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摘　 要： 对垂直管道气力提升实验中采集的气液两相流的压力信号进行小波分析，通过改善信噪比确定最佳小波基函数。 根据小

波细节系数能量变化确定分解层数范围，采用熵权法结合信噪比、均方根误差以及平滑度确定最佳分解层数。 对小波阈值去噪后

的信号进行小波包分解，以分解后的第 １、２ 频带能量占比以及熵值作为特征向量对气液两相流进行流型识别。 ３８９ 组压力信号的

流型识别结果表明，提取特征向量结合随机子空间决策树模型可以对气液两相流流型进行高效识别分类，采用改进小波阈值法处

理后的流型整体平均识别率达 ９８．０８％。
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　 　 气力提升系统广泛应用于海底矿物开采、海洋环

境保护、海洋油气运输和海水淡化等领域［１］。 气力提

升过程中，受各相密度、表面张力和压力等影响，气液

两相流易形成不同流型。 流型的变化会显著影响流动
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阻力、压降特性、传热传质效率以及设备运行的稳定性

与安全性。 因此，研究气液两相流流型识别技术对深

海矿物产能提高、设备故障诊断、流动参数测量和生产

安全保证等具有重要意义。
近年来，气液两相流流型识别技术主要包括幅值

域分析方法、频域分析方法、非线性分析方法、时间⁃频
率域处理法、小波变换法等。 幅值域分析方法通过统

计参数揭示气液两相流信号的幅度波动特性［２⁃４］，其核

心工具为 ＰＤＦ 函数，该方法虽能有效描述信号幅度分

布，但在实际工程中存在峰值确定困难、对数据长度要

求高等问题，限制了其在高效实时流型识别中的应用。
频域分析方法特别是功率谱密度（ＰＳＤ）分析法，通过

揭示信号在频率域中的能量分布，能有效提取气液两

相流中与流型相关的特征信息［５⁃７］，但 ＰＳＤ 的分布不

仅受流型影响，还依赖于单相与混合流速等因素，需借

助其他手段进行速度测量。 非线性分析方法，尤其是

基于混沌理论和熵理论的特征提取手段，混沌参数如

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 熵可用于敏感捕捉流型转变点，信息熵、近
似熵及样本熵等则从不同角度度量系统的不确定性与

复杂性，表现出对流动状态变化的良好响应特性［８⁃１０］，
但这类方法普遍依赖高质量原始信号，对采样率、数据

长度及去噪手段有较高要求，同时部分指标计算复杂、
参数选择敏感。 时间⁃频率域处理法以小波分析、经验

模态分析（ＥＭＤ）、希尔伯特黄变换等为主［１１⁃１３］。 虽然

ＥＭＤ 及其改进方法在气液两相流流型识别中得到了

广泛应用，但仍面临模态混叠、噪声干扰与分量筛选不

完善等问题，影响识别精度和特征提取效果。 小波变

换法具有良好的时频局部化功能，十分适合于突变信

号和非线性非平稳强随机性信号的分析，因此，基于小

波变换法的信号去噪技术得到了广泛关注，其研究重

点聚焦在阈值去噪、小波系数的相关性去噪、模极大值

去噪等方面［１４⁃１５］。
本文通过垂直管道气力提升装置开展气液两相流

实验，对采集的压力信号进行最佳阈值去噪后，使用小

波包分解进行气液两相流流型的分析与判断。

１　 基本原理

１．１　 小波阈值法

垂直管道气力提升装置采集的压力信号含有噪声

信号，具体可表示为以下模型。
ｙ（ｍ） ＝ ｆ（ｍ） ＋ ｎ（ｍ）， ｍ ＝ １，２，…，Ｎ （１）

式中：ｙ（ｍ）为采集的含噪压力信号； ｆ（ｍ）为真实信

号；ｎ（ｍ）为噪声信号。 小波阈值去噪过程即在实际采

集压力信号中滤除噪声信号得到真实信号的过程。

在小波阈值去噪过程中，阈值的选择对去噪效果

起着重要作用。 目前常使用的是 Ｄｏｎｏｈｏ 等人在高斯

噪声模型基础上［１６］ 通过独立正态变量决策理论面得

出的阈值，其表达式为：
λ ＝ σ ２ｌｎＮ （２）

式中：λ 为阈值；Ｎ 为采集的压力信号长度；σ 为信号

中噪声的均方差， 通过高斯噪声方差 δ ＝ ｍｅｄｉａｎ
（ ｄｉ，ｌ ） ／ ０．６７４ ５ 来获取，ｄｉ，ｌ为各尺度分解下的小波

系数。 为了使阈值选取因信号差异而改变，本文采用

改进后的阈值计算法，其表达式为：
λｎｅｗ ＝ ｅ（１－１ ／ ｎ） δ ２ｌｎＮ （３）

式中：ｅ（１－１ ／ ｎ）为收缩因子；ｎ 为小波总分解层数。
小波阈值去噪流程如图 １ 所示。

@BE0
?)0/;

@BE0
,1);

/B@4
?/2;

?)>1>;
(SWD)

?)(/
(WT)

?)D.

9B?/

?)1;>;
(SWA)

?)MD
*3

图 １　 小波阈值去噪流程

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

１．２　 基础评价指标选取

选择均方根误差 ＲＭＳＥ、信噪比 ＳＮＲ 以及平滑度
ｒ 作为小波去噪质量的基础评价指标。

均方根误差 ＲＭＳＥ 计算式为：

ＥＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
［ ｆ（ ｉ） － ｓ′（ ｉ）］ ２ （４）

式中：ｆ（ｉ）为初始采集的压力信号；ｓ′（ ｉ）为小波去噪分

解重构后的信号。
信噪比 ＳＮＲ 计算式为：

ＥＳＮＲ ＝ １０ × ｌｇ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ ２（ ｉ）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［ ｆ（ ｉ） － ｓ′（ ｉ）］ ２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（５）

　 　 平滑度 ｒ 计算式为：

ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［ ｓ′（ ｉ ＋ １） － ｓ′（ ｉ）］ ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［ ｆ（ ｉ ＋ １） － ｆ（ ｉ）］ ２

（６）

１．３　 熵权法

在无法得知理论真实信号的情况下，为了有效分
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析去噪质量，对选取的指标进行优化。 仿真发现，随着

分解尺度的增加，ＲＭＳＥ、ＳＮＲ、ｒ 的变化量会出现明显

的收敛趋势。 因此，采用各个指标的变化量来评估去

噪质量。
均方根误差变化量 ＶＲＭＳＥ为：
ＶＲＭＳＥ（ｍ） ＝ ＥＲＭＳＥ（ｍ ＋ １） － ＥＲＭＳＥ（ｍ） （７）

式中：ＶＲＭＳＥ（ｍ）为第 ｍ 层分解尺度下均方根误差变化

量；ＥＲＭＳＥ（ｍ＋１）、ＥＲＭＳＥ（ｍ）分别为第 ｍ＋１、第 ｍ 层分解

尺度下的均方根误差。
信噪比变化量 ＶＳＮＲ为：

ＶＳＮＲ（ｍ） ＝ ＥＳＮＲ（ｍ ＋ １） － ＥＳＮＲ（ｍ） （８）

　 　 平滑度变化量 Ｖｒ 为：

Ｖｒ（ｍ） ＝ ｒ（ｍ ＋ １） － ｒ（ｍ） （９）

　 　 在计算权重之前，将各个指标的变化量数值规划

到［０，１］区间内［１７］，使其成为纯数值量，数值越小表示

去噪效果越好。

ＰＲＭＳＥ（ｍ） ＝
ＶＲＭＳＥ（ｍ） － ＶＲＭＳＥｍｉｎ

ＶＲＭＳＥｍａｘ － ＶＲＭＳＥｍｉｎ
（１０）

ＰＳＮＲ（ｍ） ＝
ＶＳＮＲ（ｍ） － ＶＳＮＲｍｉｎ

ＶＳＮＲｍａｘ － ＶＳＮＲｍｉｎ
（１１）

Ｐｒ（ｍ） ＝
Ｖｒ（ｍ） － Ｖｒｍｉｎ

Ｖｒｍａｘ － Ｖｒｍｉｎ
（１２）

式中：ＶＲＭＳＥｍａｘ、ＶＲＭＳＥｍｉｎ、ＶＳＮＲｍａｘ、ＶＳＮＲｍｉｎ、Ｖｒｍａｘ、Ｖｒｍｉｎ分别表

示均方根误差变化量、信噪比变化量、平滑度变化量的

最大值和最小值；ＰＳＮＲ、ＰＲＭＳＥ、Ｐｒ 分别表示信噪比变化

量、均方根误差变化量及平滑度变化量的归一化处理

结果。
熵值法确定权重的基本步骤［１８］为：
１） 选取 ｍ 种小波去噪参数、ｎ 个评价指标，ｘｉｊ为

第 ｉ 种参数的第 ｊ 个评价指标的数值；
２） 归一化处理后的指标，计算第 ｊ 个指标下的

第 ｉ 种参数占该指标的比重：

Ｐ ｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑ｘｉｊ

， ｉ ＝ １，…， ｍ； ｊ ＝ １，…，ｎ （１３）

　 　 ３） 计算第 ｊ 个指标的熵值：

ｅｊ ＝ － ｋ∑［Ｐ ｉｊ ｌｎ（Ｐ ｉｊ）］ （１４）

式中 ｋ 为非负数。
４） 计算信息熵冗余度：

ｄ ｊ ＝ １ － ｅｊ （１５）
　 　 ５） 计算各项指标的权值：

ｗ ｊ ＝
ｄ ｊ

∑ｄ ｊ

（１６）

　 　 权值分配完成之后，将上述选取的 ３ 个指标构建

为复合指标，具体表达式为：
Ｙ ＝ ｗＲＭＳＥＰＲＭＳＥ ＋ ｗＳＮＲＰＳＮＲ ＋ ｗｒＰｒ （１７）

式中：Ｙ 为复合指标计算结果；ｗＳＮＲ、ｗＲＭＳＥ、ｗｒ 分别表示

计算得到的信噪比变化量、均方根误差变化量及平滑

度变化量的权重。
１．４　 小波包分解

对去噪后的压力信号进行小波包分析，通过一定

的高频与低频共轭正交滤波器，将信号分解到不同的

子频带上［１９⁃２１］。 假设 Φ（ ｔ）为空间范围内的某个尺度

函数，Ψ（ ｔ）为该尺度函数对应的正交小波。 当有离散

时间压力信号序列 Ｓ 时，小波分解式如下：

Ｓ ＝ ∑
ｉ∈ｌ

Ａｉ ＋ ∑
ｉ∈ｌ

Ｄｉ （１８）

式中：Ｄｉ 为分解得到的小波细节系数，Ｄｉ ＝ ｇｉ （ ｔ） ＝
∑
ｋ∈ｚ

ｄｉ
ｋΨｉｋ（ｔ）；Ａｉ 为小波近似系数，Ａｉ ＝ｈｉ（ｔ）＝ ∑

ｋ∈ｚ
Ｃｉ

ｋΦｉｋ（ｔ）。

计算信号的能量 Ｅ（Ｄｉ）和 Ｅ（Ａｉ）可由分解得到的

小波包系数平方表示：

Ｅ（Ｄｉ） ＝ １
Ｎ ∮ｇ２

ｉ（ ｔ）ｄｔ （１９）

Ｅ（Ａｉ） ＝ １
Ｎ ∮ ｈ２

ｉ（ ｔ）ｄｔ （２０）

　 　 而压力信号的总能量 Ｅ 等于细节信号能量与近

似信号能量的总和［２２］：
Ｅ ＝ Ｅ（Ａ） ＋ Ｅ（Ｄ） ＝ ∑Ｅ（Ａｉ） ＋ ∑Ｅ（Ｄｉ） （２１）

　 　 对采集的压力信号预处理后进行 ３ 层小波包分

解，可提取到从低频到高频的 ８ 个频带信号，再对得到

的小波包系数进行小波包重构［２３］，提取各个频带的信

号。 重构信号与原始分解信号 Ｓ 的关系为：
Ｓ ＝ Ｓ３０ ＋ Ｓ３１ ＋ Ｓ３２ ＋ Ｓ３３ ＋ Ｓ３４ ＋ Ｓ３５ ＋ Ｓ３６ ＋ Ｓ３７ （２２）

各频带内的能量计算公式为：

Ｅ３ｉ ＝ ∫ Ｓ３ｉ（ ｔ）
２ｄｔ ＝ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｋ

２ （２３）

　 　 各频带能量占比计算公式为：

η ＝
Ｅ３ｉ

∑
７

ｉ ＝ ０
Ｅ３ｉ

（２４）

　 　 根据式（２４）计算得到的能量占比可计算不同流

型的小波包熵值：

Ｈ（ｘ） ＝ － ∑
７

ｉ ＝ ０
（ηｉ × ｌｏｇ２ηｉ） （２５）

２　 实验方案

２．１　 实验装置简介

气液两相流液体提升装置如图 ２ 所示，空气压缩

７３第 ３ 期 陈立，等：基于改进小波阈值法的气液两相流特征提取及流型识别



机中的空气经过稳压阀、气体流量计、流量调节计，最
后通过注气口均匀地进入气力提升垂直管道内。 进入

提升管内的气体、液体流经分离箱，空气从分离箱上端

排出，液体则流回到管内实现内部水循环，在水平回流

管段安装声波流量计。

１—空气压缩机； ２—稳压阀； ３—气体流量计； ４—流量调节计；
５—注气口； ６—ＣＣＤ 摄像机； ７—压力传感器；
８—压力数据采集系统； ９—图像采集系统；

１０—声波流量计；１１—分离箱

图 ２　 气液两相流液体提升装置

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｌｉｆｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ

本实验装置采用连通器原理实现水循环，在提升

水的过程中严格保证浸没率（提升管水平液面到进气

口距离与进气口到提升管出口距离的比值）恒定，更
贴合工程实际情况。 提升管由多段亚克力（透明的有

机玻璃管）通过法兰连接的方式制成，内径为 ５０ ｍｍ，
长度为 ３ ２００ ｍｍ，测量段距进气口的距离为 ９００ ｍｍ，
进气口分别使用上中下三个不同位置，浸没率分别调

为 ０．８，０．７，０．６ 和 ０．５。 其中压力传感器的采样频率为

１０ ｋＨｚ，实验记录 ５ ｓ 共获得 ５０ Ｋ 数据。 同时，采用

ＣＣＤ 摄像机对流型进行可视化观察，使用 ＵＳＢ⁃６３６１ＮＩ
采集卡以 ３０ ｋＨｚ 的采样频率采集 ０～５ Ｖ 电压信号，并
通过 ＤＡＱｅｘｐｒｅｓｓ 数据采集软件将电压信号转化为压

力信号。 ＣＣＤ 摄像机拍摄的垂直立管实验段气液两

相流流型如图 ３ 所示，观察图 ３ 可知，气液两相流运动

过程中，实验段气液两相流的流动结构发生改变，可以

分为泡状流、弹状流、搅浑流和环状流。

图 ３　 垂直立管实验段气液两相流流型变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ
ｉｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｉｎ ｔｅｓｔ

２．２　 小波基函数的确定

对采集的含噪声压力信号进行小波阈值去噪，在
对不同流型的气液两相流去噪过程中，首先以可改善

的信噪比来确定最佳小波基函数。 考虑小波基函数支

撑长度、对称性、正交性、相似性等要求，本文选取符合

要求的 ｄｂ、ｓｙｍ、ｃｏｉｆ 三类小波基函数。 以泡状流和弹

状流确定的不同小波基函数可改善信噪比如图 ４ 所

示。 泡状流中，ｄｂ５ 小波基的信噪比（５７ ｄＢ）最高。 弹

状流中，ｄｂ８ 小波基的信噪比（５３．５９ ｄＢ）最高。
２．３　 最佳分解层数的确定

在低尺度分解情况下所得到的小波细节系数以噪

声为主，随着分解层数增加，小波细节系数开始包含有

效信号，在小波近似系数中包含的有效信号开始出现

失真。 对不同分解尺度下的小波细节系数能量进行计

算，由于有效信号的能量远大于噪声信号的能量，小波

细节系数能量最小时的分解层数为最佳分解层数［２４］。

８３ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷
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（ａ） 泡状流； （ｂ） 弹状流

图 ４　 不同小波基函数可改善信噪比

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＮＲ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

对不同分解尺度下所得出的指标使用熵权法融合成一

个复合指标，进一步判断此分解层数是否为最佳分解

层数。 对不同分解尺度下流型的小波细节系数能量进

行对数处理，结果如表 １ 所示。

表 １　 不同分解尺度下小波细节系数能量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｄｅｔａｉｌｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｓ

分解层数
小波细节系数能量

泡状流 弹状流 搅浑流 环状流

１ ２．３４ ２．３２ ２．３５ ２．３４
２ ２．３２ ２．３１ ２．３３ ２．３３
３ ２．３１ ２．３０ ２．３２ ２．３１
４ ２．３０ ２．２９ ２．３５ ２．３４
５ ２．３３ ２．３４ ３．３４ ３．５６
６ ２．４０ ２．９３ ５．７０ ６．５３

通过表 １ 可知，泡状流和弹状流第 ４ 层的小波细

节系数能量最小，搅浑流和环状流第 ３ 层的小波细节

系数能量最小。
不同分解层数下各流型性能指标如图 ５ 所示。
对不同流型的信噪比 ＳＮＲ、均方根误差 ＲＭＳＥ 以

及平滑度 ｒ 计算复合指标，结果如表 ２ 所示。
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图 ５　 不同分解层数下各流型性能指标

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

表 ２　 不同流型的复合指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ

分解层数
复合指标

泡状流 弹状流 搅浑流 环状流

２ ０．４６ ０．５２ ０．００９ ９ ０．００５ ６
３ ０．１９ ０．２１ ０．０００ ３ ０．００１ ８
４ ０．０３５ ０．００７ ８ ０．３５ ０．３５
５ ０．３４ ０．５０ ０．９０ ０．９０
６ ０．５７ ０．３８ ０．０７７ ０．０２２

由表 ２ 可知，泡状流与弹状流第 ４ 层对应的复合指

标值最小，搅浑流和环状流第 ３ 层对应的复合指标值最

小。 因此，在确定最优小波基函数和最佳分解层数后进

行小波阈值去噪，不同流型去噪效果如图 ６ 所示。

９３第 ３ 期 陈立，等：基于改进小波阈值法的气液两相流特征提取及流型识别



)@;

8.5

8.4

8.3

8.2

8.1

8.0
5000

(a) (b)

(c) (d)

1 000 1 500 2 000

@
4
D
� k

Pa

)@;

15

12

9

6

3
5000 1 000 1 500 2 000

@
4
D
� k

Pa

)@;

11

10

9

8

7
5000 1 000 1 500 2 000

@
4
D
� k

Pa

)@;

18

15

12

9

6

3
5000 1 000 1 500 2 000

@
4
D
� k

Pa

（ａ） 泡状流； （ｂ） 弹状流； （ｃ） 搅浑流； （ｄ） 环状流

图 ６　 不同流型去噪效果

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 由图 ６ 可知，泡状流压力波动范围为 ８．０３～８．４５ ｋＰａ，
环状流压力波动范围扩大至 ５．３０～１５．８８ ｋＰａ。

３　 气液两相流压力信号特征提取

３．１　 基于小波包能量占比和熵值的流型分析

对去噪后的 ４ 种流型压力信号进行 ３ 层小波包分解

后分别进行 ８ 个频带分析，不同流型的频谱如图 ７ 所示。
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图 ７　 不同流型的频谱

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ

由图 ７可知，４种流型信号能量主要集中在 ０～４０ Ｈｚ，
不同流型的能量进行 ３ 层小波包分解，主要集中在低

频带的第 １ 频带和第 ２ 频带内。 将第 １ 频带和第 ２ 频

带能量占比作为特征向量分析不同流型的运动变化，
结合小波包熵值进一步反应不同流型的复杂度和不确

定性。 不同流型第 １、２ 频带内能量占比和熵值变化如

图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，泡状流第 １ 频带能量占总能量的

８０％以上，主要原因是水作为连续相，由于其低速变化

缓慢，在低频带内可以产生较强的压力，气泡在流动水

中由于无序流动和不规则形状，可以产生较高的高频

压力；弹状流能量在第 １ 频带开始下降，并开始转移到

其他频带，大部分第 １ 频带能量占比下降至 ６０％ ～
８０％，而第 ２ 频带能量占比开始增加。 弹状流中液体

与液体之间和液体与管壁之间的碰撞加剧，泰勒泡的

破裂会产生一些高频振动，旋涡迅速产生并消失，增加

了频率的波动。 流型变为搅浑流时，大部分第 １ 频带

能量占比继续下降至 ４０％ ～ ６５％，第 ２ 频带能量占比

增加相较于弹状流更多，大部分为 ２０％ ～ ４５％。 气体

流速达到最大时，流型转变为环状流，环状流第 １ 频带

能量占比急剧下降，而第 ２ 频带能量占比急剧上升至

４０％～８０％，因为小气泡的增加大大降低了混合物的密

度，增加了混合物的无序性，并且增加的气流会促使小

气泡合并成一些不规则的大气泡群，液体间的碰撞更

加激烈，促使第 ２ 频带能量占比急剧上升。 流型未达
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到环状流时，小波包熵值与气体流速成正比。 气体流

速较小时，小气泡会呈现规则的形状和似周期性的运

动，随着气体流速增加，小气泡之间会开始聚并成大气

泡，液体之间的碰撞开始加剧，促使大气泡的形状与运

动轨迹呈无序性，周期性波动会逐渐减弱并消失，演变

成不稳定的混沌运动，导致小波包熵值上升，搅浑流的

小波包熵值最大。 流型为环状流时，流体有序地环绕

管道向上流动，气泡的破裂、聚集和分散偏少，气相体

积比远大于液相体积比，气相与液相流动连续，形成

相对稳定的界面，此时信号具有一定的周期性，流型

相对有规律性，不规则性和混乱性下降，小波包熵值开

始出现下降趋势。
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（ａ） 第 １ 频带能量占比； （ｂ） 第 ２ 频带能量占比；

（ｃ） 小波包熵值

图 ８　 不同流型第 １、２ 频带内能量占比和熵值变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３．２　 流型识别

在气液两相流实验中，采集的流型压力信号组成

的数据集共有 ３８９ 组（其中泡状流 １３４ 组、弹状流 ７９
组、搅浑流 ９７ 组、环状流 ７９ 组），随机选取 ７０％数据集

作为训练集，剩余数据集作为测试集，泡状流、弹状流、
搅浑流、环状流标签分别设为 １，２，３，４， 输入模型中进

行流型识别。 识别模型采用朴素贝叶斯分类器（Ｎａｉｖｅ
Ｂａｙｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ， ＮＢ ）、 Ｋ 近 邻 （ Ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＫＮＮ）、随机森林（ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）、自
适应提升决策树（ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｏｏｓｔｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ，ＡＢ⁃ＤＴ）
和随机子空间决策树（ ｒａｎｄｏｍ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ，
ＲＳ⁃ＤＴ）模型预测结果。 为验证不同算法的性能，每个

模型分别运行 ５０ 次，计算各模型的识别率，结果如

表 ３ 所示。

表 ３　 ５ 种模型的识别率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ

算法 识别率 ／ ％

ＮＢ ９３．９７
ＫＮＮ ９４．８２
ＲＦ ９４．８７

ＡＢ⁃ＤＴ ９８．０６
ＲＳ⁃ＤＴ ９８．６６

根据表 ３ 的结果，采用 ５ 种模型中识别率最高的

ＲＳ⁃ＤＴ 模型对改进前后小波阈值法处理的数据集进行

流型识别，结果如表 ４ 所示。

表 ４　 流型识别结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

处理方法 流型类别 平均识别率 ／ ％ 整体平均识别率 ／ ％

泡状流 １００
改进后

小波阈值去噪
弹状流 １００ ９８．０８
搅浑流 ９６．６７
环状流 ９５．６５
泡状流 ９２．５０

改进前
小波阈值去噪

弹状流 ８３．３３ ９０．９２
搅浑流 ９６．５５
环状流 ９１．３０

实验结果证明，气液两相流压力信号采用改进后

的小波阈值去噪，小波包分解所提取能量和熵值，构建

反映压力信号的特征向量，利用随机子空间决策树模

型可以快速高效地对流型进行分类识别。

４　 结语

１） 采集气液两相流的压力信号，结合小波分解后
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的小波细节系数能量特征确定最佳分解层数范围，采
用熵权法确定有效指标最佳分解层数。

２） 小波包分解发现能量分布主要在第 １ 频带内，
随着气体流速逐渐增加，气泡开始出现聚并时，第 １ 频

带能量呈线性下降，而第 ２ 频带能量开始逐渐回升。
３） 流型未达到环状流时，小波包熵值与气体流速

成正比；流型过渡到环状流时，流型的稳定性和周期性

增加，小波包熵值开始急剧下降。
４） 气液两相流压力信号采用改进的小波阈值去

噪后，利用随机子空间决策树模型可以快速高效识别

流型，流型整体平均识别率达 ９８．０８％。
５） 实际工业中出现的流型可能并不是单一的流

型，而是多种流型混合的复杂流动。 未来将进一步开

展在实际提升过程中更为复杂的两相流情况以及气液

固三相流混合流型的识别研究，验证提出流型识别方

法的有效性和可靠性。
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