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流场非线性特征提取与混沌分析*

许子非 1)    缪维跑 1)    李春 1)2)†    金江涛 1)    李蜀军 1)

1) (上海理工大学能源与动力工程学院, 上海　200093)

2) (上海市动力工程多相流动与传热重点实验室, 上海　200093)

(2020 年 4 月 27日收到; 2020 年 8 月 6日收到修改稿)

为解决传统方法在判断离心压气机动态失稳过程中因信号强非线性导致误判错判, 针对其动态时序属

非线性信号 , 基于分形理论提出自适应变分模态分解 (adaptive variational mode decomposition with fractal,

AFVMD)方法以同时实现降噪与非线性特征提取, 采用相空间重构法还原系统动力学结构. 以某离心压气机

失稳过程中叶轮动态压力数据为对象, 验证所提出算法的优越性, 分析其吸引子状态. 结果表明: 在处理具有

非线性特征的含噪信号时, AFVMD比小波降噪具有更好的降噪效果与特征提取能力; 相空间将失速发展过

程可视化, 最小流量状态所对应的相空间呈现“毛球状”; 随失速的发展, 相空间将逐渐发散; 经小波与 AFVMD

方法预处理的信号所对应相形对失速过程更加敏感; 通过经 AFVMD处理的信号进行重构可更早捕获失速

征兆, 其更小的最大 Lyapunov指数表明该方法提升了流动混沌系统的可预测性, 为压气机失稳分析、预测提

供新思路与方法.
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1   引　言

由不稳定流动导致的失速与喘振对离心压气

机作业性能影响显著. 若能对其流场进行准确的特

征提取, 进行失稳预判, 不仅能避免灾难性事故发

生, 亦可提升压气机工作效率 [1]. 压气机失稳时, 其

时序压力脉动因流动不稳定导致信号具备强非线

性, 增加数据复杂度, 阻碍对流动的准确分析与状

态判别. 因此, 提取有效的压气机失稳非线性特征

对其流动失稳机理性研究具有重要意义. 为准确分

析实验所得时序信号, 时域、频域以及时频域分析

法被广泛应用于流动失稳识别中. 文献 [2]采用傅

里叶变换分析重构失速先兆信号, 通过各流通模态

幅值判别失速先兆, 结果表明流动解耦可提升失速

判定准确性. 文献 [3]采用谱分析与奇异值分解法

通过特征值虚部判断压气机流动稳定性. Eck等 [4]

和 Xu等 [5] 分别研究了压气机叶片信号的规则性

与周期性. 研究显示: 叶片信号的不规则度与失速

发展呈正相关性, 基于叶片周期性变化可做出失速

预判. 文献 [6]基于压升信号提出对喘振与失速的

非线性控制方法, 提升喘振裕度. 文献 [7]采用经验

模态分解 (empirical mode decomposition, EMD)

与 HHT (Hilbert-Huang transform)相结合, 分析

了多级跨声速压气机动态特性, 结果表明, EMD-

HHT方法比小波分析能更早捕捉失速预兆特征.

但 EMD方法存在模态混淆与端点效应, 干扰流动

模态的准确提取.

为解决 EMD存在的不足, 集合经验模态分

解、时空本征模态分解与局部均值分解 [8−12] 等时频

分解方法已被用于复杂时序解耦与特征频提取. 以

上算法虽可改善模态混淆与端点效应, 但由于递归

求解方式与包络线估计误差叠加仍易导致流动模

态提取不准确, 对流动失速、喘振状态漏判、错判.
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又因噪声环境及流动问题本身的复杂性导致

被采信号具有非线性特征. 幅值、均值和标准差等

传统统计值无法准确描述此非线性问题, 若特征选

取不当, 亦易导致对流动状态的误判. 文献 [13]基

于混沌方法, 对流量脉动进行预测与不稳定分析,

结果表明最大 Lyapunov指数可作为流动问题中

的特征值. 相关学者针对更加复杂的压气机流动,

开展最大 Lyapunov指数、模糊熵与关联维数作为

流动失速的判据的研究 [14−17], 结果表明流动非线

性对压气机影响显著.

但以上研究未考虑压气机中流场受耦合作用

与环境噪声干扰导致直接以非线性特征值作为失

速判据失准. 为此, 考虑压气机中复杂的耦合效应

导致压力脉动时序的非线性, 基于分形维数的无标

度性, 可定量评估信号不规则度, 反映系统分形复

杂度 [18]; 凭借变分模态分解方法 (variational mode

decomposition, VMD)[19] 在信号解耦方面的强鲁

棒性, 提出了基于分形理论的改进变分模态分解

(adaptive  variational  mode  decomposition  with

fractal, AFVMD)方法, 实现降噪并从复杂流场中

提取代表性特征. 为验证提出方法的有效性, 以某

无叶扩压器的高速离心压气机上测得进喘过程的

动态压力信号为研究对象, 通过流场压力重构吸引

子及最大 Lyapunov指数以验证所提出方法在流

动失稳信息提取的有效性, 为流动预测、失速与喘

振机理性研究提供理论支持与实现方法. 

2   数据来源

实验数据源自于某带无叶扩压器的高速离心

压气机实验. 采用动态压力传感器、采集卡和配套

机箱以 60 kHz的采样频率进行高速信号采集. 监

控传感器记录过程包括: 阻塞工况开始, 阀门逐渐

关小, 待每个阀门开度稳定后再进行数据采集; 最

小流量工况时, 阀门继续关小, 随即实验设备发出

低频噪声, 表明压气机进入深喘, 并迅速进行退喘

操作.

将试验数据分为最小流量工况、浅喘工况及深

喘工况. 不同工况的样本划分见图 1. 

3   变分模态分解

VMD可有效抑制包络拟合、端点效应及模态

混淆等问题. 与 EMD不同 [20], VMD为约束性变

分问题, 在此方法中, 模态重新定义为调幅-调频信

号, 表达式为 

uk(t) = Ak(t) cos(φk(t)), (1)

φk(t) Ak(t)式中  为信号相位,   为瞬时幅值.

通过约束变分模型, 寻求 K 个具有特定稀疏

性的本征模态函数 (intrinsic mode function, IMF)

分量, 使得各分量的估计带宽和最小, 限定约束条

件为各分量之和, 且等于原始信号. 为获取限定带

宽的 K 个 IMF模态分量, 先通过 Hilbert变换, 得

uk(t)

ωk e−jωkt

到各 IMF分量  的单边际谱, 然后估计各 IMF

的中心频率  , 与其指数信号  相乘将模态的

频谱调制到相应基频带, 再计算解析信号梯度平

方 L2 范数, 构造变分模态为 
min

{uk},{ωk}

(
K∑

k=1

∥∥∥∥∂t [(δ(t)+ j
πt

)
∗ uk(t)

]
e−jωkt

∥∥∥∥
)

2

,

s.t.
K∑

k=1

uk(t) = f(t),

(2)

δ(t)

∗ ∂t

{uk} = {u1, u2, u3, · · · , uK}
{ωk}={ω1, ω2, ω3, · · ·, ωK}

式中 K 为模态分解个数 ;    为单位脉冲函数 ;

j为虚数单位;    表示卷积运算;    表示偏导运算;

 表示 K 个 IMF分量 ;

 表示各分量的中心频率.
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图 1    不同工况样本划分

Fig. 1. Samples divisions of the different conditions. 
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α λ引入惩罚因子   及 Lagrange乘子   将约束变

分问题转变为非约束变分问题, 以求解上述变分问

题, 得到增广 Lagrange表达式: 

L({uk} , {ωk} , λ)

= α

K∑
k=1

∥∥∥∥∂t [(δ(t) + j
πt

)
∗ uk(t)

]
e−jωkt

∥∥∥∥2
2

+

∥∥∥∥∥f(t)−
K∑

k=1

uk(t)

∥∥∥∥∥
2

2

+

⟨
λ(t), f(t)−

K∑
k=1

uk(t)

⟩
.

(3)

采用交替方向乘子算法更新迭代求解 (3)式

的鞍点, 获得最优解, 以将原始信号分解为 K 个

IMF分量, 相应变量更新由 (4)式—(6)式表示, 实

现流程如图 2所示. 

ûn+1
k (ω) =

f̂(ω)−
k−1∑
i=1

ûn+1
i (ω)−

K∑
i=k+1

ûn
i (ω)+

λ̂i(ω)

2

1 + 2α(ω − ωn
k )

2 ,

(4)
 

ωn+1
k =

∫ ∞

0

ω
∣∣ûn+1

k (ω)
∣∣2dω∫ ∞

0

∣∣ûn+1
k (ω)

∣∣2dω , (5)

 

λ̂n+1(ω) = λ̂n(ω) + τ

(
f̂(ω)−

K∑
k=1

ûn+1
k (ω)

)
, (6)

τ ∧式中   为保真系数,    表示傅里叶变换, n 为迭代

次数.

求解变分模型时, IMF分量的中心频率与带

宽不断更新, 直至满足迭代停止条件, 表达式如下: 

K∑
k=1

(∥∥ûn+1
k (ω)− ûn

k (ω)
∥∥2
2
/ ∥ûn

k (ω)∥
2
2

)
< ε, (7)

ε式中  为判别精度, 本文取 10–6.

ûk(ω)

迭代停止时, 信号的频域特性已完成自适应分

离, 通过逆傅里叶变换将调制信号  转变为时

域 IMF分量. 

4   分形与混沌

分形与混沌是非线性科学及现代数学研究中

十分活跃的分支, 分形可理解为局部与整体的某种

相似程度, 亦可反映系统不规则度, 可用于定量描

述非线性系统的分形特征 [21]; 而混沌则为时间尺

度上的分形, 具有随机性、敏感性、分维性和普适性

等特点, 成为量化分析非线性动力学系统的方法

之一. 

4.1    计盒维数

计盒维数是用于刻画复杂系统不规则度的定

量参数, 不仅可用于图形识别, 亦可进行时序分

析 [22]. 盒子计数法由 Sarkar和 Chaudhuri[23] 基于

Mandelbort的分形理论提出, 将分形维数表示为 

D = ln(Nr)/ ln(1/r), (8)

Nr式中 D 为分形维数, r 为网格尺度,   为计盒总数. 

4.2    相空间重构

Packard等 [24] 提出由一维时间序列重构得到

“等价”相空间以还原系统的非线性特性的方法.

Auerbach等 [25] 认为, 相空间可重构时间序列中隐

含的动力学变化规律, 相空间重构原理与步骤如下:

{xi| i = 1,

2, · · · , N}
由系统中可测量的一组时间序列  

 重构 m 维相空间, 得到一组相空间矢量: 

Xi = {xi , xi+τ , · · · , xi+(q−1)τ}, (9)

τ q ⩾ 2d+ 1

i = 1, 2, · · · , M ; Xi ∈ Rq

式中  是延迟时间; 嵌入维数  , d 为系统

自变量个数; M 小于 N, 并与 N 有相同的数量级,

 .

τ延迟时间   和嵌入维数 q 选取具有重要意义.

基于 Takens定理、Grassberger-Procaccia  (G-P)

 

开始

结果

初始化: {1}{1}1

=0

=1

=?=+1

=+1

根据(4)式更新, 当≥0

根据(5)式更新

根据(6)式更新1, 当≥0

否

是

是

否

输出个IMF

满足迭代停止条件?

图 2    VMD算法流程

Fig. 2. Flow diagram of the VMD algorithm. 
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[q, τ ]

算法和 FNN(false nearest neighbors)法等方法可

确定嵌入维数; 而对于延迟时间的选取, 则可通过

自相关函数法、互信息函数法和经验法确定 [25,26].

其中, 互信息函数法因可反映数据点的一般相关性

在延迟时间的选取上被广泛使用. 由于 FNN所需

数据量较小, 故通过 FNN法计算嵌入维数. 本文

通过互信息函数及 FNN分别确定延迟时间与嵌入

维数, 并作为构建混沌相图的  参数组合.
 

4.3    最大 Lyapunov 指数

混沌的根源在于系统中各状态变量间非线性

的相互作用, 故混沌理论以非线性动力系统为研究

对象, 揭示其类似随机现象背后隐藏的真实规律.

λ

λ > 0

λ

λ < 0 λ

混沌吸引子是混沌系统的基本特征之一, 根

据 Takens定理, 通过求取合适的延迟时间和嵌入

维数, 即可通过相空间重构得到混沌系统的吸引

子. 任意非线性响应信号可通过 Lyapunov指数 

判断该系统是否具有混沌特性. 当   时, 表明

系统具有混沌特征, 且其非线性特征随  增大而增

强, 当  时, 表明系统无混沌特征.   可表示为
 

λ=
1

tM − t0

M∑
i=0

ln
L′
i

Li
, (10)

Li

L′
i

式中   表示重构相空间中点 i 与 i + 1之间的距

离;   为下一时刻两点的距离; M 为相空间内所有

数据点的总迭代次数 [27]. 

5   基于分形的自适应 VMD

VMD虽能有效改善类 EMD算法所产生的模

态混淆与端点效应, 但其分解模态参数的高自由度

导致参数选取直接影响了算法解耦精度.

针对压气机流动信号的非稳定及非线性特征,

考虑分形理论具有自相似性、无标度性和自仿射性

等特点 [28,29], 基于分形维数可定量评估信号不规则

度以反映系统分形复杂度. 分形维数越大, 说明该

系统 (或子系统)存在更多噪声. 噪声往往处于高

频段, 而喘振与失速的特征频率多处于低频段. 同

时, 凭借 VMD算法中惩罚因子具有约束信号带宽

的能力, 提出基于分形理论的自适应变分模态分解

算法, 为流动失速、喘振机理性研究提供理论方法,

流程如图 3所示.

如图 4所示, 为同时实现流场信号降噪与非线

性特征提取. 引入粒子群优化算法 (particle swarm

optimization, PSO), 交替更新由惩罚因子 a 及模

态分解数 K 构成的 PSO种群参数, 提取具有最小

分形维数的模态分量, 以实现降噪和特征提取. 其

中 AFVMD的迭代停止条件与 PSO进化停止条

件一致, 由 (11)式给出:
 

ε=min (Fractal(IMF)), (11)

式中 Fractal(·)表示分形维数计算函数; IMF为流

场经 VMD分解所得各模态分量.
 

 

开始

结束
是否 是否满足

迭代停止条件 输出此IMF模态

提取分形维
数最小的IMF模态分量

以和对目标信号进行VMD,
并计算各模态的分形维数

基于PSO算法 
更新和

初始化
VMD参数和

流场信号

图 3    AFVMD流程

Fig. 3. Workflow of the AFVMD. 
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图 4    FGN序列处理前后对比

Fig. 4. Comparison of FGN before or after the filtering. 
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6   实验验证与分析
 

6.1    AFVMD 可靠性验证

为验证 AFVMD算法提取自相似性信息及降

噪的有效性 . 以 FGN(fractional Gaussian noise)

序列为对象. 采用 AFVMD与 sym4小波方法 [30]

对 FGN序列进行处理, 时序信号如图 4所示. 其

中最佳参数组合为: 分解数 K = 16, a = 600.

由图 4可知, 采用 AFVMD处理的 FGN时序

信号比小波方法降噪效果更显著. 为量化方法的有

效性, 以处理后序列与原 FGN序列的信噪比及其

分形维数作为评判标准, 结果如表 1所列.
 
 

表 1    算法效果对比

Table 1.    Comparison of denoising effectiveness.

采用方法 信噪比/dB 分形维数

未处理 — 1.74

Sym4小波 –3.87 1.49

AFVMD –49.3 1.42
 
 

由表 1可得, 与原 FGN序列相比, 经小波降

噪处理后的信噪比为–3.87, 经 AFVMD方法处理

后的信噪比为–49.3. 更低的信噪比表明经 AFVMD

处理的信号因所含噪声更少, 与含噪序列差异更

大. 从三种时序的分形维数亦知, 原 FGN序列因

噪声比例较大, 序列自相似性被噪声淹没, 故分形

维数较大. 经小波与 AFVMD处理后的分形维数

显著降低, 且 AFVMD处理的时序更具有分形自

相似性.

综上可证明, AFVMD在处理非线性时序时,

不仅可获取更加纯净的信息, 且所具有的分形自相

似性特征更强. 

6.2    吸引子与最大 Lyapunov 分析

传统方法在判断失速、喘振状态时因信号的非

线性导致误判、错判. 为此, 基于混沌为时间上的

分形, 分形是空间上的混沌, 提出采用 AFVMD方

法提取压气机压力时序中纯净的非线性信息, 通过

相空间重构法还原系统动力学特征.

延迟时间与嵌入维数对相空间重构的准确性

影响显著, 采用互信息法与虚假邻近法 [31] 分别计

算原始流场、小波降噪以及采用 AFVMD方法后

的时间序列, 降噪前后流场压力时间序列、频谱对

比见图 5, 所得最佳延迟时间及嵌入维数见表 2.

由图 5可知, 从“最小流量工况”与“浅喘工况”

中的流场转频 (约 584 Hz)在 AFVMD处理后比

小波降噪更加明显, 体现所提出方法的优越性. 在

“最小流量工况 2”中, 140 Hz为最大主频, 表明此系

统处于失速状态 (约为主频的 24%); “浅喘工况 1”

中, 出现主频为 19 Hz的峰值, 因接近亥姆霍兹共

振频率 18.1 Hz[32], 故为系统的浅喘频率, 体现所

提出方法的可靠性.
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图 5    流场降噪效果对比　(a) 最小流量工况 1; (b) 最小流量工况 2; (c) 浅喘工况 1; (d) 浅喘工况 2

Fig. 5. De-noise effectiveness comparisons of the flow field information: (a) The minimum flow condition 1; (b) the minimum flow

condition 2; (c) the shallow breath condition 1; (d) the shallow breath condition 2. 
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基于最佳延迟时间与嵌入维数, 分别对原序

列、小波处理及 AFVMD处理后的信号进行相空

间重构. 重构 10种不同工况结果如图 6所示.

由图 6可知, 压气机压力脉动信号的相空间可

有效判别喘振状态, 基于混沌理论的分析法可更直

观反映流场动力学可视化. 由图 6(a)可知, 冗杂的

混沌空间逐渐发展, 相形由“毛球状”向“细长状”演

变. 但由于原始信号中存在大量噪声及其他无效信

息, 导致相图在“浅喘工况 4”时才表现出相空间分

离趋势. 因无效信息干扰, 原始数据相空间在压气

机将进入“深喘”前才展现相形差异.

如图 6(b)所示, 与原流场信号混沌相图比, 经

小波降噪处理后的相空间对压气机状态变化更敏

 

表 2    最佳延迟时间及嵌入维数
Table 2.    Optimal  parameters  including  delay  time

and embedded dimension.

延迟时间(嵌入维数)

工况 原序列 小波 AFVMD

最小流量1 11 (2) 20 (3) 24 (3)

最小流量2 4 (2) 20 (3) 23 (3)

浅喘1 4 (2) 19 (3) 33 (3)

浅喘2 4 (2) 20 (3) 30 (3)

浅喘3 13 (2) 22 (3) 36 (3)

浅喘4 4 (2) 22 (3) 36 (3)

深喘1 8 (2) 23 (3) 32 (2)

深喘2 5 (2) 26 (3) 38 (2)

深喘3 2 (2) 23 (3) 37 (2)

深喘4 17 (2) 28 (3) 32 (2)
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图 6    不同工况相空间　(a) 原始序列; (b) 小波降噪处理序列; (c) AFVMD处理序列

Fig. 6. Reconstructed  phase  space  of  different  conditions:  (a)  The  original  signals;  (b)  the  signals  proceed  by  the  wavelet;

(c) the signals processed by the AFVMD. 
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感. 原本冗杂的“毛线球”相图在“浅喘工况 3”时已

呈分离趋势. 且当进入深喘后, 相空间隐约呈现出

多环嵌套的拓扑结构.

该结果表明经过小波处理后的时序所含信息

更纯净有效, 经小波降噪处理的相空间比直接采用

相空间判断喘振阶段更加有效. 在此实验中, 根据

相形差异, 可提前约 0.25 s判断是否进入“深喘”

状态.

由图 6(c)可得, 采用 AFVMD处理的时序在

“浅喘工况 1”所对应的相形已呈现分离趋势; 根据

相形差异, 在此实验中可提前约 1.00 s判断是否会

进入“喘振”状态; 其“浅喘工况 3”的相图比小波处

理的“浅喘工况 4”离散度更高. 进入“深喘”后, 因

AFVMD不仅实现降噪, 且提取代表性分形特征,

使相空间更明显地呈现多环相扣的拓扑结构, 表明

采用 AFVMD方法可准确还原系统的动力学形态.

为量化预测性、突出所提出 AFVMD在降噪

与特征提取方面的优势, 基于最大 Lyapunov大小

可反映时序的可预测性 [33], 采用Wolf法, 针对不

同工况, 对原数据、小波处理与 AFVMD处理的信

号求解最大 Lyapunov指数, 结果如图 7所示. 其

中“标签 1”—“标签 10”分别表示从“最小流量工

况 1”发展至“深喘工况 4”.

如图 7所示, 深喘工况下, 最大 Lyapunov指

数较“浅喘工况”明显降低 , 全过程中最小值为

0.587. 采用小波降噪处理后, 由于剔除噪声干扰,

全工况所对应的最大 Lyapunov指数降低了约

90%以上, 显著提升该序列的可预测性. 值得注意

的是, 采用 AFVMD方法在“工况 5”(浅喘工况 3),

其最大 Lyapunov指数与原数据相比降低了约

99.9%, 与小波降噪数据相比亦降低了约 90%. 该

结果说明, 采用 AFVMD因从原数据中剔除噪声

并提取非线性代表特征, 使得信号具有更小的最

大 Lyapunov指数, 从而提升信号的可预测性. 

7   结　论

为解决传统方法在处理离心压气机失稳时信

号处理难的问题. 基于分形维数与变分模态分解,

提出 AFVMD方法, 同时实现降噪及自相似性特

征提取. 以最小流量工况下叶轮出口动态压力信号

为研究对象, 分别采用小波降噪及 AFVMD对数

据进行处理, 分析原始数据、经小波和 AFVMD处

理的动力学空间, 结论如下:

1) 与小波降噪方法相比, AFVMD方法在处

理具有分形特征的含噪信号时, 不仅数据更纯净,

且含更多代表性分形特征. 故更适合处理含噪非线

性信号;

2) 不同阶段具有不同的相空间“相形”. 基于

经小波降噪后信号的相图, 可提前 0.25 s判断压气

机将进入“深喘”; 基于 AFVMD处理的信号相图,

可至少提前 1.00 s判断压气机将进入“深喘”状态,

更早捕获失速征兆. 亦体现 AFVMD在处理非线

性信号时的优越性;

3) 基于 AFVMD与相空间重构法, 所得相图

在“深喘”时具备比小波处理更清晰的多环嵌套拓

扑结构, 更准确地还原系统动力学结构. 该方法为

压气机失稳信号分析提供了新思路;

4) 采用 AFVMD降噪并提取的信号, 与原数

据与小波处理后信号相比, 其最大 Lyapunov指数
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呈指数型减小. 更小的最大 Lyapunov指数可提高

对流动失速、喘振这一混沌系统的可预测性.
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Abstract

A  novel  signal  processing  method  named  adaptive  variational  mode  decomposition  with  the  fractal

(AFVMD), which is based on variational mode decomposition and fractal theory, is proposed in this paper for

solving  a  problem  that  it  is  easy  to  misjudge  the  working  conditions  of  the  centrifugal  compressor.  The

measured  signal  of  a  compressor  is  unstable,  so  a  traditional  method  is  used  to  analyze  the  nonlinear

phenomenon  of  the  stall  flutter.  Owing  to  the  fact  that  the  robustness  of  VMD  method  is  strong  and  its

combination  with  the  fractal  dimension  can  accurately  describe  self-similarity  and  fractal  characteristics  of  a

measured signal, the proposed AFVMD method can not only achieve noise reduction, but also extract nonlinear

feature  from  a  complex  signal.  Taking  the  dynamic  pressure  data  of  the  impeller  during  the  instability  of  a

centrifugal compressor as an object to verify the effectiveness and superiority of the proposed AFVMD method,

the  results  are  obtained as  follows.  Firstly,  compared with the  wavelet  noise  reduction method,  the  proposed

AFVMD  method  has  both  noise  reduction  and  feature  extraction  functions,  and  the  compressor  pressure

pulsation spectrum has more significant stall characteristics. Secondly, none of the traditional nonlinear analysis

methods  can  reflect  the  stall  process,  so  the  chaotic  phase  space  attractor  is  used  to  visualize  the  flow  field

changes. Due to the reasonable choice of the delay time and the embedding dimension, the physical information

originally mixed in the signal is separated, so that the attractor phase diagram method has a better process of

judging  the  flow  stall  than  the  frequency  spectrum  method.  The  results  show  that  the  proposed  AFVMD

method can judge the compressor about to enter into the deep surge earlier. Thirdly, In order to quantify the

superiority  of  the  proposed  method,  if  the  process  of  surging  and  the  occurrence  of  deep  wheezing  can  be

predicted in advance,  the largest  Lyapunov exponent is  used as  an evaluation index.  The above results  show

that  the  largest  Lyapunov  exponent  of  the  proposed  AFVMD is  smallest  for  illustrating  that  the  signal  has

more accurate flow field nonlinear information, which improves the predictability of the signal.

Keywords: chaotic, Lyapunov exponent, variational mode decomposition, fractal

PACS: 95.10.Fh, 84.40.Ua                          DOI: 10.7498/aps.69.20200625

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 51976131, 51676131) and the Shanghai

Committee of Science and Technology, China (Grant No. 19060502200).

†  Corresponding author. E-mail:  lichunusst@163.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 24 (2020)    249501

249501-9

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200625
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200625
mailto:lichunusst@163.com
mailto:lichunusst@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

