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摘　要：科氏质量流量计是目前应用范围最广、发展速度最快的流量计之一。数字信号处理技术是科氏质量流量计的核心技
术，直接决定其测量精度、测量稳定性等性能指标；而流量传感器输出信号的数学模型是信号处理的依据和基础。国内外学者

提出了多种信号处理方法，但是，没有根据不同的信号模型和不同的应用场合对各种信号处理方法进行比较和评价。为此，根

据不同数字信号处理方法的特征量提取原理，分析了其具有的优缺点。针对科氏质量流量计单相流、批料流与气液两相流测量

这３种典型应用场合中存在的关键技术问题，依据随机游动信号模型、突变信号模型和自回归滑动平均（ＡＲＭＡ）信号模型，分
别从计算精度、响应速度、收敛性、抗干扰能力和对参数变化的敏感度等方面，对不同信号处理方法进行考核和对比，确定了３
种典型应用场合下，解决关键技术问题，性能最佳的数字信号处理方法。
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０　引　　言

科里奥利质量流量计（简称科氏质量流量计）可以

直接测量质量流量，同时可以测量被测流体密度等物理

量，是当前发展最为迅猛的流量计之一。随着数字信号

处理技术和数字处理芯片迅速发展，目前应用数字信号

处理方法、基于数字处理芯片的数字式科氏质量流量计

正在逐步取代应用模拟信号处理方法、基于模拟电路的

传统式科氏质量流量计［１３］。科氏质量流量计的关键技

术主要包括流量管驱动技术［４］、传感器输出信号拾取技

术、现场总线通讯技术［５］和数字信号处理技术［６］等。其
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中数字信号处理技术是最为核心部分，其处理结果直接

决定科氏质量流量计流量测量结果，而流量测量的准确

性是考核科氏质量流量计最为重要的性能指标。因此，

数字信号处理方法的优劣对科氏质量流量计整体性能起

着决定性的关键作用。

迄今为止，国内外学者对科氏质量流量计数字信号

处理方法做了深入而广泛的研究，并提出了多种有效的

数字信号处理方法。主要包括基于离散傅里叶变换

（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）频谱分析的信号处理方
法［７１１］、基于 Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法的信号处理方法［１２１５］、基于希

尔伯特变换的信号处理方法［１６１８］、基于过零检测的信号

处理方法［１９２１］、基于计及负频率影响的离散时间傅里叶

变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴＦＴ）信号处理方
法［２２２４］、基于相关法的信号处理方法［２５２７］和基于正交解

调的信号处理方法［２８３２］等。为了对不同信号处理方法进

行对比分析，文献［３３］面向单相流测量，对不同相位差
测量方法的性能与优缺点进行了综述，但是，未针对批料

流与气液两相流下的测量需求进行分析，因此，不够全

面；文献［３４］对过去２０年科氏质量流量计发展的各个方
面进行了综述总结，包括传感器结构、传感器模型、应用

市场与前景和信号处理方法等，但是，在信号处理部分仅

回顾了不同方法的原理，并未给不同方法之间的相互对

比的结果；文献［３５］对不同信号处理方法在气液两相流
下的性能进行了综述，但是，其仿真采用的信号模型仍然

为单相流下的随机游动信号模型，与传感器实际输出信

号相差较大，因此，其对比分析结论的可靠性有待进一步

验证。

上述信号处理方法综述的对比与分析均是基于某一

特定应用场合的信号数学模型进行的，随着科氏质量流

量计应用范围的不断拓展，其测量应用的场合趋于多样

化。而不同的测量应用场合下，由于流型变化、流体状态

和干扰量的不同，使得科氏质量流量传感器输出信号呈

现出不同的信号特征，输出信号具有不同的信号数学模

型。科氏质量流量计应用的最终目的是对质量流量的高

精度测量。不同应用场合下，由于传感器输出信号特征

差异，使得科氏质量流量计对质量流量高精度测量的主

要因素也发生了变化，从而存在不同的关键技术问题。

流量传感器输出信号数学模型是信号处理的依据与基

础，因此，根据科氏质量流量计不同应用场合下不同的信

号数学模型，针对存在的不同技术问题，采用各种信号处

理方法进行比较和评价具有十分重要的意义。

为了对不同数字信号处理方法进行更好的对比与评

价，首先根据不同信号处理方法的测量原理，对比分析了

其固有的优缺点。基于科氏质量流量计在单相流、批料

流和气液两相流测量时，流量传感器输出信号的随机游

动数学模型、信号突变数学模型和自回归滑动平均

（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）数学模型这
３种不同的信号数学模型，对不同信号处理方法的计算
精度、响应速度、收敛速度、抗干扰能力和敏感度等性能

指标进行考核和对比。在对信号处理方法性能指标考核

与对比的基础上，根据不同测量需求，为最大限度地提高

科氏质量流量计测量性能，选取性能最佳的信号处理方

法提供应用的依据。

１　相位差、频率和幅值测量方法

根据科氏质量流量计测量原理可知，流经流量管的

质量流量与两路传感器输出信号时间差成正比，而时间

差由相位差和频率合成。同时，频率直接反映了被测流

体的密度，而信号的幅值可以反映流量管的振动情况，即

是否工作在最佳振动状态。因此，对科氏质量流量传感

器输出信号进行处理的关键是能否对两路信号的相位

差、频率和幅值３个特征量进行准确的测量。这直接影
响到科氏质量流量计在不同场合下应用的成功与否，即

能否对质量流量进行高精度的测量。目前，根据信号处

理域的不同，应用于科氏质量流量传感器输出信号特征

量测量的方法主要分为两大类，即特征量频域测量方法

和特征量时域测量方法。

１．１　频域测量方法

频域信号处理方法的核心思想是将时域信号通过傅

里叶变换映射到频域中，在频域中对信号进行分析处理。

根据信号变换后的傅里叶系数得出信号频率、相位和幅

值信息。由于数字信号处理的均为有限长离散信号，会

不可避免地遇到频谱泄露、栅栏效应等问题，导致频域处

理方法的精度受到一定的影响，这些问题是频域处理方

法需要进一步改进的地方。

１）基于ＤＦＴ频谱分析的测量方法
ＤＦＴ频谱分析的基本原理是通过 ＤＦＴ变换得到信

号的频谱，由于功率谱可以突出主频率，根据各次谐波上

的功率谱，找到最大值，该谱线所对应的频率即为振动管

的振动基频的最佳估计，再计算两路信号基频处相位得

到相位差。离散傅里叶变换的方法可以有效地抑制谐波

噪声和随机噪声对相位差计算的干扰，具有较高的抗干

扰能力。但是，当信号为非整周期采样时，会出现频谱泄

露现象，导致相位差计算精度降低。为此，徐科军等［７，３６］

提出了采用粗测频率与细测频率相结合的方法和加窗函

数的方法，实现了对信号频率的跟踪，抑制了频谱泄露的

影响，提高了相位差计算的精度。为了降低 ＤＦＴ算法的
计算复杂度和提高计算的实时性，ＪａｃｏｂｓｅｎＥ等人［３７］提

出了滑动的ＤＦＴ算法。
２）基于Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法的测量方法
科氏质量流量管振动频率基本上在一个固定值小范
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围内波动，因此，可以采用 Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法快速地计算基频
处的傅里叶系数，从而求得两路信号的相位差。此时，

Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法将谐振器的频率设为信号频率，而不是
２πｋ／Ｎ，这样就解决了非整周期采样带来的泄漏问题。同
时，为了提高算法的计算精度，降低算法的计算复杂度，倪

伟等人［３８］提出了将格型自适应陷波滤波器与滑动Ｇｏｅｒｔｚｅｌ
算法（ｓｌｉｄｉｎｇＧｏｅｒｔｚｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）相结合的方法，实现
了对信号频率的实时跟踪和相位差的高精度计算处理。

ＳＧＡ算法存在收敛过程太长，不能实时求出相位差的缺
点，为此，倪伟等人［３９］提出了采用重叠的矩形窗对增强信

号进行截取，通过冗余计算来消除收敛过程的影响。

３）基于计及负频率影响的ＤＴＦＴ的测量方法
为了缩短ＳＧＡ的收敛过程和提高相位差计算精度，

采用离散序列傅里叶变换，同时将频谱中的负频率成分

考虑进算法处理中，形成计及负频率的 ＤＴＦＴ算法。
ＤＴＦＴ算法在计算相位差之前需要先预知信号的频率，且
信号频率计算精度直接影响到相位差的计算精度。为

此，ＨｏｕＱ．Ｌ．等人［４０］将格型自适应陷波器用于信号频率

的实时计算与跟踪，具有较高的计算精度与跟踪速度，同

时作为对信号的预处理，提高了信噪比。但是，ＤＴＦＴ算
法是一个逐步迭代的过程，对于一段时间内较为恒定的

信号具有较高的处理精度。当信号在一段时间内发生变

化或者微小波动时，ＤＴＦＴ算法无法良好的处理当前动态
变化的相位差，造成较大的计算误差。为此，李叶等

人［４１］提出了加窗滑动离散时间傅里叶变换（ｓｌｉｄｉｎｇ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＤＴＦＴ）算法，实现了对时
变信号相位差快速跟踪与测量，同时，通过递推算法减少

计算量，避免了序列不断叠加出现的数据溢出问题，便于

实际系统的实现。

ＤＦＴ算法、Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法和 ＤＴＦＴ算法本质上都是通
过傅里叶系数来计算两路信号之间的相位差，但是这３
种方法是一个逐步改进的过程，在改进的过程中，也会带

来一些新的缺点。频域信号处理算法的演变改进过程如

图１所示。

图１　频域处理方法演变与改进
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

１．２　时域测量方法

科氏质量流量计时域信号处理方法基本原理是根据

传感器输出信号所具有的时域特点，采取有针对性的分

析与处理。

１）基于希尔伯特变换的测量方法
希尔伯特变换是目前的一个研究热点，其基于科氏

质量流量传感器输出信号的正弦性，通过９０°移相器，构
造两路解析信号，利用正余弦信号的性质，实现对相位、

频率和幅值的测量。

希尔伯特变换方法具有无需预知信号频率、无收敛

过程、计算精度高等优点。但是，其抗干扰能力较弱，计

算精度受噪声干扰较大，要求信号具有较高的信噪比。

因此，信号的预滤波环节十分重要。杨辉跃等人［４２］、黄

丹平等人［４３］和刘维来等人［４４］分别提出了基于奇异值分

解 （ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）降噪、基于小波变
换和多相抽取滤波以及带通滤波的信号预处理方法，有

效地增强了信号的信噪比，提高了相位差计算精度。

２）基于过零检测的测量方法
过零检测算法是一种应用较早科氏质量流量计时域

信号处理方法，其基本原理是通过提取周期性的过零点

得到相位和频率信息。过零检测算法具有运算量小、无

收敛过程和响应速度快等优点，但是由于其为时域处理

方法，容易受谐波噪声和随机噪声的干扰，导致计算结果

波动大。同时，过零点计算的精度直接决定了频率和相

位差的计算精度。为此，侯其立等人［４５］提出了将带通滤

波和二次Ｌａｇｒａｎｇｅ插值拟合相结合的数字式过零检测方
法，郑德智等人［１９］提出将多抽一滤波的有限冲击响应

（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器和切比雪夫曲线拟
合相结合的数字式过零检测方法，均实现了对噪声的良

好抑制与过零点的精确提取，提高了频率与相位差的计

算精度。

３）基于相关法的测量方法
相关法的基本思想是在理想情况下噪声与信号之

间、噪声与噪声之间是互不相关的。因此，可以通过两路

信号的互相关运算实现对相位差的测量，同时可以有效

的消除随机噪声的干扰。但是，相关运算是要求信号为

整周期的积分运算，在实际情况下，由于环境干扰和频率

波动，很难做到整周期采样，导致相关法计算相位差时产
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生较大的误差。为此，杨俊等人［２５］提出了一种整周期采

样的调整算法，使得参与相关运算的序列尽可能的接近

整周期，一定程度上克服了非整周期采样带来的计算误

差。涂亚庆等人［４６］提出了一种基于构造参考信号和多次

相关运算的信号处理方法，可以实现任意长度序列的相关

运算的相位差计算，从根本上克服了相关法中非整周期采

样带来的计算误差。同时，虽然相关法可以很好地消除随

机噪声的干扰，但是受谐波噪声的影响较大，需要对信号

进行预处理，以消除谐波噪声对相位差计算的影响。

４）基于正交解调的测量方法
科氏质量流量传感器的信号频率随着流体密度变化

而变化，因此，可以将该信号看作是调频信号，并用正交

解调的方法对信号进行处理。利用一个接近信号频率的

信号对传感器输出信号进行正交解调，再通过低通滤波

器，从而实现对幅值、频率和相位同时进行跟踪计算。徐

科军等人［４７］的研究发现，该方法具有测频范围广、对谐

波干扰抑制能力强和短时间内检测到频率偏移的优点，

但是，计算的精度受随机噪声的干扰较大。同时，该方

法实现的基础是对高频分量和噪声分量良好滤波，如

果滤波效果不好将会带来较大的测量误差，因此，低通

滤波器的设计是该方法的一个关键环节，直接决定了

算法后续的处理精度。为此，徐科军等人［２８］提出采用

梳状滤波器与低通加窗 ＦＩＲ滤波器相结合的两级低通
滤波，实现对高频谐波噪声和随机噪声的良好抑制，保

证了正交解调算法的计算精度。时域信号处理方法汇

总如图２所示。
上述７种科氏质量流量计信号处理方法都有各自的

优点与缺点，如表１所示。

图２　时域信号处理方法汇总
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

表１　各信号处理方法优缺点对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法 优点 缺点

ＤＦＴ频谱分析法 有效抑制谐波噪声和随机噪声干扰 需要整周期采样和频谱校正

Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法
计算固定频率点傅里叶系数，

消除了非整周期采样带来的频谱泄露
需要预知信号基频，收敛过程较长

ＤＴＦＴ算法
考虑负频率对相位计算的影响，

逐点输出傅里叶系数，相位差计算精度高
需要预知信号基频，迭代过程使得响应速度较慢

希尔伯特变换算法
同时跟踪频率、相位和幅值信息，

无收敛过程，无迭代

易受噪声干扰，信号的信噪比要求较高，

需要良好的信号预处理

过零检测算法 运算量小，无收敛过程，响应速度快 易受谐波噪声和随机噪声干扰，对过零点提取要求较高

数字相关法 有效抑制随机噪声干扰 易受谐波噪声影响，需要整周期采样

正交解调法
同时跟踪频率、相位和幅值信息，有

效抑制谐波噪声，信噪比高时计算精度高
易受随机噪声干扰，对低通滤波器设计要求较高

２　单相流测量分析

２．１　随机游动时变信号模型

科氏质量流量计用于稳定单相流测量时，由于流速

变化小、流型稳定、传感器振动平稳，仿真时通常认为两

路传感器输出信号为幅值和频率固定的正弦信号，在考

核算法精度时常常默认为相位也是固定不变的。但是，

在实际情况下，由于受到环境变化和现场工业设备干扰

等因素的影响，传感器输出信号的频率、幅值和相位会在
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出现微小的随机波动。为此，倪伟等人［３８］提出了采用随

机游动模型（ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｍｏｄｅｌ，ＲＷＭ）来描述科氏质量
流量传感器的输出信号。

ｘ（ｎ）＝Ａ（ｎ）ｓｉｎ（ω（ｎ）＋φ（ｎ））＋σｅｅ（ｎ） （１）
式中：ｅ（ｎ）是零均值、方差为 １的高斯白噪声。幅值
Ａ（ｎ）、频率ω（ｎ）和相位 φ（ｎ）均按照随机游动模型变
化，即：

Ａ（ｎ）＝Ａ（ｎ－１）＋σＡｅＡ（ｎ） （２）
ω（ｎ）＝ω（ｎ－１）＋σωｅω（ｎ） （３）
φ（ｎ）＝（ｎ－１）＋σｅ（ｎ） （４）

式中：ｅＡ（ｎ）、ｅω（ｎ）和ｅ（ｎ）均为零均值、方差为１的高
斯白噪声，其变化幅度分别由 σＡ、σω 和 σ 控制，且
ｅ（ｎ）、ｅＡ（ｎ）、ｅω（ｎ）和ｅ（ｎ）之间互不相关。

李叶等人［４１］通过对平稳单相流下传感器实际输出

信号的研究发现，相位变化的幅度应低于给定相位的

１％，频率变化的幅度低于振动频率的０．０１％，并提出了
改进的随机游动模型来描述传感器输出信号。

ω（ｎ）＝λω［ω（ｎ－１）＋σωｅω（ｎ）］ （５）
（ｎ）＝λ［（ｎ－１）＋σｅ（ｎ）］ （６）

式中：λω和λ分别控制ω（ｎ）和（ｎ）的变化幅度。
根据平稳单相流测量应用场合下科氏质量流量传感

器输出信号特征与信号模型可知，信号相位差、频率和幅

值３个特征量呈现出随机游动的特点。采用文献［４８］所
提的格型自适应滤波的方法对频率进行跟踪计算，跟踪

测量精度优于０．００２％。此时，限制科氏质量流量计对
单相流进行高精度计量的关键技术问题为：信号处理方

法能否对游动的相位差进行良好的跟踪；同时，保持较高

的相位差计算精度。因此，下面着重从这两个方面对不

同信号处理方法进行对比分析，以得出针对单相流应用

中关键技术问题解决效果最佳的信号处理方法。

２．２　信号处理方法应用对比

艾默生ＣＭＦ０２５型科氏质量流量传感器满管振动时
的信号基频为１３５Ｈｚ，因此仿真时采用１３５Ｈｚ作为仿真
信号基频。根据随机游动模型在 ＭＡＴＬＡＢ中构造两路
仿真信号，仿真参数为 ｆ０＝１３５Ｈｚ，ｆｓ＝２０００Ｈｚ，σＡ＝
１０－４，σω＝１０

－６，σ＝１０
－４，Ａ０＝１，Δφ＝０．００１。

为了跟踪信号频率的变化情况为 ＤＴＦＴ算法和
Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法提供频率信息，同时，为了滤除信号中的噪
声，提高信号的信噪比，首先用格型自适应滤波器对信号

进行滤波预处理，得到信号的频率信息。再对滤波后的

增强信号进行相位差估计的算法处理。因为格型自适应

滤波器存在一定的收敛过程，因此，取２０００点之后的增
强信号进行处理，以消除收敛过程对相位差估计的影响。

下面分别用上述的各种信号处理方法对仿真信号进

行处理，并分析对比相位差估计结果，以得出在单相流随

机游动模型下应用最佳的信号处理方法。

由于信号基频为１３５Ｈｚ，采样频率为２０００Ｈｚ，此时
信号为非整周期采样，导致基于 ＤＦＴ的信号处理方法由
于频谱泄露而造成算法对相位差的跟踪速度和精度较

差。而基于循环移位定理的滑动 ＤＦＴ方法，由于对滑动
长度Ｎ有一定的要求，即Ｎ要满足ｋ＝Ｎ·ｆ０／ｆｓ其中Ｋ为
第Ｋ次谐波，这一条件在实际中满足较难。因此，为了抑
制ＤＦＴ方法由于非整周期采样造成的频谱泄露，同时满
足信号处理的实际要求，最终采用分段加窗的 ＤＦＴ方法
对信号进行仿真处理，相位差估计结果如图３所示。

图３　ＤＦＴ算法相位差估计结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＤＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图３可见，分段加窗的 ＤＦＴ方法基本上可以反映
相位差的变化情况。但是，由于每个分段处理周期内通

过寻找功率谱峰值点的方法只能得出一个相位差信息，

因此，得到的有效数据较少，使得该方法的计算整体的计

算精度较低。图３中的虚线是将得到的有效点数横坐标
拉长的显示效果，实际的有效数据只有３０５点。

采用ＳＧＡ算法对信号进行处理，相位差估计结果如
图４所示。

图４　ＳＧＡ算法相位差估计结果
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＧＡ

由图４可见，ＳＧＡ算法由于未考虑到负频率的影响，
算法的收敛过程较长，由于迭代过程的影响，使得算法无
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法跟踪小相位的变化。为此，采用重叠矩形窗 ＳＧＡ方法
通过冗余计算来抑制收敛过程对处理结果的影响。相位

差估计结果如图５所示。

图５　改进的ＳＧＡ算法相位差估计结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＳＧＡ

由图５可见，采用重叠矩形窗冗余计算 ＳＧＡ方法，
基本上抑制了算法收敛对相位差计算的影响，能够较好

地反映相位差变化的情况。但是，由于 ＳＧＡ算法对小相
位差变化不敏感，使得计算结果波动较大，且冗余计算大

大的增加了算法计算量，使得实际应用较为困难。

采用希尔伯特算法对信号进行仿真处理，相位差估

计结果如图６所示。

图６　希尔伯特算法相位差估计结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

Ｈｉｌｂｅｒｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图６可见，希尔伯特算法基本上可以跟踪相位差变化
的情况，但是由于希尔伯特变换本身的端点效应，使得变换

所得的数据两端出现飞逸现象，即使通过加窗函数进行抑

制，仍无法完全消除端点效应的影响，这使得计算结果有所

波动，并且无法在每个点输出准确的相位差信息，减少了有

效点数，使得整体的相位差处理精度受到一定的影响。

采用过零检测算法对信号进行仿真处理，相位差估

计结果如图７所示。

图７　过零检测算法相位差估计结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图７可见，过零检测算法，受随机噪声干扰影响较
大，处理所得的结果波动较大，无法实现对随机游动相位

差的良好跟踪，同时由于每个信号周期只能提取两个过

零点，因此只能提供两个相位差信息，有用数据较少，这

些都使得过零检测算法在处理单相流信号时精度不高。

计及负频率的 ＤＴＦＴ算法对信号进行处理时，由于
算法原理是逐步迭代的过程，后面信号相位差计算始终

受到前面信号相位差的影响，这使得相位差的跟踪速度

与精度受到的影响。仿真处理结果如图８所示。可见，
因为算法考虑了负频率部分对相位差计算的影响，因此

算法收敛速度较快。但是，由于迭代过程的影响，使得算

法处理所得的相位差较为平滑，但是无法反应当前相位

差真实的变化情况，带来较大的跟踪和测量误差。

图８　ＤＴＦＴ算法相位差估计结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＤＴＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

解决该问题有两种思路：１）每隔固定的信号点数对
ＤＴＦＴ算法进行重新初始化；２）采用加矩形窗的滑动ＤＴＦＴ
算法。前者会导致算法需要不断的重收敛影响算法的计

算精度，而后者由于采用了递推算法，无需重新收敛，在不

增加算法运算量的基础上成功地提高了算法的跟踪速度

与精度。ＳＤＴＦＴ算法的相位差结果如图９所示。
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图９　ＳＤＴＦＴ算法相位差估计结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＳＤＴＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图９可见，ＳＤＴＦＴ算法具有良好的跟踪速度与
精度，并且由于在每个采样点都可以输出相位差信

息，有效处理结果点数较多，保证了整体的相位差处

理精度。

根据相关法信号处理方法的基本原理可知，由于信

号的非整周期采样，会使得相关运算计算所得的相位差

产生较大的误差，为了克服非整周期采样，采用了基于构

造信号和多次互相关运算的信号处理方法来处理单相流

信号，相位差估计结果如图１０所示。

图１０　相关法相位差估计结果
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图１０可见，基于构造信号和多次互相关运算的信
号处理方法，克服信号非整周期采样带来的误差，可以保

证对相位差的良好跟踪，同时实现了任意长度序列的相

关处理运算，整体相位差处理精度较高。

采用正交解调算法对信号进行仿真处理，关键的

低通滤波环节采用梳状滤波器与低通加窗 ＦＩＲ滤波器
相结合的方式进行处理，相位差估计结果如图 １１所
示。

图１１　正交解调法位差估计结果
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图１１可见，正交解调算法可以实现对相位差的良
好跟踪，并且在每个采样点都可以输出相位差信息，可以

有效地保证整体相位差的计算精度。

通过上述的分析可知，采用重叠窗的 ＳＧＡ算法、
ＳＤＴＦＴ算法、基于构造信号和多次互相关运算的相关法
和正交解调法具有较好的相位差跟踪处理效果，且跟踪

效果相当，对比效果如图１２所示。因此，着重比较这几
种方法的相位差整体估算精度。

图１２　相位差处理结果对比
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

在［０．００１°，１°］内选择几个具有代表性的相位差来
对上述几种方法的整体处理精度进行考核，仿真参数与

之前仿真信号相同。仿真结果数据如表１和２所示，表１
采用一段数据内平均相位差的相对误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ
ｍｅａｎｖａｌｕｅ，ＲＥＭＶ）来表示算法处理的精度，采用式（７）
来进行计算。

ＲＥＭＶ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙ
＾
（ｉ）－１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙ（ｉ[ ]）／１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙ（ｉ( )）
（７）

表２采用一段数据的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来表示算法的处理精度，采用式（８）来进行计算。
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ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙ
＾
（ｉ）－Ｙ（ｉ））

槡
２ （８） 　　式（７）和（８）中的 Ｙ（ｉ）和 Ｙ

＾
（ｉ）分别表示相位差的

真实值和估计值。

表２　相同数据段在不同相位差下均值相对误差
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＲＥＭＶｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｕｎｄｅｒｓａｍｅｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔ （％）

给定相位差／（°） ＳＤＴＦＴ ＳＧＡＷｉｎｄｏｗ 相关法 正交解调法

０．００１ ０．０２５６４７９９ ０．０４７０７６７２ ０．０２７２１６６３ ０．０２８１８９９４
０．０１０ ０．０２２８２６１８ ０．０５７７１９３６ ０．０２４０４９１１ ０．０２４８０１７９
０．１００ ０．００９１７２２６ ０．０６８０１９１３ ０．０１０３１１８０ ０．０１０９９５６７
１．０００ ０．０２５５５９２７ ０．０５１４２６６８ ０．０２７００８９１ ０．０２７９１０７５

表３　相同数据段在不同相位差下均方误差
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｕｎｄｅｒｓａｍｅｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔ （ ）

给定相位差／（°） ＳＤＴＦＴ ＳＧＡＷｉｎｄｏｗ 相关法 正交解调法

０．００１ ０．００００６５ ０．０００３４２ ０．００００６７ ０．００００６９
０．０１０ ０．０００８５２ ０．００４０６９ ０．０００８９１ ０．０００９２０
０．１００ ０．００５２４９ ０．０３５８２９ ０．００５４３０ ０．００５５９８
１．０００ ０．０７７８８７ ０．３８３６０９ ０．０８０５７０ ０．０８２６９１

　　由表２和３可见，ＳＤＴＦＴ算法、相关法和正交解调法
的整体相位差估计精度相当且明显高于基于重叠窗的

ＳＧＡ算法。同时，由于相关法和正交解调法均需要重新
构造两路正余弦信号来实现算法的相位差估计，增加了

算法的计算复杂度，不利于算法在变送器中的实时实现。

此外，正交解调算法低通滤波器设计的优劣程度直接关

系到相位差的估计精度，这使得整套算法的估计精度多了

一个不确定因素。而ＳＤＴＦＴ算法基于原始信号本身就可
实现对相位差的实时高精度估计，同时采用递推算法，使

得整套算法计算复杂度较小，便于算法的实时实现。

通过对比分析不同算法对单相流下随机游动模型信

号相位差处理结果可知，计及负频率的 ＳＤＴＦＴ算法在相
位差跟踪速度与精度、相位差整体的估计精度和整套算

法的计算复杂度几个方面均具有较好的性能，是单相流

下性能最佳的信号处理算法。

３　批料流测量分析

科氏质量流量计在实际应用在除了测量稳定的单相

流之外，时常用于批料流的测量，当批料流发生时，科氏

质量流量传感器输出信号会呈现出与单相流不同的特

征。

３．１　突变信号模型

流量的突然启停是一种常见的批料流情况，例如香

水装罐，压缩天然气 （ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ，ＣＮＧ）加气
机进行加气。此时流量会突然从零流量骤增至最大流

量，短时间后又从最大流量骤减至零流量。刘翠等人［４９］

通过对流量突然启停下传感器输出信号的研究发现，在

启停的过程中传感器输出信号的相位差会发生类似阶跃

变化的突变，信号的频率也会发生一个较为缓慢的变化，

这两个参数在短时变化后趋于稳定。此时对信号处理算

法的动态响应速度要求较高，且算法需对频率的变化不

敏感。为此，刘翠等人［４９］提出了突变模型来描述批料流

下传感器的输出信号，以对信号处理算法进行考核，符合

实际的批料流情况。图１３和１４分别描述了批料流开始
时传感器输出突变信号模型相位差和频率的变化情况。

图１３　相位差变化情况
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

根据批料流测量应用场合下科氏质量流量传感器输

出信号特征与信号模型可知，流量突变时，相位差和频率

均发生了不同程度的跃变。此时，限制科氏质量流量计

对质量流量进行高精度计量的关键技术问题为：信号处

理方法能否及时跟踪上突变的相位差与频率突变是否影

响相位差处理。因此，下面着重考核不同信号处理方法

的响应速度和对频率突变的敏感度，以得出针对批料流

测量应用中关键技术问题解决效果最佳的信号处理方

法。
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图１４　频率变化情况
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．２　信号处理方法应用对比

基于艾默生 ＣＭＦ０２５型传感器满管振动时基频
１３５Ｈｚ，按照突变信号模型在 ＭＡＴＬＡＢ中构造两路正弦
信号，信号幅值为１Ｖ，采样频率为２ｋＨｚ，采样点数为
１００００点。相位差和频率的按照图１３和１４所示变化。

分析发现过零检测算法相位差估算结果波动较大，

ＤＦＴ算法估计所得的相位差有效数据点较少，使得这两
种方法在处理批料流下突变模型信号时效果较差。因

此，下面分析时这两种方法不予考虑。

首先采用各种信号处理方法对相位突变的信号进行

处理，此时信号频率保持为基频１３５Ｈｚ不变，以考各信号处
理方法的响应速度。相位差估计仿真结果如图１５所示。

图１５　突变相位差估计结果对比
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由图１５可见，各信号处理方法基本上在相位突变的
后的５０点内可以跟踪上相位变化情况。其中，ＳＤＴＦＴ算
法和正交解调法响应速度较为突出。通过分析算法基本

原理可知，ＳＤＴＦＴ算法、相关法和基于重叠窗的 ＳＧＡ算
法的响应速度主要是受到滑动处理数组长度的影响，并

且算法的计算精度与滑动数组长度成正相关的关系，因

此，滑动处理数组的长度应该是算法处理精度与跟踪速

度之间的一个折中值。正交解调法的响应速度主要取决

于低通滤波环节产生的滤波延迟，因此，在保证低通滤波

效果的前提下，降低滤波延时可以有效的提高正交解调

法处理突变信号时的响应速度。希尔伯特变换由于端点

效应的存在使得相位突变时估计的相位差发生大范围振

荡的现象，不适用于突变信号的相位差估计。

针对频率缓慢变化的信号，用各种处理方法进行仿

真处理，此时相位差保持为２．６°（最大流量时相位差）不
变，以考核频率缓慢变化对各算法相位差估计的影响。

由于ＳＤＴＦＴＴ算法、基于重叠窗的 ＳＧＡ算法和相关
法均需要预知信号基频，因此，先采用格型自适应滤波器

对信号频率进行跟踪处理，频率跟踪结果如图１６所示。
可见，在信号频率发生突变时，由于格型自适应滤波器要

重新收敛到新的稳定频率点处，使得频率估计值产生了振

荡，无法在频率变化的过程中实时对频率进行跟踪计算。

图１６　格型自适应滤波器频率跟踪结果
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙｌａｔｔｉｃｅ

ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

各种信号处理方法对频率突变的信号相位差估计结

果如图１７所示。

图１７　频率突变时相位差估计结果对比
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｓｔｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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由于基于重叠窗的ＳＧＡ算法未考虑负频率的影响，
信号频率变化时导致相位差估计波动太大，因此，图１７
中未给出其相位差估计曲线。由图１７可见，由于ＳＤＴＦＴ
算法和相关法需要预知信号基频，当信号频率变化时，格

型自适应滤波器无法对频率及时跟踪，使得 ＳＤＴＦＴ算法
和相关法的相位差估计结果出现大幅波动情况，相位差

估计精度较低。而正交解调法和希尔伯特算法，由于不

依赖于信号频率的预处理，当信号频率变化后，算法的相

位差估计结果仍然较为平稳，且保持较高的精度。因此，

相比于ＳＤＴＦＴ算法和相关法对频率变化的高敏感度，正
交解调法和希尔伯特变换算法更加适合频率变化信号的

相位差估计。同时结合对批料流突变信号模型下突变相

位差的跟踪情况，正交解调法的跟踪速度与精度均优于

希尔伯特算法。因此，正交解调法是处理批料流下的最

佳信号处理算法。

４　气液两相流测量分析

目前气液两相流测量是科氏质量流量计应用的一个

热点研究，并且该问题尚未得到较好的解决。气液两相

流下由于气体的混入，使得流量管内的流型变化复杂，气

体对传感器产生的冲击，使得传感器输出信号波动剧烈，

具体表现为正弦信号的３个特征量幅值、相位和频率波
动剧烈。此时，信号处理算法需要对这个３个特征量波
动不敏感，才能处理气液两相流信号。同时，气液两相流

下传感器阻尼比骤增，传统的模拟驱动方法下传感器出

现停振，流量测量失去振动基础。为此，需要应用数字驱

动方法［５０］，通过快速跟踪信号幅值、相位和频率的变化

情况，及时更新驱动参数，保证气液两相流下传感器不停

振。此时，要求信号处理算法整体运算量小，以便对信号

参数的及时跟踪。目前，气液两相流的测量误差较大，在

含气量较高时测量误差可以达到５０％［５１５２］，为此，国内

外学者采用神经网络对测量误差进行修正［５３５６］，取得了

较好的修正效果，修正后的测量误差在４％左右。但是，
相比较于单相流和批料流测量的精度，气液两相流测量

误差仍然较大。因此，针对气液两相流信号特征，对比各

种信号处理方法的处理效果，找出最佳的方法。此时，测

量误差仍然较大，但是可以一定程度上提高误差修正前

的测量精度和增强误差的规律性，为后续的误差修正打

下良好的基础，以此提高整体的测量精度。

４．１　ＡＲＭＡ信号模型
文献［３５］仍然采用随机游动模型描述气液两相流

下各个信号来考察信号处理算法在气液两相流下处理效

果。但是，随机游动模型幅值、频率和相位的变化情况与

气液两相流下实际传感器输出信号不符，因此，需要对气

液两相流下传感器输出信号进行建模，以便更好地考核

各个算法的处理气液两相流信号的性能。

为此，采用课题组自行研制的变送器匹配艾默生

ＣＭＦ０２５型传感器，进行了气液两相流实验，采集了传感
器实时输出信号，如图１８所示。

图１８　气液两相流传感器输出信号
Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｇａｓｌｉｑｕｉｄ

ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ

此时，水瞬时流量约为１６ｋｇ／ｍｉｎ，密度降约为１５％。
分别采用对频率波动敏感度较低的过零检测算法、

Ｈｉｌｂｅｒｔ算法和正交解调算法从传感器原始信号中提取幅
值、频率和相位３个特征量，分别如图１９～２１所示。

图１９　信号幅值序列
Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

图２０　信号频率序列
Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ
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图２１　信号相位差序列
Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

可以看出气液两相流下，无论是传感器原始输出信

号，还是提取的幅值、相位差和频率序列均波动十分剧

烈。正交解调算法和过零检测算法提取的幅值、相位差

和频率序列吻合度较高，希尔伯特算法由于端点效应的

存在使得其提取的序列出现较大的偏差。同时，由于过

零检测算法的响应速度要优于正交解调算法，在气液两

相流下更能及时的反映各个特征量实时变化的情况。因

此，采用过零检测算法来提取特征量序列用于后续的建

模分析。采用文献［５７］中时间序列建模方法，分别对提
取的幅值序列、相位差序列和频率序列进行建模。建模

主要分为以下几个步骤：１）先对序列进行概率密度分析，
得出序列符合高斯分布；２）对序列进行单位根检验，得出
序列为平稳序列，因此，可以用 ＡＲＭＡ模型进行描述；３）
通过相关分析，为 ＡＲＭＡ模型进行定阶；４）通过最小二
乘拟合得到ＡＲＭＡ模型具体的系数；５）通过残差分析和
模型的过拟合来验证ＡＲＭＡ模型的正确性。

分别得到幅值序列、相位差序列和频率序列的

ＡＲＭＡ模型的具体表达式为式（９）～（１１）。

　　Ａｍｐｔ＝
０．０３０３＋（１＋０．７８２６Ｂ－０．０８２１Ｂ２＋０．６１５３Ｂ３－０．４１６７Ｂ４）εａｔ

１＋０．３２４１Ｂ＋０．１３９２Ｂ２－０．０７７６Ｂ３
（９）

Ｐｈａｔ＝
２．２２９５＋（１－０．４６８１Ｂ－０．１４０２Ｂ２＋０．６１５３Ｂ３）εｐｔ

１＋１．９０７８Ｂ－１．１６５３Ｂ２－０．２５２１Ｂ３
（１０）

Ｆｒｅｔ＝
１３８．２４５９＋（１＋２．３５１２Ｂ－２．７６４０Ｂ２＋１．８００２Ｂ３－０．４９０４Ｂ４）εｆｔ

１＋０．１９７３Ｂ－０．０５７８Ｂ２＋０．５４４７Ｂ３
（１１）

式中：Ｂ为迟滞算子，εａｔ、εｐｔ和εｆｔ分别是幅值序列、相位
差序列和频率序列的残差序列。

根据得到的ＡＲＭＡ模型拟合的幅值序列、相位差序
列和频率序列与原始序列对比如图２２所示。

图２２　拟合序列与原始序列对比
Ｆｉｇ．２２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

由图２２可以看出，根据建模所得的ＡＲＭＡ序与原始
序列的波动分布情况一致，准确的描述了原始序列所具

有的特征。

根据建模所得的幅值、相位和频率的模型合成得到

气液两相流下传感器输出信号，如图２３所示。

图２３　合成的气液两相流信号
Ｆｉｇ．２３　Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ

由图２３可见，合成所得的信号与气液两相流下原始
信号较为一致，可以描述气液两相流下信号所具有的特

征，即幅值、相位和频率波动十分剧烈，且符合一定的波

动规律。

根据气液两相流测量应用场合下科氏质量流量传感

器输出信号特征与信号模型可知，信号的特征参数，即幅

值、相位和频率波动十分剧烈。此时，限制科氏质量流量

计对质量流量进行高精度计量的关键技术问题为：信号

处理方法能否对信号特征量进行快速跟踪，以及时更新

驱动信号，维持流量管的振动；同时，能否对波动剧烈的
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信号进行较为良好的处理测量。因此，下面着重对不同

信号处理方法的相位差处理效果与特征参数更新的及时

性进行对比分析，以得出针对气液两相流测量应用中解

决关键技术问题性能最佳的信号处理方法。

４．２　信号处理方法应用对比

根据气液两相流特征参数符合 ＡＲＭＡ模型，在
ＭＡＴＬＡＢ中构造两路传感器输出信号

ｘ１ ＝Ａｔｃｏｓ２·π∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｒｅｔ／Ｆｓ＋

１
２Ｐｈａ( )ｔ （１２）

ｘ２ ＝Ａｔｃｏｓ２·π∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｒｅｔ／Ｆｓ－

１
２Ｐｈａ( )ｔ （１３）

式中：Ａｍｐｔ、Ｆｒｅｔ和Ｐｈａｔ均符合ＡＲＭＡ模型。
由于气液两相流下信号频率波动剧烈，此时，对频率

变化较为敏感的信号处理方法如 ＤＴＦＴ算法、ＳＧＡ算法、
相关算法在估计相位差时会产生非常大的误差，因此，下

面着重分析考核估算相位差不受频率影响的希尔伯特算

法、过零检测算法和正交解调算法性能。

分别采用希尔伯特算法、过零检测算法和正交解调

算法对构造信号进行相位差估计，处理结果如图２４所
示。

图２４　相位差估计结果对比
Ｆｉｇ．２４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图２４可见，３种算法在处理气液两相流信号时，
估计所得的相位差在波动范围和重合度上都是较为一致

的。对比一段时间内估计相位差累计值与相位差真值累

计值（对应于变送器实际应用时的累积流量的误差），分别

得到正交解调算法、希尔伯特算法和过零检测算法的相位

差估计相对误差为－５．６７７％、－５．７７６％、－５．５６３％。过
零检测算法相位差估计精度略优于其他两种算法。同

时，为了实现对流量管的数字驱动，需要在算法估算相位

差的同时还能对频率和幅值进行跟踪估计，同时为了保

证参数更新的快速性，要求算法的运算量足够的小。相

比于正交解调算法，过零检测算法没有低通滤波环节，具

有更快的响应速度可以及时反映特征量实时变化情况。

希尔伯特算法在实时实现时，运算复杂、运算量大、无法

保证参数的及时更新，导致数字驱动效果较差。而过零

检测算法运算简单，易于实现，可以保证驱动参数的及时

更新，提升数字驱动效果，一定程度上提高了气液两相下

输出信号的信噪比，有利于改善整体的测量精度。因此，

针对气液两相流下信号特点和数字驱动的要求，过零检

测算法为性能最佳的信号处理算法。

５　结　　论

为了寻求在不同应用场合下性能最佳的科氏质量流

量计信号处理方法，分析了几种不同信号处理方法的特

征量（相位、频率和幅值）提取基本原理，并且指出了不

同方法内在的优缺点以及改进措施，为信号处理方法的

实际应用提供了参考。

针对单相流测量应用场合，基于随机游动信号模型，

针对应用中存在的波动相位差跟踪性能和整体的相位差

估算精度这两个关键技术问题，分别对不同信号处理方

法进行了考核，得出ＳＤＴＦＴ算法在处理单相流信号时具
有最佳性能，为实现科氏质量流量计更好地对单相流测

量提供依据。

针对批料流测量应用场合，基于突变信号模型，针对

应用中存在的突变相位差的响应速度和频率缓慢突变的

影响这两个关键技术问题，分别对不同信号处理方法进

行了考核，得出正交解调算法在处理批料信号时具有最

佳性能，为科氏质量流量计更好地适用于批料流测量应

用提供依据。

针对气液两相流测量应用场合，在分析气液两相流

传感器信号特点的基础上，建立了正弦信号幅值、频率和

相位３个关键特征量的 ＡＲＭＡ模型。基于 ＡＲＭＡ信号
模型，针对应用中存在的相位差估计和数字驱动实时实

现这两个关键技术问题，分别对不同信号处理方法进行

了考核，得出过零检测算法在处理气液两相流信号时具

有最佳性能，为科氏质量流量计在气液两相流应用时，进

一步实现较为可靠的流量测量提供了依据。
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