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摘　要：科氏流量计相位差估计方法存在计算量较大、计算复杂、实时性和计算精度较差等问题，已不能满足复杂环境高精度流
量测量领域的需求。为此，提出一种基于相关和Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的科氏流量计相位差估计方法。首先，采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）
对传感器信号进行频率预估计，对信号是否整周期进行判断，对非整周期的信号进行数据延拓处理；然后，对任一路传感器信号

进行自相关运算得到一路同频参考信号；对３路同频信号进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，将３路变换后的信号与变换前信号进行相关运算，
再利用三角函数公式即可求出相位差。与原有方法相比，所提方法克服了非整周期采样的影响，实时性、动态性更强，相位差估

计精度更高，仿真分析与实测结果均证实了所提方法的有效性和优越性。
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０　引　　言

油料是战争的血液，面对当前能源紧张的挑战，对油

料计量的要求越来越高。精确的计量有利于减少人力、

物力和财力的消耗，进而提高油料保障的速度和效率，其

中，计量的方法以及所采用的仪器仪表是实现精确计量的

关键因素之一。在控制科学与工程等领域，科氏流量计已

成为当前研究最多、发展最为迅速、最具代表性的质量流

量计之一，已在石油、化工等行业得到了广泛应用［１２］。

科氏流量计通过测量两路传感器输出信号之间的相
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位差（时间差）来计算流体的质量流量［３５］。当前，科氏

流量计的相位差估计方法很多。其中，频谱分析法和相

关分析法是研究较多的两大类方法。频谱分析法利用傅

里叶变换把时域信号变换到频域进行处理，在一定程度

上可以抑制随机噪声和谐波干扰的影响，提高了相位差

的估计精度。目前研究较多的频谱分析法有快速傅里叶

变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）法［６］、离散傅里叶变换

（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）法［７］、离散时间傅里叶

变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴＦＴ）法［８］等。此

类方法要求整周期采样，在非整周期采样条件下，通常采

用插值或加窗截取的办法来抑制频谱泄露的影响，不适

用于实时性要求较高的场合。相关分析法通过计算两路

同频信号的延时为零时刻的互相关函数值来求解相位

差。目前研究较多的相关分析法有插值法［９］、双相关

法［１０］和多重互相关法［１１］等。此类方法利用了噪声信号

通常与有效信号相关性较小，以及噪声之间互不相关的

特性，具有较强地抑制噪声干扰的能力，但也无法完全消

除非整周期采样对估计结果带来误差的影响，且现有方

法不适用于动态相位差的计算，影响了相位差估计的实

时性和精确性。

从相关法的原理出发，为打破传统方法相位差估计

精度受整周期采样条件的限制，进一步提高相位差估计

精度，提出了一种基于相关和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的科氏流量计
相位差估计方法，详细阐述了方法基本原理及实现步骤，

并在不同信噪比、不同信号长度等条件下，分别进行了仿

真分析和应用验证，以证实本文所提方法的有效性。

１　相关法分析

设离散后两路同频信号分别为：

ｘ（ｎ）＝Ａｃｏｓ（ωｎ＋θ１）＋ｅ１（ｎ） （１）
ｙ（ｎ）＝Ｂｃｏｓ（ωｎ＋θ２）＋ｅ２（ｎ） （２）

式中：Ａ、Ｂ、θ１、θ２分别为信号的幅值和初相位，ｅ１（ｎ）、
ｅ２（ｎ）为信号中的随机噪声。按照相关函数的定义，利
用信号与噪声、噪声与噪声之间互不相关的特性，对上述

两路信号进行相关运算［１２１４］，则：

Ｒｘｙ（０）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｙ（ｎ） （３）

Ｒｘｘ（０）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ２（ｎ） （４）

Ｒｙｙ（０）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｙ２（ｎ） （５）

Ｒｘｙ（０）、Ｒｘｘ（０）、Ｒｙｙ（０）的期望值分别为：
Ｅ｛Ｒｘｙ（０）｝＝

ＡＢ
２ｃｏｓ（θ２－θ１）＋

ＡＢ
２Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｏｓ（２ωｎ＋θ１＋θ２） （６）

Ｅ｛Ｒｘｘ（０）｝＝
Ａ２

２＋
Ａ２

２Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｏｓ（２ωｎ＋２θ１） （７）

Ｅ｛Ｒｙｙ（０）｝＝
Ｂ２

２＋
Ｂ２

２Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｏｓ（２ωｎ＋２θ２） （８）

若定义Δθ为两路信号的相位差，则：
Δθ＝θ２－θ１ ＝

ａｒｃｃｏｓ２Ｒｘｙ（０）( )ＡＢ
＝ａｒｃｃｏｓ

Ｒｘｙ( )０
Ｒｘｘ（０槡 ） Ｒｙｙ（０槡

( )
）

（９）

式（９）即为相关法的相位差计算公式［１２１４］。

由式（６）～（８）可知，当相关长度 Ｎ为整周期长度
时，式（６）～（８）中的第２项均为０，代入式（９）可准确计
算出两路信号的相位差；然而，当相关长度Ｎ不为整周期
长度时，式（６）～（８）中的第２项均不为０，此时，存在２
倍频形式的误差项，代入式（９）求得两路信号的相位差
误差较大，进一步说明相关长度是否整周期长度是影响

相关法相位差估计精度的主要原因［１２１４］。

２　改进方法

２．１　基本思想

相关法在进行相位差估计时，一般将信号长度作为

相关长度进行计算，进而导致相关法无法实现动态相位

的估计。根据上述分析可知，相关法的相位差估计精度

主要受相关长度非整周期的影响。为解决上述问题，提

出一种基于相关和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的科氏流量计相位差估
计方法。首先，采用ＦＦＴ对传感器信号进行频率预估计，
对信号是否整周期进行判断，对非整周期的信号进行数

据延拓处理；然后，对任一路传感器信号进行自相关运

算，进而产生得到一路与原始信号同频的参考信号；再对

３路同频信号进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，使其产生９０°相移，将３
路变换后的信号与原３路信号进行相关运算，再利用三
角函数公式即可求出相位差。其原理框图如图１所示。

图１　本文方法的原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

２．２　实现步骤

根据方法所述基本思想，方法具体实现步骤如下。

１）整周期数据预处理
假设采样得到的两路信号序列分别为 ｘ＝［ｘ１，ｘ２，

…，ｘＮ－１，ｘＮ］和 ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ－１，ｙＮ］。首先，采用
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ＦＦＴ法对采样信号的频率或周期进行预估计，假设周期
预估计结果为Ｐ，Ｐ∈Ｚ＋可理解为一个周期的采样点数；
然后，用Ｎ除以Ｐ，假设商为ｋ，余数为ｍ。若存在ｍ＝
０，则说明相关长度和信号的整周期长度成整数倍关系，
此时信号序列无需处理。若存在 ｍ＞０，则说明相关长
度在ｋ～ｋ＋１周期之间（即超过ｋ个周期，但未达到ｋ＋
１个周期），此时需进行数据延拓处理，即根据信号周期
性，分别从信号序列 ｘ、ｙ中查找出 Ｐ－ｍ个数据
［ｘ（ｋ－１）Ｐ＋ｍ＋１，…，ｘｋＰ］和［ｙ（ｋ－１）Ｐ＋ｍ＋１，…，ｙｋＰ］，并将其添加
到原序列之后，延拓后的信号序列为整周期长度，即：

ｘｅ ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ，ｘ（ｋ－１）Ｐ＋ｍ＋１，…，ｘｋＰ］ （１０）
ｙｅ ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ，ｙ（ｋ－１）Ｐ＋ｍ＋１，…，ｙｋＰ］ （１１）
２）产生同频参考信号
利用自相关原理：通过对任一路信号进行自相关运

算后，可产生得到与原始信号同频的信号。设自相关后

得到的同频参考信号为：

ｚ（ｎ）＝Ｃｃｏｓ（ω０ｎ＋θ３）＋ｅ３（ｎ） （１２）
３）进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换
对ｘ（ｎ）、ｙ（ｎ）和ｚ（ｎ）分别进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，可产

生得到具有９０°相移的３路相移信号：
ｘ′（ｎ）＝Ａｓｉｎ（ω０ｎ＋θ１）＋ｅ′１（ｎ） （１３）
ｙ′（ｎ）＝Ｂｓｉｎ（ω０ｎ＋θ２）＋ｅ′２（ｎ） （１４）
ｚ′（ｎ）＝Ｃｓｉｎ（ω０ｎ＋θ３）＋ｅ′３（ｎ） （１５）
４）进行相关运算
对 ｘ（ｎ）、ｙ（ｎ）、ｚ（ｎ）、ｘ′（ｎ）、ｙ′（ｎ）、ｚ′（ｎ）分别进行

相关运算，得：

Ｒｘｚ（０）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｚ（ｎ），Ｒｘ′ｚ′（０）＝

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ′（ｎ）ｚ′（ｎ）

（１６）

Ｒｘｚ′（０）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｚ′（ｎ），Ｒｘ′ｚ（０）＝

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ′（ｎ）ｚ（ｎ）

（１７）

Ｒｙｚ（０）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｙ（ｎ）ｚ（ｎ），Ｒｙ′ｚ′（０）＝

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｙ′（ｎ）ｚ′（ｎ）

（１８）

Ｒｙｚ′（０）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｙ（ｎ）ｚ′（ｎ），Ｒｙ′ｚ（０）＝

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｙ′（ｎ）ｚ（ｎ）

（１９）
则 Ｒｘｚ（０）、Ｒｘ′ｚ′（０）、Ｒｘｚ′（０）、Ｒｘ′ｚ（０）、Ｒｙｚ（０）、Ｒｙ′ｚ′（０）、

Ｒｙｚ′（０）、Ｒｙ′ｚ（０）分别为：

Ｒｘｚ（０）＝
ＡＣ
２ｃｏｓ（θ３－θ１）＋

ＡＣ
２Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｏｓ（２ω０ｎ＋θ１＋θ３）

（２０）

Ｒｘ′ｚ′（０）＝
ＡＣ
２ｃｏｓ（θ３－θ１）－

ＡＣ
２Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｏｓ（２ω０ｎ＋θ１＋θ３）

（２１）

Ｒｘｚ′（０）＝
ＡＣ
２ｓｉｎ（θ３－θ１）＋

ＡＣ
２Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｉｎ（２ω０ｎ＋θ１＋θ３）

（２２）

Ｒｘ′ｚ（０）＝－
ＡＣ
２ｓｉｎ（θ３－θ１）＋

ＡＣ
２Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｉｎ（２ω０ｎ＋θ１＋θ３）

（２３）

Ｒｙｚ（０）＝
ＢＣ
２ｃｏｓ（θ３－θ２）＋

ＢＣ
２Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｏｓ（２ω０ｎ＋θ２＋θ３）

（２４）

Ｒｙ′ｚ′（０）＝
ＢＣ
２ｃｏｓ（θ３－θ２）－

ＢＣ
２Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｏｓ（２ω０ｎ＋θ２＋θ３）

（２５）

Ｒｙｚ′（０）＝
ＢＣ
２ｓｉｎ（θ３－θ２）＋

ＢＣ
２Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｉｎ（２ω０ｎ＋θ２＋θ３）

（２６）

Ｒｙ′ｚ（０）＝－
ＢＣ
２ｓｉｎ（θ３－θ２）＋

ＢＣ
２Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｉｎ（２ω０ｎ＋θ２＋θ３）

（２７）
５）求解相位差
利用正弦函数和三角公式可得：

Ｒｘｚ（０）＋Ｒｘ′ｚ′（０）＝ＡＣｃｏｓ（θ３－θ１） （２８）
Ｒｘｚ′（０）－Ｒｘ′ｚ（０）＝ＡＣｓｉｎ（θ３－θ１） （２９）
Ｒｙｚ（０）＋Ｒｙ′ｚ′（０）＝ＢＣｃｏｓ（θ３－θ２） （３０）
Ｒｙｚ′（０）－Ｒｙ′ｚ（０）＝ＢＣｓｉｎ（θ３－θ２） （３１）
其中：

ｓｉｎ（θ２－θ１）＝ｓｉｎ［（θ３－θ１）－（θ３－θ２）］＝
ｓｉｎ（θ３－θ１）ｃｏｓ（θ３－θ２）－ｃｏｓ（θ３－θ１）ｓｉｎ（θ３－θ２）＝
（Ｒｘｚ′－Ｒｘ′ｚ）

ＡＣ ·
（Ｒｙｚ＋Ｒｙ′ｚ′）
ＢＣ －

（Ｒｘｚ＋Ｒｘ′ｚ′）
ＡＣ ·

（Ｒｙｚ′－Ｒｙ′ｚ）
ＢＣ
（３２）

ｃｏｓ（θ２－θ１）＝ｃｏｓ［（θ３－θ１）－（θ３－θ２）］＝
ｃｏｓ（θ３－θ１）ｃｏｓ（θ３－θ２）＋ｓｉｎ（θ３－θ１）ｓｉｎ（θ３－θ２）＝
（Ｒｘｚ＋Ｒｘ′ｚ′）

ＡＣ ·
（Ｒｙｚ＋Ｒｙ′ｚ′）
ＢＣ ＋

（Ｒｘｚ′－Ｒｘ′ｚ）
ＡＣ ·

（Ｒｙｚ′－Ｒｙ′ｚ）
ＢＣ
（３３）

ｔａｎ（θ２－θ１）＝
ｓｉｎ（θ２－θ１）
ｃｏｓ（θ２－θ１）

＝

（Ｒｘｚ′－Ｒｘ′ｚ）（Ｒｙｚ＋Ｒｙ′ｚ′）－（Ｒｘｚ＋Ｒｘ′ｚ′）（Ｒｙｚ′－Ｒｙ′ｚ）
（Ｒｘｚ＋Ｒｘ′ｚ′）（Ｒｙｚ＋Ｒｙ′ｚ′）＋（Ｒｘｚ′－Ｒｘ′ｚ）（Ｒｙｚ′－Ｒｙ′ｚ）

（３４）
则相位差为：

Δθ＝θ２－θ１ ＝

ａｒｃｔａｎ
（Ｒｘｚ′－Ｒｘ′ｚ）（Ｒｙｚ＋Ｒｙ′ｚ′）－（Ｒｘｚ＋Ｒｘ′ｚ′）（Ｒｙｚ′－Ｒｙ′ｚ）
（Ｒｘｚ＋Ｒｘ′ｚ′）（Ｒｙｚ＋Ｒｙ′ｚ′）＋（Ｒｘｚ′－Ｒｘ′ｚ）（Ｒｙｚ′－Ｒｙ′ｚ）

（３５）
式（３５）即为本文所提方法的相位差计算公式。与

传统的相关方法相比，本文所提方法无需计算信号幅值，
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且充分利用了信号间的相互关系，所得结果不受相关长

度Ｎ的影响，方法更具动态性、鲁棒性和普适性。
由基本思想和实现步骤可以看出：本文方法增加了

整周期预处理环节，主要是为了抑制 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的失真
问题；增加自相关运算环节，主要是为了引入同频参考信

号。本文方法通过利用信号间的相互关系来克服非整周

期采样的影响，提高了方法的动态响应能力，且通过信号

间的多次互相关运算，进一步消除了噪声的影响，提高了

方法的相位差估计精度。本文方法集成了数据延拓、自

相关和多次互相关３种技术的特点和优势，有效抑制了
失真问题和噪声的影响，提高了相位差的估计性能。

３　实验结果

为证实本文方法的有效性，首先在 ＭＡＴＬＡＢ环境
下，对相关法和本文方法进行了仿真比较分析。设两路

信号序列为：

ｘ（ｎ）＝ｃｏｓ２πｎ×１００
１５００ ＋π( )６ ＋ｅ１（ｎ） （３６）

ｙ（ｎ）＝ｃｏｓ２πｎ×１００
１５００ ＋π( )３ ＋ｅ２（ｎ） （３７）

式中：信号频率、采样频率分别为１００、１５００Ｈｚ；ｅ１（ｎ）
和ｅ２（ｎ）均为随机产生的加性高斯白噪声信号。
３．１　不同信噪比的对比结果

为比较两种方法在不同信噪比条件下的相位差估计

精度，分别在相关长度Ｎ＝２０（非整周期长度）和 Ｎ＝３０
（整周期长度）两种情况下进行了１００次随机实验，信噪
比ＳＮＲ在０～５０ｄＢ变化，对比结果如图２所示。

由图２可知，在整周期条件（Ｎ＝３０）下，相关法的相
位差估计精度明显好于非整周期条件（Ｎ＝２０）下的相位
差估计精度；本文方法一直处于相关法的下方，仅在同时

满足较高信噪比和整周期条件下，相关法的相位差估计

精度才接近本文方法的相位差估计精度；本文方法不受

相关长度是整周期和非整周期的影响，均保持着较高的

相位差估计精度。为此，可以得出本文方法更具抗噪性，

且不受相关长度是否整周期的影响，更具普适性。

图２　不同信噪比ＳＮＲ条件下的相位差均方根误差
Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

３．２　不同相关长度Ｎ的对比结果

为比较两种方法在不同相关长度条件下的相位差估

计精度，分别在信噪比为１０ｄＢ和３０ｄＢ两种情况下进行
了１００次随机实验，相关长度 Ｎ在２０～６０变化，对比结
果如图３所示。

图３　不同相关长度条件下的相位差均方根误差
Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ
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由图３可知，相关法的相位差均方根误差曲线是震
荡变化的，当相关长度为整周期长度时，相关法的相位差

估计精度达到最优值，说明相关法与选取的相关长度有

关，要求相关长度与信号整周期长度成整数倍关系；本文

方法的相位差均方根误差近似为一条直线，说明本文方

法不受采样是否整周期长度的影响，均保持着较高的相

位差估计精度。

此外，由图３还可以看出，相关法受相关长度是否整
周期长度的影响，在低信噪比条件下，相关法受噪声的影

响大于相关长度非整周期的影响；在较高信噪比条件下，

相关法受噪声的影响小于相关长度非整周期的影响。同

时，增加相关长度可提高相关法的相位差估计精度，但当

相关长度增加到一定数量时，再增加相关长度也不会明

显改善相关法的相位差估计精度。与相关法相比，本文

方法不受相关长度是否整周期长度的影响，更具抗噪性、

相位差估计精度更高。

综上分析可得，本文方法克服了相关法相位差估计

中相关长度需与整周期相匹配这一限制条件，选取相关

长度为两点也可实现相位差的准确估计，提高了方法的

动态性能；本文方法利用信号与噪声互不相关的特性，通

过多次相关运算，进一步提高了方法的抗噪性。

３．３　工程应用

为进一步证实本文方法的实际效果，利用图４所示
的科氏流量计实验平台进行应用验证。由于现有的相关

方法不能实现动态相位估计，目前科氏流量计常用的相

位差估计方法还是频谱分析法，如 ＳＧＡ法（ｓｌｉｄｅＧｏｅｒｔｚｅｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［１５］、ＤＴＦＴ法［１６］。为此，本文选择 ＳＧＡ法、ＤＴ
ＦＴ法和本文方法进行比较说明。流量计的振动频率为
２００Ｈｚ，采样频率为２０ｋＨｚ，流量测量范围为０．０１～５００
ｋｇ·ｍｉｎ－１。其中，Ｆ２００Ｓ为进口流量计，精度为０．１％；
ＴＱ８８４为国产流量计，精度为０．２％。由于进口流量计
精度较高，且进口流量计无法拆封，而国产流量计便于拆

封，于是将 Ｆ２００Ｓ作为标准流量计，将 ＴＱ８８４作为实验
流量计。电子秤选用的是ＦＳ３１９８Ａ２，其测量范围为０～
１０００ｋｇ，精度为±０．０１ｋｇ。

图４　科氏流量计实验平台
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｉｏｌｉｓｍａｓｓｆｌｏｗｍｅｔｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ

为充分比较本文方法、ＳＧＡ法和 ＤＴＦＴ法的性能，首
先将上述３种方法在计算机上利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行
仿真分析；然后，利用数据采集装置采集标准流量计

Ｆ２００Ｓ的流量数据，将采集的数据也在计算机上利用
ＭＡＴＬＡＢ软件对３种方法进行比较分析；最后，将３种方
法分别嵌入到实验流量计ＴＱ８８４的变送器里，与标准流
量计Ｆ２００Ｓ进行在线测试比较。由于 ＳＧＡ法收敛较慢，
选取２０００～２００００的采样点进行比较分析。仿真测试
结果如图５所示，离线测试结果如图６所示，在线测试结
果如图７和表１所示。

图５　三种方法的相位差估计曲线
Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

图６　非平稳流量为０～１０５．２ｋｇ·ｍｉｎ－１时的
相位差估计曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ
ａｔ０～１０５．２ｋｇ·ｍｉｎ－１ｆｌｏｗｒａｔｅ
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图７　三种方法的流量测量误差
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

表１　三种相位差估计方法的对比实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

标准变送器 ＳＧＡ法 ＤＴＦＴ法 本文方法

６１．２４８ ６１．４６２ ６１．３３３ ６１．３２７

８２．６８９ ８２．９５３ ８２．８２１ ８２．８２１

９１．４６６ ９１．８０１ ９１．５９４ ９１．６０３

１２２．６６３ １２３．０３１ １２２．８４７ １２２．８２２

１２５．８１２ １２６．２２７ １２５．９７５ １２５．９７５

１２８．４７１ １２８．８８２ １２８．６７６ １２８．６６３

结合图５～７和表１可以看出，３种方法的估计曲线
趋势是一致的，可以较好地反映出真实相位差的实际变

化情况；ＳＧＡ法由于算法复杂且存在收敛过程，导致方法
跟踪存在一定的滞后，而本文所提方法与 ＤＴＦＴ法基本
重合，充分说明本文方法也具有较高的相位差估计精度，

实时性和动态性均较好，也进一步证实了本文方法在实

际工程应用中的可行性和有效性。另需说明的是，相关

法无法实现动态相位估计，但经过本文改进后，可应用于

科氏流量计相位差的动态估计，且估计精度与当前应用

较多的 ＤＴＦＴ法相当，为科氏流量计的相位差估计提出
了一种新的方法。此外，ＤＴＦＴ法需预知信号频率，而本
文方法无需预知信号频率，且利用两点数据即可实现相

位差的动态估计，计算量更小，实时性更好。

４　结　　论

传统的相关方法相位差估计精度受相关长度是否整

周期的影响，不能实现动态相位估计，进而导致无法应用

于科氏流量计的相位差估计。本文在相关法的基础上进

行改进，提出了一种基于相关和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的科氏流量
计相位差估计方法，详细阐述了方法的基本思想及实现

步骤，并给出了仿真分析和工程应用实例。实验结果表

明：本文方法相位差估计中相关长度的选取不受整周期

条件的限制，利用两点数据即可实现相位差的动态估计，

计算量更小、实时性更好；本文方法无需预知信号频率，

抗噪性更强、普适性更好；仿真分析和工程应用实例均证

实了本文方法的可行性和有效性。
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