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摘　 要:多相流广泛存在于现代工业生产中,其流速测量是保障生产过程安全及改善生产工艺质量和效率的关键。 互相关技术

是多相流流速测量的主要手段之一,但由于工业多相流流动状态的复杂性,经典的互相关算法难以满足测量的实时性和准确性

的需求,在应用时有一定的局限性。 本文综述了近年来运用互相关算法测量多相流流速的研究进展,并从提升算法精度和计算

速度两方面对已有的改进方法进行了阐述和对比分析。 评估结果表明,自适应互相关方法和频域相关方法均能在计算量较低

的情况下获得准确度较高的结果,其中频域方法能够得到最稳定的速度测量结果。 基于互相关算法的研究进展,本文还对可能

的研究方向进行了讨论,为多相流互相关测速技术的发展提供借鉴。
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Abstract:Multiphase
 

flows
 

widely
 

exist
 

in
 

modern
 

industries.
 

The
 

velocity
 

measurement
 

of
 

multiphase
 

flow
 

is
 

the
 

key
 

to
 

ensure
 

safety
 

as
 

well
 

as
 

improve
 

the
 

quality
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

production
 

processes.
 

Cross-correlation
 

velocimetry
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

methods
 

for
 

the
 

velocity
 

measurement
 

of
 

multiphase
 

flows.
 

However,
 

the
 

classical
 

cross-correlation
 

algorithm
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

real-time
 

and
 

accuracy
 

due
 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

industrial
 

multiphase
 

flows
 

and
 

thus
 

has
 

some
 

limitations
 

in
 

application.
 

In
 

this
 

paper,
 

recent
 

progress
 

of
 

the
 

method
 

is
 

reviewed
 

and
 

the
 

improvements
 

that
 

have
 

been
 

made
 

to
 

the
 

method
 

are
 

elaborated
 

and
 

analyzed
 

in
 

terms
 

of
 

calculation
 

efficiency
 

and
 

accuracy.
 

Evaluation
 

results
 

show
 

that
 

both
 

the
 

adaptive
 

cross-correlation
 

method
 

and
 

the
 

frequency
 

domain
 

method
 

can
 

obtain
 

accurate
 

results
 

with
 

less
 

computational
 

effort.
 

Besides,
 

the
 

frequency
 

domain
 

method
 

can
 

also
 

obtain
 

the
 

most
 

stable
 

measurement
 

results.
 

Based
 

on
 

the
 

state-of-the-art
 

cross-correlation
 

velocimetry,
 

possible
 

future
 

research
 

is
 

discussed
 

for
 

further
 

development
 

of
 

the
 

method.
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0　 引　 言

　 　 多相流广泛存在于能源、化工、医药等各个领域的生

产与科研过程,且随着工业 4. 0 时代的到来,对其动态参

数进行在线检测非常重要。 多相流中的分相流速能够表

征流体的动态特性,流速的准确、快速测量对工业过程的

精准在线控制和生产效率的提升具有重大意义。 与单相

流相比,多相流的成分复杂,且流动过程具有时变性、非
线性等特点,导致难以建立准确的物理模型,增加了在线

检测的难度。 一直以来,多相流中分相流速的精确测量

都是检测学科中亟待解决的问题[1] 。
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在多相流测量领域,目前被广泛研究的测速方法主

要包括位移法、多普勒法和互相关法等。 其中位移法主

要应用于粒子图像测速技术,通过分析曝光时间较短的

多帧粒子图像,利用荧光标记、亮度分辨等方法匹配同一

粒子的位移,计算粒子的移动速度。 该方法已应用于气

固、气液两相流输运过程的流速测量[2] 。 多普勒法则是

通过将流体暴露在超声或激光信号中,由于流体中产生

的回波信号的多普勒频移与其流速变化存在相关关系,
可从中计算得到流速值[3] 。 这两种方法均需要利用相机

或探头获得被测相的流动参数,设备较为复杂,容易受到

环境干扰,且无法测量浑浊液体。 互相关是一种广泛应

用于信号检测和速度测量等领域的分析方法,尤其在具

有诸多工程“挑战”问题的多相流速度测量领域,已经成

为主要测速手段之一[4-6] 。 与传统测速方法相比,互相关

测速具有许多优势:传统方法需要分离各相组分分别测

速,互相关方法仅需要在流动上下游安装传感器以及数

据采集电路,简化了设备和操作;利用上下游信号的相关

性进行计算,避免了不相关噪声的影响;计算得到的互相

关系数可以作为衡量流动稳定性的指标[7] 。
互相关测速算法计算量较大,在高性能信号处理器

出现之前,难以满足工业现场对测量实时性的要求。 为

了简化计算,一般将信号转换为 0 ~ 1 序列后再进行互相

关计算,尽管该方法提升了计算效率,使其能够应用于现

场仪表开发,但同时降低了计算精度。 其后又发展出隔

点计算法和频域计算法等优化方法。 这些方法仅对计算

过程进行优化,而未对外部噪声等干扰因素进行处理,具
有一定局限性[8] 。 近年来,随着信号采样装置以及信号

处理芯片性能的提升,使得对多相流流动参数进行更加

准确的实时测量成为可能。 互相关算法可以与多种类型

的传感器配合使用,而且对设备环境要求较低,已在多相

流测量领域开始广泛应用。 对于气液两相流,已有研究

证明了将电容耦合式非接触电导测量与互相关技术相结

合,应用于气液两相流气泡速度测量的可行性[9] 。 对于

流动状态更为复杂的气固两相流,有学者研制基于静电

传感器的互相关测速仪表,应用于煤电厂一次风管道中

煤粉的流动速度的测量,其可靠性和成本效益均优于其

他测速技术[10-13] 。 由于多相流本身复杂的流动特性,难
以通过直接测量的方法从测量信号中直接计算出准确的

分相流速,而目前少有人提出针对多相流信号的特征进

行计算的互相关算法。 随着多传感器系统的发展以及测

量精度要求的提高,对互相关算法在计算精度和速度方

面的优化已经成为多相流流速测量领域的重点问题,因
此有必要进行深入研究。

本文综述了互相关算法近年来在多相流流速测量领

域的研究进展和应用,从计算精度和计算量(计算速度)
两方面对比和梳理已有互相关优化算法的特点,并利用

实验数据进行验证和比较。 最后对算法未来的研究方向

进行讨论和展望。

1　 互相关测速算法及优化策略

1. 1　 互相关测速原理

　 　 互相关的基本方法是在测量路径间隔一定距离的位

置安装两个相同的传感器,将其输出信号代入互相关函

数进行计算。 图 1 为一对布置于管道上、下游的静电传

感器测得的流体流动信号以及计算得到的互相关函数,
其峰值对应的时间延迟为渡越时间 ,即被测流体流经

上、下游传感器的时间。 利用渡越时间和传感器之间的

距离可以求出流体流速[14] 。 对于传感器测得的上下游

信号 x( t)和 y( t),在时域离散化后进行互相关计算的公

式如下:

Rxy(m) =lim
N→∞

1
N ∑

N-1

k = 0
x(k)y(k + m) (1)

其中,x(k)、y(k)为信号的离散形式,N 为信号总采

样点数,m 为信号流经上下游传感器的时间延迟对应的

采样点数。 将不同 m 值代入计算得到函数 Rxy,函数峰值

对应的时刻为渡越时间 m。 流速 vm 如式(2)所示。

vm = L
m

(2)

式中:L 为两个传感器之间的距离。

图 1　 双静电传感器的典型信号及相应的归一化互相关函数

Fig. 1　 Typical
 

signals
 

of
 

double
 

electrostatic
 

sensors
 

and
the

 

corresponding
 

normalized
 

cross-correlation
 

function

由式(1)可知,对应每一个不同的 m,共需要进行 N
次乘法和 N 次加法运算,在测量信号的采样频率较高而

采样时间固定的情况下,低性能计算机和微处理器无法

实时求解方程。 同时,由于计算中信号为离散采样点形

式,互相关函数的最大值可能出现在两个采样点之间,从
而产生测量误差。 此外,硬件设备的性能、硬件参数的设

置等外部因素也会对计算精度产生影响。 综上所述,在
实际应用过程中,经典互相关测速算法存在的问题主要
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集中在测量精度和快速性两方面,因此算法的优化方法

可归纳为两大类:1)在遵循经典互相关算法流程的基础

上,对原始信号或计算后得到的互相关曲线进行插值、滤
波等处理,或是通过对测量参数进行优化,以提升测量精

度;2)从互相关算法的原理入手对算法本身进行改进,以
提升计算速度。
1. 2　 提高计算精度的优化策略

　 　 1)信号预处理

在多相流流动信号的测量过程中,若环境存在较明

显的背景噪声,此时使用经典互相关算法得到的函数曲

线存在噪声干扰,难以确定峰值所在的位置。 因此,在计

算前需要降低信号中的噪声水平。 近年来,小波变换作

为一种有效的降噪措施被广泛研究与应用。 汪剑鸣

等[15] 提出了一种基于提升小波的时延估计算法对原始

信号进行去噪。 李帅永等[16] 在进行管道泄漏定位的研

究中,利用改进的经验小波变换法对泄漏声信号进行处

理,提取泄漏相关分量进行互相关计算,发现该方法能够

有效减少时延估计误差。 在测量管道内气固两相流流速

的过程中,有学者利用小波分解技术实现测量信号分离,
从中选取相关性较高的分量进行信号重构和互相关计

算,达到提升速度测量精度的目的[17-18] 。
对信号进行插值或滤波是提高渡越时间测量精度的

主要方法。 插值方法通过增加参与计算的采样点数来提

高计算精度,其效果等价于提升采样频率[19-20] 。 关于滤

波技术,已有学者证明利用滤波后的原始信号进行互相

关计算 能 够 减 少 函 数 波 形 的 干 扰 震 荡[21-22] 。 Zych
等[23-25] 在测量气液两相流的离散相平均速度时,采用小

波变换和 Nadaraya-Watson 核估计方法对原始信号进行

滤波处理,并通过实验证明所得的互相关函数曲线与传

统算法得到的相比更加平滑,有助于渡越时间的确定。
与传统算法相比,插值滤波法的计算量较大,在互相关计

算中,一般应用于在相关函数峰值附近进行小范围精确

计算。
2)测量参数改进

多相流速度测量的精度和速度与传感器的布置方

式、采样频率、传感器间距等参数的设置有关。 其中采样

频率的选取需要考虑信号的特征频率,并满足香农采样

定理。 提高采样频率,则参与计算的数据点数增加,互相

关函数峰值的定位准确度也相应增加。 根据检测电路模

数转换器件的性能要求,信号的采样周期需要小于模拟

信号转换为数字信号的时间,在满足该条件的情况下,采
用较高的采样频率可以提高测量精度[26-27] 。 但由于提高

采样频率会导致互相关计算量增加,需要根据实际精度

和计算速度需求选择采样频率。
上下游传感器间的间距也是运用互相关测速时需要

考虑的关键因素之一。 多相流在流经传感器检测区域

时,随着传感器间距的增加,流型会发生较大变化,导致

测量信号相关性降低。 因此需要在安装环境允许的条件

下选择合适的安装间距[28] 。 传感器的几何参数对测量

也会造成影响,特别是几何参数与感应区域面积有关的

传感器。 有研究表明,感应区域面积较小的传感器具有

良好的动态响应,而面积较大的电极的测量信号能够反

映传感器敏感场的平均特性,需要根据系统对动态响应

以及测量精度的要求进行选取[29] 。
3)多传感器速度融合

多相流流动状态的复杂性和时变性使得其流动状态

不稳定,使测量信号有较大波动,进而导致计算得到的速

度值波动较为剧烈,在实际应用中难以准确确定流体的

平均流速[30-31] 。 对此,有学者提出了多传感器速度融合

的思想,该方法利用传感器阵列对多相流进行检测,从中

提取更多流动信息,并融合可用信息以产生准确度更高

的计算结果[32-33] 。 Qian 等[34] 在气固两相流的研究中,将
静电传感器阵列和数据融合算法相结合,先计算阵列中

每个传感器对的测量数据对应的速度值,并将对应的相

关系数作为每个速度值的权重,通过数据融合产生更可

靠的相关速度,其公式为:

v-C( t) =
∑

n

i = 1
∑
n+1

j = i +1
R ij( t)vij( t)

∑
n

i = 1
∑
n+1

j = i +1
R ij( t)

(3)

其中,n 为阵列中传感器的个数,R ij( t)和 vij( t)是由

传感器阵列中的第 i 和第 j 个传感器对确定的信号相关

系数和相应的相关速度。 如果阵列中某个传感器得到的

速度与其他传感器的速度相差过大,或出现速度对应的

互相关系数很低等情况,则舍弃该速度值。 多传感器之

间的速度值互相验证,最大程度地减少“虚假峰值” 现

象。 结果证明,使用数据融合后,速度曲线得到较大程度

的平滑,同时与原始速度曲线保持一致的变化趋势,提升

了速度测量的鲁棒性。 该研究已经应用于发电厂实际工

况下煤粉速度的测量[12] 。
4)参数估计法

为克服多相流流态的时变性对测量精度的影响,有
研究提出构建流体流经传感器时流动参数变化的数学模

型,并提出了参数估计法,原理图如图 2 所示[35] 。
将上、下游两个传感器的信号传输过程视作脉冲响

应函数为 h 的线性系统。 上游信号 x(k)为模型输入信

号,与 h 对应相乘得到输出信号 Y( k),再与下游传感器

信号 y(k)作差,得到误差信号 e(k)为:
e(k) = y(k) - Y(k) = y(k) - xT(k)h(k) (4)
每隔一个采样周期,对 h 进行如下更新:
h(k + 1) = h(k) + μ·e(k)x(k) (5)

式中:μ 为反馈系数,其值对算法的收敛速度和稳定性有
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图 2　 参数估计法示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

parameter
 

estimation
 

method

较大影响。 调整模型参数使得 e(k)达到极小值,此时 h
的峰值对应的时间位移即为渡越时间。 有研究在测量电

极、传感器间距等硬件条件相同的条件下,对比参数估计

法与经典互相关算法计算多相流流速得到的函数曲线,
发现二者的互相关系数峰值位置基本相同,而前者的曲

线峰值更加尖锐、清晰[36] 。 该方法的缺点是计算量较

大,难以满足现场测量仪表的实时性要求。
1. 3　 提高计算速度的优化策略

　 　 在 20 年前,由于计算芯片的算力不足,互相关测速

法在实际情况下的应用受到较大限制,因此众多学者提

出了简化计算的方法。 近年来具有强大数据处理功能的

集成电路芯片已使互相关测速的在线应用成为了可能,
但芯片成本较高且工业检测装置及配套设备的更新换代

的周期较长,所以尚未在工业现场得到广泛应用。 因此,
　 　 　 　 　 　

仍需要进行深入研究提升互相关计算速度的方法,下文

将针对重点技术进行简要介绍。
1)隔点峰值搜索与逐点计算法

隔点峰值搜索能够有效减少计算数据量[37] ,该方法

首先采用较大的采样周期对原始信号进行稀疏化处理,
并计算互相关函数的峰值位置,再选用较小的采样周期,
对峰值数据点附近的原始信号进行精确计算,如此重复

直至采样周期减小到原始采样周期,其流程如图 3 所示。
由于参与计算的数据点的大幅度减少,提升了计算

速度。 但由于对数据进行稀疏化,造成原始信号中部分

信息丢失,可能会出现“虚假峰值” 现象,进而产生较大

计算误差并降低测量可靠性。

图 3　 隔点峰值搜索流程

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

peak
interval

 

search
 

method

另一种更实用的优化方法是逐点计算法,它在利用

式(1)计算时,输入两组离散信号并将其展开,可得:

　 　

Rxy(0) = 1
N

[x(0)y(0) + x(1)y(1) + … + x(N - 1)y(N - 1)]

Rxy(1) = 1
N

[x(0)y(1) + x(1)y(2) + … + x(N - 1)y(N)]

︙

Rxy(m - 1) = 1
N

[x(0)y(m - 1) + x(1)y(m) + … + x(N - 1)y(N + m - 2)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

　 　 此时,输入新数据 x(N)和 y(N+m-1),使用式(6)
进行计算,与 x(N-1)和 y(N+m-2)相比,区别仅为每个

方程的首项和末项不同。 逐点计算法正是利用该特点,
用前一次的计算结果减去首项并加上新增的末项,得到

新一次计算的结果。 实验结果证明该方法通过免去复杂

的乘法计算,有效加快了计算速度[38-39] 。
2)极性互相关算法

20 世纪 80 年代前,为了减少互相关的计算量以适

应信号处理芯片低下的性能,有学者提出通过极性相关

的方法“粗略” 地实现互相关计算。 极性互相关通过对

上下游信号进行数字量化,舍去信号幅度信息而只取正

负号的方式简化了算法,其计算公式如下[40] :

φ( ) =lim
N→∞

1
N ∑

N

t = 0
X( t)Y( t + ) (7)

式中:X(·)和 Y(·)分别对应 x( t)和 y( t+ )的极性化

样本点。 有研究表明,x( t)与 y( t)在极性化后,其互相关

函数与经典互相关函数仍能在同一时刻到达峰值点。 极

性相关利用简单的逻辑操作代替多位数乘法,可以仅通

过模拟电路实现,显著缩短计算时间,多用来作为数字相

关器的核心程序[41] 。 然而,极性相关法大大降低了信号

分辨率,造成信息丢失,进而导致计算精度降低。 极性相

关算法可以与多种流体信号测量传感器相结合,在对测

量精度要求不高的条件下,实现管道多相流分相流速的

测量或管道泄漏定位等功能[42] 。



　 第 5 期 多相流互相关测速算法综述 · 5　　　　 ·

3)自适应互相关算法

自适应算法的计算公式与经典互相关算法相同,但
在计算前会根据经验速度值 vp 预估渡越时间 p,并令下

游信号采集的起始时刻相对于上游信号的起始时刻后移

p。 计算得到“剩余”渡越时间 r,其与 p 之和为最终所

求的渡越时间 m。 其计算流程如图 4 所示。

图 4　 自适应互相关算法流程

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

adaptive
cross-correlation

 

algorithm

该算法能更快找到两路信号中相似度较高的信号

段,在被测流体速度变化不剧烈且系统有连续测量的需

求时具有优势。 研究在采样频率位 20
 

kHz,该方法与经

典方法相比,能得到更大的相关系数,且计算误差减小了

2%左右[43] 。
4)基于傅里叶变换的频域计算法

除了在时域的计算方法,在频域中计算互相关函数

也被广泛应用。 由 Wiener-Khinchin 定理可知,随机信号

的自相关函数和功率谱密度函数服从一对傅里叶变换的

关系。 由此可以推知,时域信号互相关函数的傅里叶变

换,在频域中可表示为函数的互谱密度[44] 。 利用该定

理,可以在频域中使用互相关方法求取渡越时间。 首先

将离散后的上下游信号 x(k)、y( k)进行傅里叶变换,转
换到频域后在频域进行互相关计算,可得[45] :

Rxy(jω) = X∗(jω)Y(jω) (8)
其中,X∗ ( jω) 为 x( k) 做傅里叶变换后的共轭,

Y(jω)为 y(k)的傅里叶变换,在频域进行 N 次乘法计算

后利用傅里叶反变换转换回时域,可求得渡越时间。 有

研究利用该方法测量油-汽-水三相流的流速,证明该方

法能够有效提高采样频率,并有效提升计算速度和计算

精度[46] 。

2　 优化算法对比与展望

2. 1　 优化算法的对比

　 　 实验中计算并对比了在使用相同原始信号的情况下

不同互相关算法的计算量与计算精度。 采用文献[32]
所述的气力输送煤粉 / 生物质的静电信号进行计算,颗粒

体积浓度约为 0. 03%,输送风速约 15
 

m / s,信号的采样频

率为 50
 

kHz,每次取 1
 

000 个采样点进行计算。
本研究中采用的计算量评估方式的公式如下:
C = 4a + b (9)

式中:C 为所求的计算量,a 为算法中乘法的计算次数,b
为加法的计算次数。 在单片机中乘法占 4 个指令周期,
加法占 1 个指令周期,通过与计算次数进行乘算后求和,
能够估算出每种算法的计算量。 令经典互相关算法的计

算量为 100%,其他优化算法的计算量与其值之比为优化

算法的计算量,并令经典互相关计算出的渡越时间为参

考渡越时间,结果如表 1 所示。

表 1　 互相关算法计算量与相关系数比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

computational
 

effort
 

and
correlation

 

coefficients
 

of
 

cross-correlation
 

algorithms
算法 计算量 / % 互相关系数 渡越时间 / ms

经典互相关法 100. 0 0. 864 1. 24
自适应互相关法 23. 01 0. 864 1. 24

逐点计算法 19. 63 0. 864 1. 24
频域计算法 26. 66 0. 828 1. 30
隔点计算法 10. 73 0. 802 1. 40
参数估计法 67. 36 0. 712 1. 04
极性相关法 11. 68 0. 581 1. 84

　 　 表 1 中第 2 列为计算量,第 3 列为每种算法计算同

一组原始信号所得的互相关系数,第 4 列为计算得到的

渡越时间。 部分互相关函数图像如图 5 所示。 由图 5 可

知,经典算法和逐点计算法由于原理公式相同,仅是进行

了计算量的优化,因此互相关函数曲线相同。 自适应相

关算法得到的函数图像与二者算相比,得到的函数图像

更加平滑;隔点计算法由于对信号进行稀疏化,损失部分

信息,因此得到的结果偏差较大;频域计算法与经典算法

结果有一定偏差的原因可能是多相流信号含有较多高频

噪声以及干扰信号,直接进行频域相关计算会造成误差;
参数估计法和极性相关法相对来说具有较大的计算偏

差,其可能的原因是多相流的信号形式复杂,难以建立流

动模型,将信号进行极性化或加减处理会损失大量数据

信息,从而降低计算精度,甚至出现虚假峰值现象。

图 5　 各互相关算法的函数图像

Fig. 5　 Function
 

graphs
 

obtained
 

by
cross-correlation

 

algorithms
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表 2 对本章介绍的算法的优化原理以及优缺点进行

小结。 为了直观地展示各个互相关优化方法的特点,图
6 总结了上文阐述的互相关优化算法在计算流程中的应

用。 图中虚线框内为互相关算法的计算流程,纯色底纹

代表在计算过程中可选择的提升计算精度的步骤,加斜

纹的底纹代表减少计算量的步骤,根据不同的计算要求,

可以采取不同措施优化计算过程。 由以上信息可知,隔
点计算法计算量最小,说明实际应用中,在满足一定精度

的条件下,对原始信号进行稀疏化处理,可以大幅度降

低计算时间;采用自适应互相关法或逐点计算的方式

对算法进行优化,能够在不影响精度的情况下加快计

算速度。

图 6　 互相关算法优化策略流程

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

optimization
 

strategy
 

for
 

cross-correlation
 

method

表 2　 各种互相关算法的特点

Table
 

2　 Features
 

of
 

different
 

cross-correlation
 

algorithms
算法 优化原理 优势 不足

参数估计法[35-36]

将流体在上下游传感器之间的传输过程视
作一个线性系统,通过输入上游信号更新
系统模型序列,在序列最大值处计算渡越
时间。

计算结果峰值的分辨率和相关系数
更高。 计算量较大。

隔点计算法[37]
采用由大至小的采样周期计算,每次均计
算峰值位置并在峰值附近进行下一次计
算,直至采样周期减小到原始采样周期。

计算量大大减少。 改变信号的采样频率,导致
测量误差增大。

逐点计算法[38]
计算互相关函数时用前一次的计算结果减
去首项并加上新增的末项,得到下一次的
结果。

计算量大大减少。 对经典相关算法没有精度
的改进。

极性相关算法[40-42] 对原始信号进行 0 ~ 1 量化处理,舍去信号
幅度信息进行互相关计算。

利用简单的逻辑操作代替多位乘法,硬
件电路结构简单,计算速度快。

舍去原始信号幅度信息造
成信号失真,计算精度低。

自适应互相关算法[43]
根据预估渡越时间改变采集下游信号的起
始时刻,计算得到的“剩余”渡越时间与预
估渡越时间之和为所求结果。

测量结果可作为下一轮测量的预估值,
适用于连续测量的场合。 算法的精度没有明显提高。

频域计算法[44-46] 将上下游信号进行傅里叶变换,转换到频
域后在频域进行互相关计算。

计算速度有较大提升, 便于进行硬件
实现。

该算法对逻辑存储资源的
使用量较大,与时域方法相
比优势并不明显。

　 　 为了评估各优化算法在计算多相流流速时的性能,
取一连续时间段内计算的速度绘制曲线图,并将经典互

相关法、自适应互相关法和频域计算法的结果进行比较,
如图 7 所示。 其中图 7(a)的测量工况 1 与 2. 1 节所述相

同,图 7(b)的测量工况 2 与图 7( a)的区别是颗粒体积

浓度提升到 0. 06%。 图中带圆圈标记的曲线为自适应算

法所得结果,实线曲线为经典互相关算法所得结果,长虚

线为频域计算法所得结果,点虚线为所得速度数据的 5

点滑动平均值。 互相关曲线中每点的速度值与对应的滑

动平均值之间的均方误差可以作为计算结果稳定性的评

价指标。
表 3 列出了每种工况下的均方误差值,由以上结果

分析可知,频域算法与经典算法得到的速度分布十分相

似,其均方误差值均小于自适应算法。 频域方法相较之

下有最小的均方误差值,说明该方法与其他方法相比能

够得到更稳定的速度曲线,且其计算结果与文献[32] 中所
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图 7　 两种工况下连续时间段内的速度曲线

Fig. 7　 Calculated
 

velocity
 

in
 

a
 

continuous
 

period
 

of
time

 

under
 

two
 

working
 

conditions

得数据相比具有较好的一致性,说明频域方法能够得到

较为准确的结果。

表 3　 测量速度的均方误差

Table
 

3　 Mean
 

square
 

error
 

of
 

measured
 

velocity
颗粒体积浓度 / % 互相关计算方法 均方误差( ×10-1 )

0. 03
经典方法 7. 77

自适应方法 9. 47
频域方法 1. 53

0. 06
经典方法 3. 06

自适应方法 4. 55
频域方法 0. 647

2. 2　 算法优化的展望

　 　 已有的互相关测速算法改进研究大多以优化计算过

程为目标,而很少有结合流体动态特征和信号特点进行

优化的方案,在计算中仍可能产生较大误差。 多相流信

号的特征一般由被测流体的动态特性决定,有模拟研究

结果表明,多相流流动状态信号具有一定规律:在含液相

的多相流中,各相组分的速度分布具有中心区域速度较

平坦,靠近管壁处速度迅速下降的特点;若含有气相,则
气相组分的速度值和变化趋势明显高于其他组分[47,49] ;
气固两相流又有不同的流动规律,这些特点在实际多相

流测量信号的频谱中有所体现。 例如,气固两相流静电

信号的频谱呈现单峰的特点,且随着固相颗粒速度的增

加,信号带宽相应增加,并向更高的频率移动[50] 。 若能

针对多相流信号的特征进行互相关计算,能够进一步提

升计算效率。
一种结合信号特征的互相关测速算法优化策略的流

程如图 8 所示。 首先提取原始信号主频部分对应的时域

分量,将其划分为数个信号段,并对不同信号段进行互相

关计算,再将得到的结果进行平均作为最后的渡越时间

计算结果,同时在计算中采用自适应互相关与逐点计算

法相结合的思路提升计算效率。 初步计算结果显示,该
方法与滑动平均值曲线间的均方误差为经典方法的

0. 55% ~ 1. 5% 左 右, 计 算 量 为 经 典 互 相 关 方 法 的

33. 37%,说明该方法在多相流流速测量中有更好的适

用性。

图 8　 优化算法的流程

Fig. 8　 Flow
 

chart
 

of
 

optimization
 

algorithm

此外,对于多相流体,普遍采用间接测量方式,即测

量结果并不能直接作为流体速度、浓度或质量流量等参

数的度量。 由于在传感器的作用范围内,多相流的流态

分布十分复杂,同时传感器的灵敏度分布及敏感区域内

各相分布等因素也会对检测信号产生影响,导致很难从

检测信号中提取出多相流的真实流动状态,互相关测速

结果并不等于流体真实的流速。 因此,深入研究多相流

流动状态与传感器测量信号之间的关系,建立更精确的

测量模型,能够从根本上提升参数测量的准确性,是需要

不断探索的重要研究方向。

3　 结　 论

　 　 本文综述了多相流互相关测速算法的发展现状,从
提升计算精度以及计算量两方面介绍了现有的互相关优

化方法,并提出了一种结合多相流流动信号特征的互相

关优化方法,主要结论如下:
1)

 

提升互相关测速技术的计算精度,可以对原始信

号或互相关函数曲线进行插值、滤波降噪等处理,其中滤

波方法是通过提升原始信号的信噪比来增加计算精

度[15-18] ,插值方法则是通过增加计算点数(即提高采样

频率)来提高计算精度[19-25] ;或改进测量参数,其中采样

频率、传感器距离等参数对测量精度都有较大影响,在实

际应用场合中应根据测量要求进行参数设置[26-29] ;或利

用优化后的互相关算法提升计算精度,例如多传感器数

据融合方法[30-34] 、参数估计法[35-36] 等。
2)

 

提升计算速度,最简单的方式是通过信号稀疏

化,减少参与计算的数据点数来实现。 也可以通过应用

逐点计算法[38] 、 极性相关法[40-42] 、 自适应互相关算

法[43] 、频域计算法[44-46] 等优化方法实现。 由于提升计算
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速度往往导致计算精度降低,二者难以同时满足,因此在

算法的实际应用时,需根据工程要求选择合适的优化

策略。
3)

 

应考虑结合多相流体流动特性及测量信的变化

特征,有针对性地进行互相关测速算法优化策略的研究。
由于多相流流动状态的复杂性,其流速时变性较强。 而

目前的互相关测速算法对于流速和流型变化的灵敏度不

高,在非稳定流型下得到的测速结果准确性相对较低,因
此发展一种能够准确、快速的跟踪多相流流速变化的互

相关算法对实时测量动态特性变化剧烈的多相流具有重

要的意义。 也可考虑采用不同加权系数融合多种测速算

法计算,通过设定特征值判断流体的流动状态,当流型稳

定时,增大互相关算法的加权系数,流型变动较大时则采

用其他测速算法。
4)

 

此外,实际流体流动速度与测量信号之间的物理

耦合关系少有研究。 由于不同传感器的灵敏度特性变化

较为复杂,使测量速度值与实际速度值之间存在一定偏

差。 因此更为准确地建立实际流动参数与传感器测量信

号之间的模型能够从根本上提升参数测量的准确性。
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