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科氏质量流量计振动幅值的仿人智能控制方法!
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摘#要!测量管振动的稳定性$可靠性是科氏质量流量计实现精确计量的基础’ 针对科氏质量流量计振动幅值控制问题&设计了
一种仿人智能控制方法&将科氏质量流量计测量管振动分为起振稳幅和干扰抑制两个阶段&根据幅值偏差及偏差变化率分别划分
出 $种和 I种不同的特征状态&构建特征状态集%对于不同的特征状态&分别设计相应控制模态&构建控制模态集&同时设计启发
式搜索和直觉推理规则集’ 控制过程中&先根据偏差及偏差变化率辨识出当前振动状态&依据推理规则集选择相应的控制模态进
行振动控制’ 实验结果表明&所提方法可以实现科氏质量流量计快速起振&且振幅稳定&验证了方法优越性和工程实用性’
关键词! 科氏质量流量计%智能控制%仿人智能控制
中图分类号! PQF&!###文献标识码! R##国家标准学科分类代码! $I$;&"

F2>$)3#+>2/$,"-+),"//+="),&(),%(/>",’(-.(%G+1%$,+()$>*/+,2-"
(.I(%+(/+#>$##./(7>","%

]2+MQ0*>0,!P0 ]2[*+M!=2/]0Z,+

"V,6()+825$2/5:12;&,52$(+-M)V& 70+189218 <=!U!!& 7021%#

41#,%$&,!P),-72W*3*7>2+L 1,3*2W*3*7>/47),9,2-01,9,+770W,K*W127*/+ *-7),W2-*-4/1(/1*/3*-92--43/Z9,7,17/26)*,K,2660127,
9,2-01,9,+7DR*9*+M277),K*W127*/+ 29V3*70L,6/+71/3*--0,/4(/1*/3*-92--43/Z9,7,1& 2)092+H-*90327,L *+7,33*M,+76/+71/39,7)/L *-
L,-*M+,LDP),K*W127*/+ /4(/1*/3*-92--43/Z9,7,19,2-01,9,+770W,*-L*K*L,L *+7/7Z/-72M,-/4K*W127*/+H-721729V3*70L,-72W*3*N27*/+
2+L *+7,14,1,+6,-0VV1,--*/+% 266/1L*+M7/7),29V3*70L,L,K*27*/+ 2+L L,K*27*/+ 127,& 4*K,2+L 7)1,,L*44,1,+76)21267,1*-7*6-727,-21,
L,6*L,L& 2+L 7),6)21267,1*-7*6-727,-,7-21,6/+-71067,LDP),6/11,-V/+L*+M6/+71/39/L,-21,L,-*M+,L 4/1L*44,1,+76)21267,1*-7*6-727,-
1,-V,67*K,3>& 2+L 7),6/+71/39/L,-,7-21,6/+-71067,L& 2+L 7),),01*-7*6-,216) 2+L *+70*7*K,*+4,1,+6,103,-,7-21,L,-*M+,LD8+ 7),
6/+71/3V1/6,--& 7),6011,+7K*W127*/+ -727,*-*L,+7*4*,L 266/1L*+M7/7),L,K*27*/+ 2+L L,K*27*/+ 127,& 2+L 6/11,-V/+L*+M6/+71/39/L,*-
-,3,67,L 266/1L*+M7/7),*+4,1,+6,103,-,77/6/+L0677),K*W127*/+ 6/+71/3DP),,XV,1*9,+71,-037--)/Z7)277),V1/V/-,L 9,7)/L 62+
26)*,K,42-7/-6*3327*/+ -7217*+M2+L -72W3,29V3*70L,/47),(/1*/3*-92--43/Z9,7,1& Z)*6) K,1*4*,-7),-0V,1*/1*7>2+L ,+M*+,,1*+M
V1267*62W*3*7>/47),V1/V/-,L 9,7)/LD
5"67(%-#!(/1*/3*-92--43/Z9,7,1"(=Y#% *+7,33*M,+76/+71/3% )092+H-*90327,L *+7,33*M,+76/+71/3

89引99言

科氏质量流量计"(/1*/3*-92--43/Z9,7,1&(=Y#是一
种直接式高精度质量流量计&因具有测量精度高$可测范
围广等一系列优点&在流量计量$化工$生物医学等诸多
领域有着广泛的应用前景’ 在科氏质量流量计中&流体

流经振动的测量管产生惯性力使测量管发生扭曲&从而
测量管两端的振动信号存在相位差&该相位差与质量流
量成正比&通过检测振动信号相位差实现质量流量计
量(&H!) ’ 因此&测量管振动的稳定性是科氏质量流量计精
确计量的基础($) ’

目前&科氏质量流量计振动控制方法主要有模拟电
路 法$ 比 例H积 分H微 分 法 " V1/V/17*/+23*+7,M123
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L*44,1,+7*27*/+& 8̂?#$非线性幅值控制法等(AH&%) ’ 模拟电
路法通过变阻器$压控放大器等模拟元器件调节驱动电
流&实现振幅增益控制(GHF) ’ 但因受限于模拟正反馈电
路&该方法起振时间较长$抗干扰能力较差&且在两相流$
批料流等特殊流量状态下&可能造成停振(&%H&!) ’ 文
献(’)根据输出幅值与给定幅值的偏差及其变化率&设
计了模糊 8̂?控制算法%文献(&")通过对速度信号幅值
和给定幅值取自然对数&扩大控制量的调节范围&然后再
采用 8̂?控制&实现了一种非线性幅值控制算法%文
献(&&)针对因积分饱和而产生超调的问题&设计了积分
分离的 8̂控制器和积分限幅的 8̂控制器’ 积分分离的
8̂控制器在偏差较大时&只让比例部分起作用&以快速
减少偏差%在偏差较小时&再让积分器起作用’ 两种 8̂
控制器体现了一定智能特性&有效提高了控制性能&但积
分分离的判断值很难选取&且结果受阻尼比变化的影响%
采用积分限幅 8̂控制器可较好解决积分饱和$产生超调
的问题&但起振时间延长’ 文献(&%)针对气H液两相流下
测量管的振动幅值控制问题&基于非线性幅值控制算法
和积分限幅的 8̂控制&通过改变振幅控制目标实现两相
流测量管振动控制的稳定性’

针对上述问题&在分析控制系统基础上&基于仿人智
能控制原理&根据测量管振动状态&利用启发式搜索和直
觉推理&设计并实现一种科氏质量流量计振动幅值的仿
人智能控制方法&包括特征状态辨识$控制模态设计和推
理规则集’

:9振动系统分析

科氏质量流量计测量原理建立在测量管稳定振动基
础之上&工作过程中驱动系统向测量管提供周期性驱动
力&使其以固有频率和稳定振幅作周期性振动’ 驱动系
统由电磁激振器$驱动电路$测量管$传感器组成&构成一
个闭环自激系统(&$H&A) &其工作流程是!驱动电路给激振器
驱动信号&测量管在激振器的作用下振动&驱动电路再根
据传感器采集的振动信号调整驱动信号&使得测量管按
其固有频率稳幅振动’ 可用一维有阻尼受迫振动系统描

述科氏质量流量计测量管振动模型&振动微分方
程为(&AH&G) !

6J**"$# P/aJ"$# P]5J"$#N-"$# "&#
式中!6$/$’5$J"$# 和-"$# 分别是测量管有效质量$阻尼
常数$刚度$测量管振动位移和电磁驱动力’ 驱动力
-"$#ND&3&2"$#N]&2"$#&传感器输出电压;"$#ND%3%aJ"$#N

]%aJ"$#&D&$D% 和3&$3% 分别是磁感应强度和激励线圈长
度&2"$# 表示输入电流&则系统传递函数可表示为!
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式中! ’5N]&]%\6%31 N ]5槡 \6 为自然角频率%45 N

"/\%#* ]5槡 6为阻尼比’
当驱动频率很接近测量管固有频率时&达到共振&振

动幅值最大&有利于提高测量精度和降低功耗&此时相位
滞后驱动力#B%’ 由于测量管固有频率与流体密度等因素
有关&特别在两相流等复杂流体特性和流量状态下&固有
频率是时变的’ 因此要求驱动系统须解决两个问题!&#驱
动信号生成&使得驱动频率能自动跟踪振动管固有频率变
化&通常采用自激振动的方式%%#振动幅值控制&使得测量
管振动幅度稳定’ 本文重点探讨振动幅值控制’

;9方法原理

;@:9主要思想与流程

将科氏质量流量计测量管振动分为起振稳幅和干扰
抑制两个阶段&根据振动幅值偏差与偏差变化率&将起振
稳幅阶段分为 $种振动特征状态&将干扰抑制分为 I 种
振动特征状态&构建特征状态集5N05&&5%1%针对不同
的特征状态&分别设计控制模态&构建控制模态集 6N
06&&6%1%同时设计启发式搜索和直觉推理规则集 2N
03]j*4#2‘& 7),+ -2‘1’ 如图 &所示&控制过程中&先进行
振动信号采样计算幅值偏差及偏差变化率&根据偏差及
偏差变化率进行特征辨识&识别出当前振动的特征状态&
然后依据推理规则集2从控制模态集中选择相应的控制
模态进行幅值控制输出’

图 &#方法原理
Y*MD&#P),V1*+6*V3,/47),9,7)/L

;@;9特征状态辨识

设科氏质量流量计的目标振动幅值为V"&实际振动幅

值为V"$#&则幅值偏差&NV"$# OV"&偏差变化率a&N&1 O

&1O&%设偏差阈值分别为&&$&%$&I&其中&& f&% f&I f"&

幅值偏差&i &% 为可接受偏差范围&用&6&1&1 N&&%+

表示幅值偏差极值’ 图 %所示为科氏质量流量计振动幅
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值变化情况&图 I 所示为振动幅值偏差相平面’ 根据幅
值偏差极值&6&1 的大小将科氏质量流量计振动分为起振
稳幅阶段和干扰抑制阶段!

&#若 &6&1 f&%&则为起振稳幅振动阶段&主要控制
目标是减小振动幅值偏差到可接受范围内%

%#若 &6&1 i&%&则为干扰抑制阶段&主要控制目的
在于减小振动幅值波动’

图 %#振动幅值变化
Y*MD%#:21*27*/+ /47),K*W127*/+ 29V3*70L,

图 I#振动幅值偏差相平面
Y*MDI#P),V)2-,V32+,/47),K*W127*/+ 29V3*70L,L,K*27*/+

根据振动幅值偏差&及偏差变化率a&&将起振稳幅阶
段分为 $种特征状态&对应图 %和 I中 &H&$&H%$&HI$&H!$
&H$区域%将干扰抑制阶段分为 I 种特征模态&对应图 %
和 I中 %H&$%H%$%HI区域’ 两类 F 种特征状态构成特征
状态集5N05&&5%1’

5& N

#&&! &f&&

#&%!&% i &i&& 6&*a&i"6 a&\&i%

#&I!&% i &i&& 6&*a&i"6 a&\&f*

#&!!&% i &i&&6&*a&i"6 % i a&\&f*

#&$!&% i &i&& 6&*a&f"













"I#

5% N

#%&! &i&I

#%%!&I i &i&% 6&*a&f"

#%I!&I i &i&% 6&*a&i"
{ "!#

式中!5&$5% 分别为起振稳幅阶段和干扰抑制阶段的特

征状态集%&为幅值偏差%a&为偏差变化率%&&$&%$&I分别为

幅值偏差阈值%%$*为偏差变化率阈值’

;@?9控制模态设计

根据仿人智能控制原理&基于人类控制经验&在不同
特征状态采用相应的不同控制策略’

&#起振稳幅阶段&使(=Y快速起振&避免超调&采用
以下控制策略’

"&#状态#&&&对应区域 & O&&偏差 &f&&&采取磅b
磅控制&使流量计尽快起振%

"%#状态#&%&对应区域 & O%&振动幅值趋向预定值&
偏差逐渐减小& 但偏差减小速度小于预定速度& 即
a&\&i%&此时采用比例b积分控制模态%

"I#状态#&I&对应区域 & OI&振动幅值趋于预定值&

偏差减小速度大于预定速度时&即 a&\&f*&在比例控制
基础上&引入弱微分模态&形成比例b微分控制模态%

"!#状态#&!&对应区域 & O!&偏差减小过程中&幅值

正常趋向预定值&即 % i a&\&f*&采用保持控制%
"$#状态#&$&对应区域 & O$&振动幅值远离预定值&

偏差增大&采用比例加强微分控制模态’
%#干扰抑制阶段&偏差在可接受范围内&为提高振动

稳定性&采用以下控制策略’
"&#状态#%&&对应区域 % O&&偏差在可忽略范围内&

即 &i&I&此时采用稳态保持的控制模态%
"%#状态#%%&对应区域 % O%&偏差不可忽略但仍在

可接受范围内&且呈增大趋势&即&I i &i&%且&*a&f"&
采用极值保持与弱微分的控制模态%

"I#状态#%I&对应区域 % OI&偏差不可忽略但仍在可

接受范围内&且呈减小趋势&即&&I i &i&% 且&*a&i"&
采用极值采样保持与弱积分的控制模态’

根据上述控制策略&构建控制模态集6N06&&6%1’

6N

-&& j?1 N-M+"&1#*:92X

-&% j?1 N’A&*&1 P’2&1&1L$
-&I j?1 N’A%*&1 P’C&*a&1
-&! j?1 N?1O&

-&$ j?1 N’AI*&1 P’C%*a&1
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6% N
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-%% j?1 N]*’A"
1

2N&
&6&2P’CI*a&1

-%I j?1 N]*’A"
1

2N&
&6&2P’2&*1&1L$
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式中!6&$6% 分为为起振稳幅阶段和干扰抑制阶段振动
的控制模态集%?1为控制幅值输出%&6&2为幅值偏差极值%
-M+"&1# 表示取 &1 符号%:92X为最大幅值输出%’A&$’A%$
’AI 为比例控制系数%’C&$’C% 为微分控制系数%’2& 为积分
控制系数’
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;@B9推理规则集

根据实际振动幅值与目标幅值的偏差及偏差变
化率&从特征状态集 5中辨识出当前振动状态&然后
从控制模态集 6中选择相应的控制模态进行控制’
极值偏差通过特征记忆传递到控制模态&控制模态的
选择采用启发式搜索和直觉推理&构建直觉推理规则
集 2!

2N03]!5761 N03&&3%&+&3]1
3]!8Y#2‘&PQe<-2‘ "G#
式中!3]为特征模态到控制模态的一一映射&]N&&%&
+&F%2N&&‘N&&%&I&!&$%2N%&‘N&&%&I’

综上&科氏质量流量计振动幅值的仿人智能驱动控
制算法流程如下’

&#检测实际振动幅值&并与预定幅值对比&计算幅值
误差&NV"$# OV" 及误差变化率 a&N&1 O&1O&’

%#根据式"I#和"!#所述特征状态集5&由幅值误差
&及误差变化率 a&判定当前振动模态#2‘’

I#根据式"G#所述推理规则集 2&由当前振动特征
模态#2‘推理出应采取的控制模态-2‘&振动特征模态和控
制模态的推理关系为!

*4#&&! &f&&&7),+&-&& j?1 N-M+"&1#*:92X "F#

*4#&%!&% i &i&& 6&*a&i"6 a&\&i%

7),+-&% j?1 N’A&*&1 P’2&1&1L$ "’#

*4#&I!&% i &i&& 6&*a&i"6 a&\&f*&

7),+-&I j?1 N’A%*&1 P’C&*a&1 "&"#

*4#&!!&%m&m&&6&*a&m"6%ma&\&{*&

7),+-&! j?1 N?1O& "&&#

*4#&$!&% i &i&& 6&*a&f"&

7),+-&$ j?1 N’AI*&1 P’C%*a&1 "&%#
*4#%&! &i&I&7),+-%& j?1 N?1O& "&I#

*4#%%!&I i &i&% 6&*a&f"&

7),+-%% j?1 N]*’A"
1

2N&
&6&2P’CI*a&1 "&!#

*4#%I!&I i &i&% 6&*a&i"

7),+-%I j?1 N]*’A"
1

2N&
&6&2P’2&*1&1L$ "&$#

!#根据推理出的控制模态-2‘&产生控制输出 ?1’

?9实验验证

?@:9实验装置

课题组研制基于?5^的科氏质量流量计变送器&包
括信号调理模块$驱动控制模块$存储外扩模块和人机交
互模块等&如图 !所示’ 信号调理模块实现信号放大$滤
波和采样%芯片选用(%FO系列 I%位浮点?5 &̂实现频率
与相位差估计等%驱动控制模块含 ?R(和功放电路&实
现数字驱动信号合成&并输出到激振器%存储外扩模块由
5JR=和JR=等构成&作为数据缓存区%人机交互模块
由键盘和T(?等构成&采用J5%I% 接口’ 以一款差分式
科氏质量流量计对本文方法进行实验验证&如图 $ 所示’
该流量计的两条管路想通$流向相反&两条管路的流量差
即是科氏质量流量计检测的质量流量&主要用于血液透
析机等场合的小流量测量’

图 !#变送器功能模块
Y*MD!#P),40+67*/+ 9/L03,-/47),712+-9*77,1

?@;9实验结果分析

利用上述实验装置&在平稳水流量下&对本文方法进
行实流实验验证&并与 8̂?控制进行对比分析’ 实验中&
设定差分式科氏质量流量计的基础流量为 G"" 9TB9*+&
通过步进电机控制陶瓷泵转速来调节差分流量&差分流
量范围为 " b$" MB9*+’ 以正弦波作为激振信号&利用
<8H’%I!数据采集器采集控制输出信号和测量管振动信
号&采样率设为 %$ A"" QN’ 图 A和 G所示为 8̂?控制和

本文方法的科氏质量流量计振动幅值控制结果’
对比图 A 和 G 可知&同时在 ";$ -开始起振& 8̂?

约在 %;$ -达到稳定&本文方法约在 &;$ -达到稳定&较
8̂?控制缩短了 !"!左右起振时间’ 图 G 中&本文方法
的驱动信号在 ";$b& -约为 % :&显著大于稳定后约
";! :&这是由于起振稳幅阶段采用了磅H磅控制%驱动
信号波形的显著变化由控制模态切换所致’ 图 A 和 G
中振动信号几乎均无超调’ 从而&实验结果验证了本
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文方法的可行性&较 8̂?控制在起振速度$稳定时间等
方面均有明显优势’

图 $#差分管科氏质量流量计
Y*MD$#P),(=YZ*7) L*44,1,+7*2343/Z70W,-

图 A# 8̂?控制结果
Y*MDA# 8̂?6/+71/31,-037

图 G#本文方法控制结果
Y*MDG#P),6/+71/31,-037/47),V1/V/-,L 9,7)/L

B9结99论

针对科氏质量流量计振动幅值控制问题&将测量管
振动分为起振稳幅阶段和干扰抑制阶段&根据振动幅值
误差及误差变化率&分别划分特征状态&构建特征状态
集%对于不同特征状态&相应采取不同的控制策略&构建
控制模态集%利用启发式搜索和直觉推理&建立推理规则
集&形成科氏质量流量计振动幅值的仿人智能控制方法%
通过与 8̂?控制的对比实验分析&可得出以下结论!

&#该方法采用磅H磅方式对科氏质量流量计进行起
振控制&有效提高起振速度&较 8̂?控制提速近 !"!%

%#该方法采用多模态的仿人智能控制方法&在流量
状态和流体特性发生变化导致科氏质量流量计振动变化
时&可快速响应进行模态切换&从而提高控制精度和响
速度’

科氏质量流量计的驱动控制是一个相对复杂的控制
过程&本文方法为科氏质量流量计振动控制提供了一种
新思路&实验验证了方法可行性&后续研究将应用本文方
法的差分式科氏质量流量计在血液透析机上开展更多应
用测试实验’ 此外&科氏质量流量计驱动控制还涉及控
制器与一次仪表"传感器#的匹配$控制电路的相位延时
以及受频率$相位和幅值检测精度影响&这些均可能影响
控制效果&需进行系统研究’
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