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固体火箭发动机喷焰瞬态特性实验
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摘　　　  要：    以固体火箭发动机系留实验采集图像数据为基础，采用图像均值与方差分析、喷焰典型位置

亮度时间序列的快速傅里叶变换（FFT）、改进 Hilbert-Huang变换（改进 HHT）等方法对其瞬态特性进行分析处

理。分析结果表明：在获取的频带内，喷焰整体不存在明显的主脉动频率，各个频率上均存在较小的脉动分

量，且核心区的脉动幅值要小于湍流混合区，同时湍流混合区的脉动与核心区的脉动之间存在相关性，基于

改进的自适应噪声完备集合经验模态分解算法（ICEEMDAN）的改进 HHT变换可作为分析固体火箭发动机喷

焰等非平稳信号瞬态特征变化机理的有效手段。
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Experimental study on transient characteristics of solid rocket
motor exhaust plume
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Abstract:   Based  on  the  image  data  collected  by  the  solid  rocket  motor  mooring  experiment， the
image mean and variance analysis，the fast Fourier transform (FFT) of the time series of the brightness of

the typical position of the flame，and the improved Hilbert-Huang transform (improved HHT) are used to

analyze the data.  Transient  characteristics  are analyzed and processed.  The analysis  results  show that:  in

the obtained frequency band，there is no obvious main pulsation frequency in the entire exhaust plume，and

there  are  small  pulsation  components  at  each  frequency，and  the  pulsation  amplitude  in  the  core  area  is

smaller  than  that  in  the  turbulent  mixing  zone.  There  is  a  correlation  between  the  pulsations  in  the  core

region  and  that  in  the  turbulent  mixing  zone， and  the  improved  HHT  transform  based  on  the  improved

adaptive  noise  complete  set  empirical  mode  decomposition  algorithm  (ICEEMDAN)  can  be  used  as  an

effective means to analyze the transient characteristic change mechanism of non-stationary signals such as

solid rocket engine flames.
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固体火箭发动机作为现代火箭导弹的主要动

力装置，应用极为广泛。固体火箭发动机出口下

游的喷焰流动特征和脉动特性一方面反映了发动

机工作状态，一方面也是目标识别跟踪的重要对

象，在国内外均得到重视和研究[1-3]。

针对火箭发动机尾喷焰的流场结构和稳态特

征，Franquet等 [4] 进行了较为系统的综述。针对

喷焰流动的瞬态特性，国内学者应用了一系列的

分析方法。杨乐等[5] 利用 FLUENT配合 UDF对

大长径比固体火箭发动机燃烧室内流场进行数值

分析，研究了发动机内压强、温度随时间变化的

瞬态特性及发动机内燃气的流动特性。由于火箭

发动机尾喷焰瞬态特性涉及复杂的振荡现象和脉

动机理，数值求解较为困难，目前更多采用实验

方法对喷焰流动以及其他类型火焰的瞬态特征进

行研究考察。杨懿等[6] 组建了一套火箭发动机的

脉动压力测量系统，运用快速傅里叶变换算法以

及小波包分解算法对测量结果进行分析，通过分

析脉动压力和振动数据在频域上的吻合特征以及

脉动压力数据在中、低频段的能量分布特征推断

该型号发动机在径向和切向上产生了不稳定燃烧。

张翔宇等[7] 在对固体火箭发动机不稳定燃烧机理

进行研究时引入快速傅里叶变换（FFT）对固体火

箭发动机的内弹道性能进行探究，成功获取内弹

道频谱特征。张弛等[8] 针对民用发动机的同心旋

流分层火焰，使用本征正交分解（POD）算法提取

火焰图像时域内的脉动特性。Qiu等 [9] 提出了一

类自适应计算火焰边缘的算法，通过检测火焰图

像中的多余边缘，在识别火焰边缘的同时去除无

关信号。Liu等 [10] 利用 POD算法研究了入口雷

诺数、入口温度、油气混合比例及喷嘴安装位置

对燃烧脉动情况的影响，并对分解出的模态图像

的灰度作快速傅里叶变换，得到了各阶模态的主

频率。Li.X等 [11] 利用动力学模态分解（DMD）算

法，对驰振响应结果的相干流结构进行分解，成

功解算得出驰振现象的各阶模态。商旭升等[12]

在处理固体火箭发动机水下实验的推力特性时，

引入了基于小波变换的软阈值去噪算法，成功将

推力瞬态数据分解为低频近似分量与高频近似分

量，取得了较好的效果。周帆等[13] 通过小波变换

与快速傅里叶变换（FFT）的方法，对固体火箭发

动机的噪声特性进行了有效的预测与研究。付宇

等[14] 在常温常压下对贫燃预混旋流火焰的燃烧

不稳定性进行分析时，引入了 HHT变换方法成功

获得了燃烧室脉动压力的瞬时频率，效果较好。

国内外相关研究针对低速流动燃烧震荡的图

像处理技术应用较广，但对于火箭发动机喷焰等

高速脉动燃烧研究较少。本文结合固体火箭发动

机地面系留实验采集的喷焰图像序列，利用图像

均值与方差分析、喷焰典型位置亮度时间序列的

FFT变换[15]、改进 HHT[16] 变换等方法进行处理分

析，获得火箭发动机尾喷焰瞬态流动的典型特点

和脉动特性，为尾喷焰瞬态特征的应用研究提供

参考。 

1    固体火箭发动机系留实验与测量
图像

固体火箭发动系留实验采用 118型标准实验

发动机，推进剂装药采用丁羟复合固体推进剂，

其基础配方比例为高氯酸氨（AP）75%、端羟基聚

丁二烯（HTPB）10%、铝粉（Al）13%、其他 2%。为

满足图像采集需要，设计发动机工作时间大于 3s，
采用具有收缩扩张段的拉瓦尔喷管获得超声速喷

焰流动，膨胀比为 4.97。
系留实验采用压力传感器对燃烧室工作压强

进行测量。采用 Phantom-V4型高速摄像采集发

动机尾喷焰可见光图像，图像分辨率为 1 280×
960，采样频率为 1 000 Hz。发动机工作过程中，

固体推进剂的点火、传火、喷焰形成初始阶段以

及发动机关机阶段具有显著的瞬变特性，由于这

些阶段持续时间短，这里不作详细考察，而重点

对发动机工作稳定阶段的典型图像及其脉动特性

进行处理分析。发动机工作燃烧室压强及稳定阶

段采集的原始图像如图 1所示。Initial stage为实
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验发动机的初始工作阶段，stable stage为稳定工

作阶段，而 shutdown stage为实验发动机的关机

阶段。 

2    喷焰的稳态结构及瞬态分布

为有效地从采集图像中提取特征信息，通过

灰度加权平均法[17] 对图像进行灰度化处理如式（1）
所示：

Gs（i, j）=
R（i, j）+G（i, j）+B（i, j）

3
（1）

R（i, j） G（i, j） B（i, j）

（i, j）

Gs

Ā σ2

式中的 、 与 分别对应图像中

坐标为 的像素点具有的红色、绿色与蓝色

灰度值， 为当前像素点对应的灰度。为获取喷

焰流场的稳态状态和瞬态分布，采用喷焰图像的

均值 及方差 来分析喷焰的整体特性，均值与

方差计算公式为：

Ī =
1
n

n∑
i=1

Ii （2）

σ2 =
1
n

n∑
i=1

（Ii− Ī）2
（3）

式中 n表示图像总数，i表示图像序列中的第 i张
图像。

图 2（a）给出了不同数量的图像均值状态，可

以看出发动机的喷焰稳态结构，在流动发展过程

中存在明显的核心区、过渡区和湍流混合区。其

中灰度最大的区域位于第一个马赫波节内，表明

此处受喷焰膨胀影响，温度最高，亮度最强。而

在后续的核心区内，存在显著的灰度明暗变化，

表明在马赫波节内流动温度的波动变化。在湍流

混合区内，喷焰灰度增加，表明在这一区域同样

具有较高温度，这一现象与空气中的氧气被卷入

喷焰中产生的复燃效应有关[18]。

图 2（b）给出了单帧图像与 1 000张图像均值

的灰度差值，在灰度较大区域，表明存在显著的

瞬态变化。为进一步表征瞬态变化较为集中的区

域，图 2（c）给出了多幅图像与均值方差的加权图

像，灰度值越大区域，表明整个瞬态特征越明显，

灰度值较小区域，表明喷焰流动越稳定。可以看

出在喷焰核心区大部分区域流动较为稳定，而在

湍流混合区，流动具有显著的瞬态特性。在核心

区第一个波节最为明亮区域，由于存在过曝光和

非过曝光差异，因此方差加权值也具有较大灰度，

该现象主要由测量引起，在文中不作深入探讨。
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图 1    系留实验采集的压强和图像

Fig. 1    Pressure and images acquired from tethered experiments
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Fig. 2    Image sequence mean and variance

第 X 期 魏天宇等： 固体火箭发动机喷焰瞬态特性实验

20220088-3



3    基于频域与时频域分析的脉动特征

图像的方差反映了喷焰瞬态特性的空间分布

和时间上的叠加状态，并不能反映喷焰的脉动时

频特性，因此后文引入时频处理方法，对典型位

置灰度值的时间序列进行处理和分析。研究重点

考察位置如图 3中 A、B、C所示，其中 A点位于

喷焰核心区内，流动较为稳定；B点位于过渡段区

域，具有较为明显的瞬态特性；C点位于湍流混合

区内，瞬态效应最为显著。
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图 3    采样点位置

Fig. 3    Sampling point location
 

对实验获取图像序列中的上述采样点灰度值

逐帧进行采样记录，得出的灰度时间序列如图 4
所示。图中时间零点统一设置为发动机工作稳定

段的起始图像采样点，与发动机点火零点不同。

后文的处理分析均以此序列为基础。
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图 4    灰度采样结果

Fig. 4    Grayscale sampling result
 

通过采样灰度时间序列可以发现，三个采样

点获得的灰度序列震荡均较为明显，表明当地的

燃烧状态存在较为明显的脉动现象。本文采用

FFT算法与改进 HHT算法对采集获得的灰度时

间序列瞬态特性进行分析。 

3.1   图像灰度 FFT
对图像中某点灰度值的时间序列进行傅里叶

变换即可获得时间序列的频谱特性，若对所有像

素进行傅里叶变换，即可获得整体的脉动结构。

这种算法针对存在明显脉动主频的喷焰是有效的，

采样点位置的不同只会略微影响脉动的幅值和相

位，不会干扰输入时间序列的脉动主频。对采样

获得的灰度时间序列进行 FFT变换，结果如图 5
所示。
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图 5    脉动采样点 FFT结果

Fig. 5    FFT results of pulsating sampling points
 

由于香农采样定理的限制，FFT算法所能分

辨的最大频率为采样频率的一半，这个频率又名

Nyquist频率，频谱图关于 Nyquist频率对称，由于

高速摄像机采样频率为 1 000 Hz，因此可供分析

的频谱最高频率为 500 Hz。
FFT变换的结果显示，喷焰的脉动现象体现

在频谱中为单调直流分量和一系列小幅脉动分量

的组合，没有体现出很强烈的周期性脉动特征，

而且由于 FFT结果中明显 0 Hz振幅相对较大，证

明灰度时间序列存在幅值较大的趋势项，因此使

用 FFT算法不能捕捉此稳定喷焰的脉动特征，也

初步说明了这种工况下发动机的工作状态较为稳

定。同时考虑到过渡段与湍流混合区之间以及几

个核心区之间时间序列与频谱均较为相似，因此

后续分析中将仅对 A点与 C点的时间序列进行

分析。 

3.2   灰度时间序列 ICEEMDAN分解

为对固体火箭发动机的喷焰状态有进一步的
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认识，有必要引入时频域分析方法对喷焰特征点

灰度采样时间序列进行分析。考虑到火箭发动机

工作过程中的脉动燃烧属于非平稳随机现象，喷

焰图像灰度的时间序列具有趋势性、随机性、非

线性及混沌等多种复杂特性[19]，本文引入基于改

进完全自适应噪声集合经验模态分解算法

（ICEEMDAN）的改进 HHT变换对实验得到的喷

焰图像进行处理，以便捕捉发动机喷焰的稳态趋

势以及脉动特性[20]。ICEEMDAN算法基于经验

模态分解算法（EMD）改进而来，针对原始 EMD
算法存在的同一模态中频率成分复杂的模态混叠

问题以及可能存在的分解出过多小振幅本征模态

分量（IMF）的问题，ICEEMDAN算法通过在分解

迭代过程中人为加入高斯白噪声的方式将上述问

题予以部分解决，同时增加抗干扰性。而相较于

CEEMDAN算法通过多个加噪信号分解出的 IMF
的均值作每步迭代解算的 IMF，ICEEMDAN算法

采用上一步迭代的残差减去本次迭代的多个加噪

信号残差的平均作为原信号迭代算出的 IMF，可
以进一步减轻 IMF中的噪声残留现象以及模态

混叠问题[21]，改善分解效果。因此本文以 ICEEM-
DAN算法代替 HHT变换内使用的 EMD算法，以

改善对时间序列的分析效果。ICEEMDAN算法

示意流程图如图 6所示。

x（t） Ik

Ei（ ·） i

M（ ·）
w（i）[n]

0 dB εi

图 6中 是待分析时间序列， 为第 k阶

IMF，算子 是指求一个信号 EMD分解的第

阶 IMF分量，算子 是求原始信号减去当前

阶 IMF分量后残余的残差， 指每次 ICEEM-
DAN分解迭代过程中添加的 高斯白噪声，

指向原始序列中添加噪声 IMF分量的增益值，该

值本质上是加噪信号的期望信噪比，其计算方式

如式（4）所示：

εk =
akσ（Rek（t））

σ（Ek+1（wk+1[n]））
（4）

ak σ（ ·）
Re（ ·）

In

式（4）中 指高斯白噪声的幅值，算子 的作

用是求目标序列的数学期望，而 的作用是

求取对应复数的实部值。在判断当前步算出的剩

余残差是否单调之外，引入柯西收敛法则，当相

邻的两阶 IMF分量之间满足式 （5） ，即可认为

ICEEMDAN分解完成，式（5）中 指计算得出的

第 n阶 IMF。

∆ =
∥Ik+1− Ik∥2
∥Ik∥2

⩽ 0.2 （5）

x（t）

若仅在时域范围内观察 ICEEMDAN分解的

结果，其残差由于一定是常数或者单调函数，因

此可以将其理解为剥离了震荡分量的信号变化趋

势，也即会导致 FFT变换频谱零频率幅值过大的

直流分量，也称趋势项。从原始信号内剥离出来

的脉动信号则从高频到低频依次体现在各阶

IMF分量中，由于高频谐波分量会首先从 中

剥离，因此越早分离出的 IMF分量，其具有的平

均频率越高。将去除了直流分量的湍流混合区原

始信号进行重构，结果可参考图 7。
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图 7    湍流混合区重构信号频谱

Fig. 7    Reconstructed signal spectrum in turbulent mixing region
 

In

将 A与 C采样点的图像灰度的时间序列当

作原信号 进行 ICEEMDAN分解，设置初始噪声

标准差与信号标准差之比为 0.2，每步对信号的平

均次数设置为 500次，在此基础上对获得的 IMF
及残差求取其对应频谱。计算结果如图 8与图 9
所示。图中的 指分解得出的第 n阶 IMF模态，

Res为分解的单调残差项，对应的纵坐标幅值为

 

x(t)

Re1(t)

Rek+1(t) Ik+1=Rek(t)−Rek+1(t)

x(t)+ε0E1(w(1)[n])

M(x(t)+ε0E1(w(1)[n]))

M(Rek(t)+εkEk+1(w(1)[n]))

x(t)+ε0E1(w(I)[n])

M(x(t)+ε0E1(w(I)[n]))

I1=x(t)−Re1(t)

Rek(t)+εkEk+1(w(1)[n])

M(Rek(t)+εkEk+1(w(I)[n]))

Rek(t)+εkEk+1(w(I)[n])

···

图 6    ICEEMADAN算法示意图

Fig. 6    Schematic diagram of ICEEMADAN algorithm
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该阶脉动每一时刻对应的灰度。

分析 A采样点时间序列各分解模态内 IMF
的脉动状态及对应频谱可以发现，在以 A采样点

为代表的第二核心区内，喷焰的脉动现象大多被

分解进前五阶模态内，其中第 1阶 IMF的振幅较

大，多数时间内振幅维持在 20附近，而第 2第 3
阶 IMF多维持在 10附近，第 4阶 IMF的脉动幅

值约为 5。而观察代表时间序列整体趋势的 Res
余项，发现其振幅最小值为 74，远大于各阶模态

的振幅。同时观察每一阶模态内 IMF脉动对应

的频谱图可以发现，伴随着模态阶次的增长，各

阶 IMF对应的频谱逐渐在向低频区集中，这也是

EMD族算法的特点 ，即越先分解出的模态内

IMF的整体频率越高。观察各阶 IMF的频谱图

中代表脉动能量的纵轴，可以发现这些模态内的

IMF脉动能量均远小于 Res余项，表明采样获得

的灰度时间序列中存在着较强的趋势项，信号中

稳定分量占比远高于脉动分量，也进一步验证了

上文中 FFT变换中得出的原始信号中趋势项强

的结论，也进一步说明在此工况下发动机核心区

处的喷焰处于较为稳定的状态，不存在较为强烈

的脉动燃烧现象。

C采样点获得的时间序列反映了喷焰湍流混

合区的燃烧状态。分析 C点时间序列的 ICEEM-
DAN分解结果及各阶模态内脉动所对应的频谱。

可以发现此采样点获取的时间序列灰度明显要大

于 A采样点。相应的，若在 C采样点分解结果中

选取前五阶 IMF分量来描述原信号中的脉动状

态，即可发现第 1阶 IMF的振幅约为 50，第 2阶

与第 3阶 IMF的振幅约为 20，第 4阶 IMF的振幅

约为 10，第 5阶 IMF振幅约为 5，均要大于 A点的

对应阶 IMF分量。说明湍流混合区的燃烧脉动

现象相对更明显，这和上文中基于燃烧图像方差

得出的结论相吻合。与核心区类似，该点采样获

取的时间序列中各阶脉动幅值相较稳定的趋势项

幅值而言仍属小量。此外比较两采样点的各阶

IMF对应的频谱可以发现，每阶 IMF的频带均落

在相似的一个区间内，因此可以认为两组原时域

实信号的脉动频谱之间具有一定的相似性。

此外，由于 ICEEMDAN分解获得的 Res项物

理意义即为原始信号的趋势，可由此剔除原始信

号中的趋势项，进而重构信号，获取信号较易分
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图 8    A点 ICEEMDAN分解结果

Fig. 8    ICEEMDAN decomposition result at point A
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析的频谱，在此以湍流混合区为例进行信号重构，

结果如图 7所示。

重构结果表明，去除趋势项后，原频谱内的 0
频率分量被剔除，喷焰湍流混合区内不存在明显

的主脉动频率，与上文中基于 FFT频谱获得的结

论相吻合。 

3.3   IMF的 Hilbert谱分析

h（t）

ĥ（t）

经前文对原始时间序列进行 ICEEMDAN分

解可以获得一系列模态的 IMF分量及 Res残差，

每一阶 IMF分量都反映了喷焰脉动灰度时间序

列震荡模态，而 Res残差分量则反映了时间序列

的趋势项。Hilbert变换可将时域信号进行移相，

进而将原有的时域信号转换为解析信号，在复数

域内对信号进行分析，相比之下能够更多地反映

信号的瞬态特征。假设原有时间序列为 ，若

设 Hilbert变换结果为 ，则有：

ĥ（t）= h（t）∗ 1
πt
=

1
π

w +∞
−∞

h（τ）
t−τ dτ （6）

式中的*表示卷积，基于 Gabor[22] 发展的解析信号

相关理论即可获得复数域实值信号的解析表示：

z（t）= h（t）+ iĥ（t）= a（t）eiφ（t） （7）

a（t） φ（t）式中的 代表解析信号振幅，而 代表解析

信号的相位。由此即可获得解析信号的瞬时频率：

ω（t）=
1

2π
· dφ（t）

dt
（8）

基于式（8）即可将式（7）获取的解析信号改写，

如下式所示：

z（t）= a（t）ei2π
r
ω（t）dt （9）

式的实部即为 Hilbert谱，其计算公式如式（10）
所示：

H（ω, t）= Rea（t）ei
r

2πω（t）dt （10）

虽然本文采用 ICEEMDAN算法代替传统HHT
变换中采用的经典 EMD算法，但本质上仍属于

HHT变换的范畴。Hilbert谱是 HHT变换得到的

最直观结果，其反映的是信号时间、瞬时频率和

幅值之间的关系，是一类时频谱。该图谱可以用

于分析包含混合分量信号中各分量随时间变化的

规律，以便于识别原信号的局部特征。

基于以上 ICEEMDAN分解结果的频谱可以

发现，核心区与湍流混合区的脉动主要被分解进

各自所对应的前五阶 IMF中，因此主要对这十阶
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图 9    C点 ICEEMDAN分解结果

Fig. 9    ICEEMDAN decomposition result at point C
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IMF进行时频域分析，经计算可得各阶 IMF所对

应的 Hilbert时频谱，结果如图 10及图 11所示。

上图中 In 指分解得出的第 n阶 IMF模态，横

轴代表信号持续的时间，纵轴代表该阶信号在某

一时刻的频率，而色谱则与该阶信号在某一时刻

的振幅呈正相关。在分析之前本文暂将频率小

于 200Hz的信号分类为低频带信号以便于对获取

的信号进行描述与分析。核心区前五阶 IMF的

Hilbert谱如图 10所示，分析可得，核心区采样结

果分解得到的 IMF中，在整个时间序列中，前两

阶 IMF的频率成分均较为稳定，第 1阶 IMF的脉

动频率区间约为 150～450 Hz，第 2阶 IMF的脉

动区间约为 100～250 Hz，这两阶 IMF在 Hilbert

谱中的幅值均在 200以上，显著大于其余阶 IMF，
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图 10    核心区典型模态 Hilbert谱

Fig. 10    Hilbert spectrum of typical modes in the core area
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而 Hilbert谱中的幅值与信号的振幅呈正相关，因

此在诸多 IMF中，前两阶 IMF对脉动的表征最为

明显，原始灰度时间序列的中高频带脉动谐波分

量绝大多数被分解进这二阶 IMF中，而低频带谐

波分量被分散到第 3阶到第 8阶 IMF中，由 FFT

频谱可知不考虑趋势项的前提下低频带谐波分量

成分与高频带谐波分量成分类似，而低频信号对

应的高阶 IMF数量较多，因此每一阶高阶 IMF对

应的 Hilbert谱幅值均较小。

湍流混合区采样时间序列前五阶 IMF的 Hil-

bert谱如图 11所示 ，相较于核心区 IMF的 Hil-

bert谱，湍流混合区对应各阶 IMF的 Hilbert谱幅

值均较大，湍流混合区第 1阶 IMF的 Hilbert谱幅

值均大于 1 000，后续的几阶 IMF的幅值也均大于

核心区序列对应模态的幅值，说明湍流混合区对

应的脉动幅值要大于核心区，类似地可以用前三
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图 11    湍流混合区典型模态 Hilbert谱

Fig. 11    Typical modal Hilbert spectrum in turbulent mixing region
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阶模态的分量来代表湍流混合区时间序列的脉动。

同时可以发现两个区域对应模态的 Hilbert谱频

率的分布区间类似，也印证了前文由各阶 IMF以

及对应频谱得出的核心区与湍流混合区之间存在

脉动频率耦合结论，这一点也与陈长江等[23] 的研

究成果相符合。从理论上看，喷焰核心区（A点）

振荡主要由发动机工作状态决定，而湍流混合区

（C点）的振荡不但受到上游核心区的影响，也会

受到喷焰对环境大气的湍流卷吸效应和复燃效应

影响，因此其振荡状态既与核心区振荡存在关联

关系，也呈现出更强的振荡幅值和更多的震荡

细节。 

4    结　论

本文结合固体火箭发动机系留实验采样图像，

对发动机喷焰流动瞬态特性进行考察和分析，获

得如下结论：

1）  针对以脉动喷焰采样灰度时间序列为代

表的非平稳信号，基于 ICEEMDAN算法的改进

HHT变换算法能够对其时频特性进行有效的分

析。相较于经典 EMD算法，ICEEMDAN算法能

够切实改善模态混叠问题。

2） 固体火箭发动机稳定工作阶段，在高速摄

像系统能够分析的 频带内，去除原时间序列中存

在的趋势项，对应频谱内不存在明显的主脉动

频率。

3） 由于射流不同区域之间的相干性，本固体

火箭发动机喷焰核心区与湍流混合区之间脉动频

带类似，频带内各频率对应幅值近似互成比例。
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