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差分式小口径科氏流量计测量方法实验分析

杨辉跃　 涂亚庆　 彭钰钦

(陆军勤务学院　 重庆　 401311)

摘　 要:针对小流量计量问题,阐述了一种导流管差分式设计的小口径科氏流量计,两根导流管内流体相向流动,科氏流量计测

量值为两管流量之差;详细论述流量信号频率估计、相位差估计的相频匹配方法,以及对估计结果的平滑方法;在 3 种不同基础

流量下开展实验研究,分析了流量计的零点稳定性、测量线性度和测量误差。 实验结果表明,差分式流量计的零点与基础流量

有较大关系,零点不稳定度估计为 0. 539
 

g / min,时间差与质量流量的线性度较好,满量程精度在 0. 5%以内。
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Abstract:To
 

investigate
 

the
 

problem
 

of
 

small
 

flow
 

measurement,
 

a
 

micro
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter
 

is
 

introduced
 

which
 

is
 

designed
 

with
 

diversion
 

pipe
 

crossed.
 

Liquid
 

in
 

two
 

different
 

tubes
 

flows
 

in
 

the
 

opposite
 

direction.
 

The
 

measurement
 

value
 

of
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter
 

is
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

tubes’
 

flow.
 

A
 

phase-frequency
 

matching
 

method
 

for
 

frequency
 

estimation,
 

phase
 

difference
 

estimation
 

is
 

discussed
 

in
 

detail.
 

Smoothing
 

method
 

for
 

the
 

estimation
 

results
 

is
 

also
 

put
 

forward.
 

Experimental
 

research
 

is
 

carried
 

out
 

under
 

three
 

different
 

basic
 

flows.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

zero
 

stability,
 

linearity
 

and
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

flowmeter
 

are
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

zero
 

point
 

of
 

the
 

differential
 

flowmeter
 

has
 

a
 

great
 

relationship
 

with
 

the
 

basic
 

flow.
 

The
 

instability
 

of
 

the
 

zero
 

point
 

is
 

estimated
 

to
 

be
 

0. 539
 

g / min,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

full
 

range
 

is
 

within
 

0. 5%.
 

The
 

mass
 

flow
 

has
 

a
 

remarkable
 

linearity
 

with
 

the
 

time
 

difference.
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0　 引　 言

航空航天、半导体制造、精细化工和生物医药等行业

中,定量加液、混合配比的过程流量较小,精度要求高。
如在血液透析中,透析过程很缓慢,因而对血液透析机的

透析量计量提出了很高的精度和量程要求,是一种典型

的小流量计量问题。 然而由于小流量状态雷诺系数低,
计量精度易受气泡和尘埃附着影响[1] ,同时要防止测量

时流体被污染,传统的差压法、浮子法和容积法等难以满

足要求。 在超声流量计、热式流量计、电磁流量计和科氏

流量计等新型测量技术与仪表中[2] ,科氏流量计能在非

接触的情况下直接获得高精度质量流量,因而在小流量

计量中具有比较优势[3-4] 。
科氏流量计利用科里奥利效应,让流体流经振动中

的导流管,产生科氏力使得导流管发生扭曲形变,由安装

在导流管两端的传感器检测振动信号,通过算法计算出

时间差,质量流量与时间差成正比[5] 。 常规科氏流量计

有 DN40、DN60 等不同口径,其导流管型主要有单直管

型、双 U 型设计。 对于导流管的设计,两根管内流体的流
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向一般相同,如要降低量程下限,只能缩小口径。 当待测

流量降到一个较低值时,如流量≤100
 

g / min,对导流管

制造工艺提出了很高的要求。 而采用差分式设计,让两

根导流管内流体相向流动,各导流管内流量为基础流量,
导流管内流量之差为科氏流量计测量的流量,从而可更

好实现小流量测量[6] 。
在科氏流量计变送器中信号处理算法方面,频率跟

踪主要采用离散傅里叶变换( DFT)、自适应陷波滤波器

等[7] ,相位差估计主要有 DFT、相关法[8-9] 、滑动 Gertzel
算法[10] 、负频率修正离散时间傅里叶变换( DTFT) [11] 以

及 Hilbert 变换法[12-14] 等。 这些方法各有特点,也存在各

自不足,如 SGA 存在数字溢出,相关法和 Hilbert 变换法

受非整周期采样影响等,在用于小相位差测量时,精度还

有待进一步提高。
本文针对一种差分式小口径科氏流量计,采用相频

匹配的方法进行频率和相位差估计,在实验室环境开展

实验分析。

1　 差分式科氏流量计

差分管式科氏流量计仍基于科里奥利效应,利用导

流管两端振动信号的时间差计算质量流量。 不同的是,
差分式科氏流量计的两根导流管不是平行安装的,而是

在直管段末端相互扭曲焊接在一起,如图 1 所示,管内的

液流流向相反,两个磁电式速度传感器对称安装在直管

段末端,电磁激振器安装在两根扭曲的导流管中段。 由

两个速度传感器采集的信号相位差(时间差)与两根导

流管的质量流量差值成正比。 在交叉处激振,导流管振

动近似为二阶线性振动。

图 1　 差分管式科氏流量计一次仪表

Fig. 1　 Primary
 

instrument
 

of
 

CMF
with

 

differential
 

flow
 

tubes

导流管的差分式设计,可降低流量计的量程下限。
本文研究的差分式科氏流量计导流管内径为 2

 

mm,振动

幅度在 0 ~ 2
 

mm,基础流量分 300、500 和 700
 

ml / min,差
分流量范围为 1. 6 ~ 60

 

g / min,振动信号相位差在 0° ~
0. 05°范围内,远小于直径 50

 

mm 常规科氏流量计 0° ~ 5°
相位差变化范围,艾默生 CMF200 的流量范围为 2

 

kg / h ~
3

 

200
 

t / h。 对比而言,本文研究的差分式流量计是一种

面向小流量的流量计。 如此小的振动幅值和相位差,易
受环境温度、电源波动等因素干扰,对驱动控制及信号处

理算法提出了跟高要求。

2　 方法原理

2. 1　 频率跟踪

根据科氏流量计原理,振动信号频率为导流管固有

频率,在工作环境相对温度时,其频率波动范围很小。 考

虑到 ANF 的收敛过程较长以及 DFT 方法精度不够,本文

采样一种相频匹配法进行频率跟踪,算法流程如下:
1)

 

利用式(1)计算传感器信号 x(n) 自相关序列。

λ(k) = ∑
N-p

n = p+1
[x(n + k) + x(n - k)]x(n) (1)

式中: k = 1,2,…,p,p ≤ [(N - 1) / 2]。
2)

 

利用式(2)计算频率的粗估计值。

ω1 = cos -1 b + b2 + 8c2

4c( )
b = ∑

p-4

k = 1
[λk + λk+4]λk+2

c = ∑
p-4

k = 1
[λk+1 + λk+3]λk+2 (2)

3)
 

利用式(3)计算最终的频率估计值 ω^ 。

ω^ = ω1 + { ∑
p

k = 1
λ(k)cos(kω1)∑

p

k = 1
λ(k)sin(kω1)( ) -

∑
p

k = 1
λ2(k)∑

p

k = 1
[kcos(kω1)sin(kω1)] } / { ∑

p

k = 1
λ(k)( ·

ksin(kω1) ) 2 - ∑
p

k = 1
λ2(k)∑

p

k = 1
[ksin(kω1)] }

2

(3)

2. 2　 相位差估计

由于差分管式科氏流量计的相位差很小,满量程在

0. 05°以内,且导流管容易受外部振动等因素干扰而产生

噪声,因此需要一种估计精度高,抗噪性能好,实时性高

的算法。 针对差分管式科氏流量计,本文采样相频匹配

的相位差估计算法[15] ,算法流程如下。
1)

 

设传感器两路正弦信号:
x(n) = Acos(ωt + θ1)
y(n) = Acos(ωt + θ2){ (4)

利用式(5)分别计算两路信号的正交分量 x̂(n) 和

ŷ(n), 其中 N 为信号采样长度, b = round(2π / ω) 。

x̂(n) = x(n - b) - x(n)cosbω
sinbω

(5)

2)
 

根据式(5)分别计算两路正弦信号及其正交分量

的互相关信号 r1,N(k) 和 r2,N(k), 其中 k = 0,1,…,N0 -
b - 1。
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r1,N(k) =
∑
N0-k

n = b+1
[xN(k)yN(n + k) + x̂N(k) ŷN(n + k)]

N0 - b - k

r2,N(k) =
∑
N0-k

n = b+1
[xN(k) ŷN(n + k) - x̂N(k)yN(n + k)]

N0 - b - k

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)
互相关信号 r1,N(k) 和 r2,N(k) 的期望为:
E[ r1,N(k)] = ABcos(kω + θ1)
E[ r2,N(k)] = ABsin(kω + θ2){ (7)

3)
 

计算信号相位差

Δθ = θ2 - θ1 = arctan[ r2,N(0) / r1,N(0)] (8)
从算法步骤可见,该相位差估计算法,不受两路传

感器信号幅值的影响,这在实际应用中非常有价值,因
为实际二次仪表信号调理电路并不能做到两路传感器

信号幅值完全一致,总会受到 PCB 布线、元器件差异等

的影响。
2. 3　 估计结果平滑

为改善差分式流量计稳定性,对频率和相位差估计

结果进行平滑处理。 常用的方法有滑动平均法、加权滑

动平均法和遗忘因子法等。 滑动平均法不需要每次计算

求和,但是需要存储最新的m个值;加权平均法作为滑动

平均法的推广,通过调整权重可达到不同平滑效果,但是

需要至少 m 次乘法运算;遗忘因子法,只需要 3 次乘法

(除法),2 次加法便可得到输出,同时通过调整遗忘因子

λ 亦可实现不同的平滑效果。
遗忘因子法对过去的全部数据,以 λ 的时间序数次

幂作为权系数求取平均值。 k + 1 时刻的输出为:

fout(k + 1) =
f in(k + 1) + λf in(k) +. . . + λk f in(1)

1 + λ +. . . + λk

(9)
式中:λ 称为遗忘因子, 0 < λ ≤ 1。 k + 1 时刻之前的数

据以 λ 的速率被“遗忘”。 λ 越大遗忘速度越慢,最新时

刻的值影响越小, λ = 1, 所有时刻的值被用来平均。 其

迭代公式如下:
fsum(k + 1) = λfsum(k) + f in(k + 1)
λsum(k + 1) = λλsum(k) + 1
fout(k + 1) = fsum(k + 1) / λsum(k + 1)

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

3　 实验分析

3. 1　 实验装置

实验装置如图 2 所示,利用陶瓷泵驱动基础流量,通
过管路设计实现流量相向而流。 基础流量大小与主泵转

速有关,根据应用需求校定了 300、500 和 700
 

ml / min
 

共

3 类基础流量大小。 差分式科氏流量计如图 3 所示,采
用数字驱动,利用 DDS 合成驱动信号,设置 DDS 频率控

制字范围为 8140 ~ 8
 

180, 对应输出频率为 47. 381 ~
47. 614

 

Hz,对一次仪表连续扫频,计算结果通过串口发

送到上位机 PC 上。 在实验室水流量环境开展实验

测试。

图 2　 实验装置结构

Fig. 2　 Experiment
 

device

图 3　 差分管式科氏流量计

Fig. 3　 CMF
 

with
 

differential
 

flow
 

tubes

3. 2　 零点稳定性分析

零点稳定性是科氏流量计研究的难点,其影响因素

复杂,有导流管的振动模态、管端固定应力、导流管刚度

变化、管壁材料的腐蚀或附着、传感器与激振器安装的对

称性及传感器重量的一致性等因素[16] 。 科氏流量计零

点不稳定很难从根本上消减,对于大口径流量计,常用方

法是设置流量阈值,当检测流量小于此阈值时,不显示瞬

时流量或计算累积流量。 但差分管式科氏流量计测量范
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围非常小,零点不稳定度甚至会大于流量值,该方法不

适用。
分别在 300、500、700

 

ml / min 的基础流量下,测试

3
 

h 的零点相位差、频率及幅值,结果如图 4 所示。 以

图 4( a)为例,上下分别对应平滑处理前后的相位差、频
率及幅值测量结果。 可以看出,平滑处理前三个参数

的波动很大,尤其是相位差的波动在 - 2° ×10 -3 ~ 2° ×
10 -3 波动,而实际的流量值不会有负值。 经过平滑处

理后,零点相位差稳定在一个合理范围内。 3
 

h 测量结

果平均值如表 1 所示。 在表 1 已将相位差转换为时间

差,可见不同基础流量对应的零点时间差不同;由于采

用 DDS 驱动,频率变化范围在 0. 5‰以内;不同的基础

流量其信号幅值略有变化,但是总体较平稳,对计算结

果影响不大。

图 4　 不同基础流量零点测试结果

Fig. 4　 Test
 

results
 

of
 

zero
 

stability
 

with
 

different
 

basic
 

flow

表 1　 零点平均值测试结果

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

mean
 

zero
 

point

基础流量 / (g·min-1 ) 时间差 / s 频率 / Hz 幅值 / V
300 -1. 413×10-4 47. 5321 0. 940

 

3
500 -1. 939×10-4 47. 5257 0. 920

 

8
700 -2. 573×10-4 47. 5134 0. 895

 

9

　 　 为估计不同基础流量下零点时间差的差异水平,将
3

 

h 的零点时间差数据按每 10
 

000 个点取平均值,并利

用 MATLAB 对此数据做方差分析,结果分别如表 2 和 3
所示。 因子影响和随机误差平方和方差总计 6. 828 ×
10-8,总体自由度为 29。 由于 p<<0. 01,所以不同基础流

量下零点差异极为显著。
表 2　 每 10

 

000 点时间差平均值

Table
 

2　 Mean
 

time
 

difference
 

of
 

every
 

10
 

000
 

points

实验组数
不同基础流量下时间差 / ( ×10-4

 

s)
300

 

g / min 500
 

g / min 700
 

g / min
1 -1. 449 -1. 912 -2. 55
2 -1. 331 -1. 956 -2. 567
3 -1. 416 -1. 924 -2. 587
4 -1. 47 -1. 936 -2. 601
5 -1. 409 -1. 96 -2. 563
6 -1. 432 -2. 001 -2. 55
7 -1. 359 -1. 945 -2. 641
8 -1. 44 -1. 896 -2. 601
9 -1. 383 -1. 935 -2. 528

10 -1. 475 -1. 945 -2. 611

表 3　 方差分析表

Table
 

3　 ANOVA
 

table
方差来源 因子影响 随机误差

平方和 6. 790×10-8 3. 794×10-10

自由度 2 27
均方和 3. 395×10-8 1. 405×10-11

F 2416. 38
p 3. 582×10-31

3. 3　 测量线性度分析

根据科氏流量计原理,质量流量与两路信号的时间

差成正比。 时间差与质量流量的线性度直接影响流量计

精度。 测量不同基础流量下,质量流量对应的时间差差

及频率。 实验时,每个流量下计算 10
 

000 次,记录平均

值,实验结果如表 4 所示。
利用 MATLAB 线性回归计算 3 种基础流量下线性

度,线性拟合结果如图 5 所示,线性回归计算结果如表 5
所示。 可以看出,3 种基础流量下时间差与质量流量的

线性度很好,尤其是表 5 中判定系数 R2 非常接近于 1 且

F 检验概率值 p 远小于显著性水平 α,说明回归模型的拟

合程度非常高,回归方程高度显著。
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表 4　 不同基础流量时间差及频率测试结果

Table
 

4　 Test
 

results
 

of
 

frequency
 

and
 

time
 

difference
 

with
 

different
 

basic
 

flows

质量流量 / (g·min-1 )
基础流量 300

 

ml / min 基础流量 500
 

ml / min 基础流量 700
 

ml / min
时间差 / s 频率 / Hz 时间差 / s 频率 / Hz 时间差 / s 频率 / Hz

0 -1. 363×10-4 47. 515
 

1 -1. 901×10-4 47. 514
 

3 -2. 650×10-4 47. 513
 

5
0. 5 -1. 324×10-4 47. 514

 

8 -1. 894×10-4 47. 514
 

3 -2. 549×10-4 47. 513
 

5
0. 833 -1. 126×10-4 47. 514

 

8 -1. 814×10-4 47. 514
 

1 -2. 469×10-4 47. 513
 

4
1. 333 -1. 117×10-4 47. 514

 

8 -1. 715×10-4 47. 514
 

4 -2. 341×10-4 47. 513
 

4
1. 667 -1. 104×10-4 47. 514

 

9 -1. 637×10-4 47. 514
 

1 -2. 266×10-4 47. 513
 

4
3. 333 -7. 375×10-5 47. 514

 

9 -1. 279×10-4 47. 514
 

2 -1. 904×10-4 47. 513
 

4
8. 333 3. 546×10-5 47. 515

 

1 -1. 678×10-5 47. 514
 

2 -7. 717×10-5 47. 513
 

4
11. 667 1. 120×10-4 47. 515

 

2 5. 541×10-5 47. 514
 

3 -3. 954×10-6 47. 513
 

3
16. 667 2. 201×10-4 47. 515

 

1 1. 664×10-4 47. 514
 

3 1. 088×10-4 47. 513
 

3
25 4. 087×10-4 47. 515

 

1 3. 524×10-4 47. 514
 

1 2. 959×10-4 47. 513
 

2
33. 333 5. 925×10-4 47. 515

 

1 5. 375×10-4 47. 514
 

3 4. 823×10-4 47. 513
 

2
41. 667 7. 804×10-4 47. 515

 

2 7. 282×10-4 47. 514
 

2 6. 707×10-4 47. 5135
50 9. 645×10-4 47. 515

 

2 9. 117×10-4 47. 514
 

1 8. 537×10-4 47. 513
 

4

图 5　 线性拟合

Fig. 5　 Linear
 

fitting
 

chart

表 5　 线性回归结果

Table
 

5　 Linear
 

regression
 

analysis

基础流量 / (ml·min-1 ) 300 500 700

拟合系数
k×104 4. 525

 

0 4. 504
 

4 4. 462
 

6
b×104 0. 000

 

6 0. 000
 

9 0. 001
 

2
判定系数 R2 0. 999

 

8 0. 999
 

9 0. 999
 

9
F 6

 

136. 3 122
 

490 1
 

610
 

280
P 0 0 0

回归方差 0. 058
 

1 0. 029
 

1 0. 002
 

2
显著性 α= 0. 01 α= 0. 01 α= 0. 01

3. 4　 测量误差分析

为分析流量计精度,考虑实验装置下的信号时间

差与质量流量线性度非常好,以试验系统陶瓷泵流量

作为标准流量,以线性拟合的结果作为二次仪表系

数,粗略分析二次仪表精度。 即以线性回归残差作为

误差,得测量结果的相对误差曲线如图 6 所示。 由图

6 可见,在质量流量较小时,相对误差较大,随着质量

流量增加, 相对误差迅速减小, 这与理论误差基本

一致。

图 6　 相对误差曲线

Fig. 6　 The
 

curve
 

of
 

the
 

relative
 

error

通常以“量程误差加零点不稳定度” 的方式表征流

量计误差,本文以 3 种基础流量下的最大残差作为零点

不稳定度,差分管式科氏流量计二次仪表零点不稳定度

估计为 0. 539
 

g / min,满量程精度在 0. 5%以内,所以基本

误差约为±0. 539
 

g / min±0. 5%×流量。 需要注意的是,这
个结果仅是在较简易的实验装置上通过数据分析得来

的,而不是通过高精度的标定系统确定的。 因此,从统计

意义上来看,本文设计的二次仪表可满足血液透析机的

使用要求。 理论上,未来标定系统的建立可显著降低二

次仪表基本误差。

4　 结　 论

小流量测量在诸多领域有广泛的应用需求,本文针

对一种导流管差分式设计的小口径科氏流量计,以相频

匹配方法进行频率和相位差估计,实验分析了流量计零

点稳定性、测量线性度和测量误差,得到以下结论。
1)导流管的差分式设计可从理论上降低流量计量程

下限,降低小流量测量中对管径和流速控制的要求。
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2)差分式科氏流量计零点值与基础流量有加大关

系,在流量标定和计量中需要考虑。 采用相频匹配法测

量频率和相位差,经遗忘加权平滑后可一定程度改善稳

定性;
3)本文研究的差分式流量计测量线性度较高;基本

测量误差约为±0. 539
 

g / min±0. 5%×流量,能基本满足透

析机的应用需求;当然,测量结果还需进一步标定,测量

精度还有提升空间,这与导流管制造工艺、驱动控制、测
量方法以及试验装置和环境等有关系,是项目组下一步

研究的方向。
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