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气液两相流的流型影响着两相流的流动特性和传热特性，同时也影响着流

动参数的准确测量以及两相流系统的运行特性。实现对气液两相流流型的客观

自动识别，不仅对压力降的正确计算，而且对于控制某些有害流型的出现，从

而保证整个流体系统既经济又安全的运行具有十分重要的意义。随着现代测量

技术、信号处理技术的发展和计算机的普及，使流型在线识别系统的研究与开

发成为可能。

本文讨论了水平管内气液两相流的参数波动特点，选用压差信号作为流型

研究的特征信号。针对压差信号的非平稳和非线性特点，将统计理论和小波理

论引入流型识别中，提取了流型压差信号的均值、标准差、斜度、峭度以及小

波包能量特征参数，形成一个特征向量，作为BP神经网络的输入；通过对神经

网络的训练，完成特征空间到流型空间的映射，依据训练好的神经网络实现流

型的客观自动识别。

在WindowsXP平台上使用Visual Basic6．0语言编程完成了气液两相流流

型在线识别软件的设计。按照信号测量、信号特征提取和流型识别三个实现流

型客观自动识别的步骤，开发了一套气液两相流流型在线识别系统。此系统操

作界面友好，使用方便。最后，在气液两相流实验系统上采集了180组仿真样

本进行仿真试验。结果显示：流型正确识别率为91．7％，此系统应用于实验室

的流型识别，不仅具有较高的识别率，而且很好地实现了识别结果的实时显示，

达到了流型在线识别的目的。

关键词气液两相流流型在线识别



东北电力大学硕士学位谁文

Abstract

G船-liquid two·phase flow pattern affects the characteristic of flow and heat

transfer of two-phase system，the performance characteristic of two—phase system，

and the exact measurement of flow parameter．After the on-line identification of

gas-liquid two-phase flow pattern is realized，pressure drop cail be calculated right

and bad flow pattern Can be controlled，then the economy and safe performance of

the whole flow system can be ensured．Wi也the USe of computer and the

development of the modem measuring technology and signal processing techniques，

the study and development of on—line identification for flow pattem becomes

feasible．

In this paper,the characteristic of parameter which can reflect the fluctuating

characteristic of gas-liquid two-phase horizontal flow is discussed，the pressure drop

is selected．Aimed at the characteristic of nonlinear and non-stationary of pressure

drop，statistic theory and wavelet theory are considered，and average，standard

deviation，skewness，kurtosis，and wavelet packet energy are calculated，one feature

vector iS obtained．In the end．the feature vector values iS inputted to BP neutral

network，and the BP neutral network is trained．Meanwhile，the mapping from

characteristic space to flow pattern space is erected,the on-line identification of

flow pattern Can be finished by BP neutral network which has been trained．

The software of on-line identification for gas-liquid two-phase flow pattem is

designed with Visual Basic 6．0 based on the WindowsXP operating system．

Aceordmg to measuremem of signal，extraction of signal characteristic and state

identification，which are three progresses of realizing external and automatic

identification．an on-line identification system is established．111e interface of system

is friendly and conveniently．In the end，1 80 groups of simulating samples are

gathered on air-water two-phase flow test equipmem．The results show that the

accurate identification rate is 91．7％．the system not only has better identification

．II．



rate，but also can automatically send out on-line flow paRem information and reach

the target ofon-line identification．

Keywords Gas—I iquid two—phase fIow FIow pattern

On-I．Re ldentification
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1．1 气液两相流型在线识别的研究背景及意义

气液两相流动现象是在自然界和现代工业生产过程中广泛存在的一个

现象，与人类的生活和生产密切相关。目前，在动力、化工、核能、制冷、

石油和冶金等行业的许多生产设备中都涉及到气液两相流动工况，例如电站

的各种沸腾管、各式气液两相混合器、气液分离器以及化工行业的精馏塔等。

气液两相流体在绝热或受热管道中流动时，因压力、流量、热流密度和管道

几何形状的不同会形成各种流动结构型式，即流型，它极大地影响着气液两

相流的流动特性和传热传质特性，同时也影响着流动参数的准确测量以及两

相流系统的运行特性。例如，对于管内气液两相流的压力降计算，正确地进

行压力降计算才能使设备具有安全的水循环和足够的流动压头，从而为整个

流体系统选用合宜的泵或其他动力设备提供可靠的依据，使整个系统既经济

又安全的运转。它的计算是设计各种存在气液两相流动的工程设备的最基本

和最重要的课题之一，曼德汉⋯曾通过试验比较认为，根据管中流型应用相

应计算式得出的计算结果比通用流型的计算式得到的结果要正确；另外，当

液体在管内做强制对流沸腾时，其沸腾传热工况与两相混合物的流型关系密

切；而且，在不同的流型下，两相流具有不同的流动特征，在理论上针对不

同的流型可以分别建立相应的计算模型以提高计算精度；在工程应用中，通

过控制流动参数可以避免某些有害流型的出现，以保证设备的安全运行f21。

传统的采用在现场获得的流动参数的基础上，根据流型图或半经验半理论

的流型转变准则识别流型的方法：由于气液两相流流动的复杂性及流型的多样

性，这一方法由于判别主观性较强等原因不能满足现代工业生产的客观在线要

求。还有利用测量方法识别流型，包括直接测量和间接测量，其中有采用目测、

高速摄影、接触式探针等直接测量的方法和通过对波动特性分析后的特征来识

别流型等间接测量的方法。目测法是流型识别中最可靠的识别方法之一，但是

在流速较高的情况下，无法做出实时、自动的测量：高速摄影法相对可以满足
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实时要求，但是仍然具有较大的主观性。随着控制科学和计算机科学的发展，

智能化的研究己在人类的生产活动与其它活动中得到广泛的应用，越来越多的

研究者将这一思想引入流型识别的研究中。近年来，由于现代测量技术、信号

处理技术的发展和计算机的普及，流型在线识别系统的研究与开发成为可能。

通过实现对气液两相流流型客观自动的识别，不仅对压力降的正确计算，而且

对于控制某些有害流型的出现，从而保证整个流体系统既经济又安全的运转

具有十分重要的意义。

1．2气液两相流型识别研究的发展及现状

由于气液两相流动存在着气泡的分裂和聚集，气、液相界面的形状和分布

在时间和空间上均是随机可变的，与单相流相比较，两相流的流型变化要复杂

很多。

1．2．1 传统流型识别方法的研究进展及现状

传统的流型识别方法有使用流型图和流型转换准则式识别流型。在气液两

相流中，在两相流量、流体的物性值(密度、粘度、表面张力等)、管道的几何

形状，管道尺寸以及热流密度确定的条件下，要判断管内气液两相流的流型可

应用流型图。流型图主要是根据资料总结而成的。由于研究者主观认识有差异，

这样导致流型图坐标参数表达式形式繁多，较为通用的表达式是以液体流量和

气体流量为坐标的流型图。近年来，各国学者根据对流动机理的分析和试验提

出许多用来确定流型分界的流型图，其中Baker流型图和Mandhane流型图最具

有代表性。EwingI3J利用摄像技术记录水平管中的气液两相流流型变化情况并与

Baker提出的流型图进行了对比，对原有流型图数据加以扩充，扩大了原有流型

图的适用范围。Weismsn[4‘5】利用更广泛的试验数据，提出了两幅适用于水平

及垂直上升管的通用流型图。由于从一种流型转变为另一种流型要有一个演

变过程，而并非突变，故在流型上不用线条来表示分界，而是用黑色带来表

示不同流型的过渡区。

除了使用流型图识别流型外，还可以应用通过对流型转变机理的分析而得



到的判别式来帮助确定具体流型。Kokall6I等对泊气两相流在倾斜管内的流型进

行了深入的研究，将实验所得的数据与Taitel和Dulker所绘制的流型图进行了

比较，并利用实验数据对原有的半经验半理论流型转变准则进行了验证，提出

了改进后的准则。Lu Zhongqi[71以简化的两相流体模型为基础并采用一系列经验

或理论关系式封闭方程，计算得到界面浓度与含气率、干度的关系，并以此识

别流型。Kalkach-Navarro[81等发展了描述气泡串形成与破碎的广义两相流体模

型，对含气率和压力波进行了稳定性计算与分析，从而进行两相流流型的判别。

周云龙【9‘1 o】等对螺旋管和倾斜下降管内气液两相流截面含气率变化规律进行了

研究，得出了计算螺旋管内主要流型平均截面含气率的经验关系式及计算倾斜

下降管气液分层流截面含气率的理论模型，为螺旋管及倾斜下降管内的气液两

相流流型识别提供了理论基础。但是，受主观因素影响仍然很大，而且在利用

以上两种方法时用到的流量、干度、截面含气率等流动参数的准确测量很难实

现；再者，已有的流型图和半经验半理论的流型转变准则都有一定的适用范围，

流型图是在基于稳态流型转变的假设下用实验方法得到的，而生产现场的流动

条件千差万别，很难有与流型图完全一致的适用条件。白博峰【lIJ通过比较

McQuillan&Whalley和Mishima&Ishii提出的不同流型转变模型在系统压力为

30MPa下内径为20mm垂直上升管内得到的汽水两相流的流型图后得出结论，

不同流型转变模型的差异明显。所以目前的流型图和流型转变准则还只能作为

一种定性判别手段，难以满足客观在线识别的要求。

1．2．2流型客观在线识别方法的发展及现状

所谓流型的客观识别方法，也就是通过采用先进的测试与信号处理技术，

获取反映气液两相流各种流型本质特征的客观数理描述与流型转变过程中特征

参数的变化规律，根据这些数理描述及其特征参数的变化规律进行定量分析，

实现流型的客观识别与划分。气液两相流流型的识别工作属于模式识别课题，

要进一步做到客观的在线识别一般包括三个环节：流型特征信号的测量、信号

的流型特征提取和流型的识别。

近年来，随着工业技术的提高，对流型识别的准确性和适时性要求也不断
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提高，客观、在线的流型识别方法成为人们关注的一个方面。尽管在诸多研究

人员的努力下，传统的气液两相流流型识别方法研究有了很大的进展，但是仍

无法克服其自身固有的缺点，这使它很难满足现代工业生产对流型客观、在线

识别的要求。

除采用流型图和流型转变判据确定流型外，对流型的辨识还可以通过直接

对流体波动状况进行观测的方法，在文献[12仲对这些方法进行了总结叙述，
其中主要包括目测法、高速摄影法、射线衰减法、接触式探针法等直接观测法。

目测法是一种较为简单和直观的方法，但是由于判断标准人为因素太大，无法

对高速流体的流型做出实时客观判断，不过在目前的研究中，对流型的识别最

终几乎都要通过与目测结果作比较来验证识别结果的有效性，它是现在为止较

可靠的识别方法；采用高速摄影法能够满足实时的要求，但是主观性仍然很强；

射线衰减法的基本原理是利用射线在气相和液相中的衰减系数不同这一特点来

实现流动可视化的。这种方法虽然能准确地反应出空泡份额及其脉动，但是，

从安全和经济性的角度考虑，它不是一种很好的两相流测试方法；采用接触式

探头获得的数据，能够准确反映该测量点流体的特征，但是长时间使用后，探

头表面会粘附上一些杂质，从而影响测量的精度。

在寻求流型的客观鉴别方法过程中，一些研究者尝试性地通过测量和分析

诸如密度、压力、空泡份额等两相局部参数，应用电导探针、x-射线衰减等辨

识流型。早期的工作包括Jones和Zuber(1974)11 3J采用x-射线衰减技术，通

过分析垂直管内空气、水两相的空泡份额的概率密度函数(Probability Density

Function简称PDF)I拄t线的峰态特征判断流型。Tutu【14】根据压差波动概率密度分

布的峰值个数和位置，识别出泡状流、弹状流、乳状流和环状流。由于流动参

数的波动性是气液两相流的普遍特性，两相流介质的流动结构形式，即流型，

可以利用气液两相流动参数的波动特性来识别。在已有的研究文献中，主要是

对压力、压差及含气率等波动参数的测量分析。此外还有对其它波动参数进行

测量的相关研究。对于流型识别此类模式识别课题，一个重要的问题就是如何

从样本中提取信息或特征，在此基础上对未知模式分类做出判决。特征的选取

没有对与错的区别，差异在于对流型识别的识别率高低。Wambsganssli51等人通

过实验对水平放置的矩形通道内气、水两相流动进行试验，提出利用壁面静压
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力波动均方根客观识别泡状流或塞状流向弹状流的转变及弹状流向环状流的转

变的方法。自博峰【16l等利用压差波动信号的功率谱密度(Power Spectrum Density

简称PSD)随频率分布特性的均方根进行流型的识别，实现了泡状流、间歇流

和环状流的客观识别。然而，白博峰117J等在随后的研究中提出虽然压差波动信

号的统计特征量、均值和均方根与流型密切相关，但仅仅依据这一特征量进行

流型识别缺乏实用性。Vince和Laheytl8键出将空隙率信号的PSD和PDF作为
气液两相流流型的特征量，并指出空隙率信号的功率谱密度和概率密度的各阶

矩反映了各流型的过渡信息，但是由于概率密度及其均值的二阶矩对液相流速

相当敏感，因此仅采用空隙率的PSD和PDF特征进行流型识别的效果并不理

想。梁法春I”1等对测量的压差信号进行分析，将一维信号转换为二维图像，分

析不同流型信号区和背景区面积比值Rss，将其作为一个特征参数，区分出了段

塞流。

随着基础科学的应用，最近几年来，出现了利用混沌、分形理论、小波理

论、信息理论和软测量技术识别气液两相流流型的新方法。在信息论中，熵描

述了系统的不确定性，规定了自发过程的方向性(熵增加或负熵减少)。石磊【2田

等在研究中发现，压差脉动信号的Shannon信息熵随流型的不同而具有不同的

特性。小波理论主要分析波动过程在不同时间、频率上的能量，或不同时间或

尺度上的信号能量、自相关系数、互相关系数。李菊【2l】等按Mallat小波分析算

法对压差信号进行分析，依据信号在不同频率范围内的能量特点，对段塞流和

波状流的进行识别。陈珙【221等利用尺度密度即小波变换系数的方差除以总采样

点数的大小来定义不同频段内的信号能量，并依据信号能量几个尺度下能量的

分布关系作为流型识别的判别依据。与传统频谱分析技术(傅立叶谱、相关、

谱密度等)相比，小波分析方法相对传统的频谱分析技术，优点在于能够刻画

不同时刻的差别，对信号特征的数理表述有一定的优势。但是即使流型相同，

不同流动工况的参数波动过程之间仍有差别，采用小波分析的结果会有较大差

异，不利于波动过程客观规律的总结。由于气、液相界面的变形和运动等原因，

两相流动表现了强烈的非线性，在多数流型下并不满足随机运动模型，从传统

处理方法的数学内涵看，统计分析前提是假设对象是平稳过程，因此在两相流

领域应用这种方法缺乏坚实的数学基础，目前直观的统计参数识别流型被许多
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学者否定，非线性理论研究波动过程成为一个新的发展趋势，利用确定性混沌

理论定量研究流型已受到很多人认同。白博峰【23】等认为确定性混沌理论能揭示

波动的非线性特征，气液两相流壁面静压力波动信号的混沌特性与流型有关，

而且利用压力波动信号的混沌参数对气液两相流流型进行了定量的分析探讨。

杨靖124I等对气液两相流压差波动信号的分形插值非线性数据拟合与重构方法进

行了探索研究，利用分形插值方法对两相流机理作出了新的分析，并据此给出

了一种改进以往两相流压力降数据经验关联式的新方法。Y．Cail”J等提出利用

混沌理论计算气液两相流压力波动信号的分形维数、自相关函数、Lyapunov指

数和准相平面轨迹等特征量，并以上述特征量识别流型，指出利用相关维数识

别流型是一种有潜力的流型识别方法。

人工神经网络技术的发展使气液两相流型的在线、客观识别走上了一个新

的台阶。神经网络由大量处理单元互连而成，具有很强的自适应、学习和容错

能力，对信息处理更接近人类的思维活动。许多研究人员开始利用人工神经网

络进行气液两相流流型的在线、客观识别研究。Monjii261等将含气率波动信号的

均方根、斜度和峰度分别作为一层和两层前向网络的输入特征参数，仿真结果

表明网络的识别率可达91％，而且误识别的样本多数出现在流型转变区。Mi

和Ishiif271利用气液两相流动含气率波动信号的均方根和方差作为网络的输入特

征参数，分别使用BP(Back Propag撕on)神经网络和自组织映射网络进行流型的

客观识别，取得了良好的识别效果。然而，Monji和Mi均采用气液两相流动的

含气率作为分析信号，而气液两相流的含气率测量非常困难，因此两者提出的

方法有一定的局限性。气液两相流压力、含气率等参数的波动过程存在许多不

确定的现象，这种不确定性主要表现在随机性和模糊性两个方面。模糊性主要

指流型发生过渡过程时所呈现的“亦此亦彼”性。它不是由于人的主观认识达不

到客观实际造成的，而是气液两相流的一种客观属性。彭黎辉[28】等利用模糊神

经元网络识别气液两相流流型，通过计算机仿真，表明此方法对层流、环状流、

塞状流及泡状流均有较好的识别能力。夏靖波[291等对有电容传感器阵列采集的

反映两相介质分布的信息进行模糊处理，经Kohonen网络的自组织学习，提取

输入模式样本的分类特征，通过BP网络的监督学习，实现两相流流型识别。

王妍艽|30I等使用自适应梯度下降法和模拟退火法改进传统的BP算法，并将改
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进后的网络用于气液两相流流型的识别，利用前人的数据验证了这一方法的有

效性。人工神经网络在气液两相流流型识别领域的尝试不止这些，随着应用的

不断深入，很多问题需要做更进一步的研究。白博峰[31-35|提出流型是一个非物

理量的概念，其实质是相界面在空间的分布和在时间轴的变化，单独采用一个

或一种信号去实现流型的识别缺乏对对象的充足描述，如果将压力、压差和含

气率进行组合分析，对实现流型识别会起到良好的推动作用，能够增加准确性

和可靠性，将压差波动信号的傅立叶谱(FFT)、压力波动信号的傅立叶谱(FFT)

以及压力和压差的均方根、偏态系数、峰态系数、分维数等参数分别作为CPN

(Counter Propagation Networks)和BP神经网络的输入特征参数，实现了气液

两相流流型的智能识别。在最近的研究中又基于多信号——压力和压差信号波

动过程，对流型进行多信息获取以及信号的多特征提取，通过大量实验数据建

立了特定流型的识别规则，采用学习矢量量化模式分类器作为未知流型的分类

器，根据数据融合的技术思路设计出油气水多相流的流型在线识别系统。

1．2．3现有在线识别方法存在问题

在很多流型在线识别研究的资料中，都将人工神经网络作为讨论的主题。

虽然在现有的研究成果中，这一方法在不同程度上显示了它的优越性，但在对

流型客观在线识别方法的研究过程中，为了更加准确地实现流型的识别，研究

人员对流型波动参数的多个特征进行了提取实验，实现了在线识别，而且在各

自的实验中都得到了较好的识别效果。但是，这些试验大多数只实现了典型流

型中少数几个流型的识别，要实现两相流多个流型的在线准确识别，还需要研

究人员做更多的探索工作。另外，波动参数的选取原则是参数波动能够最大程

度地反映流型及其变化。压力波动信号的测量简单易行，但信号中掺杂了由实

验段出口反射产生的虚假信号和上游流过各种通道所产生的噪声：由于不同流

型的压降特性不同，压差波动特性与流型的关系密切，但不同的实验条件或测

点布置有不同的数值特征，这种方法需具体验证；利用含气率识别流型最为直

接，因为两相流型从流动的几何角度上讲就是气相、液相的相对分布形式，但

是实现准确测量的设备造价太高。由前边的论述已知，作为特征信号，压力、
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压差及含气率都有各自的优点。

总结起来，利用人工神经网络实现流型的在线识别存在两个问题：

(1)描述流型的特征仅来源于单个传感器或单个参数，难以全面描述气液

两相流流型的本质特征；

(2)识别方法完全抛弃了两(多)相流体力学理论，因而制约了利用人工神

经网络进行流型客观识别的准确率和在线识别的可靠性。

1．3本课题所要研究的内容

为了实现气液两相流流型实现最优在线、客观识别，关键在于气液两相流

动特征信号的采集、流型特征量的提取和在线识别方法的选取。因此，本课题

完成了如下工作：

1．通过对气液两相流压差波动信号不同特征值的比较分析，找出一种能较

好地反映流型特征的数据融合方法；

2．通过对现有在线识别方法的比较分析，选出最优的在线实现手段；

3．在Windows平台下，应用Visual Basic 6．0编程，开发出界面友好、应

用灵活的流型在线识别应用软件：

4．通过实验数据对所编制的应用软件进行了实验验证。
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在宏观上，常把自然界物质分为三相，即气相、液相和固相。所谓的多相

流包括汽(气)液两相流、气固两相流、液固两相流、液液两相流以及相应的

三相流和多相流。存在变动分界面的两种独立物质组成的物体的流动称为两相

流，多相流申研究较多的是气液两相流。本课题主要对水平管气液两相流的流

型进行讨论。

本章将先简要论述水平管气液两相流的流型分类情况，因为对流型的恰当

分类是整个系统正常运行的前提。

2．1 水平管气液两相流流型的分类

对两相流流型的研究至今已经有几十年的历史了，但流型的分类仍然没

有统一，甚至同一名称的流型，在定义上也不完全一致，比如仅仅对于垂直

上升管的流型划分就有几十种，对于水平管绝热两相流动的流型划分也有十

多种。在早期的流型识别研究中，流型分类相对简单；随着研究手段的完善

和工作的不断深入，流型的分类日益精细。但是在长期的科学研究及工程应

用中发现，许多流型只是在极其狭窄的工况下存在，并且与其他流型的区别

并不显著，过分精细的划分对研究两相流的传热与传质特性研究并没有太大

的意义，因此流型的划分又出现了由细到粗的趋势。

究其根源，多相流的流型划分通常有两类方法；一类是按照流体的外观形

状来划分；另一类则是根据相的分布特点来划分。前一类划分方法较多，目前

较流行的一种方法是按照各相流量由少到多的顺序来划分流型。由于实验手段

和人为判断的差异，这类划分方法所划分的流型通常数量不同，名称也不统一。

后一种划分方法根据相的分布特点来划分流型。通常说来，基于现象描述的流

型划分方法多用第一种，而基于流动机理分析的流型划分方法则多用第二种。

参考水平管气液两相流流型划分方法【36。，将实验中观察得到的流型按

照流动形态大致分为6种，即细泡状流型、气塞状流型、平滑分层流型、波



状分层流型、气弹状流型及环状流型，上述流型的示意图见图2-I。流型特

征简述如下：

图2—1流型示意图

泡状流

塞状流

平滑分层流

波状分层流

弹状流

环状流

1．泡状流气相是以分散在液体中的气泡而流动，在重力作用下，气

泡大都集中在管道的上部。典型的泡状流动发生在气体表观速度低而液体流

速高的情况下。

2．塞状流 当气相流量增加时，泡状流中的的小气泡合并成气塞形成

塞状流，特点是液相中含有沿管道顶部流动的弹状大气泡。

3．平滑分层流 当气液两相流量都很小时，气液两相将分开流动，两

相之间存在一平滑分界面。

4．波状分层流 在平滑分层流时，当气相流量增大，两相界面出现波

动，形成波状分层流。
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5．弹状流 当气相流量在波状分层流的基础上继续增加时，波动振幅

增长到与管道顶部表面接触时，将形成弹状流。

6．环状流 这种流态在较高的气体流速时发生。液相的一部分是以管

壁上的液膜的形式流动，同时气体在管中心流动。通常，液相的另一部分以

液滴状被挟带在气芯中流动。

考虑到实用性以及上述流动结构型式外观形状的相互联系，将气塞状流

与气弹状流合称为间歇流，平滑分层流与波状分层流合称为层状流。本系统

将主要对泡状流、间歇流、层状流、环状流四种流型进行识别。

2．2流型在线识别方法

传统的流型识别方法有流型图和流型转换准则式。应用这两种方法识别

流型只能大致预测流型及其转换，但是不能准确获取流动状态的实时信息。

而工程应用中，往往需要实时了解流型对系统运行状况的影响。根据工作原

理，流型实时识别的方法可以分为两类：一类是根据两相流流动图像的形式

直接确定流型，如目测法、高速摄影法、过程层析成像法等：另一类是间接

方法，即通过对反映两相流流动特性的波动信号进行处理分析，提取出流型

特征，进而识别流型。这种方法建立在随即信号处理技术的基础上，不仅设

备简单、价格低廉，而且还具有发展成流型识别的客观方法的希望。以下主

要对流型识别方面涉及的处理方法进行简单论述。

1．频域处理方法Hubbardl371就将水平管道气液两相流压力信号的功率

谱分析结果应用于流型判别。通过压力信号的自相关函数求得功率谱密度函

数。通过归一化后的比较分析，得出以下结论：连续流(层状流和波状流)

的功率谱密度集中在零频率附近，虽频率增加幅度明显下降；弥散状流(泡

状流与雾状流等)的功率谱密度分布较平坦；间歇流的功率谱密度分布出现

一个幅度明显的特征峰。Matuszkiewiczl381等将电导探针测得的局部空隙率

信号作为提取功率谱密度的分析信号，对气泡流到塞状流的转换进行分析后

得出结论，空隙率信号在气泡流时具有较小的方差，在塞状流时具有较大方
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差。

2．时．频处理方法小波分析是信号处理领域的一门新科学，近些年来，

很多学者将小波分析用于流型识别的研究。劳力云在文献[391中对内径分别

为40mm和50mm的水平管道空气．水两相流的脉动压差信号进行了

Wigner．Ville(WVD)谱分析，得出结论，气泡流、塞状流和弹状流的WVD

分布区别较为明显。

3．幅域处理方法信号幅域的处理只对信号幅度进行统计处理。常用参

数有方差、均值、概率密度函数等，在文献[401中也有过论述。孙斌在文献

[41】中，通过对压差信号的概率密度特征的分析，得出以下结论，分层流与

泡状流的PDF的分布范围都较窄，在压差较小的区域有一个峰值，间歇流

具有明显的两峰值，而且分布范围很宽，环状流分布在较窄的范围内，有一

个非常尖的峰值在较大压差上。而且这种方法以气泡的物理表现为依据，因

此对流型的判别较为可靠。

4．其它识别方法随着基础理论的发展，模糊理论、混沌分形理论、神

经网络等被应用到流型的识别研究中，从而使流型的在线识别成为可能。吴

浩江[421用分形的特征参数一关联维数来表征油气水多相流流动的分形性

质。分析了多相流流动中的不同点流型的流型信号(压差信号)，分析表明，

不同流型的信号在重构伪相空间中具有有限的低维维数，流型的产生具有内

在的确定性机制，而且不同流型间的关联维数互相间有较明显的区别。顾春

来在文献[43仲将由多传感器系统测得的气．液两相流动的差压波动信号，
通过计算传感器间的互相关函数，并运用模糊数学理论进行了流型的在线自

动识别。

值得注意的是，有些研究者综合应用一些现代信息处理技术，从多相

流体系的常规信号提取流型特征，实现流型判别。吴浩江【44】等对管段差压

信号利用小波分解．重构方法进行去噪处理后，应用分形理论，提取特定流

型对应的特征向量，将模式理论应用到流型识别中，利用径向基函数神经网

络实现油气水三相流流型在线识别系统。

本文需要实现流型的在线识别，通过分析，按照客观自动的流型在线识别
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的三个环节：特征信号的测量、信号的特征提取和流型的识别，在下面的内容

中将详细讨论应该选择什么样的特征信号来进行研究，以及选取特征信号的哪

些特征来表现各个流动型式，并提出本文使用的实现在线识别的神经网络的理

论算法。

2．3特征信号的选取

2．3．1特征信号的讨论

能够反映气液两相流流型变化的两相流参数很多，其中，两相流的波

动特性很好的反应了两相流的流动结构型式。通常研究最多的波动参数有绝

对压力、含气率、压差。

绝对压力波动过程记录的是近区域和远区域的气泡成核、生长、运动

和合并、流过节流元件等所产生的噪声，同气泡的大小关系密切。

如果从几何角度上考虑的话，两相流动的流型就是气相和液相的相对

分布形式。利用含气率识别流型相比较而言是最直接的。但是，含气率的精

确测量很难，测量设备价格昂贵，含气率波动反应的是由于气泡的通过而产

生的局部含气率的变化，与气泡大小无关。

压差波动在一定程度上过滤掉了测量段之外的压力波。很多研究者通

过实验对流型的压差波动特性进行了探讨14孓4引，结果都显示压差波动信号

与流型有密切关系。很多研究也证明了压力信号的波动与流型的变化是密切

相关的，压力信号的波动可以提供流型识别的足够信息14 7。4驯；

2．3．2压差信号的选取

本文选用压差信号作为流型识别的参数主要考虑以下几个方面：

1．压差信号是两相流实验中最容易获取的信号，并且对流动没有阻力，

不会影响流型的稳定和观测；

2．因为压差信号属于快速反应信号，能够及时反映流型的变化，有利

于使用频谱进行研究；
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3．在流型识别中，压差信号比压力信号更有优势，因为压力信号不仅

与测量点的压力波动有关系，而且还与测量点以外区域的压力波动有关，并

且由于管道的静态压力一般比较高，容易导致反映流型信息的压力波动信号

被淹没。

2．4信号的特征提取

2．4．1 特征提取参数的讨论

对压差波动信号数据进行分析与处理的目的在于提取能够表征各流型的特

征量，即对流型的某些物理性质进行数学描述。一般来说，只要流型包含足够

多的信息，就不存在特征量选择正确与否的问题。但是，不恰当的特征量选择

会使流型的识别规则复杂化，从而影响流型网络识别的速度与准确性。

由于气液两相流参数直接影响着流动的统计特性，在传统的信号分析方法

中，流型特征量一般采用统计参数，所给出的结果可以反映信号幅度变化的分

布规律，常用的参数有概率密度函数(PDF)、方差、均值等。在文献[49]中提

到量纲为一的幅域诊断参数，他们被用于故障诊断的研究中，这些参数对信号

的幅值和频率变化不敏感，即和工作条件关系不大，而对故障足够敏感。这些

参数有波形指标、峰值指标、脉冲指标、裕度指标和峭度指标，其中脉冲指标、

裕度指标和峭度指标对早期故障较为敏感，但稳定性不好，一般来说，均方根

值的稳定性好，但对早期故障信号不敏感，所以，一般将它们兼顾考虑。

分维数、关联维数、Kolmogorov熵、Lyapunov指数等混沌分形参数在表征

系统的混沌性质方面起着重要作用，其物理意义分别为：

1．Hurst指数(Ⅳ)H指数于分维数的关系为_，：I=2一H。描述了序列的长

程相关性或曲线的光滑程度。

2．关联维数(破)描述了时间序列蕴藏着参与动态过程的全部变量的相互

关联的程度。对理想的动力系统，D，=1时，系统处于自持周期振荡，D，=2时

系统处于两种不可约频率的准周期振荡，当反不是整数或大于2，系统表现出

对初始条件敏感的混沌态。
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3．Kolmogorov熵(K)在相空问中刻茴混沌运动信息损失的量度，可以区

分规则运动、混沌运动和随机运动。熵越大表明信号的混沌程度越大，或说明

系统越复杂。

4．Lyapunov指数大于0说明系统是混沌的并且信息损失或破环。

这些参数被引入到流型识别的研究中，而且在很多学者的研究中都表现出

了较好的识别效果15¨列。但是部分参数计算的复杂性，不适合用于在线识别。

对于气液两相流的多数流型，其压差波动信号表现出非平稳性，使得建立

在平稳随机过程理论之上的傅里叶变换不能完全适用，仅仅从时域方面考虑对

流型特征的描述就不完全，在文献[561中将小波包分析应用到流型的识别中，

并达到了很好的识别效果。小波分析是针对非平稳瞬态信号宽谱相应的特点，

在低频处有较高的频率分辨率，在高频处有较高的时间分辨率，小波分析的这

种多尺度“聚焦”特性，显然较傅里叶变换具有更大的适用性。小波包概念是在

小波变化的基础上提出来的，它将频带进行多层次划分，对多分辨分析没有细

分的高频部分进一步分解；并能够根据被分析信号的特征，自适应的选择相应

频带，使之与信号频谱相匹配。通过分解，可以获得压差波动信号在不同频段

内的能量，而各频率成分能量的变化表征了两相流系统流型的转变。

2．4．2特征参数选取

本文针对两相流流动结构形式变化的复杂多样性，只使用单一的参数难以

全面反映流型的特征的实际，并结合本文实现实时的要求，采用统计理论与小

波理论相结合的方法，计算了压差波动信号的均值、标准差、斜度、峭度和小

波包能量特征，具体算法为：

1．均值X 均值反映样本取值的平均情况，计算公式为：

1占
z2i乙Xi (2一1)

Ⅳ智
”7

式中 Ⅳ——样本数据长度；

置——样本元素。
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2．标准差ST 标准差反映样本数据偏离均值变动性的大小，

明样本均值的代表性差；反之，样本的代表性好，计算公式为：踮丽
标准差大说

(2—2)

3．斜度SKE 斜度反映数据围绕众数不对称的程度。

∑阢一刁3／Ⅳ
SKE=—笋———j—一 (2-3)

(Zcxt—jP fN P扣
i=l ，

4．峭度KUR 峭度对大幅值非常敏感，当其概率增加时，峭度值将迅

速增大。

∑(xt一；)4 7NKUR=—笋———} (2-4)

f∑阢一刁2／Ⅳ)2
i=l ，

5．小波包能量 短时傅立叶变换对信号的频带划分是线性等间隔的。

多分辨分析可以对信号进行有效的时频分解，由于尺度是按二进制变化的，

所以在高频段其频率分辨较差，而在低频段其时间分辨率较差，即对信号的

频带进行指数等问隔划分，小波包分析能够为信号提供一种更加精细的分析

方法，它将频带进行多层次划分，对多分辨分析没有细分的高频部分进一步

分解，并能够根据被分析信号的特征，自适应地选择相应频带，使之与信号

频谱相匹配，从而提高了时．频分辨率。

在多分辨分析中，按照不同的尺度因子，把Hilbert空间r(尺)分解为所

有子空间∥，(J∈Z)的正交和，其中，∥，为小波函数缈(f)的闭包即小波子空

间，尺度函数矽(，)和小波基函数妒(f)满足双尺度方程：

妒似=∑hk々O(2t一矽 (2．5)
量EZ

Ic，∥=∑gk妒亿～七) (2—6)
kEZ

其中，系数满足：
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g彬=r-1)。hO一_|；；) (2—7)

这里记‰(r)=≠(f)，U，(，)={f，(r)，并令／4n(，)满足双尺度方程：

／'／2a御=√2∑而倒“。r2f-矽 (2·8)

U2n+l∥=x]2Zg('k)u。(2t-k) (2—9)

序列{材。p)}称为由基函数‰(砂=≯Ⅲ确定的正交小波包。小波包空间由≯(f)的

伸缩平移系张成，每个空间都与比它大I的两个子空间的直角构成。多分辨率

分析分解公式的算子形式为：

H[Sk㈨=∑瓯仇一≈ (2-10)

G[瓯]o．)=∑S。g。．≈ (2-11)

设有信号，(f)∈u；，即，(f)=∑sd．。(2-j卜-七)则有
l

^
I

厂(f)=2一j∑日[碰](f)u2。(2-j-1t-i)+2-i∑G[酬](f)u2n+l(2-j-It—f) (2-12)
J|

这就是小波包的分解公式。该式说明任一信号在小波包分解中总可分解成两部

分：一部分是信号经日的作用，即在扣：。(2-j-1t—f))。上的投影；另一部分是

经G的作用，即在{／／2a+l(2-j-1f—f))埘上的投影。其分解示意图见图2-2。对于

一个给定的正交小波函数，可以生成一组小波包基，每一个小波包基提供一

种特定的信号编码方法。它完整地保存了信号的全部能量，并可以对原始信

号的全部特征进行完全重构。
Sr——上]。A1 d1

厂———]厂———]

厂——上——]广——上——]广——上——]r——L]
A从3 D^A3 An^3 嗍M粥 n^D3 AⅨ)3Ⅸ)D3

： ： ： ： ： ： ： ：

图2-2小波包分解示意图
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小波变换中，信号的2范数的平方等价于原始信号在时域上的能量，所以

用小波包能量谱来表示原始信号中的能量分布是可靠的，可以选取各频带内信

号的平方和作为能量的标志。

设某频带内信号对应的能量为E。，则有：

Ei=J1邑硝dt=∑叫2 (2·13)
k=l

其中 x。。——重构信号Si的离散点的幅值；

Ⅳ——第，个子空间的样本长度。

利用小波包可以对信号进行大量不同方式的分解，但对于给定的信号、

小波包函数、分解层数和熵标准，它具有一种最佳的小波包分解方式。本文

对信号进行小波包能量分析，并采用以下三个步骤来实现。

(1)首先对压差波动信号进行三层小波包分解，分别提取第三层从低频到

高频8个频率成份的信号。

(2)对小波包分解系数进行重构，提取各频带范围的信号。

(3)求各频带信号的总能量。

2．5流型在线识别的实现

前面介绍了利用统计理论和小波理论来提取气液两相流流型的压差波

动特征，并列出了各自的算法。流型识别的另一关键闯题是如何实现自动识

别。

2．5．1 人工神经网络的应用

人工神经网络是在现代神经生理学和心理学的研究基础上，模仿人的

大脑神经元结构特性而建立的一种非线性动力学网络系统，它由大量的简单

的非线性处理单元高度并联、互联而成；具有对人脑某些基本特性的简单的

数学模拟能力，它以神经科学方面的研究为基础，综合了计算机科学、控制

论、系统论、信息论、思维科学、微电子学及数学等多学科的研究成果。目
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前，神经网络在文字识别、目标识别、图像处理与识别、智能控制、系统辨

识等方面显示出极大的应用价值。

神经网络学习问题的研究主要存在三种主要方法，一是基于搜索机制的

算法(searchbased algorithms)，最具有代表性的是前向网络BP学习算法和

模拟退火算法；二是基于规划的学习方法(programming based algorithms)，

最具有代表性的是支持向量机(supportvectormachines)方法；三是构造性

的学习方法(constructive algorithms)，如覆盖算法(covering algorithms)157]。

人工神经网络的激活函数主要有三种形式：(I)阈值函数，(2)分段线性函

数，(3)sigmoid函数；网络的拓扑结构主要有两种：(1)前馈型网络，(2)

反馈型网络。通过研究者多年的努力，人工神经网络出现了BP神经网络、

径向基函数神经网络、支持向量机(Support Vector Machine)、Kohonen网络

以及Hopfield网络等诸多的网络模型【5引。

BP算法理论依据坚实(梯度下降法)，推导过程严谨，所得公式对称完

美，物理概念清晰，通用性好。上述这些优点使它至今仍是前向网络学习的

主要算法之一。Hopfield的研究开拓了神经网络用于联想记忆和优化计算的

新途径，并为神经网络计算机的研究奠定了基础，Kohonen神经网络的最大

特点是无需监督的自组织学习，在克服病态样本和计算量方面均优于传统的

BP神经网络。支持向量机是AT&Bell实验室V．Vapnik针对分类和回归问题，

为适用于小样学习而提出的通用学习算法。这种学习算法被建议用以代替多

种传统的神经网络方法，已经成为机器学习研究的热点，并在很多领域得到

了成功应用。

2．5．2利用BP网络实现流型杓识别

BP网络是目前应用最广、基本思想最直接、最容易被理解的多层前馈

神经网络，也叫做误差逆向传播学习算法(Error Back—Propagation)。BP网

络的结构一般包括输入层、隐含层和输出层。网络的拓扑结构见图2—3。网

络的各层之间由输入层向输出层依次相互连接起来并对连接进行加权，从而

形成网络的拓扑结构。BP网络按有导师的学习规则进行监督训练学习，当
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一对学习模式提供给网络后，神经元的激活值从输入层经中间层向输出层传

播，在输出层的各种神经元均获得网络的输入响应。并按照减小期望输出与

实际输出值之间误差的方向，从输出层经过中间层逐层修正各层的连接权

X1

X2蓑⋯．莲
图2-3 BP网络的拓扑结构

Y1

Y2

值，最后回到输入层随着逆向传播修正的不断进行，网络对输入模式响应的

正确率也不断上升。最后达到允许的误差范围内，网络达到平衡状态后自动

收敛。本文选用三层BP网络，学习速率选择0．4，输出层和隐层激励函数

分别选择logsig函数和tansig函数，输入层激励函数选择线性函数。

1．网络前向计算 以第q个样本为例，Q为总样本数。

输入层神经元i的输出等于其输入：

04=Xm (2-14)

隐层神经元，的输入：

，

netm=∑wjiDql+6j (2一15)
J=l

隐层神经元，的输出：

0qi=f(netqJ (2·16)

输出层神经元k的输入：

输出层神经元k的输出：

』

net咄=∑wbDq}+6k (2—17)
／=l
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Yqk=g(netqk， (2-1 8)

初始的权值和闽值可以是随机数，通过网络的前向计算，得到网络某一样本

的网络输出值，通过目标值与网络输出值的比较，可以得到某一样本的误差。

单样本误差计算：

1 K
2

Eq=去∑“叫qk， (2·19)

总误差计算：

Em2壶善E(2-20)
式中 ，一一输入层神经元数；

K一一输出层神经元数；

，一一隐层神经元数，计算式为：

．，=瓜+彳 (2．21)

式中 彳为1到10之间的任意数：

W．；一一 输入／隐层间的权值矩阵；

wk；一一 隐层／输出层间的权值矩阵；

b；一一 隐层神经元阈值；

b。一一 输出层神经元阈值；

厂一一 隐层神经元传递函数：

g一一 输出层神经元传递函数；

‘。一一 样本q对应的目标输出；

E一一 单样本误差；

E。一一 总样本误差。

初始时，网络输出与目标输出之间存在较大误差，因此需要对阈值和权值进

行修正。对阈值和权值的修正可以采用单样本，也可以使用批处理，通过反

向传播计算实现参数的修正。
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2．网络误差的反向传播计算 批处理BP算法是沿着总误差下降的方

向修正参数。

输入层与隐层之间权值修正量：

隐层阈值修正量：

4～：柙兰氏％ (2．22)
q=l

口

Ab，=叩∑气
q=l

输出层与隐层之间权值修正量：

输出层闽值修正量：

口

AWkj=叮∑瓠％
g胡

口

Abk=叩∑缸
q=l

f2—23)

(2-24)

(2-25)

式中 玎一一网络学习率；

％一一网络输出层神经元的学习误差，计算式为：

‰=‰一Yqk)g'(netqk) (2-26)

岛一一网络隐层神经元的学习误差，计算式为：
r

氏=f'(netqi，∑峭‰
I=l

(2-27)

批处理算法是一次循环完成时，当所有样本都经过网络的前向计算后对网络

阈值和权值进行修正的。循环是否进行，是通过比较总误差与期望误差后作

出决定的。
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2．6小结

按照本文所提出的实现流型在线识别的三个步骤，本文分步讨论了反映流

动参数波动特征的测量信号、表现流型特征的参数，以及实现在线识别的网络

的选取；经过讨论比较，得出以下结论：

1．绝对压力、含气率、压差等两相流的波动特性参数很好的反应了两

相流的流动结构型式。由于含气率很难达到精确测量，测量设备价格昂贵，

而且压差波动在一定程度上过滤掉了测量段之外的压力波。所以选取压差信

号作为被测量信号。

2．由于气液两相流的非线性和非平稳性特点，单一的特征提取很难全

面反映流型的信息，本文将统计理论与小波理论相结合，在幅域(选取均值、

标准差、斜度和峭度参数)、时域、频域(选取小波包能量特征参数)三方

面对流型进行识别，识别结果优于单个参数。

3．在线识别采用应用较为广泛的BP神经网络，很好的实现了特征空

间到流型空间的映射。



第3章气液两相流流型在线识别系统

3．1在线识别系统结构

白博峰在文献[591中提到流型的客观自动识别一般包括信号的测量、信号

特征的描述或提取，以及流型的判断。并且按照这三个环节，测量了压力信号

和压差信号，分别提取了压力信号的傅里叶功率谱、均方根、分维数和压差信

号的均值、傅里叶功率谱及O～10 Hz的总功率谱，通过建立特定流型的识别规

则，采用学习矢量量化模式分类器作为未知流型的分类器，根据数据融合的技

术思路获得了油气水多相流的流型在线识别技术。最后通过系统集成的手段，

利用微处理装置研制出了流型识别系统；吴浩江ⅢJ的油气水多相流流型智能识

别系统也是按照检测系统流动状态的特征信号、从检测得到的特征信号中提取

特征向量和依据特征向量来识别流型三个步骤建立的，文献将流体的压差信号

作为特征信号，通过小波滤噪，提取了滤嗓后信号的分维特征，最后利用径向

基函数神经网络实现流型智能识别。本文建立的在线识别系统要做到客观自动

识别流型，并且适时输出识别结果，系统结构见图3．1。

两相流
流动 一鐾H里H鳖H竺卜

数据处理予系统

图3-1气液两相流型在线识别系统结构图

输出流
型识别

本系统由三部分组成，主要包括信号测量子系统、数据采集子系统以及数

据处理子系统。数据采集部分是系统的硬件部分，由信号测量子系统和数据采

集子系统组成，其中信号测量子系统由电容式差压变送器组成；数据采集子系

统由IMP35951C数据采集板和P4微机组成，用来实现对信号测量子系统的输出

做实时的采集、预处理以及存储等工作：数据处理部分也即数据处理子系统，
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这部分为软件部分，实现对采集到数据的自动处理功能以及识别结果的实时输

出功能。

3．2硬件介绍

3．2_1信号测量子系统

1．差压传感器的选择 实验室选择差压传感器遵循以下几个要求：

(1)具有良好的动态响应特性 能够快速不失真地获得动态信号的变

化；

(2)要有足够的精度 实验中的管道差压一般较小，在kPa级时，如果

测量精度要达到1％，传感器的精度要达到lOPa；而采用两个压力表测量差

压是达不到这个精度的。本实验选用R0sEMOUNT3051s型变送器。该型

变送器精度可以达到0．025％。

2．压差信号的获取压差信号与实验段两取压环之间的距离有关。两取

压环的间距太大，将会使测量的气泡之间或气弹与液弹之间相互作用；间距太

小，不能包含一个完整的气弹，无法真实反映实际的波动信号。参考松井刚一

【60】等人的实验，本文取lO倍的管内径。差压传感器测量得到的数据通过信号线

传给数据采集转换器。从而进入数据采集子系统。

3．其它参数的测量为了方便于后续工作的进行，本文在这里加入了气

相和水相各自的温度、压力、流量参数的测量。

3．2．2数据采集子系统

数据采集子系统由P4微机、IMP3595A数据采集卡、IMP35951C数据

采集转换器以及数据线、电源几部分组成。

IMP(ISOLATED MEASUREMENT PODS)是英国输力强公司近年研

制成功的一种新型分散式数据采集设备。它主要应用于工业环境和其他恶劣

条件下多通道慢变化模拟信号(温度、压力、流量、应变等)的实时连续监
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测和模拟量的输出(电流、电压)，以及各种开关量信号(状态、频率、事

件、周期等)的输入和输出，它可与各种微型计算机组成分布式数据检测与

控制系统，从而实现对生产过程的数据采集和控制。

3595系列IMP是为一般工业现场应用而设计的数据转换器，根据其产

品形式可分为普通型IMP、单板式IMP和开发型IMP三种类型：根据其基

本测量功能又可分为四种类型：(1)模拟量信号输入板；(2)模拟量信号输

出板；(3)数字量信号输入／输出板；(4)振动信号输入板。本文选用型号

为35951C的3595普通型数据采集器。通道特性：20通道3端干簧开关模

拟量输入；基本功能及重要指标：电流输入为0-20mADC，电压输入为

0．12VDC，分辨率为1肛v。

IMP数据采集器是一种智能化输入／输出前端，每块IMP中不仅包含有

微处理器和若干逻辑阵列门，而且还有EPROM和RAM，因此，它具备数

据处理能力和编程条件。系统中的每块IMP，除了完成数据采集和通信工作

外，还可以通过其内部固化软件对测量数据作一些预处理，它可以将本来由

主机进行的部分数据处理工作交给采集器完成。其智能化功能主要包括：

1．自动量程变换；

2．数字滤波；

3．使用热电偶进行温度测量时，对信号可自动进行冷端温度补偿、非

线性处理及热电偶开路检查；

4．有关工程单位换算；

5．对放大器进行零漂校正；

6．由软件命令指定每一通道的输入／输出功能、量程范围及工作方式。

3．3软件介绍

在线识别系统软件的设计是整个系统的主要部分。考虑操作界面友好、使

用简单、系统功能可扩展性和兼容性，软件部分采用面向对象编程的Visual

Basic 6．0语言来实现所要求的数据采集、数据处理以及数据显示等功能。

Microsoft Visual Basic(简称VB)是可视化的、面向对象的、采用事件驱



动方式的结构化高级程序设计语言，是一套完全独立的开发系统，是在Windows

操作平台下设计应用程序的最快速、最简捷的工具之一。它具有简单易学、操

作方便、功能强大等特点，已经成为普通用户首选的程序设计语言。Visual Basic

6．0不仅继承了以前版本的优点，而且在数据技术、控件等方面增加了许多新特

点f611。

配置说明：Microsoft Windows XP， 内存256MB，Pentium(R)4 CPU

Office2003， Visual Basic 6．0， MATLAB 7

3．3．1 软件结构

本系统由在线识别系统操作平台、数据采集以及数据处理程序和数据库三

部分组成，软件结构见图3—2。数据处理部分数据的存储和获得需要用到数据

库中各相关表中的数据，所以整个程序围绕数据库运行。

图3—2软件结构图

系统操作平台提供了一个操作人员与计算机之间友好的图形交互界面。

操作人员通过界面所提供的信息，按照系统运行要求可以进行相应操作。

数据采集程序实现微机与采集板的连接、采集板各通道的设置、采集

命令的发送以及采集数据的接收存储。

数据处理程序首先对采集得到的压差电信号迸行单位转换计算，转换

后值按照已选特征参数的计算式进行计算，而后将计算得到的数据与数据库
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中已有的网络参数值一起送到网络训练的计算程序中进行误差计算，同时更

新网络各参数值，最后的在线识别功能实现同样是电信号经历单位转换计

算、特征参数计算后与更新后的网络参数值一起送入网络，通过网络得到正

确的识别结果。

数据库管理程序主要用于存储采集得到的电信号、网络参数值、历史

记录、以及其他一些相关信息，并在计算或有显示需要的时候，从数据库中

读出网络参数值、历史纪录等信息。

3．3．2软件功能实现

本文在WindowsXP环境下，使用Visual Basic 6．0语言编程完成系统软

件的开发。界面结构见图3-3所示。由启动界面、主界面和各子界面组成，主

要的子界面有数据采集界面、网络训练界面、流型识别界面、以及历史数据查

询界面和系统图界面组成。

启动界面

主界面

覆盖I |网络训练| l流型识别l |系统图l f数据查看{l帮助

辩 霎|蓁l蓁l|||,Fcy蓁|蓁
采l集l集l鬻j差l差
集l数l曲l嚣{曲l数
参l据l线l。I线{据
数l动l动l等}动f动
设I态l态l显}态}态
置l显l显l=}显I显

l不l不l l不l不

图3-3界面结构图

识剐结果动态显示采集曲线动态显示采集数据动态显示
采集参数设置
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本应用软件主要实现以下主要功能：

1．实现气液两相流压差信号的实时采集以及预处理工作，之后将压差数据

送入微机；

2．具有参数设置界面、数据动态显示界面、网络训练界面、流型识别界面、

系统图界面以及历史数据查看界面和帮助界面；

3．能够实现采集数据及训练误差的数据动态显示和数据曲线动态显示，以

及数据的存储；

4．实现识别结果的实时动态显示，以及历史数据的存储、查询、打印等功

能，可供数据的离线处理。

3．3．3主要模块的设计及相关功能说明

1．系统操作平台 系统平台的好坏直接影响到用户对系统的印象。一个美

观、实用的图形交互界面是设计者的目标。Visum Basic(简称VB)是在Windows

操作平台下设计应用程序的最快速、最简捷的工具之～，它提供给用户一个非

常友好的图形界面设计功能。气液两相流流型在线识别系统应用软件采用

MDI(Multiple Document Interface)即多文档界面与SDI(Single Document

Interface)即单文档界面相结合的设计方法，在界面的相互转换之间按照需要

采用了多种对话框形式，对软件的正常运行提供了很大的帮助。

(1)主界面软件的启动界面主要实现应用软件与采集板的连接，当采集卡

以及IMP初始化成功后系统进入主界面。主界面是一个MDI，见图3—4。

主界面是最基本的操作界面，从界面的主菜单中就可以了解到应用软件主

要功能，其中包括参数设置功能、网络训练功能、流型识别功能、系统图查看、

数据库中数据查看以及帮助功能。进入主界面后，需要先进行参数设置。如果

不需要进行网络训练可直接使用已有的网络参数值进行未知流型的识别，否则

进入网络训练界面开始网络参数值的更新。点击主菜单网络训练的下拉菜单有

两级，每一级都有两项，第二级说明了训练样本的两种获取方式，用户可以直

接进入采集界面进行样本采集，也可以点击历史数据进入历史数据操作界面获

得训练样本。
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图3-4主界面

(2)参数设置界面

采集板连接成功后，需要对各通道的测点名称、通道模式、通道量程、通

道换算公式等参数进行设置。所有这些参数是采集程序运行的前提。

参数设置界面由一个选项卡控件组成，选项卡包括通道设置、网络参数设

置、训练特征提取参数三个选项，界面设计见图3—5，实现通道、采集、训练

等部分参数的查看和设置。其中图a)为通道参数显示界面，特征参数查看界

面见图b)、图c)。网络参数查看界面显示网络的默认参数设置，在点击修改按

钮前，各参数是不可写入模式；特征提取参数查看显示已经选择好的将要提取

的特征参数，这里只实现显示，在网络训练界面中专门有这部分参数的选择。



第3章气液两相流流型在线识别系统

a)通道设置界面

b)网络参数设置界面 c)训练特征参数查看界面

图3-5参数设置界面

(3)通道设置界面参数设置及显示界面打开之初，表格中显示上一次设置

的通道值，如果用户决定继续使用原通道设置，只需点击确认设置按钮，通道

设置完毕；否则点击通道选择及设置按钮，程序进入通道设置界面，见图3-6。

在通道设置界面的左侧选择相应的通道号，通道号选择结束点击确定选择，

在右侧点击下拉选择框选择通道的设置值，此系列下拉框是可编辑的，如果需

要的设置不存在，则可以直接输入。每设置好一个通道，点击设置按钮，各设
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置参数值将存入数据库，当所有通道设置完毕后，依次点击设置完毕按钮，关

闭按钮，程序将退出参数设置界面。

图3-6通道选择及设置界面

(4)样本采集界面点击主菜单网络训练的下拉菜单中末级的重新采集项，

系统进入样本采集子界面如图3—7。

图3-7样本采集子界面



第3章气液两相流流型在线识别系统

在采集开始前先设置采集频率和采集点数。在采集板工作的过程中，可以

按照实验台的调节结果选择要采集的流型类别，点击存储按钮，弹出路径选择

对话框，选择数据存储路径后，系统将进入特定流型的采集，每次采集完毕后

弹出采集完毕提示框，训练主界面的表格中将显示每次采集的相关信息，比如

存储路径，采集流型类别、各通道平均值等。

(5)数据采集动态显示界面在数据采集的过程中可以进行各通道采集数据

的动态曲线显示和数据动态显示，界面见图3-8和图3—9。曲线动态显示界面

中有三个绘图区域，可以通过绘图区域右侧的下拉框选择所要绘制的通道数据

动态曲线，状态条显示数据采集的进度，训练样本采集完毕后点击结束存储按

钮，在最下方的状态条中可以看到运行提示，系统启动MATLAB后台进行数据特

征计算，当状态条中后台启动显示标记消失后点击特征参数选择，训练数据选

择界面出现。

图3—8动态曲线显示界面 图3-9数据动态显示界面

(6)训练数据选择界面在线识别系统的实现有三部分：流型特征信号的采

集、信号特征的提取以及流型的识别。选择训练数据界面实现信号特征的选择

功能和网络各层参数值的显示，界面设计见图3一10，点击列表框下的确定按钮，

所选择的参数将存入数据库中的相应表；如果网络参数需要修改，则点击修改

参数按钮，软件返回到参数设置界面，打开网络参数查看界面进行修改。
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图3—10选择训练数据界面

(7)历史数据这部分将历史数据作为训练样本的又一个来源功能的操作界

面。图3-11是具体界面设计，说明了功能是如何实现的。

图3-11历史数据界面

整个界面由三个表格组成，最上面的表格是用来显示右侧下拉框中选择的

表中数据的。如果需要选择历史记录加入到训练样本，则选择历史数据1这一
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表名，表中数据将显示到表一中，可以在查询条件中选择需要的内容；点击查

询后，查询结果将显示在中间的表格中；中间表格的右侧有两个按钮，显示相

应采集记录按钮将使与此表中数据对应的网络输入的历史记录显示在最下面的

表格中，单击第三个表格右边的添加至训练样本按钮，此时表格三中显示的数

据将加入到训练样本中；如果单击中间表格右侧的生成期望输出记录按钮，则

原中间表格中的查询结果将以。或1的形式显示在表格三中，此时再单击表格

三右侧的添加至期望输出按钮，表格三中的数据将加入到期望输出表中。点击

开始训练按钮将使系统进入蛩il练状态。

(8)开始训练界面 网络训练部分不是在线识别的主要部分，但它的地位是

不容忽视的。在线识别软件实现流型的正确分类是通过神经网络实现的，网络

训练是BP神经网络思想的精髓所在。这部分功能包括前面介绍到的训练样本的

采和训练数据选择两部分外，还有开始训练部分。图3—12为网络训练部分的运

行界面。其中包括了网络训练界面和在主界面打开的训练误差子界面。

图3一12网终蕾ll练主界面

网络训练界面是网络训练误差动态曲线显示界面。点击开始后绘图区域将
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显示误差的动态曲线图，坐标图的纵坐标是误差值，横坐标是训练步数，训练

步数值为训练步长的横坐标值的倍数。右上文本框中显示网络的训练误差值、

期望误差以及训练步数。在右下有一个提示文本框，如果需要终止网络训练，

只要按照需要点击更新或放弃按钮。更新是指更新网络各层参数值，而放弃是

停止训练且不对网络参数值进行更新，没有特殊要求，一般点击更新。退出训

练时有确认询问框，同时网络训练误差数据动态显示在训练主界面的表格中。

(9)流型识别在线识别软件的目标是要实现流型的实时识别。在识别的过

程中，用户不仅可以直观的看到未知信号的温度、压力等的动态曲线图和数据

动态显示，同时可以实时的看到网络的识别结果。流型识别界面见图3—13。在

识别进行之初，需要先设置采集频率和采集点数，采集点数的设置要考虑到采

集一个完整信号需要的时间。

图3—13流型识别界面

(10)数据查看界面主菜单的数据查看项有一个下拉菜单，点击相应的表

名称可以将相应表的数据显示在报表中，这样实现对数据的查看和打印功能。

(11)其它界面系统图界面只是一个显示界面，用户通过这一界面可以熟
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悉了解本系统运行的一个环境。帮助界面的设计给用户操作本系统提供了方便。

2．数据采集及数据处理程序设计

(1)软件接口程序在线识别系统在启动之初先调用初始化程序，它是一个

后台处理模块，主要通过调用数据转换器的驱动程序实现软件与硬件的连接状

态的测试以及数据的传输。

施伦伯杰公司设计了一套IMP字符命令，并向用户提供一套驱动程序，方

便BASIC、QUICK BASIC、QUICK C等高级语言调用，从而使得IMP系统组

态灵活。图3．14是IMP数据采集系统应用程序的流程框图。
在每种语言的驱动程序中实际包括了五个基本的程序，各基本程序功能为：

a)初始化子程序(I忡_INIT) 用于设定接口板的内存地址；初始化并清

除接口板输入缓冲器的内容；将S．网络断电后再上电，使所有的IMP复位；查

询系统中各块IMP的地址；设定接口板和IMP的工作日历。

b)命令串传送子程序(IMPJx) 用于将IMP的各种命令以字符串的形
式，由主计算机发往各有关IMP板。

c)状态测试子程序(I MP_TEST) 用以检查IMP的数据返回状态和数据
流种类，数据返回状态即检查S．网络的数据流中是否有待传送的数据。

d)数值接收子程序(1 MP_NUBER l c) 用于接收系统中IMP采集板发回的

数值型数据。

e)字符串回收子程序(IMP_STRlNG) 用于将表示IMP工作状态的字符
串输入主计算机。

由采集板进入主计算机的数据为电信号，要对信号进行处理，需要先将电

信号的值通过单位换算公式换算成压差单位。在通道设置的时候要求用户选择

出各通道的单位换算公式。在以后的程序中，都是对单位换算后的数据进行处

理的。在数据采集过程中，各通道的数据是分别存储的，每采集完一次，都要

对除实验段的压差数据外的其他通道数据进行平均值的计算和显示。同时对压

差数据进行特征提取计算，计算后数据存入数据库中训练样本表中；并利用每

次采集时存储的流型的相应信息生成期望输出表，这两个表中的数据与网络的

各层参数值一起被送入网络进行训练。在流型识别部分使用相同的步骤，先将

采集到的信号进行单位换算、特征提取等一系列计算后送入网络，调用训练好
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图3-14数采系统程序框图

．38-
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的网络各层参数值实现流型的正确识别。

(2)数据处理部分设计数据处理部分是整个系统的核心。在线识别软件的

数据处理部分主要包括对采集获得的数据所进行的单位转换计算、特征提取计

算以及网络训练和识别时设计的参数值更新计算。小波包能量特征计算框图见

图3．15。

小波包能量参数计算程序
入口

N

调用Matlab弓l擎
启动Matlab程序

调用wpdectJ、波包分解函数

调用wprcoeftJ、波包重构函数

调用能量计算子程序求取小波
包能量

是否结束?
、————，，一

Y

退出Matlab环境

小波包能量参数计算程序出口

图3—15小波包能量特征程序框图

本系统在开始时先进行通道的设置工作，向采集器发出采集信息，以便让

采集板完成采集的初始化和通道参数设置，做好采集的准备工作；接着向数采

发出采集命令，并判断通道是否有数据，将采集到的数据按通道存储在定义的
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相应数组变量中，调用单位换算子程序，对各通道采集数据进行转换计算后。

这部分数据用来绘制采集的动态曲线图；如果系统进入数据存储模式后，系统

将在一定的时间内把转换后的各通道数据存储到对应的数据文件中。到这里，

数据采集以及前期工作准备结束。通过调用特征参数计算子程序，网络训练子

程序，最后通过训练好的网络进行识别计算判断流型种类，同时完成数据的存

储和显示。按照系统建立的步骤，采集得到的数据需要进行特征值计算，这里

需要调用各特征值计算子程序。其中考虑到MATLAB7语言移植性、开放性好

的特点，利用它的小波工具箱中涉及的用于小波包能量特征计算现有函数162l，

运用将MATLAB与VB各自特点相结合的思路，采用MATLAB接口技术，通

过ActiveX自动化接口将MATLAB作为VB语言的一个ActiveX部件进行调用

163-651，操作流程框图见图3—16。

3．数据库管理在线识别系统的数据库是在VB环境下，利用外界程序中

的可视化数据管理器(Visual Data Manager)直接建立的，所建数据库为Microsoft

Access的Version 7．0MDB，数据库中的表大都通过编程建立，这样可以在不需

要的时候随时删除表，节省系统运行空间。数据库存储的数据或者信息主要方

便程序运行时的调用。数据库中包括有网络各层参数值存储表、训练样本存储

表、期望输出存储表、历史数据以及存储其它信息的表格。

(1)网络各层参数值存储表用来存储网络训练后的各层阈值以及层间的权

值。初始的时候这些值按照随机数给出，在网络开始训练的时候被读出，每训

练一次会被更新一次；开始网络识别时更新后的数据被读出。

(2)训练样本用来存储通过特征提取计算后得到的数据，这些数据在训练

开始时被依次读出进入训练计算。

(3)期望输出 存储训练样本的期望输出结果，数据在每次训练样本采集结

束后，通过提取有关的采集信息，判断并生成对应的数值后被写入：在训练开

始时被读出。

(4)历史数据在对未知流型识别时被写入。每次实验开始后历史数据以前

的数据将被删除后重新写入。

(5)其它信息存储各表这些表里包括存储通道信息表、通道参数均值存储

表、以及所有的通道默认设置存储表。
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图3-16操作流程框图
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除通道默认信息存储表外，其余表格都是通过编程建立，只有程序运行到

时，表才被生成；在程序开始进入时，可以选择是否保留原有数据。

3．4小结

通过Visual Basic语言编程，在WindowsXP系统下进行了系统的软件设计，

综合起来，本系统具有以下特点：

1．用户操作界面友好，使用方便。

2．实时显示功能强，能够对流动状态进行实时观测，并对未知流型的识

别结果实现了实时显示，使用户能够按照实际情况及时做出响应。
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第4章在线识别系统的实验验证

任何一个软件在投入使用之前必须要进行运行可靠性的测试，经过多个用

户的反复测试、修改、再测试、再修改才能最后进入市场。识别系统软件编译

完成后，通过60组样本数据对网络进行训练，获得网络各层参数值，最后形成

识别系统。通过在实验室的气液两相流实验系统上进行流型在线识别系统的测

试，结果表明，此系统满足实验要求，达到实时自动识别的目的。

4．1 实验系统

为了验证本识别系统的在线识别效果，在线识别系统设计完毕后，我们在空

气一水两相流实验系统上进行了仿真实验，实验系统的结构布置如图4-1所示。

实验系统中的空气压缩机型号为W-0．9／C，额定工作压力为0．7MPa，排气量为

O．9m2／min；离心式水泵型号为2BA．9。

卜空气压缩机 2一孔板流量计 3一两相混合器 4一水箱

5一离心式水泵 6一电磁流量计 7一实验段 8一旋风分离器

图4-1空气．水两相流实验系统
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实验工质采用空气和水，其流程如下：实验时，空气经空气压缩机升压后，

由孔板流量计计量后进入两相混合器；同时，离心式水泵给水箱中的水进行加

压，水流入实验系统，通过电磁流量计计量后也流入两相混合器。在混合器内

充分混合而后进入实验段进行实验各参数的测量，从实验段出来气水混和物通

过旋风分离器分离，分离出的空气排入大气，剩下的水重新流回水箱，以备循

环使用。

实验段选用内径为26mm的有机透明玻璃管，测量压差段长度为2，000mm。

本文实验段的取压间距取10倍管直径。由压差变送器采集的数据通过数据采集

器输入微机。实验段结构布置图见图4．2所示。

l_取压环

4一数据采集器

2一有机玻璃管

5一主计算机

3一压差变送器

6一示波器

图4-2实验段结构布置图

4．2实验参数测量

1．参数测量实验主要对以下参数进行TN量：空气流量、水流量、空气
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压力、水压力、空气温度、水温度以及实验段压差。

(1)流量测量空气的流量采用孔板流量计来测量，水的流量使用电磁流量

计(Model：NT546E)来测量；

(2)压力测量 空气压力、水压力均采用RoSEMOIJl呵T3051S型电容式压

力变送器测量；

(3)温度测量空气和水的温度采用ROSEMOUNT3144P温度变送器测量；

(4)实验段的压差测量压差信号通过ROSEMOUNT3951S型电容式压差

变送器测量。

测量得到的数据通过IMP3595IC数据采集板进入主机。

2．参数范围

压力：0．1—0．5MPa； 工质温度：3-42。C；

空气流量：0-25m3／s， 水流量：0-4．5m3／s。

4．3实验步骤

1．设定若干水流量和若干空气流量；

2．启动空气压缩机，调节使空气流量稳定在某一设定值；

3．启动离心式水泵，使水流量稳定在某一设定值；

4．采集所需要的流动参数值：

5．保持水流量不变，增加空气流量至下一个设定值，重复步骤4；

6．增加水流量重复4、5，直至按照要求采集完所有工况。

这里需要说明的是，系统开始采集后，首先要进行训练样本的采集，每采

集一个工况的数据，都按照以上步骤进行，进行到第4步时，点击数据存储按

钮，数据将按照选择路径进行存储；样本采集结束后，采集板也不再读入数据，

直至到最后的仿真识别时，同样是按照以上的几步进行。每调节好一个工况，

点击流型识别按钮，识别软件开始工作；需要变换流型时，先暂停识别，按照

第5或第6步调节系统，而后点击识别按钮，系统重新工作。



4．4实验验证结果

为了验证系统的识别效果，在上述实验系统上做了验证。实验设置采集频

率为128Hz、采集点数为1024，采集180组数据(分层流和泡状流各30组、环

状流40组、间歇流80组)进行实验验证。图4-3为识别结果显示。

图4-3流型识别界面

系统识别结果与可视化方法(目测法和压差波动法)获得的结果进行了比

较，结果显示：网络正确识别样本数为165例，整体识别率为91．7％，其中典

型流型的识别结果见表4-1所示：

表4-l典型流型识别结果

泡状流 间歇流 层状流 环状流

识别总数 30 80 30 40

正确识别数 30 68 30 37

正确识别率 100％ 85％ 100％ 92．5％

对于实验中出现的误识别主要考虑以下几个方面：首先，由于对流动机理
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缺乏完整的认识，要使训练样本具有类比性、完备性、平衡性和复杂性有一定

的难度，所以难以获得一组好的学习样本；另外，从以前的研究中也发现，间

歇流的压差信号频率范围较大，很容易与其它流型重叠；再者，使用语言编程

时，由于一些主客观因素总会增加计算的误差。这些都使网络识别不可避免地

要产生一定的误识别。
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结 论

气液两相流的流型影响着两相流的流动特性和传热特性，同时也影响着流

动参数的准确测量以及两相流系统的运行特性。所以，对气液两相流流型的研

究将为相关工业生产设备实现安全、经济的设计与运行提供有力的技术支持。

随着工业技术的提高，对流型识别的准确性和适时性要求在不断提高，客观、

在线的流型识别方法成为人们关注的一个方面。虽然目前流型识别方法有很多

种，但是仅仅只利用单一的识别方法识别流型往往较难达到客观自动识别。因

此，开展气液两相流型在线识别系统的研究具有重大的理论意义和实用价值。

本文通过按照信号采集、特征提取和流型识别三个步骤完成了气液两相流

流型在线识别系统的开发。本系统的软件部分通过Visual Basic 6．0语言编程实

现，并于基本设计工作结束后在气液两相流实验系统上进行了实验验证。从中

得出以下结论：

1．本文选用压差信号作为流型的特征信号，在较大程度上反映了流型的

特征，对数据的后续处理工作提供了一个良好的数据基础。

2．利用MATLAB强大的计算功能实现小波包能量特征参数的计算，使计

算的准确性提高，缩短了特征的计算时间。

3．采用BP神经网络实现流型识别，与传统的识别方法相比，判别的客观

性增强。

4．使用Visual Basic语言编程实现气液两相流流型在线识别系统软件，用

户操作界面友好，实时显示的功能强，动态显示功能使运行人员能够更形象、

更直观地了解到两相流的流动状况。

5．此系统应用于实验室的流型识别，不仅具有较高的识别率，而且较好

地实现了识别结果的实时显示，达到了流型在线识别的目的。

本课题还需要在以下几个方面进行进一步的完善工作：

1．很多研究者将证据理论引入到了流型识别的研究，以后的工作中可以

考虑将这一理论应用到在线识别软件开发中。

2．本系统在提取消波包能量特征参数时使用将MATLAB语言与Visual



结 论

Basic语言相结合的方法完成计算；虽然在计算的准确性和错误处理的完备性上

有很大优势，但是计算时不能脱离MATLAB环境。如果能够找出一种较好的处

理方法，使系统运行避免过于复杂。

3．本文在使用BP网络识别流型，没有针对它收敛速度慢的固有缺点作相

应改进，希望在后续工作中予以考虑。

4．对于一个应用软件，本系统还需要在界面美化方面以及方便使用上作一

些完善工作。
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