.0086m 和 0.0079m
属于一个类型! 压力最终围绕几个值作振荡! 系

统在一个有限的区域内运动! 整体稳定但局部不

稳定" "tc =0.0082m 和 0.008lm 时! 压力的振荡

范围变大! 且具体围绕谁振荡更加不确定! 其值

跳跃的厉害! 系统显得复杂无序! 但仍然是全局

稳定但局部不稳定"

从 定 量 上 分 析 ! "tc =0.0085m# 0.0084m#

0.0083m 和 0.0080m 时! 李雅普诺夫指数绝对值

较大! 分维数较小! 说明其轨道收敛速度更快!

吸引子不均匀性更小" 而 "tc =0.0082m和 0.008lm
时! 李雅普诺夫指数绝对值减小! 说明轨道整体

还是收敛! 但速度不快! 分维数较之 0.0029也明
显增大! 表明系统无序性和复杂度也增加"

对于结构复杂! 运动敏感的液体火箭发动机

系统! 我们在选择参数时当然要充分考虑以上定

性定量分析的所有结果! 不仅满足全局稳定还要

满足局部稳定! 要让相轨道收缩速度尽量快! 同

时系统的无序性# 复杂度以及吸引子的不均匀性

尽量小! 使发动机的稳定性能更加良好" 故而在

所讨论研究的几个直径中! 选择 "tc =0.0085m!
0.0083m 和 0.0082m 时! 能够收到较良好的稳定

性能"

5 结论

 l) 本文的侧重点是理论方法性研究! 选取

某挤压式单台空间发动机为研究对象! 在不同喷

管喉部直径的影响下! 对系统的全局和局部稳定

性进行了定性  相空间结构 定量  李雅普诺夫
指数# 分维数 计算分析! 得到了使系统整体局

部均稳定的最佳选择参数"

 2 此方法不适用于高阶非线性系统和高维
相空间! 当维数大于三维时! 相空间失去几何直

观性"

 3 此方法不仅对发动机设计提供借鉴意义!

还可以将它应用于发动机试车试验和故障诊断方

面! 有很好的指导意义"

参考文献!

[l] Liu Weidong! K F Ren, etc. Global vector field recon-

struction of nonlinear dynamical systems from a time

series with SVd method and validation with Lyapunov

exponents[J]. Chinese Physics! 2003,Vol:l2:l366-l373.

"下转第 !" 页#

图 8 !tc=0.008lm 时的相图

Fig.8 Phase map for !tc=0.008lm
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!编辑" 陈红霞#

(c) 回流率随直径的变化

图 6 进气孔面积对回流区特性的影响

fig.6 The infIuence of the air inIet area on fIow fieId

4 结论

(1) 槽宽是影响回流区特性的主要结构参数0

槽宽增大, 回流区变长, 回流率和总压损失增大0

(2) 槽宽相同, 蒸发管出气孔和主气流夹角

不同时, 总压损失几乎相同, 但存在一个最佳的

夹角使回流率最大0

(3) 槽宽相同, 在一定范围内, 进气孔面积

越大, 总压损失~ 回流率和回流区长度均越小,

但总的来说, 进气孔面积对回流区特性影响不

大0
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