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摇摆条件下自然循环系统流量混沌脉动的

检验与预测*
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(哈尔滨工程大学,核安全与仿真技术国防重点学科实验室,哈尔滨 150001 )
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利用替代数据法检验了摇摆条件下自然循环系统不规则复合型脉动的混沌特性,并在此基础上进行混沌预测.

关联维数、最大 Lyapunov指数等几何不变量计算结果表明不规则复合型脉动具有混沌特性,但是由于计算结果受

实验时间序列长度的限制和噪声的影响,可能会出现错误的判断结果.为了避免出现误判,在提取流量脉动的非线

性特征的同时,需要用替代数据法进一步检验混沌特性是否来自于确定性的非线性系统.本文用迭代的幅度调节

Fourier算法进行混沌检验,在此基础上用加权一阶局域法进行混沌脉动的预测. 计算结果表明: 不规则复合型脉动

是来自于确定性系统的混沌脉动,加权一阶局域法对流量脉动进行混沌预测效果较好,并提出动态预测方法.
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1 引 言

自然界的本质是非线性的,利用非线性理论研
究我们周围的世界或许会得到更好的效果. 目前,
非线性科学得到很大的发展, 研究领域不断扩展,
如复杂多卷波混沌系统理论 [1−3],复杂网络科学与
工程 [4−6]等. 其中混沌预测是非线性理论的重要应
用,通过基于网络牵制控制实现自适应同步 [7]或者

有多个相关系统组成复杂多个体系统的一致性[8,9]

可以有效地提高预测的精度和实用性. 同时, 非线
性科学在工程领域得到广泛应用,包括自然循环系
统与两相流动系统的非线性分析.自然循环系统与
两相流动系统是典型的非线性系统,在一定条件下,
系统会出现如分岔、同步化和混沌振荡等各种具

有明显非线性特征的复杂流动, 因此, 采用非线性
分析方法研究自然循环系统的两相流动不稳定性

是必要的. 对此, 国内外学者进行了一系列相关研
究,并取得了一系列成果. Wu等 [10] 和 Chang等[11]

分别通过实验和数值研究发现系统存在混沌振荡,

匡波等 [12] 基于分岔理论预测了两相自然循环系统

的流量漂移,孙斌等 [13]和肖楠等 [14]利用非线性时

序分析判断两相流流型.

海洋条件下的自然循环流动不稳定性研究对

于提高船用核动力装置的固有安全性具有重要意

义, 但是两相自然循环系统的稳定性较差, 而且摇

摆运动对两相自然循环系统施加了附加加速度,导

致两相自然循环系统行为较为复杂,非线性特征也

发生了改变.郭赟等 [15] 在摇摆条件下自然循环流

动不稳定性的理论研究中发现了倍周期分岔和混

沌振荡等现象;谭思超等 [16−18]在实验研究中发现,

在高入口欠热度和特定加热功率条件下,摇摆运动

造成的两相流动不稳定性 (波谷型脉动)和密度波

型脉动相互叠加形成复合型脉动,其中不规则复合

型脉动的周期性不明显,是混沌特征比较明显的不

稳定性现象.以上研究分别从数值和实验研究中发

现了具有混沌脉动现象的流量脉动曲线,但并没有

详细探讨流量脉动是来自于确定性系统的混沌脉

动,混沌流量脉动的确认可以为进一步的非线性分

析奠定基础,因此混沌脉动的检验是必要的.
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目前在检验系统是否具有混沌特性时,通常有
两种方法: 一种是通过计算时间序列数据的几何不
变量判断, 即直接判断法; 另一种是通过检验数据
中是否具有非线性成分, 间接地判断其混沌特性,
即替代数据法. 在直接方法中, 通过计算几何不变
量描述系统的混沌特性. 张文超等 [19] 就用直接识

别的方法分析了不规则复合型脉动实验时间序列,
通过计算关联维数、K2 熵和最大 Lyapunov指数等
几何不变量,说明了不规则复合型脉动具有明显的
混沌特性. 虽然直接计算混沌特征量的方法在原理
上是有效的方法,但计算结果的可靠性容易受到数
据长度的影响和测量噪声的干扰. 因此, 对于含有
噪声并且长度有限的实验时间序列,用直接判断法
时可能会出现虚假的判断结果,尤其是对于低维混
沌实验数据的检验. 为了避免出现对混沌脉动的误
判, Theiler等 [20] 提出了以替代数据作为检验时间

序列中非线性成分的方法, 即间接方法. 替代数据
方法是目前检验时间序列非线性因素的重要方法,
尽管替代数据法还不能确定系统的内在机制,但是
当它与混沌时间序列分析方法相结合使用时,就可
以为检验时间序列非线性的产生机理提供客观依

据,因而替代数据方法自提出后就在有关混沌时间

序列的研究中得到迅速而广泛的应用和发展[21−23].
如果不规则复合型脉动是来自于确定性系统

的混沌脉动, 那么说明系统流量脉动是可预测的.
非线性系统的混沌预测方法有两种: 一种是基于非
线性数学模型的动力学方法 [12,15], 即根据实际问
题正确地建立描述系统的动态数学模型,然后根据
所建立的数学模型进行预测,由于混沌脉动对初值
极度敏感的特性,用动力学的方法不可能做到对流
量脉动的实时精确预测;另一类是基于实际观测数
据的相空间重构法,因为时间序列中不仅包含了系
统过去的信息,而且还包含了系统演化的大量信息,
所以相空间重构法对混沌脉动的预测效果较好,得
到了大量的应用 [24−26].

2 实验系统与实验现象

2.1 实验装置

在哈尔滨工程大学摇摆实验装置上进行了摇

摆运动条件下的自然循环流动不稳定性实验研究.
实验回路主要组成部分是实验段、稳压器、循环

泵、预热器和冷却器, 如图 1所示. 实验台架的摇

图 1 实验回路简图
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摆通过曲柄摇杆机构驱动力的传递实现,用曲柄摇
杆机构模拟海洋条件中的摇摆运动.入口欠热度、
摇摆振幅、摇摆周期、系统压力和加热功率等参

数详见文献 [27].

2.2 实验现象

通过摇摆条件下自然循环实验结果发现,随加
热功率的增加, 摇摆条件下的自然循环系统先后
出现五种或其中几种典型流动状态,即单相流动波
动、波谷型脉动、规则复合型脉动、不规则复合

型脉动、高含汽率小振幅脉动 [16]. 其中,不规则复
合型脉动没有明显的脉动周期,它是由摇摆引起的
波谷型脉动与密度波型脉动耦合形成,是一种较为
复杂的流动不稳定性现象,如图 2所示. 虽然张文
超等 [19] 通过计算混沌特征量用直接法说明了类似

于图 2的不规则复合型脉动具有混沌特性,但是混
沌特征量计算结果受到了数据长度和噪声的影响,
本文用替代数据法进一步间接地确认不规则复合

型脉动是混沌脉动.

图 2 不规则复合型脉动流量曲线

混沌脉动的确认将为混沌预测打下基础. 目前,
较为成熟、预测效果较好的混沌预测方法有加权

一阶局域法 [24] 和基于最大 Lyapunov指数的混沌
预测方法 [25]. 最大 Lyapunov指数作为一个量化对
初始轨道的指数发散和估计系统的混沌量,是系统
的一个很好的预报参数, 但基于最大 Lyapunov 指
数的混沌预测方法需要计算最大 Lyapunov指数值,
计算值的精度将会影响到预测的精度.本文用加权
一阶局域法预测不规则复合型脉动,该方法计算量
小、相对容易操作,并且具有很强的自适应能力和
鲁棒性, 精度高、通用性强, 与基于最大 Lyapunov
指数的混沌预测方法相比, 没有最大 Lyapunov 指
数值计算误差带来的影响. 最后, 在实现对不规则
复合型脉动较好预测效果的基础上提出了确认相

空间参数的优化算法和动态预测的方法.

3 分析方法

3.1 相空间重构及关联维数计算

状态空间的重构理论是混沌时间序列检验和

预测的基础,即把具有混沌特性的时间序列重建为

一种高阶非线性动力学系统,它是非线性时间序列

分析的重要步骤. 通过相空间重构可以从流量时间

序列数据中提取和恢复出自然循环系统原来的规

律,此时就有了可以研究系统的动力学行为的可能.

重构相空间方法的基础是 Takens定理,详细介绍见

文献 [28].

在重构相空间中,时间延迟 τ 和嵌入维数 m的

选取具有十分重要的意义,它直接影响到混沌预测

的精确度. 嵌入延迟 τ 可根据自相关函数法确定,

具体计算步骤见文献 [29].

关联维数的大小反映了系统的复杂程度,它能

够描述混沌吸引子的自相似结构. 关联维数作为

替代数据法中检验零假设的判据,本文利用 G-P算

法[30] 同时确定系统流量脉动的嵌入维数和关联维

数,具体计算步骤见文献 [29].

3.2 替代数据法检验

本文利用迭代的幅度调节 Fourier 算法 [31] 进

行混沌检验, 检验流程图如图 3 所示, 算法可分为

零假设、替代数据产生和检验零假设三个步骤.

图 3 替代数据法检验混沌时间序列步骤
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3.2.1 零假设
替代数据法的基本思想是来自非线性系统的

数据集将被线性过程的假设所拒绝. 假设测得的时
序数据是线性的, 以适当的方式把此数据打乱 (随
机化),但又保持原数据的一些性质,称这样经过随
机化的数据是原来数据的替代数据. 如果零假设成
立,那么原数据不是非线性的;如果零假设不成立,
即原始数据和替代数据的特征量计算值很不同,那
么原数据的确是非线性的.

3.2.2 替代数据的产生
替代数据的产生是替代数据法的主要步骤,常

用的替代数据产生方法为打乱排列次序法、打乱

相位法及其改进算法. 本文利用改进的 Fourier 变
换算法产生替代数据, 即迭代的幅度调节 Fourier
算法,具体算法如下 [31].

1)模拟 x−1,即记录与实验时间序列 {xn}N
n=1有

相同的排列结构的白噪声,记为 {rn}N
n=1. 首先生成

一个高斯时间序列,其中每一个单元独立地从一个
高斯伪随机数生成. 记 rank(xn) 为 xn 的升序阶数,
则重新按比例排列的序列为

rn = g(xn) = grank(xn) n = 1,2, · · · ,N. (1)

2)对 {rn}N
n=1做 Fourier变换,并加一随机相位,

然后做 Fourier反变换,产生时间序列 {r̃n}N
n=1.

3)模拟 x,即记录
{

x̃(0)n
}N

n=1 使它与 {r̃n}N
n=1 有

相同的排列结构. 根据原时间序列 {xn}N
n=1 的分布,

由 {r̃n}N
n=1 的排列顺序,对 g求逆,即得到初始替代

时间序列

x̃(0)n = g̃(r̃n) = xrank(r̃n) n = 1,2, · · · ,N. (2)

4) x̃(i)n → r(i)n 是 Fourier 域中的粗糙的滤波. 即

对
{

x̃(i)n

}N

n=1
做离散 Fourier变换

y(i)k =
1√
N

N

∑
n=1

x̃(1)n exp
[

i
2π(k−1)(n−1)

N

]
k = 1,2, · · · ,N. (3)

然后做反变换, 但用 yk 替代 ỹ(i)k , 且保持相位

exp(iΨ (i)
k ) = ỹ(i)k /

∣∣∣ỹ(i)k

∣∣∣,即
r(i)n =

1√
N

N

∑
k=1

|yk|exp(iΨ (i)
k )

× exp
[
− i

2π(k−1)(n−1)
N

]
n = 1,2, · · · ,N. (4)

5) r(i)n → x̃(i+1)
n 由重新排列顺序产生,即

x̃(i+1)
n = c

rank(r(i)n )
n = 1,2, · · · ,N. (5)

通过以上步骤得到的替代数据与原始数据具

有相同的功率谱、幅度谱和时间概率分布.

3.2.3 检验零假设
产生替代数据以后,接下来要计算原始数据和

替代数据的判别统计量,并根据计算结果检验零假
设. 如果实测时间序列的判别统计量与零假设所生
成的替代时间序列的判别统计量不相符,则认为零
假设不成立,从而说明实测时间序列具有零假设以
外的特征. 最为常见的统计特征量是关联维数, 用
G-P算法计算.为了决定拒绝零假设的置信度,需要
对一组原始数据产生多组替代数据,分别计算原始
数据的关联维数 dorig,替代数据的关联维数 dsurr,令
⟨dsurr⟩ 表示所有替代数据的关联维数的均值, σsurr

为所有替代数据关联维数的标准偏差. 显著水平 S
定义为

S =
∣∣dorig −⟨dsurr⟩

∣∣/σsurr. (6)

若取显著性水平为 α = 0.05,则当 S >1.96时,
表明原始数据与替代数据有明显差别,原时间序列
以 95%的置信水平为非线性混沌时间序列.

3.3 加权一阶局域法预测

加权一阶局域法是局域法预测的改进算法,已
有的数值计算结果表明 [29]: 一般情况下,局域法的
预测效果要好于全域法;一阶局域法的预测效果要
好于零阶局域法;加权零阶局域法的预测效果要好
于零阶局域法;加权一阶局域法的预测效果好于一
阶局域法和加权零阶局域法. 加权一阶局域法的具
体算法表述如下 [24,29].

1)预处理. 将时间序列进行零均值处理, 得到
序列 x(t), t = 1,2, · · · ,N.

2) 重构相空间. 由 G-P 算法计算得到时间序
列的关联维数 d,再根据 Takens定理选取嵌入维数
m > 2d +1,得到重构的相空间为

Y (t) = (x(t),x(t + τ), · · · ,x(t +(m−1)τ)) ∈ Rm

t = 1,2, · · · ,M, (7)

其中 M为重构相空间点的个数, M = N − (m−1)τ .
3) 寻找邻近点. 计算相空间中各点与中心

点 Yk 之间的空间距离, 找出 Yk 的参考向量集 Yki,
i = 1,2, · · · ,q,并且点 Yki 与 Yk 间的距离为 di,设 dm
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是 di 中的最小值,定义点 Yki 的权值为

Pi =
exp(−a(di −dm))

q

∑
i=1

exp(−a(di −dm))

, (8)

a为参数,一般取 a = 1.
4)进行计算预测. 加权一阶局域法线性拟合为

Yk1+1

Yk2+1

· · ·

Ykq+1

=


e Yk1

e Yk2

· · · · · ·

e Ykq


a

b

 , 其中 e =


1

1

· · ·

1


m

. (9)

下面讨论 m = 1的情况, m > 1的情况类似,即
xk1+1

xk2+1

· · ·

xkq+1

=


e xk1

e xk2

· · · · · ·

e xkq


a

b

 , (10)

应用加权最小二乘法有

q

∑
i=1

Pi(xki+1 −a−bxki)
2 = min . (11)

将 (11)式看成是关于未知数 a, b的二元函数,
对两边求偏导可得

q

∑
i=1

Pi(xki+1 −a−bxki) = 0,

q

∑
i=1

Pi(xki+1 −a−bxki)xki = 0, (12)

化简后,得到关于未知数 a, b的方程组为
a

q

∑
i=1

Pixki +b
q

∑
i=1

Pix2
ki =

q

∑
i=1

Pixkixki+1,

a+b
q

∑
i=1

Pixki =
q

∑
i=1

Pixki+1,

(13)

解方程组 (13)得到 a, b的解,然后代入 (10)式.
5)根据预测公式进行预测. 其中, 参考向量集

为 Yki, i = 1,2, · · · , q 的一步预测, Yki+1, i = 1,2, · · · ,
q.

6) 定义预测误差 Er, 对预测结果 x̂(t) 进行评
估:

Er =

√
k

∑
i=1

(x̂(t)− x(t))2

√
k

∑
i=1

x2 (t)

×100%. (14)

4 计算结果及讨论

4.1 替代数据结果分析

以图 2实验时间序列为例进行替代数据检验,
用迭代的幅度调节 Fourier算法产生三组替代数据,
如图 4 所示. 然后, 用 G-P 算法分别计算图 4 中
替代数据和实验数据在不同嵌入维数下的关联维数

图 4 原始数据与替代数据
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值,图 2实验时间序列的双对数曲线如图 5所示,每
个嵌入维数对应的双对数曲线线性区域的斜率为

关联维数值,替代数据关联维的计算方法类似. 关
联维数计算结果如表 1所示. 另外, 表 1中列出了
不同嵌入维数下三组替代数据的判据计算结果,由
计算结果可知, 其值均大于 1.96, 说明零假设不成
立. 通过替代数据法可以进一步确认, 不规则复合
型脉动的混沌特性来自于确定性的非线性系统,这
意味着对摇摆条件下自然循环系统的复杂流量脉

动进行混沌预测是可行的.
图 5 原始数据的双对数曲线

表 1 实验数据及替代数据关联维、判据计算结果

m

4.2 非线性预测结果

加权一阶局域算法的预测结果如图 6所示,预

测误差为 6.3%,由预测结果可知预测效果较好.由

于混沌的内在随机性和初始条件的极端敏感性,混

沌预测的时间有限; 同时, 由于预测效果受时间延

迟和关联维数计算结果的影响较大,且时间延迟和

关联维数计算结果因数据长度有限和噪声的影响

会出现偏差,因此混沌预测的应用与预测精度受到

了限制.为了提高预测精度并应用于流量监测. 本

文提出混沌流量脉动动态预测的方法.

动态预测过程如图 7所示,具体步骤为:

第一步, 采集流量脉动时间序列, 初步确定已

采集的数据的时间延迟和关联维数;

第二步, 用迭代的幅度调节 Fourier 算法判断

时间序列是否为混沌时间序列;

第三步,如果所采集时间序列为混沌时间序列,
在初步确定的时间延迟和关联维数周围取一个邻

域,对邻域内的 mi, τ j 进行排列组合,然后分别用各
种相空间重构参数组对已采集实验数据进行预测,
并计算预测误差, 选择预测误差最小的 mmin, τmin

为下一步的预测参数;

图 6 预测结果

图 7 动态预测过程
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第四步, 用确定的相空间重构参数进行预测,
输出预测结果;
最后,在预测的同时,不断更新实验数据,重复

以上过程,实现对流量脉动的动态预测.

图 8 动态预测结果

加权一阶局域法的动态预测方法,因为不受最
大 Lyapunov 指数计算精度的影响, 并且提高了时
间延迟和嵌入维数的准确性, 因此, 预测效果得到
提高, 结果如图 8所示. 图 8中两条竖直虚线之间
为每次预测的长度,动态预测的平均误差为 9.63%,

预测效果较好,流量脉动动态预测结果可以为核动
力装置操作人员在事故状态下的判断提供依据,这

对系统的安全运行具有一定的现实意义.

5 结 论

通过迭代的幅度调节 Fourier算法对具有混沌
特性的不规则复合型脉动进行混沌检验,并且用加
权一阶局域法对流量脉动进行混沌预测,计算结果

表明:

1) 通过替代数据法进一步确认不规则复合型
脉动的混沌特性来自于确定性的非线性系统,以上

结论为进一步深入的分析摇摆条件下自然循环系

统流量脉动和混沌预测奠定基础;

2) 加权一阶局域法预测流量混沌脉动的效果
较好, 在此基础上提出了动态预测的方法, 动态预
测法能够有效地提高混沌预测精度并且在一定程

度上克服了可预测时间有限带来的问题,预测结果
将为核动力装置的安全运行提供有益的参考.
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[2] Lü J H, Chen G R 2006 Int. J. Bifur. Chaos 16 775
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[4] Lü J H 2008 Adv. in Mech. 38 713 (in Chinese) [吕金虎 2008力学进
展 38 713]
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Abstract
Chaos identification and forecasting of the irregular complex flow oscillations in a two-phase natural circulation system under the

rolling motion are performed. The irregular complex flow oscillation has chaotic characteristics by calculating the geometric invariants
such as the correlation dimension, Kolmogorov entropy and the largest Lyapunov exponent. But the reliability of calculation result
is liable to be influenced by data length and the interference of measurement noise, false judgment results may exist in the direct
method. To avoid misjudgment for chaos flow oscillation, both the geometric invariants and chaos identification need to be calculated
by surrogate-data method. The chaos is identified by the iterated-amplitude adjusted Fourier transform method. Chaotic forecasting
for the irregular complex flow oscillation is carried out by adding weight one-rank local region method. By surrogate-data method,
we can confirm that the irregular complex flow oscillation is chaotic oscillation from the deterministic system. Comparisons between
the prediction results and experimental data indicate that the chaos forecasting based on adding weight one-rank local region method
is an effective way for two-phase natural circulation flow instabilities, and a way of dynamical forecast to monitor flow oscillation is
presented.
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