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Abstract：For the identification of gas／liquid two-phase flow in vertical upward pipe，a kind of measuring

system with multiple conductance probes was presented，of which conductance sensors was composed by

three conductance probes，and data acquisition of conductance fluctuation signals came true by using

INV306 data collection card on the basis of measuring system．Owing to measuring the parameters of dif-

ferent kinds of production，signals inevitably presented noise information，conductance fluctuation signals

was supposed tO lOW frequency signals，of which the frequency was not over 1 28Hz，by means of wavelet

decomposition and the analysis of auto-correlation function．After eliminating noise with wavelet analysis

and Fourier transform，we found the useful signals were well preserved by wavelet analysis，which had

more merit than Fourier transform．
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应用电导探针技术识别气液两相流

流型方法及电导波动信号噪声的辨识
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摘 要：针对垂直上升管的气液两相流流型的识别，提出了一种多电导探针测量系统，该测量系统由3个电导探头组成电导

传感器，在此基础上利用INV306型数据采集卡实现了电导波动信号的数据采集。由于各种生产过程的参数进行测量时不可

避免地信号中存在噪声信息，通过对信号的小波分解和自相关函数的分析发现电导波动信号为低频信号，且其频率一般不会

超过128Hz。又通过对信号进行了小波去噪和傅立叶变换去噪之后发现利用小波分析进行信号的消噪可以很好的保存原信

号中的有用部分，其有着傅立叶分析不可比拟的优点。

关键词：气液两相流；噪声辨识；电导探针；自相关函数
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众所周知，两相流动现象广泛存在于自然界和

许多工业过程中。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。两相流动介质的分布状况，即流型，

极大地影响着两相流动压力损失和传热传质等特

性，同时影响着流动参数的准确测量以及流动系统

基金项目：吉林省科技发展计划项目资助(20040513)
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的运行特性。因此气液两相流流型识别的研究一直

是两相流参数测量的一个重要研究方向。

传统的两相流流型判别方法主要有两大类：一

类是采用试验方法做出的流型图。另一类是根据对

流型转变机理得到的转变关系式，利用现场的流动

参数来确定具体的流型。这两大类判别方法在识别
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流型方面有很多的不足：如精度不高局限性较大，不

同的流型图之间存在一些差别等。因此，传统的流

型识别方法仅可作为一种定性的方法LlJ。

到目前为止，利用传统的流型判别方法只能大

致预测流型及其转换，但是不能准确的获取流动状

态的实时信息，于是应用仪器设备直接识别管道内

气液两相流的流型就自然而然的成为人们的选择。

根据工作原理，主要有以下两类流型识别方法：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、射线衰减法、接触探头法、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分析处理，提取流型特

征，进而识别流型L2J。

本课题组在用高速摄影法以及用提取反映两相

流流动特性的压差波动信号的流型特征的方法来识

别流型已经取得了许多宝贵的经验[3]。周云龙[4-6]

等采用高速摄像机拍摄流体的流动状态，并利用图

像小波变换、图像不变矩、灰度共生矩阵、图像小波

包信息熵等方法进行流型特征的提取，并用遗传神

经网络、支持向量机、概率神经网络和Elman神经

网络等模型对流型进行了识别，取得了很好的效果。

孙斌[7-10]等通过实验采集气液两相流的压差波动信

号，利用小波能量特征、希尔伯特一黄变换、混沌理

论等方法建立流型的波动特征，结合Kohonen神经

网络、支持向量机等模型对流型进行了很好的识别。

尽管目前流型识别与机理的研究已经取得了较

大的发展，而应用电导探头法又使其在近几年有了

明显的进步，但是目前设计电导探针传感器的问题

还没有比较完整的设计准则。Lucas[11-12]等利用在

微型绝缘探棒上镶嵌e个微小环形电极构成的外流

式局部电导探测器实现了液／固两相流的测量。刘

兴斌[13]等提出了集流型四电极电导传感器的油水

两相流测量方法。金宁德[-143等利用纵向八电极阵

列电导式传感器的两相流测量系统采集气液两相流

电导波动信号，然后应用混沌分形理论对流型以其

转换机理进行了分析，取得了很好的识别效果。

Fossa[15]等在环状流、层状流和泡状流下，对环形探

针在管道内气液两相混合介质中的导电性进行了研

究，发现其具有很好的重复性和可用性，测量结果与

理论值的误差在15％以内。在环状流下，对线性探

针的测量性能进行了研究，发现在同一流动状态下

线性探针比环形探针具有更高的灵敏度，但测量的

不确定性较大。而Bergles[16]应用单根探头进行了

流型测量，实验效果不是很理想。

本文针对环形探针和线性探针的测量性能的特

点，提出了采用多电导探针结构测量系统来对流型

进行识别，取得了电导探头法识别流型的新认识。

同时采集到的气液两相流电导波动信号难免会受到

各种干扰，如电路的工频干扰，水泵运行带动管路的

振动引起的流型不稳，以及设备自身的影响而引起

的噪声等，而这种干扰会严重影响非线性分析的精

度和结果，目前文献中尚没有对垂直上升管中的气

液两相流电导波动信号的噪声的消除问题进行报

道。针对这一问题本文又应用小波分解对电导波动

信号进行处理，然后用自相关函数对不同频率分段

逐一进行研究，取得了一定的结果，又通过对信号进

行了小波变换和傅立叶变换去噪，对比发现了它们

效果的异同。

1 电导探针的制作工艺及测量原理

图1(a)(b)分别给出了本实验中采用的探头结

构放大后的示意图及多电导探针的测量系统原理

图。实验中所用电导探针为作者自制，现在尚无商

品探针出售。

(a) 电导探针结构图

孤电阻ll调胛髂

n

(b) 单根电导探针测量原理电路

图1 多电导探针测量系统示意图

其制作过程如下：取一根直径为0．1 mm的不

锈钢丝做探针电极，将不锈钢丝一端研磨成楔状尖

部，然后将该端浸入腐蚀液中，在高倍读数显微镜下

测量尖部的直径尺寸直至达到10～30肛m；给整个

电极均匀涂红色绝缘漆并烘干，然后将探针小心插

入一个弯度为90。的不锈钢外套筒中，不锈钢套筒

的外径为1．3 mm。这样做的目的是保证管道内探

针和套筒的存在对流型的影响尽可能地小。注射绝

缘漆到套筒内部，保证电极与外壳之间彼此绝缘。

然后用高强度的环氧树脂固定好电极以及与外壳的

连接并干燥。最后，将探针尖轻轻地垂直滑过水砂

纸，在探针尖部产生一个非常短的导通距离。这样

有利于测量结果的精确。

测量原理电导探针的测量电路可以采用直流
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法或交流法，由于本文为实验研究，因此采用了较为

简单的直流法。为了防止电导探头上易产生电化学

反应，将电导探头插入管道中心处作为一个电极，金

属管道的内壁作为另一个电极，直流电源通过电阻

R与两个电极相连，其中电源正极与管道的内壁相

连，这样做是为了减少探头处的电化学腐蚀。用数

据采集装置采集电阻R上的电压信号，当探针接触

液相时探针与管壁接通，电阻R上出现高电平；当探

针接触气相时，探针与管壁断开，电阻R上出现低电

平[1 7|。这样探头处液相和气相的不断交替就可以产

生与各种流型对应的不同的响应信号，经过滤波和

信号处理电路，由数采装置就可以对电阻上的不同

的流型信号进行提取与分析。

由于本文所用的实验段的管道为有机玻璃管不

能导电所以也就不能作为另一个电极使用，因此本

文的实验是在有机玻璃管的内壁用一些铜丝粘附在

内壁，构成上述金属管道作为另一个电极的作用。

这些铜丝与玻璃管的轴向保持平行并与直流电源的

正极相连。本文采用的多电导探针结构是由三个电

导探针组成的测量系统，轴向距离相隔25 mm，在

圆周弧度上相差u／3的角度，这样主要是考虑探头

与气泡接触时，有充分的空间刺穿气泡并互相不干

扰彼此的流型信号。

2测量系统

测量系统是由电导探头、电源、信号调理模块和

数据采集设备等四部分组成。其中信号调理模块主

要是由差动放大、相敏解调和低通滤波三个模块组

成。

数据采集选用的是INV303～306型智能信号

采集处理系统，共有16个通道，且具有同步采集的

功能。它自带的系统分析功能可以完成实时显示的

波形变化，实时存储数据并在线完成相关运算和数

据分析等功能。采用的是触发采样模式，可以完成

边采边显的功能。

3实验系统及方法

实验是在气水两相流实验台完成的，实验系统

如图2所示。实验工质采用空气和水，空气经空压

机升压和孔板流量计计量后进人气液两相混合器，

水由水泵抽出，用电磁流量计计量后到气液两相混

合器，从气液两相混合器出来的气水混合物，流经实

验段进行各项数据测量后，进入旋风分离器，将空气

分离出来并排入大气，剩下的水流回水箱供循环使

用。

扛孑
iI算机●黼*
图2空气一水两相流实验系统

其中实验段是垂直管段，内径为29 1T11TI的有机

透明玻璃管，长度为2 000 mm。气液两相流电导波

动信号由自己制作的多电导探针测量系统进行测量，

并由INV306型智能数据采集板进行采集。采样频

率为256 Hz，采样点数为2 048。实验过程的参数范

围：压力0．1～0．5 MPa；工质温度3～42℃；实验中空

气流量为O～25 m3／s，水的流量为O～4．5 m3／s。

3．1小波分解

由于气液两相流电导波动信号难免会受到各种

干扰，如电路和实验装置的工频干扰，以及实验时水

泵运行带动管路的振动等，而这些干扰会严重影响

非线性分析的精度和结果。因此在利用电导波动信

号进行非线性分析以获得流型之前，通常要对电导

波动信号进行滤波处理。本文尝试对信号小波分解

后用自相关分析来处理。

首先对采集的电导波动信号进行五层小波分

解，分别提取第五层到第二层的从低频到高频6个

频率成份的信号特征。其分解结构如图3所示。

一一^＼

(2，O) (2，1)
火u’1’

一一4＼

(4仑1)
一一一、＼

图3小渡五层分解结构示意图

图3中(i，歹)代表第i层的第歹个节点，其中i，

J一0，l，2，3，4，5；每个节点都代表一定的信号特

征，其中，(o，o)节点代表原始信号S，(1，o)节点代

表小波分解的第一层低频系数Xt，o，(1，1)节点代

表小波分解的第一层高频系数X1．1，(5，0)节点代

表小波分解的第五层第0个节点的系数X。．。。其他

依此类推。

再对小波分解系数进行重构，就可得到各频带

内的时域信号。以S5。o表示Xs。。的重构信号，S。．。表

示X。。。的重构信号，其他依此类推。

在如图3所示的假设电导波动信号中小波分解
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的最低频率为0 Hz，最高频率为256 Hz，则提取的

6个频率成份所代表的频率范围分别为(o～8 Hz)，

(8---16 Hz)，(16～32 Hz)，(32--一64 Hz)，(64---128

Hz)，(128～256 Hz)。

3．2自相关函数

自相关函数是反映变量z(￡)及其延迟x(t+r)

间线性相关性的函数。当变量z(￡)及其延迟x(t+

r)间的自相关函数第1次达到0时，则可以认为变

量z(￡)及其延迟x(t+r)间线性无关。

丁晶[18]等详细介绍了平稳各态历经过程的自

相关函数n的计算过程。对实测样本序列黾(其容

量为行)，其自相关函数定义为：
r．

n一_亡乇一 (1)
0"t^Jm

其中，样本方差G、方差反和方m分别定义为
．

1 一n--kCk一土≥：(毛一工。)(z小一z卅) (2)
1t—R

t=一1

． r,--k 1／9

铲『-点蚤Qt‘f)2r (3)

． 槲 1，，

“=『．志善(x一-k‘∥r (4)

以采集的泡状流信号为例对其进行处理。首先

将信号用小波分解在频域内将时域信号分解为6个

频段不同的时域信号，再通过小波变换进行信号的

重构得到频率分段的时间序列信号，为检验按频带

分解的线型相关性，逐一计算了其自相关系数[1 9|，

图4为不同频带内信号第一次达到0时所对应的延

迟时间。结果如图4所示。
4，

40

35

c
30

妻25
蓦20

15

IO

5

0

I一一：⋯I|IlhN。cp I
l一一、I-1ug n—I

-lt⋯⋯一

l
吣i

图4 自相关函数第一次达到0时的延迟时间

图4分别为泡状流、弹状流、塞状流的电导波动

信号用上述处理得到的结果。从图4中可以看出在

(128----256 Hz)的频带内延迟时间均为1&，也就

是说明从(128,--256 Hz)的频带其自相关系数第一

次达到了0，也就可以认为128 Hz以上频率的信号

为随机信号，因此在进行滤波处理时应主要考虑

128 Hz以下的信号。根据对电导波动信号中的噪

声辨识的结果，气液两相流电导波动信号的频率一

般在128 Hz以下(气相和液相流量在实验所标定的

范围内)，所以可以对128 Hz以上的信号成分可以

舍弃。图5为泡状流的原始电导波动信号图及用自

相关函数逐一研究其时间延迟相关性后舍弃完的信

号图形。
原始信号

喜zt忡_嘲州
2占———茹矿——荔矿——茄矿——茹矿—吲oo

图5泡状流原始信号图及用自相关函数处理舍弃后的信号图

从上面的图形我们可以看出，经过小波分解和

重构并用自相关函数逐一处理后的信号图依然不能

很好的反映泡状流的本质特征。由于电路和实验装

置的工频干扰以及管路振动等引起的噪声还没有很

好地进行处理，所以寻找是否可以通过某种变换来

进一步消除噪声就变得很关键了。

3．3傅立叶变换与小波变换的消噪

函数厂(f)∈L1(R)的连续傅立叶变换定义为
r。。

F((c，)一I e-缸f(t)dt (5)
J—∞

而F(oD的傅立叶逆变换定义为

厂(￡)一÷l—F((￡’)d∞ (6)
厶丌0一

小波变换的理论在文献F3]中已有详述，在此

不再叙述。有时为了计算傅立叶变换需要用数值积

分，即取，(￡)在R上的离散点的值来计算这个积

分。这样我们可以对信号先进行傅立叶变换，再设

定好滤波频率再进行傅立叶逆变换并取其绝对值，

信号消噪的结果如图6所示。而小波变换能同时在

时域和频域对信号进行分析(频域内分辨率高时，时

间域内分辨率就低，反之亦然)[20]。图6的小波消

噪后的信号图为用sym8小波进行了三层分解并用

heurure软阈值进行小波系数的阈值量化后得到的

信号波形。

2 7

2^

墨：；
掣24

2 3
0 200 400 600 跏 1000

图6 小波消噪和傅立叶变换消噪后的图形
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从上面的图形我们可以看出采用傅立叶分析

进行滤波后，滤波处理后的信号与原始信号没有多

大的差别，并不能很好的体现本文信号消噪的目的。

而用小波分析进行消噪后的信号比原始信号简单的

多了，且易于对信号作进一步的信息挖掘研究。引

起这种情况的原因是傅里叶变换不能将有用的信号

的高频部分和噪声引起的高频干扰加以有效的区

分。因此小波分析对非平稳信号消噪效果更好。

4结论

①在垂直上升管中建立了多电导探针传感器

的两相流测量系统，实验结果表明，该测量系统对泡

状流、弹状流、塞状流及混状流均有较好的测量响应

特性。

②气液两相流波动信号有噪声，本文对垂直上

升管中气液两相流的电导波动信号进行了自相关性

分析，认为在实验测定的条件下(环境温度和流体的

流量)，电导波动信号为低频信号，且其频率一般不

会超过128 Hz。

③对电导波动信号分别用小波变换和傅立叶

变换进行了噪声的滤除，结果发现用小波分析进行

信号的消噪可以更好的保存信号中的有用部分，其

有着傅立叶分析不可比拟的优点。

④对于其它条件下的气液两相流128 Hz以上

的电导波动信号是否为噪声信号，需要以后做进一

步的研究。还有就是本系统还没有对各种流型之间

的过渡流型进行测定，所以其他情况还有待做进一

步的探讨。
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