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一 种计算关联维数的方法及其在氢气射流中的应用 
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(华东理工大学资源与环境工程学院 ，上海 200237) 

维数是描述非线性时间序列的重要参数．在仿真计算的基础上，发现小尺度的小波变换模数的关联 

时间序列本身是一致的．同时仿真计算还表明，由于小尺度小波变换的高通滤波性质，利用小波变 

联维数可有效克服极强的大尺度噪声的干扰．针对氢气射流轴 向脉动速度的计算结果也证实了有关 

关联维数 小波分析 相空间 氢气射流 
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TIM ATIoN CoRRELATIoN DIM ENSIoN 

AND ITS APPLICATIoN IN HYDRoGEN JET FLoW  

LIU Haifeng，GONG Xin，WANG Yifei，ZHOU Zhijie and YU Zunhong 

(College o『’Resource n Environmental Engineering，East China University ofScience aTd Technology， 

Shanghai 200237，China) 

Abstract W ith the rapid progress of nonlinear theory and experimental technique，chaotic dynamics has been 

widely used in a lot of fields of science and technology． Correlation dimension is an important parameter to 

characterize the nonlinear time series produced from a dynamical system ． Now ，wavelet analysis is a rapidly 

developing domain of applied mathematics． So， in this paper， a new method to calculate the correlation 

dimension of a nonlinear time series has presented with wavelet analysis．Based on emulation calculation with 

H6non map and Ikeda map，it is found that the correlation dimension of the small—scale wavelet transform 

modulus of a nonlinear time series produced from a chaotic dynamical system is the same as the system itself．The 

calculation results show that calculating the correlation dimension with the small——scale wavelet transform  

modulus can efficiently eliminate the effect of strong large——scale noise because of the high——pass filtering 

characteristic of small—scale wavelet transforlT1．At last．it iS also found that this method can be used to estimate 

the correlation dimension of the fluctuant velocity of hydrogen jet flow． 

Keywords chaos，correlation dimension，wavelet analysis，state space，hydrogen jet flow 

言 

近年来，随着非线性物理学理论和实验技术的 

飞速发 展 ，混 沌 动 力学 分 析方 法_1叫J在诸 如 湍 

流[ ～ 、多相流[8～ 、化学工程[1卜13]等各种领域 
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获得了广泛应用 ．关联维数是刻划系统动力学特性 

的一个重要参数[ ，14, ]．关联维数的计算一般使 

用 Grassberger和 Procaocia[16]于 1983年提 出的基 

于相空间重构技术 的 GP算法 ．本文 中提 出利用 

小尺度下非线性时间序列的小波变换模数代替信 

Received date：2001—08—01． 

Corresponding author： LIU Haifeng 

弓  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 53卷 第 l2期 刘海峰等 ：一种计算关联维数的方法及其在氢气射流中的应用 ·J2 · 

号本身应用 GP算法计算其关联维数 ，这样可有效 

克服采样过程中常常出现的大尺度噪声对信号的干 

扰 ．文中不仅用理论混沌系统产生的非线性时间序 

列进行了仿真计算，还采用氢气射流轴向脉动速度 

对结论进行 了检验． 

1 理论基础 

1．1 相 空间重构 

设非线性时问序列为 

X 0' r1’ 2' ⋯ ， X i’ ⋯ ' 

将其转化为 

X ( ，r)= ( ， + ⋯ ， +( 一1) ) (1) 

式中 为嵌入相空间维数 ，r为延迟时间，是 

采样时间间隔 △f的整数倍．这样 ， { }就形成 

该嵌入相空间的轨道l引．现已证 明，只要 足够 

大(TakensE"]指出应有 ≥ 2D +l，D为吸引子 

的维数)，这样的 维空 间可以描述原来系统的 

活动． 

1．2 关联维数 

计算关联维数的GP算法如下： 

首先 ，将时间序列 { ：k= l，2，⋯，N}转化 

为 Ⅲ维相空间 ，得到 N 个样本点 ，其中 

Nm= N 一( 一1)r (2) 

从这 N 个点 中任选一 个 参考 点 ，计算 其 余 

N 一1个点到 的距离 

= [∑(坼 ¨ ) ] (3) 

对所有的 X，重复该过程 ，得到关联积分函数 

， 

(1，，，(r) 
， 

一  ) (4) 

式中 H 为 Heaviside函数 

舭 ={ ㈦ 
当 r取充分小时，关联积分函数有如下关系 

C (r)CC厂D(” ’ (6) 

当 D ( )不随维数 Ⅲ 的升高而改变时 

D2= limD(， ) (7) 

就是该系统的关联维数． 

1．3 小波分析 

小波[墙]是 目前许多科学和工程技术领域研究 

的极为活跃 的热门话题之一 ，已在诸 如湍流[ 、 

非线性动力学 2o～ 、化学工程[23，2 ]等各种应 用 

领域获得 了广泛应用．它既可以作为表示函数的一 

种基底 ，也可以作为时间 一频率分析的一种技术 

在 L (R)上的一维连续小波变换为 

—  ) ( )d 
= I 厂( )w ．b( )d ，，_，’∈L (R) (8) 

式中 n，bC-R I~aS0；Wa
, b( )= ( )； 

∈L2(R)满足 “容许性”条件． 

本文提出利用非线性时间序列的小波变换模数 

代替信号本身计算其关联维数 ．由于小波具有带通 

滤波器的性质[25]，小尺度 的小波变换则具有高通 

滤波器的功能．因此利用小波变换模数计算关联维 

数可 有效地 克服采 样过 程 中大尺度 噪声 信号 的 

影响． 

2 方法检验 

2．1 混沌系统 

为了证明算法的准确性 ，首先用常见的 H4non 

和 IkedaE ]系统产生的非线性时间序列(计算中选 Y 

为变量)来进行验证．表 1列出了这两种混沌 系统 

的有关参数及文献 中给出的关联维数数值计算结 

果．计算中取时间序列点数 ”=5000． 

Table 1 Chaos system and correlation dimension 

计算结果见表 2和图 1．其中 D2d表示由混沌 

序列本身计算的关联维数 ，D2 表示 由混沌序列的 

Morlet小波_1 J变换模数(尺度 以=1)计算 的关联维 

数．从表 2中可以发现，D2 与 D2d基本相 同，并 

具有基本相当的计算精度． 

针对 H4non和 Ikeda系统 ，对非线性时间序列 

还选择 了 Mexican hat和 Db4(正交小波)等其他两 

种不同的小波进行小波变换【蝎J，关联维数 (以=1) 

的计算结果见图 2．计算结果表明，小波函数对关 

联维数计算结果的影响不大，小波的正交性对计算 

结果的影响也不大． 

2．2 噪声的影响 

小波具有带通滤波器的性质[2s]，尺度为采样 
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(b) (H6non) 

Fig．1 Calculating results of correlation dimension 

(The slope Of dot line is D2 and ftom up to bottom the” is increases ftom 2 to 9．The follows are the 5~alYle as this) 

间隔的小波变换则具有高通滤波器的功能．因此上 

述利用小波变换模数计算关联维数的算法可有效地 

克服大尺度噪声信号的影响．本文以H6non系统 

为例 ，在混沌信号上分别叠加具有一定振幅的正弦 

信号和线性偏移信号 ，比较直接采用信号本身计算 

关联维数及采用其小波变换模数(以=1，Morlet小 

波)计算关联维数的差异． 

首先 ，在 H6non系统上叠加振幅为 1的正弦 

信号，即sin(n／2OOt)信噪比(混沌信号与正弦信 

号能量之 比)约为 1．05．计算结果见图 3．比较图 

3及图 1可以发现 ，直接采用含噪声信号计算的关 

联维数受正弦信号的影响极大，但采用 由小波变换 

模数计算关联维数的算法则可极好地克服正弦噪声 

的影响． 

其次 ，在 H6non系统上叠加一线性增加信号， 

即 t／5000，信噪比约为 6．29．计算结果见图 4． 

比较图 4及图 1可以发现，直接采用含噪声信号计 

算的关联维数受线性增加信号的影响极大，但采用 

由小波变换模数计算关联维数的算法则可极好地克 

服噪声的影响． 

2．3 氢气射流 

实用中，由于通过各种测量手段得到的时问序 

列中不可避免地存在各种各样的噪声 ，上述方法在 

各种实际信号中的应用情况仍值得探讨．下面用上 
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Fig．2 Effect of mother wavelet on correlation dimension 
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Fig．3 Effect of sine signal on correlation dimension 

(a)D2d(H6non) ， 

(b)D2w(H~non) 

Fig．4 Effect of linear increasing signal on correlation dimension 

述方法分析氢气射流轴线脉动速度的关联维数 ．低 

密度射流广泛出现于各种工程实践之中，1988年 ， 

Monkewitz等【26 J利用线性 稳定性理论得到 ，当射 

流流体密度与环境流体密度比S<0．72时 ，在射流 

核心区一定区域的局部稳定性为绝对不稳定性_2 ． 

随后 Monkewitz[28 J和 周 慧 良l29 J用 热 空 气 射 流 、 

Sreenivasan等 J用 氦 气 一 空 气 混 合 物 射 流 、 

Siddhartha等_3l_采用直接数值模~R(DNS)对这一问 

题进行了研究．周慧 良_29_还计算了热空气射流的 

关联维数．作者采用氢气射流对低密度射流这一问 

题也进行了研究[32 J．实验中采用 DANTEC公司的 

激光粒子动态分析仪(Dual PDA，58N81)测量了低 

Reynolds数氢气 射流近喷嘴 区轴线的轴 向瞬时速 

度，并研究了其中的频率特征．实验条件如下：喷 

嘴直径 15 mlTl，射流方向垂直向上，射流初速度为 

5．2 1"I1·S～，喷 口 Reynolds数为 775，示踪粒子是 

由超声波雾化器提供的滴径小于5 m 的水滴．该处 

(射流轴线，距喷 口70 mm)平均速度为 4．3 m·S_。． 

， 一 4  

O  O  

× × 

O  O  

毫 u 

， - 4  l̂ l。 

× × 

O  O  

基  
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图5是测得的瞬时轴向脉动速度(部分结果)． 

根据上述脉动速度直接计算得到的关联积分见 

图 6(a)，据此得到关联维数约为 2．6．对脉动速度 

信号采用 Morlet小波进行变换(a=0．0015 S)，根据 

小波变换模数计算得到的关联积分见图6(b)，据此 

得到关联维数也约为 2．6，与根据速度信号直接计 

算得到的结果一致．这说明利用信号的小尺度小波 

变换模数计算关联维数是可行的． 

Fig．5 Fluctuation vdodty 

1．0 

l 0× l 

， ． 1 0× lff 

1 0× l 

1 0× 168 

l 

(a) 

Fig．6 Calculated results Of correlation~memion Of 

hy【l jet flow (The slopeof dot lineis 2．6 and 

from upto b0tt。rnthe， ism~easesfrom 2 to8) 

3 结 论 

通过仿真计算发现 ，小尺度的小波变换模数的 

关联维数与系统本身是一致的，并具有基本相同的 

计算精度．同时仿真计算还表明，由于小尺度小波 

变换的高通滤波性质，利用小波变换模数计算关联 

维数可有效克服极强的大尺度噪声的干扰．最后采 

用氢气射流轴线脉动速度对有关结论进行了验证 ， 

发现在某些小尺度下 ，可获得最佳效果，这应归功 

于小波的带通滤波器性质．由于实际信号中的噪声 

是各种各样的，信号预处理中又很难完全彻底滤掉 ， 

因此小波变换时的最佳尺度仍需通过不同尺度的计 

算来确定．这虽然有些麻烦，但却有可能获得更好 

的结果． 
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