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摘　要：相比于普通的Ｕ型和Δ型科氏质量流量计，微弯型科氏质量流量计具有更高的频率和更小的相位差，测量气液两相
流时误差更大。为了揭示气液两相流测量误差的特性，针对微弯型科氏质量流量传感器输出信号的实验数据，采用数字过零检

测方法提取流量序列。用概率密度分析流量序列的分布规律，再通过相关分析得到流量序列的数学模型，并验证模型的准确

性。该数学模型由稳定分量和波动分量组成。稳定分量对应于气液两相流下流量实际测量的均值，其与真实值之间的偏差反

映了气液两相流的测量误差；波动分量反映了瞬时流量测量的稳定性。
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１　引　　言

科里奥利质量流量计（以下简称科氏质量流量计）

是一种具有广阔应用前景的直接式质量流量测量仪表，

同时，可以对密度、频率等物理量进行多参数测量［１２］。

科氏质量流量计在测量过程中，有时会不可避免地遇到

气液两相流的情况，从而造成较大的测量误差。例如，在

油料装车、食品的批次加工等场合气体混入液体当中，导

致气液两相流的发生。为此，国内外学者对大弯管型科

氏质量流量计测量气液两相流问题进行了研究。Ｇｙｓｌｉｎｇ
Ｄ．Ｌ．［３］提出空气弹性模型来修正气液两相流测量误差。
但是，该模型是假设气泡较为均匀地混合在连续的液相

中，只能表征含气量较小的情况，且文中未给出在线校正

后的测量误差数据，所以，该模型的误差修正精度未知。

ＨｅｍｐＪ等人［４］提出用“气泡”模型来进行误差预测，认为
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液体流量的测量误差仅与含气量有关，且为单调的、负的

误差。但是，ＬｉｕＲ．Ｐ．等人［５］和ＨｅｎｒｙＭ．Ｐ．等人［６７］的进

一步研究发现该模型不具有通用性，并且提出用多层感

知器（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ，ＭＬＰ）和径向基函数（ｒａｄｉａｌ
ｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络对测量误差进行修正，修正
后的误差约为４％。ＨｏｕＱ．Ｌ．等人［８］提出采用 ＢＰ（ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络建立气液两相流测量误差模型，并
对误差进行修正，修正后误差约为２％。

迄今国内外在研究科氏质量流量计测量气液两相流

测量方面还存在两个问题。１）基本上研究的是用大弯管
型科氏质量流量计测量气液两相流。根据流量管的管

型，科氏质量流量计主要分为大弯管型和微弯型。大弯

管型科氏质量流量计振动频率较低，一般为７０～１５０Ｈｚ；
同时，流量管振幅较大、相位差大和灵敏度高，因此，信号

处理较为容易。但是，大弯管型科氏质量流量计的体积

大，应用范围受限。而微弯型科氏质量流量计体积小，应

用更为广泛。但是，它的振动频率较高，一般为 ３００～
４００Ｈｚ；在相同流量下，其相位差约为大弯管型的１／１０，
信号处理较为困难，测量气液两相流时误差就更大。２）
着重研究的是测量气液两相流时测量误差的预测与修

正，而没有对气液两相流测量误差的特性，即流量信号进

行相应的研究，从而无法进一步提高测量精度［９］。

为此，本文从微弯型科氏质量流量传感器输出信号

的特点出发，先进行气液两相流实验，采集不同流量、不

同含气量下科氏流量传感器输出信号的原始数据；采用

过零检测算法提取瞬时流量这一关键特征量，得到流量

序列；采用时间序列分析方法建立流量序列的数学模型；

分析流量序列模型的变化规律，探究气液两相流下测量
误差的特性，为微弯型科氏质量流量计测量误差修正奠

定理论基础。

２　实验研究

相比于单相流，气液两相流的流型复杂多变，使传感

器信号波动剧烈的因素十分复杂，很难从机理方面进行

分析，所以，本文基于大量的实验数据，研究传感器输出

信号的特点。为此，进行了微弯型科氏质量流量计气液

两相流实验。

２．１　实验装置

气液两相流实验装置由水路通道和气路通道组成，

如图１所示。水路通道包括水泵、气液混合器、被测科氏
质量流量计、数据采集卡、ＰＣ机、换向器和称重装置等。
其中，被检表传感器为国内某厂家生产的 ＤＮ２５微弯型
科氏质量流量传感器，被检表变送器由我们课题组自行

研制［８，１０１２］。气路通道包括空压机、气体罗茨流量计和气

体玻璃浮子流量计等。实验装置通过可编程逻辑控制器

（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）控制各器件动作、采
集各器件参数，协调完成整个实验过程。当进行气液两

相流实验时，水从水箱中抽出，按照箭头方向流动，再通

过气液混合器与空气压缩机产生的空气混合后，形成气

液两相流，然后，流经微弯型科氏质量流量计，最终流入

称重装置。

图１　实验装置框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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　　对于气液两相流，通常使用含气量（ｇａｓｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＧＶＦ）来表征气液两相流中的气体含量大小。在实际测
量中，变送器无法在线实时计算ＧＶＦ。但是，科氏质量流
量传感器输出信号的频率反映了被测混合流体的密度

Ｄ１
［５，８］为：

Ｄ１ ＝
（α１·ΔＴ＋α２）

ｆ２
＋α３＋α４·ΔＴ （１）

式中：α１ ～α４为待标定密度系数，ｆ为信号频率，ΔＴ为
温度变化值。变送器再根据已知的单相液体的密度Ｄ０，
就可以计算出密度降Ｄｄ为：

Ｄｄ ＝
（Ｄ０－Ｄ１）
Ｄ０

（２）

被测流体密度的变化情况在一定程度上反映了液体

和气体相对含量的大小。因此，可以用实测的密度降来

表征含气量的大小［８，１２］。

２．２　实验过程

１）调节水路上、下游的阀门，将单相液体质量流量固
定为某一数值，如３０ｋｇ／ｍｉｎ。
２）调节气路上的阀门，将气体流量固定为某一合适

数值，如密度降为３％左右。
３）记录当前被测表计算的质量流量、密度降以及气

体浮子流量计的测量值。

４）开始实验，ＰＬＣ将被测表计算的质量流量实时
上传至 ＷｉｎＣＣ监控软件；ＰＣ机通过数据采集卡实时采
集传感器输出信号；将被测表计算出的信号频率、温

度、时间差、密度降等，通过 ＳＣＩ接口实时上传至 ＰＣ机
保存。

５）重复步骤 ２）～４），改变气体流量，使密度降以
３％左右的间隔在约０％～３５％的范围内变化。

６）重复步骤１）～５），改变液体质量流量，使液体质
量流量以１０ｋｇ／ｍｉｎ的间隔在３０～１００ｋｇ／ｍｉｎ的范围内
变化。得到不同质量流量、不同含气量下，被测微弯型科

氏质量流量计气液两相流测量误差、传感器输出信号等。

采集１４０个样本数据。

２．３　实验结果

根据气液两相流实验，通过对比被检表测量值与称

重装置的称重值可以得到微弯型科氏质量流量计气液两

相流测量误差，如图２所示。可见，当水的质量流量在３０
～１００ｋｇ／ｍｉｎ变化、密度降在０％～３５％变化时，气液两
相流测量误差最大为－５０％，测量误差表现为非线性，且
随着密度降的升高，测量误差的规律性变差。

图２　气液两相流测量原始误差
Ｆｉｇ．２　Ｒａｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｇａｓｌｉｑｕｉｄ

ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ

３　模型建立

在气液两相流下，流量信号包含了微弯型科氏质量流

量计最主要的测量信息，即质量流量。因此，基于实验数

据，采用时间序列分析的方法研究流量信号的变化规律，

建立流量信号的数学模型。先从传感器信号中提取流量

序列，然后从统计学角度分析流量信号的数学规律。建模

分３个步骤：１）采用过零检测算法，计算科氏质量流量传
感器输出正弦信号的过零点，根据过零点，计算科氏质量

流量计上游磁电式传感器输出正弦信号与下游磁电式传

感器输出正弦信号之间的时间差，再乘以仪表系数，即可

得到流量序列；２）采用概率密度分析方法，确定流量序列
的分布规律；３）采用相关分析得到流量序列的数学模型。

３．１　过零检测

过零检测方法通过检测信号过零点的时刻，得到相

邻过零点之间的时间间隔，进而求取信号频率、时间差，

如图３所示。可见，信号频率为 ｆ＝１／（Ｒ３－Ｒ１），两路
信号时间差为ＴｉｍｅＤｉｆｆ＝（Ｒ２－Ｌ２）。

图３　过零检测原理
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

实际上，变送器处理的是经 ＡＤＣ采样后离散信号
ｘ（ｎ），如果ｘ（ｎ－１）ｘ（ｎ）＜０，根据零点定理，则过零点
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一定在ｘ（ｎ－１）和ｘ（ｎ）之间，再通过拉格朗日二次插值
拟合，得到精确的过零点，进而计算出频率和时间差，再

用时间差乘以仪表系数即可得到瞬时流量。

３．２　概率密度分析

实际流量约为７６ｋｇ／ｍｉｎ、密度降约为１５％时的质量
流量序列如图４所示。

图４　质量流量序列
Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｆｌｏｗｓｅｑｕｅｎｃｅ

在气液两相流下，从传感器输出信号中直接提取的

流量信号波动十分剧烈，很多流量序列值严重偏离真实

值，甚至出现负值。这是由于气体对传感器输出信号产

生的强烈冲击所造成的误差。

为了对流量序列进行建模，需先确定流量序列的分

布规律。采用式（３）所示的核密度估计（ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＫＤＥ）方法分析流量序列的概率分布［１３］。该

方法具有不利用有关数据分布的先验知识、对数据分布

不附加任何假定、仅从数据样本本身出发研究数据分布

特征等优点，在统计学中得到了广泛的应用。

ｆ^ｎ（ｘ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

１
ｈＫ

ｘ－ｘｉ( )ｈ
（３）

式中：ｘ为随机变量，即流量信号；ｆ^ｎ（ｘ）为ｘ的概率密度
函数，即流量信号的概率密度函数；ｘｉ为样本观测值，ｎ
为样本容量，ｈ为带宽，Ｋ（ｘ）为核函数。

由上述概率估计方法可以得到概率密度估计的直方

图，但是，直方图是不平滑的，且受子区间宽度影响大。

一般来说，为了得到一致性的估计，需要对概率密度函数

做一些平滑性假设。采用式（４）所示的标准平滑核函数
作为权重函数，估算出平滑的概率密度函数。

Ｋ（ｕ）＝ １
２槡π
ｅ－ｕ

２／２ （４）

当样本和核函数选定后，ＫＤＥ直接和 ｈ相关。ｈ越
大，ＫＤＥ的估计误差也就越大，而概率密度函数
（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）曲线则会越平滑。通
常采用式（５）所示的平均积分平方误差（ｍｅａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＩＳＥ）判断所选的ｈ是否合适［１４］。

ＭＩＳＥ（ｆ
＾
ｈ）＝Ｅ｛∫［ｆ＾ｈ（ｘ）－ｆ（ｘ）］２ｄｘ｝ （５）

式中：ｆ（ｘ）是样本的真实的概率密度函数，核函数为高
斯核函数时，最佳窗宽为：

ｈ＝１．０６σｎ－１／５ （６）
式中：σ为样本的标准差。

通过 ＭＡＴＬＡＢ编程得到流量序列的概率密度估计
如图５所示。

图５　流量序列的概率密度
Ｆｉｇ．５　ＰＤＦｏｆｆｌｏｗｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ｗ（ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ）检验是一种基于相关性检验序列
是否符合高斯分布的检验算法。先假设流量序列符合高

斯分布，通过统计分析软件Ｒ语言的Ｓｈａｐｉｒｏ．ｔｅｓｔ函数对
流量信号进行 Ｗ检验，检验结果的 Ｗ＝０．９９４，相应的
ｐ－ｖａｌｕｅ＝０．１１４８，大于显著水平临界值０．０５。所以，接
受假设，即流量序列符合高斯分布。

３．３　自回归移动平均模型

由于流量序列Ｆｌｏｗｔ经过 Ｗ检验符合高斯分布，可

表示为：

Ｆｌｏｗｔ＝Ｆｌｏｗ０＋δｔ（ｔ＝１，２，…，Ｎ） （７）
式中：Ｎ为序列点数，Ｆｌｏｗ０为流量序列的稳定分量，δｔ
为流量序列的波动分量。

为了得到Ｆｌｏｗｔ的具体数学表达式，将使用统计分析
软件Ｅｖｉｅｗｓ和 Ｒ语言对流量序列做进一步深入研究。
采用Ｅｖｉｅｗｓ的ＰｈｉｌｌｉｐｓＰｅｒｒｏｎ单位根校验方法检验流量
序列的平稳性，校验结果的ｔ的统计量＝－６．８１３２，小于
检验水平为１％、５％、１０％的 ｔ统计量临界值（－３．４２，
－２．８６２，－２．５６７２），而且 ｔ统计量相应的概率值
ｐ－ｖａｌｕｅ＜０．０００１，因此，流量序列存在单位根的假设不
成立，即流量序列是平稳的。

当流量序列为平稳信号时，便可以用自回归移动平

均（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）模型进行
描述［１５］。通过Ｒ语言的自相关函数函数（ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｃｆ）和 偏 自 相 关 函 数 （ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｐａｃｆ）对流量序列Ｆｌｏｗｔ进行相关分析。分析结
果表明，流量序列的自相关系数以单侧（均大于０）进行
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趋于０的拖尾，而偏自相关系数以双侧（＞０和＜０）进行趋
于０的拖尾。此时，移动平均（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）和自回
归（ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＭＡ）两种过程的自相关系数和偏置相
关系数重叠在一起，无法通过观察序列自相关系数和偏自

相关系数的特征来确定其ＡＲＭＡ模型的阶数。为此，引入
Ｒ语言中扩展的自相关函数（ｅｘｔｅｎｄｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｅａｃｆ）对流量序列进行分析，检验结果如图６所示。

根据图６中的三角形区域可以确定 ＡＲ和 ＭＡ过程
的阶数分别为２和４。在 Ｅｖｉｅｗｓ中，采用最小二乘法估
计参数得到流量序Ｆｌｏｗｔ列的模型如式（８）所示。

图６　流量序列扩展的自相关图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅａｃｆｏｆｔｈｅｆｌｏｗｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　Ｆｌｏｗｔ＝
［７０．２５８１＋（１＋１．２０６２Ｂ＋０．０８３４Ｂ２＋０．０５７２Ｂ３＋０．１８１５Ｂ４）εｔ］

１＋１．５８９９Ｂ－０．６７０５Ｂ２
（８）

式中：Ｂ为滞后算子，εｔ为随机噪声序列。

４　模型验证与分析

对流量序列的ＡＲＭＡ模型进行诊断和检验，以验证
模型的准确性。

４．１　模型验证

残差分析是检验模型是否准确的一种有效途径。德

宾沃森（Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ）检验是目前检验自相关性最常
用的方法，它适用于检验序列的是否具有一阶自相关性。

Ｄ．Ｗ．值为２时，即表明序列不具有相关性。在Ｒ语言中
采用ｄｗｔｅｓｔ函数对残差序列（εｔ）的自相关性进行Ｄ．Ｗ．
检验，检验结果为２．０３２１，非常接近２，这表明残差不具
有自相关性。在Ｒ语言中采用 ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ检验对残差
序列的正态性进行检验，检验结果的 Ｗ＝０．９９８对应的
ｐ－ｖａｌｕｅ＝０．２８３，大于０．０５的显著水平。因此，残差序
列可以看作是符合高斯分布的白噪声。通过分析，可以

用均值为０、标准差为１０．０８１２的高斯白噪声序列来表
示残差序列。而式（８）的ＡＲＭＡ模型中的随机噪声序列
εｔ无法直接观测得到，因此，用残差序列来预测随机噪声
序列εｔ，即εｔ可以表示为均值为０、标准差为１０．０８１２
的高斯白噪声序列。

模型的过参数化分析即过度拟合是另一种校验模型

是否准确的常用方法。该方法在得出认为合适的ＡＲＭＡ
模型之后，拟合一个更加一般的模型，即一个“接近”模

型，该模型以原始模型为特例包含原始模型，来检验是否

存在更加有效的模型来替代原有的模型。对流量序列

ＡＲＭＡ模型的ＡＲ和 ＭＡ过程分别进行过度拟合检验，
建立 ＡＲＭＡ（３，４）和 ＡＲＭＡ（２，５）模型。过度拟合的
ＡＲＭＡ模型得到的ＡＲ（３）和ＭＡ（４）参数分别为

－０．０００９和０．００７，均不显著不为零，因此，不存在更加
一般的ＡＲＭＡ模型来描述该流量序列。

模型的残差分析表明残差序列具有高斯白噪声的性

质，模型的过度参数化分析即过度拟合分析表明不存在

更有效的模型来表征流量序列。因此，流量序列的模型，

即ＡＲＭＡ模型被正确识别，并且模型的参数估计充分接
近真值。

Ｆｌｏｗｔ实际序列和拟合序列对比，如图 ７所示。可
见，用ＡＲＭＡ模型拟合的流量序列与实际的流量序列基
本吻合。

图７　实际序列和拟合序列对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄ

ｆｉｔｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

为了进一步验证模型信号的准确性，用 ＭＡＴＬＡＢ软
件编程生成式（８）的模型信号，分别从 ＰＤＦ估计和累积
分布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）估计这
两个方面，对比模型信号与实际信号，分别如图８、９所
示。采用核密度估计方法分别对实际流量信号和模型流

量信号进行概率密度函数估计和累积分布函数估计。
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图８　序列的ＰＤＦ对比
Ｆｉｇ．８　ＰＤＦｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　　由图８可知，模型信号和实际信号的概率密度函数
曲线基本吻合。相关系数是用以反映变量之间相关关系

密切程度的统计指标，本文选择式（９）所示的表达式来
计算模型信号与实际信号概率密度函数之间的相关系数

ρｘｙ。｜ρｘｙ｜的取值范围为［０，１］，越接近１，两变量的相关
性越强；｜ρｘｙ｜越接近０，两变量的相关性越弱。

ρｘｙ ＝
ｃｏｖ（ｘ，ｙ）

ｃｏｖ（ｘ，ｘ槡 ） ｃｏｖ（ｙ，ｙ槡 ）
（９）

式中：ｘ为实际信号概率密度函数，ｙ为模型信号概率密
度函数，ｃｏｖ（ｘ，ｙ）为变量ｘ和ｙ的协方差。实际信号与
模型信号概率密度函数之间的相关系数ρｘｙ ＝０．９９８３。

图９　序列的ＣＤＦ对比
Ｆｉｇ．９　ＣＤＦｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

由图９可知，模型信号与实际信号的累积分布函数
具有十分相近的趋势，重合度较高，因此，选用式（１０）所
示的平均偏差公式来分析两条曲线之间的误差ｅ。

ｅ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃ１（ｉ）－Ｃ２（ｉ））槡

２

ｎ （１０）

式中：Ｃ１为实际信号的累计分布函数，Ｃ２为模型信号的
累计分布函数。实际信号与模型信号累积分布函数之间

的误差ｅ％ ＝０．０７３８５。
可见，模型信号与实际信号概率密度函数的相关系

数ρｘｙ非常接近１，相似程度高；累积分布函数的平均偏差
ｅ也很小。因此，可以进一步判断流量信号的 ＡＲＭＡ数
学模型是比较准确有效的。

４．２　模型分析

由建立的流量信号 ＡＲＭＡ数学模型可知，Ｆｌｏｗｔ可

由稳定分量Ｆｌｏｗ０和波动分量 δｔ组成。其中，稳定分量
反映的是一段时间内微弯型科氏质量流量计测量的平均

质量流量，而波动分量则反映的是微弯型科氏质量流量

计测量的瞬时质量流量的波动。

从气液两相流实验结果看，在液体质量流量约为

７６ｋｇ／ｍｉｎ、密度降约为 １５％ 时，实际平均流量为
７６．６０ｋｇ／ｍｉｎ。根据流量信号数学模型可知，微弯型科氏
质量流量计输出流量信号的稳定分量值７０．５０ｋｇ／ｍｉｎ，其
误差为 －７．９６％，这就是气液两相流下一个流量点的测
量误差。而不同流量、不同密度降下流量信号的稳定分

量的误差如图２所示。可知，气液两相流下，随着流量和
密度降的变化，流量信号稳定分量出现较大的误差，且误

差主要为负值。稳定分量误差呈现出非线性、非完全单调

性的特点。微弯型科氏质量流量计用于测量气液两相流

时，其测量误差是就是一段时间内累积流量的测量误差，

也就是平均流量的测量误差。同时，流量信号中稳定分量

对应着平均流量，因此，稳定分量与真实的平均流量之间

存在的偏差反映了气液两相流测量误差，如图１０所示。

图１０　流量序列稳定分量与真实值
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｆｌｏｗｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

这从理论上解释文献［１６］所采用误差修正方法的
合理性，即对流量序列的稳定分量进行修正，可以提高微

弯型科氏质量流量计测量精度。

波动分量反映了实际流量瞬时值的波动。气液两相

流下，波动分量变化巨大，也即瞬时流量波动剧烈。我们

研制的微弯型科氏流量变送器采用“信号参数估计 ＋滑
动平均”的处理算法，即在一个参数估计周期（１３３ｍｓ）
内对计算得到的信号参数（频率、相位等）做排序、去异

常值及取均值处理，得到一个流量结果；然后，将该流量
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结果再送入下一级滑动平均数组中，进行二次平均。这

里，考虑到仪表的响应时间的限制，滑动平均数组窗长 Ｎ
为１５。采用该信号处理算法的优点是：在参数估计部
分，排除了异常值并做了均值处理，可以保证流量计算结

果更精确，而后续滑动平均的加入，可以保证流量计算结

果更平稳。通过该算法可以抑制波动分量对瞬时流量的

影响，降低瞬时流量计算值的波动程度，提高质量流量测

量的稳定性。流量序列符合均值非零的高斯分布，稳定

分量对应着非零均值，波动分量对应着高斯分布特性。

通过有限长度滑动平均的处理，可以在一定程度上抵消

波动分量的高斯分布特性，使得稳定分量的非零均值显

现出来，如图１１所示。

图１１　流量序列滑动平均输出
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｓｅｑｕｅｎｃｅ

此时，输出值均为一定范围内较为稳定的正值，这与

变送器的工作原理相符；同时，也符合微弯型科氏质量流

量计的计量要求和目标。

５　结　　论

设计微弯型科氏质量流量计气液两相流的实验方
案，并进行水流量为 ３０～１００ｋｇ／ｍｉｎ、密度降为 ０％ ～
３５％的气液两相流实验。实验结果表明，气液两相流测
量误差最大达到 －５０％，误差表现为非线性和非完全单
调性，且随着密度降升高，测量误差的规律性变差。

针对微弯型科氏质量传感器输出信号，提取瞬时流

量这一特征量，得到流量序列，采用时间序列分析的方法

对流量序列进行分析建模，得到其完整的 ＡＲＭＡ数学模
型，并验证了模型的准确性，为进一步研究微弯型科氏质

量流量计气液两相流测量问题提供了可靠的流量信号的

数学模型。

分析流量序列的稳定分量和波动分量对气液两相
流测量的影响，稳定分量与真实值的偏差反映了气液

两相流测量误差，而波动分量则直接反映了瞬时流量

测量的稳定性。因此，对稳定分量进行修正可以减小

测量误差，对波动分量进行抑制可以提高瞬时流量测

量的稳定性。这为后续进一步提高微弯型科氏质量流

量计测量气液两相流的测量精度和测量稳定性奠定了
基础。
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