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摘　 要:测量管故障是影响和制约科氏流量计测量精度、可靠性和安全性的关键因素。 挂壁故障是科氏流量计服役过程中极易

出现的测量管故障形式之一,挂壁故障的产生使科氏流量计物理刚性值发生变化,导致计量校准因子发生偏移,直接影响质量

流量及其他流体信息的测量精度;另外,若挂壁故障不能及时被预警,则故障增长可能造成管道堵塞,严重时引发爆炸,造成重

大工业安全事故。 因此,检测科氏流量计服役状态、识别测量管挂壁故障,是提高科氏流量计测量精度、可靠性和安全性的迫切

需求。 故提出了一种基于组合带阻滤波器与样本熵的挂壁故障检测方法。 由于振动响应信号通常包含多种模态特征信号和干

扰信号。 组合带阻滤波器能有效滤除干扰信号并保留目标模态特征信号。 通过计算不同状态下模态特征信号的样本熵,可充

分利用其对信号动态变化的高度敏感性。 故障发生时,信号复杂性显著增加,样本熵值随之变化,为故障诊断和评估提供可靠

依据。 通过对比正常与故障状态的样本熵值,可定量分析故障严重程度,实现流量计故障状态的有效监测。 实验结果表明,该
方法可有效识别科氏流量计测量管的挂壁故障,且识别效果优于现有其他方法。
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Abstract:The
 

failure
 

of
 

the
 

measurement
 

tube
 

is
 

a
 

key
 

factor
 

affecting
 

and
 

constraining
 

the
 

measurement
 

accuracy,
 

reliability,
 

and
 

safety
 

of
 

Coriolis
 

flow
 

meters.
 

Wall
 

attachment
 

failure
 

is
 

one
 

of
 

the
 

forms
 

of
 

measurement
 

tube
 

failure
 

that
 

can
 

easily
 

occur
 

during
 

the
 

service
 

life
 

of
 

Coriolis
 

flow
 

meters.
 

The
 

occurrence
 

of
 

wall
 

attachment
 

failure
 

changes
 

the
 

physical
 

rigidity
 

of
 

the
 

Coriolis
 

flow
 

meter,
 

leading
 

to
 

a
 

shift
 

in
 

the
 

calibration
 

factor,
 

which
 

directly
 

affects
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

mass
 

flow
 

and
 

other
 

fluid
 

information.
 

Furthermore,
 

if
 

wall
 

attachment
 

failure
 

is
 

not
 

promptly
 

warned,
 

its
 

progression
 

may
 

result
 

in
 

pipeline
 

blockage
 

and,
 

in
 

severe
 

cases,
 

even
 

explosions,
 

posing
 

significant
 

industrial
 

safety
 

risks.
 

Therefore,
 

detecting
 

the
 

service
 

status
 

of
 

Coriolis
 

flowmeters
 

and
 

identifying
 

wall
 

attachment
 

faults
 

in
 

the
 

measuring
 

tube
 

are
 

urgent
 

needs
 

to
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy,
 

reliability,
 

and
 

safety
 

of
 

Coriolis
 

flowmeters.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

wall
 

attachment
 

fault
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

a
 

combination
 

of
 

band-stop
 

filters
 

and
 

sample
 

entropy.
 

Since
 

vibration
 

response
 

signals
 

typically
 

contain
 

multiple
 

modal
 

characteristic
 

signals
 

as
 

well
 

as
 

interference
 

signals,
 

the
 

combined
 

band-stop
 

filter
 

effectively
 

eliminates
 

interference
 

while
 

preserving
 

target
 

modal
 

characteristic
 

signals.
 

By
 

calculating
 

the
 

sample
 

entropy
 

of
 

modal
 

characteristic
 

signals
 

under
 

different
 

states,
 

the
 

method
 

fully
 

utilizes
 

its
 

high
 

sensitivity
 

to
 

dynamic
 

signal
 

changes.
 

When
 

a
 

fault
 

occurs,
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

signal
 

increases
 

significantly,
 

causing
 

the
 

sample
 

entropy
 

value
 

to
 

change
 

accordingly,
 

providing
 

a
 

reliable
 

basis
 

for
 

fault
 

diagnosis
 

and
 

evaluation.
 

By
 

comparing
 

the
 

sample
 

entropy
 

values
 

of
 

normal
 

and
 

faulty
 

states,
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

severity
 

of
 

faults,
 

thereby
 

achieving
 

effective
 

monitoring
 

of
 

the
 

flow
 

meter′ s
 

fault
 

conditions.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

wall-hanging
 

faults
 

of
 

the
 

Coriolis
 

flowmeter
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measurement
 

tube,
 

outperforming
 

existing
 

methods
 

in
 

fault
 

detection
 

accuracy
 

and
 

reliability.
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0　 引　 　 言

　 　 科氏流量计因具有可直接测量流体质量流量,测量

流体介质范围广,可实现多参数测量、对流速分布不敏感

且不受管内流态影响等优点,已广泛应用于石油、化工、
食品、制药[1-4] 等行业,成为当前发展最为迅速的管输流

体流量计之一,具有广阔的应用前景。 然而,科氏流量计

在服役过程中由于被测流体都是粘性和非纯净的,受流

体温度、压力、粘度等因素的影响[5-6] ,流体中的杂质极易

在管道内沉积,发生挂壁故障,使测量管刚度发生变化,
导致计量校准因子发生偏移,直接影响质量流量及其他

流体信息的测量精度,造成经济损失[7] 。 挂壁故障已成

为影响和制约科氏流量计测量精度、可靠性和安全性的

关键因素之一[8-9] 。 因此,检测科氏流量计服役状态[10] 、
识别测量管故障,是提高科氏流量计测量精度、可靠性和

安全性的迫切需求。
目前国内外学者已开展大量科氏流量计故障检测方

面的研究。 Ren 等[11] 提出了一种基于加速度传感器阵

列信 号 处 理 和 模 式 识 别 的 实 时 故 障 检 测 方 法。
Wang 等[12] 提出了一种基于优化的非单态 3 型模糊逻辑

系统的流量计故障检测方法,该方法可以处理测量管产

生的非高斯噪声, 可以较好的检测出常见的故障。
Rosyadi 等[13] 针对不均匀的负载分布可能导致电机内部

的机械不平衡故障,提出了利用局部迭代滤波分解诊断

机械不平衡故障的新方法。 Cao 等[14] 对 U 形管科氏流

量计测量管进行力学建模分析,得出污垢及流体流速对

测量管谐振频率的影响规律,提出了一种基于谐振频率

的科氏流量计测量管污垢在线检测方法。 陈鹏等[15] 提

出一种基于测量振动管内液体密度的变化来检验管内

是否有沉淀物附着的方法。 然而,在基于测量振动管

内液体密度变化或谐振频率的故障检测方法中,现有

研究往往仅能对流量计是否发生故障进行初步判断,
这种简单的判断方式无法提供关于故障严重程度的深

入信息。 随着流量计测量技术的不断进步,若研究一

种高效、低成本的科氏流量计测量管故障在线识别方

法,实现测量管故障严重程度的实时预报,可有效解决

保障流量计测量精度和可靠性难的问题,在测量管发

生轻微故障时及时补偿流量校准因子,保障流量计测

量精度;在测量管发生严重故障时采取相应措施,保障

流量计安全、可靠运行;实现流量计的按需检测标定,
延长检定周期,降低检定维护成本。 而振动响应检测

法是利用结构在某种激励下的振动响应信息,提取结

构的模态、阻尼、应变等动力学参数及其他与之相关的

敏感特征信息,依据这些信息的变化来识别和评估结

构的状态和损伤。 结构状态的振动响应检测法具有信

号容易采集、检测速度快、成本低、可用于在线检测等

特点。 因此,本研究基于振动响应的高精密科氏流量

计测量管挂壁故障诊断方法。
由于流量计挂壁故障会导致测量管的刚度、阻尼和

应变等动力学参数发生变化,从而引起振动响应中的模

态特征信号发生相应的变化。 通过从振动响应信号中提

取与挂壁故障相关的模态特征信号,并构建敏感的监测

指标,成为一种有效的故障监测方法。 因此,针对流量计

故障特征信号的复杂性及挂壁故障的特定表现形式,提
出了一种基于组合带阻滤波器与样本熵的流量计挂壁故

障检测方法。 首先,采用组合带阻滤波器对振动响应进

行预处理,以提取振动响应当中的模态特征信号。 随后,
计算模态特征信号时间序列的样本熵作为检测指标。 最

后,通过分析样本熵的变化规律,对比正常状态和故障状

态下的样本熵值,可以进行定量分析,帮助判断故障的严

重程度,实现对流量计挂壁故障状态的监测与分类。 通

过对流量计不同挂壁故障状态的模拟实验,验证了所提

算法的有效性和适用性。

1　 组合带阻滤波器

　 　 振动信号中通常包含大量的噪声和干扰信号,这
些干扰信号可能掩盖故障特征信息,降低检测的准确

性。 传统的带阻滤波器虽能抑制特定频段的干扰信

号,但在处理复杂信号时仍存在局限性。 带阻滤波器

是一种常用于抑制特定频率范围内干扰信号的工具,
其核心在于对目标频段信号的有效衰减。 然而,当信

号干扰分布于多个频段时,单一带阻滤波器可能难以

满足需求。 组合带阻滤波器通过集成多种滤波器模

块,实现了对多频段干扰信号的高效抑制。 为此,本研

究提出了一种组合带阻滤波器,以提高滤波效果和特

征信号的提取质量。
1. 1　 带阻滤波器

　 　 带阻滤波器[16] 是用于信号处理的多种滤波器之一,
其功能与带通滤波器完全相反。 除了在特定阻带内被大

大衰减的频率外,其他所有频率都可以通过。 如果这个

阻带非常窄,并且在几赫兹内高度衰减,那么带阻滤波器

通常被称为陷波滤波器,因为它的频率响应显示出具有

高选择性的深陷波(陡边曲线),而不是平坦的更宽的

频带。
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给定的带阻滤波器的传递函数为:

H( s) =
s2 + Ω2

0

s2 + Bs + Ω2
0

(1)

其中,s 为复频率,Ω0 为阻带的中心频率,B 为带宽。
对式(1)进行双线性变换得:
H( z) = H( s) |

s = 1-z -1

1+z -1

=

(1 + Ω2
0) - 2(1 - Ω2

0) z -1 + (1 + Ω2
0) z -2

(1 + Ω2
0 + B) - 2(1 - Ω2

0) z -1 + (1 + Ω2
0 - B) z -2 (2)

令 a =
1 + Ω2

0 - B
1 + Ω2

0 + B
,b =

1 - Ω2
0

1 + Ω2
0

, 式(2)变为:

H( z) = 1 + a
2

· 1 - 2b·z -1 + z -2

1 - b(1 + a)·z -1 + a·z -2 (3)

综合上述条件可知,a 的取值是由滤波器的带宽和

中心频率决定的,而别的取值是由滤波器阻带的中心频

率决定的。 因此,在设计数字带阻滤波器时,可以由带宽

和中心频率计算出 a 和 b 的值,再由式(3)设计相应的带

阻滤波器。 在设计带阻滤波器[17] 是还要注意以下的

参数:
1)截止频率:截止频率分为上截止频率 fh 与下截止

频率 f l。 对于一个滤波器,在其输入信号幅度保持不变

的情况下,只改变输入信号的频率,当其输出信号幅度下

降为输入信号幅度的 0. 707 倍时,此时的频率即为该滤

波器的截止频率。 它是用来说明频率特性指标的一个特

殊频率。
2)中心频率 Ω0: 通常定义为带阻滤波器 2 个 3

 

dB
点之间的中点,一般用两个点的算术平均值来表示。

Ω0 =
f l + fh

2
(4)

3)带宽 B:滤波器的带宽通常指的是-3
 

dB 点的宽

度。 这是因为在-3
 

dB 点处,信号的功率减小到最大功

率的一半,因此常被用作定义带宽的标准。 滤波器的带

宽是指截止频率之间的频率范围,即从低频截止频率到

高频截止频率之间的频率范围。
4)绝对带宽:上截止频率与下截止频率的差值。
BW = fh - f l (5)
5)相对带宽:滤波器的相对带宽是指绝对带宽与中

心频率的百分比。 绝对带宽是指滤波器可以通过的信号

频率范围,而相对带宽则是这个范围与中心频率的比值,
通常以百分比表示。 这个指标用于表征滤波器的频率选

择能力,相对带宽越小,滤波器的频率选择性越好。

FBW =
fh - f l
f0

× 100% (6)

6)品质因数:用中心频率和-3dB 带宽的比值表示,
也称为 Q 值。

图 1 是当中心频率 Ω0 = 250
 

Hz,带宽 B = 150
 

Hz,

品质因数Q = 1. 66 时带阻滤波器的幅频和相频特征

曲线。

图 1　 带阻滤波器的幅频和相频特征

Fig. 1　 Amplitude-frequency
 

and
 

phase-frequency
 

characteristics
 

of
 

a
 

band-stop
 

filter

1. 2　 组合带阻滤波器

　 　 振动信号通常包含丰富的频谱信息,其中低频分量

和高频分量可能分别受到不同干扰的影响。 例如,低频

部分可能含有由环境噪声或机械基频引起的干扰,而高

频部分可能受到结构共振或高频噪声的污染。 这些干扰

的存在会降低信号的分析精度,对特征提取和故障诊断

造成干扰。 为了有效消除振动信号中低频和高频范围内

的干扰,采用组合带阻滤波器方法,分别针对低频和高频

部分进行处理。 通过设计适当的带阻滤波器参数,可以

准确滤除特定频段的噪声,同时保留与故障特征相关的

重要信息。 这种基于组合带阻滤波器的信号处理方法,
能够显著提升振动信号的信噪比,为后续的特征分析和

故障检测提供更可靠的输入数据。 以下是组合带阻滤波

器的信号处理过程。
假设原始振动信号为 x( t),其频谱可以表示为低频

分量 x low( t),高频分量 xhigh( t), 以及其他成分的组合。
x( t) = x low( t) + xhigh( t) + xother( t) (7)
带阻滤波器的频域传递函数通常记为 Hbr( f;fc,

Δf) ,其中 fc 是滤波器的中心频率,Δf 是滤波器的带

宽。 组合带阻滤波器的上下截止频率是通过系统的固

有频率 fG 和滤波器的带宽 Δf 来确定的,其上下截止频

率 fh 和 f l 为:
fh = fG + Δf
f l = fG - Δf{ (8)

组合带阻滤波器的上下截止频率能够随着系统固有

频率和带宽的调整而灵活改变,从而实现对不同应用场

景的自适应需求。 能够有效应对频率变化带来的挑战。
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同时,滤波器的设计也更加灵活,能够满足各种复杂系统

的性能要求,提升整体系统的稳定性和效率。
其在频域的特性可以表示为:

Hbr( f;fc,Δf) =
0, fc - Δf

2
≤ f ≤ fc + Δf

2
1, 其他

{ (9)

对低频和高频部分分别设计带阻滤波器:
低频带阻滤波器: Hbr,low( f;fc1,Δf1), 用于滤除低频

干扰。
高频带阻滤波器: Hbr,high( f;fc1,Δf1), 用于滤除高频

干扰。
组合带阻滤波器的总传递函数为:
Hbr,comb( f) = Hbr,low( f)·Hbr,high( f) (10)
处理后的信号 y( t) 可以通过原始信号 x( t) 与组合

带阻滤波器的卷积表示为:
y( t) = F -1[Hbr,comb( f)·F[x( t)]] (11)
其中,F 和 F -1 分别表示傅里叶变换和逆傅里叶

变换。

1. 3　 组合带阻滤波器仿真验证

　 　 为了验证组合带阻滤波器在信号处理中的有效性,
本研究设计了一种仿真验证方案。 生成一个仿真振动信

号,该信号包含以下成分:目标模态分量 x1,作为主要特

征信号;干扰模态分量 x2;干扰模态分量 x3;干扰模态分

量 x4; 添加随机高斯噪声,以模拟真实信号中的干扰环

境。 该仿真信号表达式为:
y( t) = x1 + 0. 5x2 + 0. 5x3 + 0. 5x4 + ynoisy( t)

x i = sin(2πω i t),i = 1,2,3,4{ (12)

其中, ω1,ω2,ω3,ω4 分别为 10、 50、 120、 200
 

Hz。
ynoisy( t) 为高斯白噪声。

根据仿真信号特点,设计组合带阻滤波器对信号进

行滤波处理,组合滤除除了目标频段分量以外的干扰频

段分量。 同时为了验证组合带阻滤波器的优势,设计一

个通带在 5 ~
 

30
 

Hz 之间的带通滤波器,保留目标频段成

分。 仿真效果如图 2 ~ 3 所示。

图 2　 仿真信号滤波过后时域

Fig. 2　 Time-domain
 

plots
 

of
 

the
 

simulated
 

signal
 

after
 

filtering

图 3　 仿真信号滤波过后频域

Fig. 3　 Frequency
 

domain
 

diagram
 

of
 

the
 

simulated
 

signal
 

after
 

filtering

　 　 由图 2 和 3 可知,组合带阻滤波器能够更好地保留目

标信号的形状,并且去除了多个干扰频段的影响。 而带通

滤波器只能保留特定频率范围的信号,无法处理多个频段

的干扰。 另外,通过计算信噪比可得,使用组合带阻滤波

器的信噪比是 13. 409 2,而使用带通滤波器的信噪比是

9. 176 6,说明组合带阻滤波器可以更有效地提高目标信号

的清晰度。 因此,仿真结果表明组合带阻滤波器在处理复

杂信号时,特别是包含多个干扰信号时更加具有优势,能
够有效地抑制目标频率范围内的噪声,同时保留目标模态

信号。 仿真结果证明了该方法的有效性和可行性,为实际

振动信号的滤波处理提供了理论依据和技术支持。

2　 样本熵指标

　 　 构造随着流量计故障的发生而有规律改变的检测指

标,对于准确快速判断流量计产生的故障具有重要意义。
这不仅有助于及时识别设备的异常状态,还能为后续的维
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护和修复提供科学依据,从而有效保障流量计的正常工作

和稳定运行。 在这一背景下,结合实验与理论研究,样本

熵[18]作为一种衡量时间序列复杂性的有效指标,被选为故

障检测的核心参数。 样本熵能够敏感地反映信号的动态

变化,尤其是在故障发生时,信号的复杂性往往会显著增

加。 通过对样本熵的分析,可以捕捉到流量计在不同故障

状态下的特征变化,从而实现对故障的量化评估。
样本熵计算的步骤为:
1)数据重构

将原始时间序列 x(1),x(2),…,x(N) 按序号连续

组成 m 维矢量。
x( i) = [x( i),x( i + 1),…,x( i + m - 1)] (13)
其中,i= 1 ~N-m+1。
2)计算距离

定义 x( i) 和 y( i) 之间的距离 d[x( i),x( j)] 为两者

对应元素中差值最大的一个。
3)统计相似对

给定阈值 r,对每一个 i 值,统计 d[x(i),x( j)] < r 的
数目及此数目与距离总数 N - m 的比值,记作 Bm

i (r)。
4)计算条件概率

将维数加 1,即对 m+1 点矢量,重复上述步骤,得到

Bm+1( r)。
5)计算样本熵

SampEn(m,r,N) = - ln Bm+1( r)
Bm( r)

(14)

在有限的数据长度下, 式 ( 14) 即为样本熵的估

计值。
选择样本熵作为流量计挂壁故障的监测指标能够有

效捕捉信号的非线性特征和复杂性变化,为故障早期检

测提供了强有力的工具。 通过监测流量计特征信号的样

本熵值,可以提高故障检测的准确性和及时性,从而增强

流量计的可靠性和安全性。

3　 基于组合带阻滤波器与样本熵的科氏流
量计故障检测方法

　 　 本研究提出的组合带阻滤波器与样本熵的科氏流量

计挂壁故障检测方法,主要是通过构造敏感检测指标来

反映流量计挂壁故障发生的情况。 通过前期大量的理论

和实验研究表明,以振动响应信号中的模态特征信号构

造的样本熵检测指标随着流量计挂壁故障状态的不同而

有规律的产生变化。 因此,需要从流量计振动信号中提

取有效的模态特征成分,以此来计算以时间序列分析的

样本熵指标对流量计故障状态进行评估。 采取组合带阻

滤波器提取振动信号中的模态特征信号,然后计算滤波

后特征信号的样本熵作为故障检测指标,在流量计出现

挂壁故障时,流量计采集的振动信号变化往往呈现出复

杂的非线性特征,样本熵能够有效捕捉时间序列数据中

的非线性特征。 同时,样本熵对信号状态的变化非常敏

感,流量计的挂壁故障会导致特征信号的动态特征显著

改变,样本熵的值会相应变化,从而能够较早地检测出潜

在的故障。 并且样本熵可以提供了一个定量的指标,可
以用于故障的诊断和评估,通过对比正常状态和故障状

态下的样本熵值,可以进行定量分析,帮助判断故障的严

重程度,对流量计的故障状态进行有效的监测和分类。
具体方法步骤为:

1)采集模拟流量计故障状态的振动信号;
2)用组合带阻滤波器对振动信号做滤波处理;
3)计算滤波后特征信号的样本熵作为检测指标;
4)依据检测指标对流量计故障状态进行监测与分类。

4　 实验验证

　 　 为了验证基于组合带阻滤波器与样本熵的科氏流量

计故障检测方法的有效性,对由于挂壁故障严重影响科

氏流量计的使用及其振动管的测量精度,甚至造成严重

的事故。 通过在指定位置添加配重,模拟振动管故障的

发生,模拟故障发生的范围和位置。 记录了振动管在不

同故障状态下的振动信号。
搭建质量流量计振动管状态检测试验台,如图 4 所

示,包括一个科里奥利质量流量计、一个电源箱和一个直

流电源、一个功率放大板、一个 Dspace 数据采集器和一

个数据采集平台。 为了模拟流量计的振动管故障状态,
在振动管的弯管处粘贴配重,粘贴位置如图 5 所示。 由

于 Dspace 提供的驱动电压达不到实验要求,故采用外接

电源与功率放大板提供所需驱动电压,最后使用 Dspace
数据采集仪采集振动管的响应信号。

图 4　 实验平台

Fig. 4　 Experimental
 

platform
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图 5　 配重块添加位置

Fig. 5　 Counterweight
 

weight
 

added
 

location

具体实验方案为:对流量计进行扫频实验,扫频频率

为 80 ~ 110
 

Hz,采样频率为 10
 

000
 

Hz,每个位置分别添加

1、2、3、4 块配重模拟不同的故障状态。 振动管故障状态

如表 1 所示。

表 1　 振动管故障状态

Table
 

1　 Vibrating
 

tube
 

fault
 

condition (g)

故障状态 配重添加情况 配重块质量

状态 1 1 块配重块 27

状态 2 2 块配重块 53

状态 3 3 块配重块 78

状态 4 4 块配重块 107

　 　 在 Simulink 中搭建驱动模块以及采集单元,将搭建

好的模块导入 ControlDesk 软件当中驱动 Dspace 对科氏

流量计进行激励,并采集激励和响应信号如图 6、7 所述,
采集激励和响应信号,按一定采样频率采集振动管的冲

击激励信号和响应信号。

图 6　 激励信号时频域
Fig. 6　 Time-frequency

 

domain
 

diagram
 

of
 

the
 

excitation
 

signal

图 7　 振动响应信号时频域

Fig. 7　 Time-frequency
 

domain
 

diagram
 

of
 

vibration
 

response
 

signal

利用组合带阻滤波器对响应信号进行滤波器处理,
振动响应信号通过滤波器进行滤波,去除 50

 

Hz
 

工频干

扰及其谐波并且去除 2
 

kHz
 

以上的高频噪声,同时去除

目标频率以下的低频干扰噪声。 滤波结果如图 8 所示。

图 8　 响应信号以及经组合带阻滤波器滤波后的频域

Fig. 8　 Frequency
 

domain
 

diagram
 

of
 

the
 

response
 

signal
 

and
 

filtering
 

by
 

the
 

combined
 

bandstop
 

filter
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根据组合带阻滤波器对振动信号进行处理之后,可
以明显看到干扰信号得到了有效滤除,并且保留了本研

究所需要的特征信号成分。 通过分别对位置 1、2、3、4 添

加不同配重而得到的振动信号进行处理并计算相关时间

序列的样本熵结果如图 9 和 10 所示。

图 9　 位置 1 不同配重下的样本熵值

Fig. 9　 Sample
 

entropy
 

values
 

at
 

position
 

1
 

under
 

different
 

weights

图 10　 位置 2 不同配重下的样本熵值

Fig. 10　 Sample
 

entropy
 

values
 

at
 

position
 

2
 

under
 

different
 

weights

通过对位置
 

1、2、3、4
 

添加不同质量的配重块,结合

实验计算得到的样本熵值进行系统性分析,结果表明,在
相同位置下,随着配重块质量的增加,样本熵值呈现出单

调递增的趋势。 这一趋势说明,配重块的质量直接影响

信号复杂性的变化,且信号复杂性随配重质量的增加而

显著增强。 结合实验现象可以推断,信号复杂性的增加

与流量计挂壁故障程度加重存在显著关联性。 在同一位

置添加配重块越重,其样本熵值越大,代表其信号复杂程

度越高,流量计挂壁故障也越严重。 为了论证所提方法

的有效性,将通过经验小波变换和带通滤波器对振动响

应信号进行处理,并计算样本熵指标,结果如图 11 和 12
所示。 与此同时,为了验证样本熵在故障检测中的优势,
本研究还将采用均方根值作为对比指标,结果如图 13
所示。

由图 11 和 12 可知,采用经验小波和带通滤波处理

信号的方法计算的样本熵指标在反映流量计挂壁故障的

图 11　 位置 1 采用经验小波计算的样本熵值

Fig. 11　 Sample
 

entropy
 

values
 

at
 

position
 

1
 

calculated
 

using
 

empirical
 

wavelet

图 12　 位置 1 采用带通滤波计算的样本熵值

Fig. 12　 Sample
 

entropy
 

values
 

at
 

position
 

1
 

calculated
 

using
 

band-pass
 

filtering

图 13　 位置 1 采用组合带阻滤波器计算的均方根值

Fig. 13　 Root
 

mean
 

square
 

values
 

at
 

position
 

1
 

calculated
 

using
 

a
 

combined
 

notch
 

filter

严重程度方面存在明显局限性。 具体而言,尽管样本熵

能够捕捉信号的复杂性,但在经过这些处理后,其对故障

特征的敏感性不足,未能有效区分不同程度的挂壁故障。
由图 13 可知,采用均方根值作为检测指标也未能有效判

断挂壁故障的严重程度。 均方根值主要反映信号的整体

能量水平,但对故障特征的变化缺乏足够的响应能力,挂
壁故障可能导致信号中出现复杂的非线性特征,而均方

根值无法捕捉到这些细微变化,导致其在故障检测中的

准确性降低。
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通过对实验结果的深入分析,能够利用样本熵这一

指标对流量计的挂壁故障做出初步判断。 在同一位置添

加配重块的实验中,随着配重质量的逐步增加,样本熵值

呈现出明显的单调递增趋势。 这一趋势反映了信号复杂

性的增强,与流量计挂壁故障严重程度之间存在显著的

关联性。 这说明,配重质量的增加不仅影响了信号特征

的变化,还揭示了故障状态的加重。 此外,这种单调递增

的趋势为流量计挂壁故障的早期检测提供了有力的依

据。 通过监测样本熵值,可以实现对故障发展的实时跟

踪,及时识别出潜在的挂壁问题。 这为流量计的维护和

管理提供了科学依据,有助于在故障发生前采取相应的

预防措施,从而提高流量计的可靠性和安全性。

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于组合带阻滤波器与样本熵的

挂壁故障检测方法,用于实现挂壁故障的实时监测与定

量评估。 该方法首先通过组合带阻滤波器对流量计振动

信号进行预处理,在有效滤除噪声和干扰成分的同时,显
著提升信号的信噪比,从而保留关键的模态特征信号。
随后,以样本熵作为核心检测指标,利用其对时间序列复

杂性变化的高度敏感性,对故障的严重程度进行量化。
通过在流量计上添加不同质量的配重块模拟挂壁故障,
对振动信号进行深度分析与处理,验证了该方法的有

效性。
实验结果验证了所提方法的有效性,主要表现在以

下几个方面:1)所采用的组合带阻滤波器能够显著提高

振动信号的信噪比,抑制了背景噪声和无关干扰信号的

影响,为后续故障检测提供了高质量的输入数据,这种滤

波方法有效提升了检测系统对挂壁故障的灵敏度和可靠

性。 2)利用样本熵作为检测指标,通过对其随挂壁故障

程度变化的单调趋势进行分析,可以实现对挂壁故障严

重程度的量化评估。 实验表明,在同一位置下,配重块质

量越大,样本熵值越高,表明信号复杂性随故障加重而显

著增强。 该方法的创新之处在于,将组合带阻滤波器与

样本熵特征有机结合,实现了对科氏流量计挂壁故障的

高效检测与定量分析。 研究结果为挂壁故障的精准诊断

和流量计健康状态监测提供了新的思路,同时也为类似

工业设备的故障检测技术开发提供了参考价值。
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