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用混沌动力学方法对多道扫描静电探针的离子饱和电流信号进行分析，研究了等离子体尾迹流场 (通过对相
关维、)*+,-熵和最大 .,/01+23指数的分析，得到了近尾流场的分层结构 (利用最大 .,/01+23指数，观测到了在 ! 4
&$"以后的远尾流场与自由流场相似 (结合探针信号的自相关函数，研究流场湍流结构，发现近尾可能存在大涡拟
序结构，而在远尾则没有湍流 (观察到了流场具有一定的间歇特征，认为这种间歇性与湍流有关 (结果还表明，混沌
动力学的分析方法对信号中非周期成分十分敏感，在研究等离子体尾迹流场这一类非线性系统时，它具有明显的

优越性 (
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& B 引 言

高速飞行器在再入大气层的时候，其后会形成

等离子体尾迹 (由于等离子体尾迹对于飞行器的气
动热、气动力特性以及目标识别和提高飞行器的生

存能力都有很大的影响，对于等离子体尾迹特性的

研究近年来已经受到重视 (早期的对于尾迹的实验
工作主要是对于远尾特性的描述 (最早的近尾实验
数据是 CD*3E/,用热线法测量得到的［&］(从那以后，
F,1+和 G/@*: 研究了有螺旋桨和没有螺旋桨的尾
迹［"，#］(近年来，H-E3-*+@*和 G/@*: 测量了轴对称的尾
迹近尾湍流［5］( I-::-/9?和 J*??+*E研究了超音速的
环形尾迹流场的特性［6］( K*/E9/+研究了二维和三维
钝体尾迹近尾流场［L］(张涵信等人利用混沌动力学
对尾迹流场从分岔的角度进行了理论研究［%］，数值

模拟了高超声速层流［’］，得到了近尾流场内存在主

激波、膨胀波区、尾激波、回流区和自由剪切层的结

构 (曹金祥等人利用电子密度和 M2:92N2E23 熵极小
值的方法，得到了高超声速尾迹流场中主激波的位

置［O—&&］，并对静电探针数据做了小波分析［&"］(董宇
飞等人用烟线技术也研究了尾迹流场的特性［&#］(静
电探针作为一种简单而有效的等离子体诊断方法被

广泛地运用［&5，&6］(本文通过多道扫描静电探针，利用

混沌动力学的分析方法，从实验上对等离子体尾迹

流场进行了研究 (为了证实混沌量的分布与实际物
理参数分布有一定的联系，本文考察流场的分层结

构，并与其他方法得到的结果［’，O］进行了对比，同时

还比较了近尾流场与远尾流场，以说明最大 .,/8
01+23指数在刻画流动无序性方面的作用 (与文献
［&$］的工作相比，本文在相空间重构技术和混沌量
的选择上用最大 .,/01+23 指数代替整个 .,/01+23
指数谱，并用 )*+,- 熵代替由 .,/01+23 指数谱所得
到的 M2:92N2E23熵，使得由于数据量少所导致的计
算误差变小，这种方法显著提高了本文计算结果的

可信度 (此外，本文对流场结构和湍流特征作了更进
一步的研究，得到了一些有意义的结果 (

" B 实 验

实验是在电弧风洞上进行的，该风洞的参数为：

弧室起始压力为 6$B%PG/，结束压力为 #66PG/；总比
焓为 #$$—&OO$=/:QN；来流马赫数为 6—&"B 流场中
等离子体参数采用阵列静电探针得到 (探针阵列如
图 &所示，探针材料选用金属铱，长径比为 5$，插在
绝缘衬套中，’个探针沿流场半径方向以 &699的间
距固定在一个可以沿流场轴向运动的支架上 (探针
及支架都采用高压水冷 (
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我们在风洞喷管出口处安置钝头玻璃钢模型 !
其底部直径为 "#$$，长为 %&$$，半锥角为 ’(，头部
是直径为 "&$$的半球 !探针阵列从远尾逆流场沿

! 轴方向扫描，最近的一个采样截面距模型底部
)*&$$（记模型直径为 "，)*&$$ + #,-"）!其几何位
置关系如图 )所示 !

图 ) 实验安排示意图

’, 实验结果与分析

!"#" 数据分析方法

数据采用探针偏压保持在 . "#/的离子饱和电
流 !每个探针在每个采样位置上的数据量为 )&"*,
分析方法采用混沌动力学关于时间序列的分析方

法，即对于一个时间序列，首先利用延迟重构得到它

在相空间中的吸引子，然后通过重构的吸引子计算

系统的相关维、01234熵和最大 5367829:指数 !
’ ,),), 相空间重构
非线性耗散系统的混沌运动表现为相空间中的

奇怪吸引子 !为了对吸引子进行统计描述，混沌动力
学引入了广义维数、广义熵和 5367829: 指数 !在实
际应用中，对时间序列进行分析必须先从时间序列

把吸引子恢复出来，这一步骤叫做重构 !本文采用的
是延迟重构法，即对于时间序列 !（ #$），（ $ + &，)，"，
⋯，% . )），有

&’（ #$）+｛!（ #$），!（ #$ ;!），

!（ #$ ; "!），⋯，!（ #$ ;（’ . )）!）｝
（ $ + )，"，⋯，（’ . )）!），

式中 ’ 称为嵌入维，!称为延时参数 ! 本文采用

* "（!）
"（<! =< #）

估计时间窗!>，利用0??分析［)-］确定最

佳延时参数!，然后通过!> +!（’ . )）确定嵌入维

’，从而确定整个重构 !
’ ,),", 相关维 ""、01234熵 (" 和最大 5367829:指数

的计算

广义维数描述了吸引子在相空间中的几何结

构，其中最常用的一种是相关维，其定义如下：

"" + @4$
)!&

@4$
%!;A

@2*’（ )）
@2 ) ，

式中 *’（ )）为关联函数，定义为

*（ )）+ )
%""
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式中
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) $ C &，
& $#

{ &,
熵是描述耗散系统信息流变化速率的一个量，

由于信息量刻划的是系统的不确定程度，信息量越

大，作出正确预测的困难就越大，因此熵值的大小实

际上也代表了系统未来状态的可预测时间长度 !最
常用的就是 01234熵，定义如下：

(" + )
!# @4$)!&

@4$
’!;A

@4$
%!;A

@2 *’（ )）
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5367829:指数是系统对初值依赖的敏感性的一
个定量度量，它描述了相空间中轨道的发散性 !其中
最大的 5367829: 指数表示了初始误差向量的指数
增长率，是区分流体运动的一个重要指标 !
计算最大 5367829:指数的时候，我们采用的基

本上是文献［)%］的算法，该算法的主要思想是运用
轨道跟踪时，每次都在最大的方向上估计最大 536D
7829:指数，然后再对所有估计做平均，从而求取总
的最大 5367829:指数 !该算法在传统的轨道跟踪法
的基础上考虑了吸引子的收缩效应，而且由于算法
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中引进了一定的随机成分，因而受噪声影响较小，同

时该算法还有稳定性好、较节省计算空间等优点 !

!"#" 流场结构

研究尾迹流场结构及特征，对于解释尾迹中的

各种现象，对于高速飞行器的目标特征识别，以及研

究飞行器底部的气动热和气动力等问题都有重要

意义 !
图 " 为在放电电弧电流为 #$$$%，电压为

#"$$&，流场焓值为 ’$()*+,-，采样频率为 #$./0时，
得到的一组典型实验数据所绘制的离子饱和电流涨

落的三维分布图 !图 1为它的等值线图（本文各图中
! 为流场轴线方向，" 为流场半径方向）!从空气动
力学的角度来考虑，在钝头模型头部形成脱体激波，

脱体激波内有较为明显的激波结构，随流场发展激

波结构衰减，在大于 #$# 之后，流场已经近似于脱
体激波前的自由来流场［#’］!本文的实验也观测到这
一结果 !从图 1可以看到，在近尾区和靠近轴线的地
方，涨落幅度相对较大，在这些地方涨落幅度出现明

显的峰值 !

图 " 离子饱和流涨落的空间分布

图 2为根据全流场离子饱和电流所计算的最大
34*56789指数的三维分布图 !与图 "相比较，可以看
出，在 ! : #2$;;和 ! : <=$;;左右的地方，二者都
出现峰值，但在图 2中，第二个峰值幅度较第一个峰

图 1 离子饱和流涨落的等值线

图 2 最大 34*56789指数的空间分布

值要小得多，而在图 "中两个峰值的幅度差别不明
显 !为了进一步研究这一实验现象，我们单独研究 <
号探针数据随 ! 的分布，并做了对比（如图 2所示）!
从图 =可以看出，相对涨落在第二个峰值处幅度基
本没有变化，而最大 3*456789指数的第二个峰有了
明显的衰减 !从位置上来看，第二个峰已经处于远尾
区（约 ""><#），其流动应该接近于没有模型时的自
由流场 !从物理上考虑，如果远尾区的流场近似于自
由流场，由于自由流场流动较之有模型时流场流动

要有序得多，最大 34*56789 指数应该比近尾要小 !
在本文的实验结果中，最大 34*56789指数在第二个
峰值处明显小于第一个峰值，这恰好说明了远尾区

流动已经趋于有序，与远尾区流场近似于自由流场

的结论相符合 !对这些位置的原始时间序列作快速
傅里叶变换（??@）分析可以看出（见图 <），第一个峰
值处零频率的幅度明显要比第二个峰值处要大，这

22=# 物 理 学 报 =#卷



表明第一个峰值处信号的非周期成分要多些，亦即

在第一个峰值处的流动要比第二个峰值处更加无

序 !由此可见，最大 "#$%&’() 指数对于信号中的非
周期成分十分敏感，的确能够反映流动的无序程度 !
由上面的讨论可以看到，最大 "#$%&’()指数的分布
可以体现在远尾流动和近尾流动存在差异，由于它

可以反映流动的无序程度，因而它比涨落谱更好地

刻画了流场特性 !

图 * 涨落和最大 "#$%&’()指数对比（+号探针）（$）为相对涨

落分布，（,）为最大 "#$%&’()指数分布

图 + 探针信号在两个峰值处的 --.分析（+号探针）

下面着重考察 ! / 01122的区域，即近尾区的
流场特性 !实验中，前两个采样截面处于这一区域 !
由图 3可以看到，在 " 4 0122附近和 " 4 5122附近
相关维、67’#8 熵和最大 "#$%&’() 指数都出现了跃
变，这表明在这些地方流场的空间几何结构发生了

变化 !在文献［9］的计算结果中，在近尾区，存在一个
流动较为有序的回流区，随 " 的逐渐增大，将依次经
过尾激波、自由剪切层、膨胀波和主激波 !与图 9对
照，也可以看到 67’#8 熵和最大 "#$%&’() 指数的分
布与图 3相似，均经过了上述几个变化区域，这说明
我们利用混沌动力学的分析方法验证了这一数值计

算结果 !这一结果与文献［5］中用电子密度方法得到
的结果一致，这说明混沌量的变化的确可以在一定

程度上反映出流场的变化情况 !从我们得到的涨落
谱看，这些结构并不明显 !其原因我们认为是涨落仅
仅能够反映物理量偏离平均值的程度，因而涨落不

能区分周期信号和非周期信号，这就决定了涨落谱

无法很好地描述流场结构 !
文献［:1］采用的方法是先计算整个 "#$%&’()指

数谱，然后通过 "#$%&’() 指数谱来计算 ;(<2(=(>()
熵 !由于数据量的限制，得到的 "#$%&’() 指数谱并
不稳定，仅有 ;(<2(=(>()熵是稳定的 ! "#$%&’()指数
谱作为中间变量，并未充分利用，因此文献［:1］只得
到了主激波的位置和湍流的大致分布情况 !本文利
用最大 "#$%&’()指数代替 "#$%&’()指数谱，利用可
以和相关维同时得到的 67’#8熵代替 ;(<2(=(>()熵 !
由于在本文实验条件下，数据量不足以计算整个

"#$%&’()指数谱，但对于计算最大 "#$%&’() 指数而
言，这些数据已足够 !这就使得我们得到的流场信息
实际上是增加了，因而获得了更加详细的流场结构 !

!"!" 流场中的湍流

图 5为离子饱和流的等值线图（与图 0不同，图
0为离子饱和流相对涨落的等值线图），图中 ! 方向
的总尺度约为 ?122!从图 5可以看出，离子饱和流
的等值线在 ! 4 *@+# 附近是由一些大大小小的闭
合曲线组成的，这种闭合曲线对应的流动方式是涡

旋运动 !而到了 ! 4 ?5@A#（对应于远尾区），涡旋已
经不那么明显，这说明涡旋已经扩散 !这意味着在流
场中出现了湍流，并且随 ! 的增大，湍流逐渐扩散，
实际上，在 ! 4 ?5@A# 附近，流动已经不能说是一种
湍流运动，而是和自由流场相似的有序流动 !从图 A
也可以看出，最大 "#$%&’()指数随 ! 的增大逐渐变
小，这也说明流动到了远尾变得有序 !同时还可以看
出，流动的无序程度在空间分布上是间歇的 !从 !
的变化趋势来看，在近尾区流动无序程度很高，到了

! 4 ?1# 附近，流动变得有序，而到了 ! 4 ?*# 的地
方，流动重新变得无序，但无序程度比近尾区要低 !
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此外，当 ! 不同时，其最大 !"#$%&’( 指数随 " 的变
化趋势也不同，这充分说明了流场中有序和无序交

替出现，这种有序流动和无序流动之间的转化，我们

认为与湍流理论中的内间歇性一致 )

图 * ! + ,-.#时的各参数在 " 方向上的分布

图 / 钝尾锥径向气体密度分布［/］（ ! + .#）

图 01为 .号探针前 2个截面上离子饱和流自
相关函数的谱函数 )图 01（#），（3），（4），（5）距模型底
部的距离依次为 ,-.#，6-.#，07-2# 和 0,-/# )从图
01可以看到，距离模型底部最近的一个截面上，谱
函数有两个明显的孤立峰值，这种孤立峰值代表了

流场内的大涡拟序结构［06］，随 ! 的增大，峰逐渐向
零点靠近，到了 ! + 0,-/# 的地方，谱函数已经变成
没有明显峰值的结构 )这表明随 ! 的增大，这种拟

序结构逐渐消失，亦即涡旋逐渐向小尺度转化 )
综上所述，在本文所研究的流场中观测到了湍

流，随 ! 的增大，湍流逐渐扩散，涡旋逐渐向小尺度
转化，到了远尾区，湍流特征消失，流动变得与自由

流场相似 )这与利用最大 !"#$%&’(指数分析得到的
结果一致 )

2 - 结 论

本文用阵列静电探针扫描方法，通过饱和离子

流信号分析处理，对等离子体尾迹的流场特性进行

了研究 )利用混沌动力学对于时间序列的分析方法，
得到了等离子体尾迹的分层结构和一些有意义的物

理结果 )实验结果表明，流场混沌量的变化的确反映
出了实际物理参数的变化 )通过研究最大 !"#$%&’(
指数的分布，观察到了远尾流动和自由流场相似，在

! 8 01# 以后，流动的有序程度大大高于近尾区域，
这与数值计算结果一致 )在流场湍流的研究中，由探
针信号的自相关函数，观测到在近尾区可能存在大

涡拟序结构，且随 ! 的增大，湍流逐渐扩散，到了远
尾区，湍流特征消失 )最大 !"#$%&’( 指数的分布反
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（!）! " #$%" （&）! " ’($)"

图 ( 离子饱和流的等值线图

图 *+ %号探针前 )个截面上探针信号自相关函数的谱函数

映出在空间分布上流场呈现出一定的间歇特征，即

流场中有序流动和无序流动交替出现，我们认为，这

种间歇性可能与湍流运动有关 ,以上这些结果同时
也充分说明，非线性动力学的分析方法具有能够很

好地提取信号中非周期成分信息的能力，它在等离

子体尾迹流场特征的研究中，将会起到非常重要的

作用 ,

［*］ -./01!02 3 *(%4 # , $%&’( )*+’*,,- , !" ’5# ［’］ 6278 9 : !8; <!=/> ? - *((* )!.,- , /01’2& ## @@
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