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基于 K-SVD 字典学习的超声流量计回波信号
处理方法研究∗
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摘　 要:针对时差法气体超声流量计回波信号易受电路噪声、声学噪声以及环境噪声等外界不可避免的影响,导致回波信号的

起点段信号扭曲、信噪比低,而难以精确确定回波信号到达时间点的问题,提出基于 K-SVD 字典学习降噪的回波信号到达时间

点的精确定位方法,从而提高超声流量计的检测准确度。 通过 OMP 算法将提取到的多组回波信号数据构造成的矩阵进行稀疏

表示,再使用 SVD 完成字典的迭代更新,并通过控制变量法对字典大小和稀疏度两个参数进行优化,训练得到能够自适应提取

回波信号特征的最佳字典学习模型,形成完备字典,从而重构回波信号,达到消除信号起始时间段因噪声干扰而导致波形扭曲

的目的。 在临界流文丘利喷嘴法气体流量标准装置上进行的标定实验结果表明,未处理的回波信号直接使用阈值法定位到达

时间点后计算得到的最终流量误差较大,而使用基于 K-SVD 字典学习降噪处理回波信号后能有效提高定位到达时间点的准确

度,从而得到更加准确的流量信息,其中流量的高区示值误差由 1. 32%降至 1. 02%,重复度由 0. 154%降至 0. 054%;流量的低区

示值误差由 3. 69%降至 1. 46%,重复度由 1. 152%降至 0. 126%,优化后的测量结果达到国家 1. 0 级精度指标要求。
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Abstract:
 

Addressing
 

the
 

difficulty
 

in
 

accurately
 

determining
 

the
 

arrival
 

time
 

of
 

echo
 

signals
 

in
 

time-difference
 

ultrasonic
 

gas
 

flowmeters
 

due
 

to
 

inevitable
 

external
 

influences
 

such
 

as
 

circuit
 

noise,
 

acoustic
 

noise,
 

and
 

environmental
 

noise,
 

which
 

distort
 

the
 

initial
 

segment
 

of
 

echo
 

signals
 

and
 

result
 

in
 

a
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

a
 

precise
 

positioning
 

method
 

for
 

echo
 

signal
 

arrival
 

time
 

based
 

on
 

K-SVD
 

dictionary
 

learning
 

for
 

noise
 

reduction
 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

ultrasonic
 

flowmeters.
 

The
 

method
 

involves
 

using
 

the
 

OMP
 

algorithm
 

to
 

perform
 

sparse
 

representation
 

on
 

the
 

matrix
 

constructed
 

from
 

multiple
 

sets
 

of
 

extracted
 

echo
 

signal
 

data,
 

followed
 

by
 

iterative
 

updating
 

of
 

the
 

dictionary
 

using
 

SVD.
 

The
 

two
 

parameters
 

of
 

dictionary
 

size
 

and
 

sparsity
 

are
 

optimized
 

through
 

the
 

control
 

variable
 

method
 

to
 

train
 

an
 

optimal
 

dictionary
 

learning
 

model
 

capable
 

of
 

adaptively
 

extracting
 

echo
 

signal
 

features,
 

forming
 

a
 

complete
 

dictionary,
 

and
 

reconstructing
 

the
 

echo
 

signal
 

to
 

eliminate
 

waveform
 

distortion
 

caused
 

by
 

noise
 

interference
 

in
 

the
 

initial
 

signal
 

segment.
 

Calibration
 

experiments
 

conducted
 

on
 

a
 

critical
 

flow
 

Venturi
 

nozzle-based
 

gas
 

flow
 

standard
 

device
 

show
 

that
 

directly
 

using
 

a
 

threshold
 

method
 

to
 

locate
 

the
 

arrival
 

time
 

of
 

unprocessed
 

echo
 

signals
 

results
 

in
 

significant
 

errors
 

in
 

the
 

final
 

flow
 

calculation.
 

However,
 

applying
 

K-SVD
 

dictionary
 

learning-based
 

noise
 

reduction
 

to
 

process
 

echo
 

signals
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

locating
 

the
 

arrival
 

time,
 

leading
 

to
 

more
 

accurate
 

flow
 

information.
 

Specifically,
 

the
 

indication
 

error
 

in
 

the
 

high
 

flow
 

range
 

is
 

reduced
 

from
 

1. 32%
 

to
 

1. 02%,
 

and
 

the
 

repeatability
 

is
 

improved
 

from
 

0. 154%
 

to
 

0. 054%.
 

In
 

the
 

low
 

flow
 

range,
 

the
 

indication
 

error
 

is
 

decreased
 

from
 

3. 69%
 

to
 

1. 46%,
 

and
 

the
 

repeatability
 

is
 

enhanced
 

from
 

1. 152%
 

to
 

0. 126%.
 

The
 

optimized
 

measurement
 

results
 

meet
 

the
 

national
 

accuracy
 

standard
 

of
 

Grade
 

1. 0.
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0　 引　 言

　 　 超声流量计因其较宽的测量范围、无压降的本体设

计、高检测精度以及对流场的强适应性,已经成为天然气

计量领域中的关键工具,具有十分广阔的前景[1-2] 。 当前

市场应用的超声流量计主要采用的测量方法有多普勒

法、波束偏移法、差压法[3] 和时差法等。 其中时差法由于

其精度高、适应性广、功耗低以及经济性好的特点,广泛

应用于超声流量计中[4-5] ,占据了较大的市场份额。
时差法气体超声流量计通过主控芯片定期激励发射

换能器发出超声波脉冲,而接收换能器在捕获到被测气

体中传播的超声波回波信号。 通过测量发射激励信号时

刻点与接收到回波信号的到达时刻点之间的时间差,可
以分别得出超声波在被测气体中顺流和逆流的传播时

间。 利用这些时间数据,结合传播的路径和角度等参数

推导出被检测气体的流速,从而计算出最终流量值[6-7] 。
接收换能器接收到回波信号的到达时刻点的识别方法一

般为双阈值法[8-9] 。 通常在采集到回波信号的第 2 个峰

值后,通过设定两个阈值,第 1 个阈值作为触发电平用以

判断信号是否到达;第 2 个阈值即过零点作为回波信号

到达时刻点。 从发射时刻点到到达时刻点得到的传播时

间减去一个周期就能得到一个声道顺流或者逆流的传播

时间值。 然而,由于声学、电学噪声和随机干扰的影响,
超声波回波信号上会出现无规则的信号干扰噪声,导致

回波信号信噪比低,从而导致回波信号的波峰值不稳定,
在进行阈值检测时容易造成回波信号到达时间点误判甚

至引起波峰识别错误,难以精确识别回波信号的到达时

刻点。 为此,学者们进行了大量研究。
Wardkein、Das、Rong 等[10-12] 通过流量滤波算法来对

所测得的流量数据进行有效处理,提出用离散卡尔曼滤

波算法、无迹卡尔曼滤波算法和多平方根无迹卡尔曼滤

波算法来降低超声波信号起始段波形扭曲带来的影响,
以提高超声波信号起始点的识别精度。 但这些方法计算

复杂度高、参数选择较敏感,往往难以实现。 马勤永[13]

根据历史接收波形局部峰值的平均扰动预测新阈值,实
现阈值的自适应性。 但自适应阈值法通常需要更复杂的

算法来实时监测和调整阈值,这往往导致计算成本增加,
使流量计的功耗和硬件大大增加。 冯伦宇[14] 根据回波

信号在上升期的波形普遍相似的特点,提出利用曼哈顿

距离进行回波信号特征点快速识别。 而在高噪声环境

下,曼哈顿距离可能无法有效区分噪声和真实特征点,导
致识别错误。

针对上述的情况,对回波信号进行了提取分析,发现

回波信号有较为明显的波形特征,具有可稀疏性;而噪声

干扰信号则是随机的、不可稀疏的。 通过结合回波信号

波形特征的流量滤波算法来对回波信号进行处理,提出

基于 K-SVD 字典学习降噪的回波信号到达时间点的精

确定位方法。 该方法对外界环境及流体状态有较强的自

适应性,即使在高噪、高压环境下也能准确滤除干扰信

号。 并且该方法需要考虑的参数量较少,参数取值也只

能为整数且取值范围有限,通过简单的控制变量与穷尽

法即可得出最佳参数,得到最佳学习模型。 在存储空间

的利用上,字典学习在存储字典时虽然也需要一定的空

间,但却能够高效地表示与分类数据,这对于后期脱离上

位机,移植至流量计系统也有一定的优势。
通过将原始回波信号数据上传至上位机进行模型训

练,使字典学习模型自适应地提取回波信号的特征,将样

本转换为合适的稀疏表达,并经过多次迭代形成过完备

的字典,最后用稀疏成分来重构回波信号,从而滤除叠加

在信号上的噪声,消除信号起始时间段因噪声干扰而导

致波形扭曲带来的影响。 该方法在以 MSP430FR6047 为

核心的超声流量计样机中得以验证,并在实验室临界流

文丘利喷嘴法气体流量标准装置进行了标定试验。 检测

结果满足国家 1 级精度等级,验证了该方案的有效性。

1　 方法原理

1. 1　 奇异值分解

　 　 奇异值分解( singular
 

value
 

decomposition,SVD)是线

性代数中一种重要的矩阵分解技术,广泛地应用于数据

降维、推荐系统和数据压缩等领域。
对于一个给定的 m × n 的实数矩阵 A ,可以把它分

解如式(1)所示。
A = BΣCT (1)
其中, B ∈ Rm×m,C ∈ Rn×n,Σ ∈ Rm×n,B 称为左奇异

矩阵, C 称为右奇异矩阵,它们均为单位正交矩阵,即有

BBT = I和 CCT = I,I为单位矩阵; Σ 是一个对角矩阵,其
对角上的元素即为奇异值。 一般 Σ 形式为:

Σ =

σ1 0 … 0
0 σ2 0 ︙
︙ 0 ⋱ 0
0 … 0 σn

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

m×n

(2)

要求解 B、C 和 Σ ,则需要构造 ATA ,此时 ATA 为一

个实对称矩阵,必然可以进行特征分解, ATA 的单位特

征向量就是 C 矩阵,因此问题可以转化为对 ATA 做特征

分解:
ATA = CΣ TATBΣCT = CΣ 2CT (3)
同理,
AAT = BΣCTCΣ TBT = BΣ 2BT (4)
根据式(3)和(4),对 ATA 和 AAT 分别做特征分解,
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即可分别求出 C、B 和 Σ 。 值得注意的是,矩阵 ATA 和

AAT 的秩是相等的,即 r(ATA) = r(AAT) ,因此矩阵 B 和

C 的秩也相等,即 r(B) = r(C) ,尽管它们的尺寸不同。
在回波信号的检测中,将得到的初始回波信号构造

成矩阵 A ,奇异值则可以被看作成一个矩阵 A 的代表值

来代表回波信号的信息。 当奇异值越大时,它代表的信

息越多。 因此,将奇异值由大到小的顺序排列,取前面若

干个最大的奇异值,就可以基本上还原出数据本身。
1. 2　 字典学习

　 　 字典学习的思想来源于日常生活中的“总结字典”
和“查阅字典”,通过自适应地提取信号最本质的特征,
用字典来表征该信号的特征,再通过计算机模拟人尽可

能简洁、迅速、准确地查阅字典获取结果,从而还原出原

来的信号。
从矩阵分解的角度来看,把样本信号数据集转换成

矩阵 Y,Y 的每一列就代表一个样本[15] ,字典学习的目的

就是把 Y 矩阵分解成 D、X 矩阵。
Y = DX (5)
其中, Y ∈ Rm×n;D∈ Rm×K 为包含 K个原子的字典矩

阵,其中的原子用 dk 表示; X ∈ RK×n 为稀疏矩阵。
但往往式(5) 只是理想情况。 实际上,上述问题用

数学语言描述为如式(6)所示的优化问题。
min

D,X
‖Y - DX‖2

F,s. t. ∀i,x i 0 ≤ T0 (6)
式(6)中 X 为稀疏编码的矩阵; x i( i = 1,2,3,…,K)

为该矩阵中的行向量,代表字典矩阵的系数。
目标函数式(6)旨在优化完备字典与原始样本之间

的误差,以尽可能还原原始样本。 同时,它的约束条件

x i 0 ≤ T0 要求稀疏编码矩阵 X尽可能稀疏,以简化字典查

询过程。 采用拉格朗日乘子法将原问题转化为无约束优

化问题[15] ,同时为了方便求解,将 x i 0 用 x i 1 代替。
min
D,X

Y - ‖DX‖2
F + λ‖x i‖1 (7)

式(7)中需要优化的变量为 D 和 X。 λ 为正则化参

数,是最小化目标下要求 X 尽量稀疏而生成的惩罚项。
通过采取交替优化策略,即固定一个变量来优化另

一个,然后交替进行多次迭代得到最终的 D 和 X 。
首先初始化随机基础字典 D ,在给定 D 的情况下可

以通过经典的正交匹配追踪( orthogonal
 

matching
 

pursuit,
OMP)算法求解[16-17] 出尽量稀疏的 X ,同时等价实现了

λ‖x i‖1 的最小化。
得到稀疏矩阵 X 后,可以逐列地更新字典 D 。 记 dk

为字典 D的第 k列向量,xk
T 为系数矩阵 X的第 k行向量,

更新字典的第 k 列时,对于式(6)有:

‖Y - DX‖2
F = Y - ∑

K

j = 1
d jx

j
T

2

F
=

‖ Y - ∑
j≠k

d jx
j
T( ) - d jx

k
T‖2

F = ‖Ek - d jx
k
T‖2

F (8)

式(8)中残差 Ek =Y - ∑
K

j = 1
d jx

j
T ,此时的优化问题可

描述为:
min
dk,x

k
T

‖Ek - d jx
k
T‖2

F

需求出最优的 d j,x
k
T 。 然而,直接利用 Ek 求解会导

致得到的新 xk
T 缺乏稀疏性。 为此,必须从 Ek 中提取出非

零元素对应的 xk
T 的位置,以形成一个新的矩阵 E′k 。

在更新字典的第 0 列原子时,通过识别 xk
T 中的零元

素位置,并相应地从 Ek 中移除这些元素,从而得到 E′k 。
此时优化问题可描述为:

min
dk,x

k
T

‖E′k - d jx′
k
T‖2

F

结合(1)的奇异值分解可得:
E′k = BΣCT (9)
取左奇异矩阵 A 的第 1 个列向量 u1 = B(·,1) 作为

dk ,取右奇异矩阵的第 1 个行向量与第 1 个奇异值的乘

积作为 x′kT 。 得到 x′kT ,将其对应的更新到原 xk
T 。 同理

更新其他各列,就可得出新的字典 D。 其流程图如图 1
所示。

图 1　 字典学习流程图

Fig. 1　 Dictionary
 

learning
 

flowchart

2　 系统设计与实现

　 　 时差法气体超 声 流 量 计 系 统 选 用 TI 公 司 的
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MSP430FR6047 系列芯片作为其主控芯片,其具有的高

度集成的超声波感测子模块,可实现基于高速 ADC 的信

号采集。 在流量计测量过程中,由于内部时钟的精度较

低,而所测的流量是瞬时流量在时间上的累计,时间基准

十分重要,它极大地影响了流量测量的准确度。 故采用

了 EPSON 公司研制的外部高精度实时时钟芯片 RX8900
来为系统提供准确的时钟信号,它内置温度补偿晶体振

荡器(DTCXO),支持 I2C 总线接口,功耗仅 0. 7
 

μA,能够

满足系统对时钟的要求。 系统的硬件框图如图 2 所示,
其主要分为 4 个部分:超声波激励与接收模块、回波信号

调理模块、电源模块、通用模块。

图 2　 超声流量计系统硬件框图

Fig. 2　 Hardware
 

diagram
 

of
 

ultrasonic
 

flowmeter
 

system

其工作流程为:由外部时钟芯片发出定时中断信号,
主控芯片接收到后启动 ADC 的定时控制并根据当前测

量的声道与方向对发射、接收通道进行切换控制;待通道

情况稳定后,激励信号脉冲发生器就会发出正弦激励信

号;正弦激励信号放大后由变压器升压就形成高电压的

超声波激励信号并作用于发射换能器;发射换能器发出

超声波并经过一段时间后,超声波到达换能器,从而产生

了超声波回波信号;回波信号经过调理模块处理后被超

声波接收模块通过 ADC 进行高速采集并存储;然后主控

芯片通过串口与上位机进行通信,将采集到的回波信号

上传至上位机;最后利用基于 K-SVD 字典学习的回波信

号处理方法对其进行处理得到去噪回波信号并使用阈值

法[18] 判断回波信号起始点从而得出超声波传播时间,最
后得到最终流量。

3　 实验分析

3. 1　 获取回波信号

　 　 首先,在零流量的情况下,对一次测量中的 4 个换能

器 D1、D2 和 U1、U2 的回波信号进行了测量,取得到如图

3 所示的信号。
可以看到它在第一个波峰位置由于噪声干扰等原

图 3　 原始回波信号

Fig. 3　 Original
 

echo
 

signal

因,产生了较大的波形扭曲波动,难以精确确定回波信号

到达时间点,影响了流量计的准确性。
为了得到不同流量点下的初始回波信号,使用如图

4 所示的临界流文丘利喷嘴法气体流量标准装置。

图 4　 临界流文丘利喷嘴法气体流量标准装置

Fig. 4　 Critical
 

flow
 

Venturi
 

nozzle
 

method
gas

 

flow
 

standard
 

device

它的工作原理基于气体动力学原理,当气体通过喷

嘴时,如果上、下游的压力比达到临界状态,气体在喷嘴

喉部达到临界速度(即等于当地音速),此时流过喷嘴的



　 第 1 期 基于 K-SVD 字典学习的超声流量计回波信号处理方法研究 ·199　　 ·

气体流量达到最大,并且该流量仅与喷嘴入口处的滞止

压力和温度有关,而与下游状态无关[19] 。 它是一种高精

度、高稳定性的气体流量测量和校准设备,利用临界流技

术实现了对气体流量的精确测量,检定范围可以达到

0. 5 ~ 300 m3 / h,不确定等级为 0. 3 级。
分别测量了 1、6、15、30、60 和 150 m3 / h 共计 6 个流

量点下的流量并得到了回波信号的数据,图 5 为各个流

量点下换能器 D1 产生回波信号的起始时间段的信号。

图 5　 产生回波信号的起始时间段的信号

Fig. 5　 The
 

signal
 

of
 

the
 

starting
 

time
 

period
for

 

generating
 

the
 

echo
 

signal

3. 2　 初步处理

　 　 观察图 3 和 5 的原始回波信号,可以看到它在第一

个波峰附近位置由于噪声干扰等原因有较大的扭曲波

动,从而导致回波信号到达时间点误判甚至引起波峰识

别错误,影响流量计的准确度。 而且回波信号初始时段

的幅值波动较小,使用简单的多次采集求平均的降噪方

法可能在去噪过程中平滑掉初期的信号特征,严重影响

流量测量的准确度。
研究发现回波信号有较为明显的波形特征,具有可

稀疏性;而噪声干扰信号则是随机的、不可稀疏的,提出

将基于 K-SVD 字典学习的信号降噪方法应用于回波信

号的处理中。 为此,采集 100 组零流量点下的回波信号

数据用于训练字典学习的模型,使其能够自适应性地提

取回波信号的特征,从而准确判断噪声和回波信号,并最

终达到去噪的目的。
字典大小与信号的复杂程度息息相关,通过查阅相

关文献[20-21],发现在使用字典学习对光学数据和磁航

数据的处理时,其字典大小分别取 20 和 10 左右,而回波

信号的复杂度是低于光学信号与磁航信号的,因此将字

典大小设置为 7,稀疏度设为 6 来对零流量点下的回波信

号进行初步处理。 处理后的回波信号如图 6 所示,可以

看到其初始点附近的波形扭曲明显减弱。
3. 3　 优化字典大小及稀疏度

　 　 在得到初步处理的结果后,为了进一步提高字典学

习模型的处理效果,提高回波信号的信噪比。 需要对字

典大小以及稀疏度两个参数进行优化。 由于需要考虑的

参数量较少,参数取值也只能为整数且取值范围有限,故

图 6　 初步处理后的结果

Fig. 6　 Preliminary
 

processed
 

results

使用控制变量与穷尽法来优化设计最佳参数。
首先在确定字典大小的情况下,调整稀疏度,得到如

图 7 的回波信号信噪比结果。

图 7　 不同稀疏度处理后信噪比结果

Fig. 7　 SNR
 

results
 

after
 

processing
 

with
 

different
 

sparsity
 

levels

从图 7 中可以发现,只有当稀疏度小于字典大小时,
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随着稀疏度减小,处理后的回波信号才能够拥有更好的

信噪比,且当稀疏度等于 1 时,信噪比达到最大值。
然后在确定稀疏度等于 1 的情况下,取不同的字典

大小来对初始回波信号进行处理。 处理后的回波信号的

信噪比结果如图 8 所示。

图 8　 不同字典大小处理后的信噪比结果

Fig. 8　 SNR
 

results
 

after
 

processing
 

with
 

different
 

dictionary
 

sizes

可以发现,当字典大小取 1 时,信噪比的值最大,对
回波信号的处理效果最佳。
3. 4　 结果分析及对比

　 　 再分别采集 1、6、15、30、60 和 150
 

m3 / h 共计 6 个流

量点下的回波信号各 100 组数据,均取字典大小等于 1、
稀疏度等于 1 对模型进行训练。 并使用训练后的模型对

其中一组回波信号进行处理,结果如图 9 所示。

图 9　 模型处理后的各流量点回波信号起始段

Fig. 9　 Starting
 

segment
 

of
 

echo
 

signals
 

at
 

each
flow

 

point
 

after
 

model
 

processing

可以看出在各个流量点的回波信号起点段的波形扭

曲程度均有明显的降低。
为了验证采用基于 K-SVD 字典学习信号处理方法

能否有效提高流量计判别回波信号到达时间点。 根据

JJG
 

1030—2007《超声流量计规程》内的要求,对 qmin、q t、
0. 4qmax 和 qmax 流量点以及 6qmin 和 0. 2qmax 各采集了 100
组数据,将其直接使用阈值法进行信号到达时间点的判

别;同时使用之前训练好的字典学习的模型处理这些数

据,再用阈值法进行信号到达时间点的判别。 实验中流量

计的流量范围 qmin、qt 和 qmax 分别为 1. 0、15 和 150
 

m3·h-1。

结果分别如表 1、2 所示。

表 1　 直接使用阈值法的校准结果

Table
 

1　 Calibration
 

results
 

using
 

the
threshold

 

method
 

directly

流量点 / (m3·h-1 ) 重复性 / % 示值误差 / %
1 1. 152 3. 69
6 0. 453 2. 86

15 0. 363 1. 55
30 0. 154 0. 98
60 0. 086 1. 32
150 0. 054 0. 23

表 2　 数据处理后再使用阈值法的校准结果

Table
 

2　 Calibration
 

results
 

using
 

threshold
method

 

after
 

data
 

processing

流量点 / (m3·h-1 ) 重复性 / % 示值误差 / %
1 0. 126 1. 46
6 0. 067 1. 35

15 0. 049 0. 98
30 0. 054 1. 02
60 0. 031 0. 67
150 0. 013 0. 47

　 　 根据表 1 可以看出直接使用阈值法的流量计测量的

数据结果已经超出了检定规程的标准,尤其是小流量点

处由于顺流与逆流间的流速差较小,噪声的影响会更显

著,导致重复性和误差值较大。 而表 2 表明使用基于 K-
SVD 字典学习降噪方法后测得最终流量的高区示值误差

为 1. 02%,重复性为 0. 054%;低区示值误差为 1. 46%,重
复性为 0. 126%,流量计测量的重复性和示值误差均明显

有所降低,满足了国家 1. 0 级精度指标要求。

4　 结　 论

　 　 通过搭建压电换能器激励与回波信号接收硬件平

台,成功提取回波信号数据并传输至上位机进行分析处

理,发现超声回波信号具有较为明显的波形特性,具有可

稀疏性的特点,提出一种基于 K-SVD 字典学习降噪的回

波信号到达时间点的精确定位方法。 该方法具有较优秀

的自适应性且参数选取简单,通过 OMP 算法和 SVD 即

可完成回波信号的稀疏表示以及字典的迭代更新,从而

自适应地提取回波信号的波形特征;使用控制变量法和

穷举法对字典大小和稀疏度两个参数进行优化,得到针

对回波信号的最佳字典大小和最佳稀疏度,从而得到最

佳字典学习模型,形成完备字典,重构回波信号,消除信

号起始时间段因噪声干扰而导致波形扭曲带来的影响。
通过实验实测数据验证,相比未使用基于 K-SVD 字典学
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习降噪方法处理回波信号,该方法能有效平稳气体超声

流量计高低流量区最终流量数据的波动、降低数据的误

差值。
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