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摘 　要 　两相流的流动是一个复杂的多变量随机过程 。认识流型的形成机理和特征以及流动规律一直是两

相流领域的重要研究方向 。传统的流型识别方法（流型图和流型转换判别）能够预测流型及其转换 ，但是要应用它

来获取流体的实时流动参数还是有较大的难度 。而在石油天然气工程（钻井 、固井 、集输管道等）应用实际中 ，往往

需要实时了解流动参数以确定系统的运行状况 。针对这个问题 ，为掌握实时流动参数的特性而进行了较深入的研

究 。文章提出了一种基于数据融合理论两相流流型识别新方法 ，并设计了流型的在线识别系统 。研究结果表明 ，

该识别方法具有置信度高 ，容错性好 ，性能稳定 ，减小了传感器的不确定误差 ，降低了单个传感器的性能要求等优

点 。这种方法对两相流流型具有实时识别的能力 ，在实际工程中具有应用价值和应用前景 。
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　 　两相流流动是一个非常复杂的多变量随机过

程 ，想利用单一的数学模型或单一的坐标系来刻划 、

区分所有工况下的流型几乎是不可能的 。随着计算

机技术的发展 ，从两相流流体局部空间区域获取多

个信息 ，应用流动成像技术进行微观测量 ；或应用模

式识别 、系统辨识 、神经网络等理论和方法进行两相

流的流型辨别已成为国内外许多学者研究的课题和

两相流参数检测的发展方向〔１ ，２〕
。利用数据融合技

术对各种检测手段或模型判别所得出的实验结果进

行融合处理 ，降低了单个传感器的性能要求 ，减小了

传感器的不确定误差 ，是一种行之有效的方法 。

　 　数据融合起源于现代军事战争 ，其定义为〔３〕
：对

多源来的数据和信息进行多方面的关联 、相关和综

合处理 ，以更好地进行定位 、特征估计 ，并完全和适

时地对情况和威胁进行评估 。这个概念可以推广到

对事件的预测 。本文以提出一种基于多传感器信息

融合识别两相流流型的方法 ，并设计了流型识别系

统 。结果显示 ，该识别方法稳定可靠 ，流型识别结果

与实际情况相吻合 ，是一种具有发展前景和工业应

用价值的技术 。

一 、数据融合的处理步骤

　 　 １ ．确定置信距离及置信距离矩阵

　 　为了反映传感器所测得的数据之间的偏差的大

小 ，引进置信距离测度的概念〔４〕
：

　 　 dij ＝ ２∫
x j

x i
p i （x | xi ）dx （１）

pi （x | xi ）d x ＝
１

２π σi
exp －

１
２

x － xi

σi

２

（２）

dij为概率密度曲线 p i （x ｜xi ）之下及区间（xi ，xj ）之

上的面积 ，称为第 i个传感器和第 j 个传感器测量值
的置信距离测度 ，dij越小 ，i ，j 两个传感器的测量值
越相近 ，偏差越小 ，否则偏差就越大 。因此也称 dij

为第 i ，j两个传感器的融合度 ，事实上 dij可以借助

误差函数求得〔５〕
：

　 　 dij ＝ er f
x j － xi

２ σi
（３）

　 　由 dij可得到 m个传感器的决策距离矩阵 D ：

　 　 D ＝

d１１ d１２ ⋯ d１m

d２１ d２２ ⋯ d２m

dm１ dm２ ⋯ dmm

（４）

　 　 ２ ．确立关联矩阵

　 　 根据置信距离矩阵和阈值 r可以得到传感器的
关联矩阵 ：

　 　 D ＝

r１１ r１２ ⋯ r１m

r２１ r２２ ⋯ d２m

rm１ rm２ ⋯ rmm

（５）

其中 ：r ＝
０ 　 　 i ＝ j 　或 　 dij ＞ r
１ 　 　 dij ≤ r
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　 　若 rij ＝ rji ＝ ０ ，则认为第 i个传感器和第 j个传感
器相互不支持 ；若 rij ＝ rji ＝ １则表示第 i个传感器和
第 j个传感器相互支持 ；若 rij ＝ １ ，rji ＝ ０则第 i个传感
器支持第 j个传感器而第 j个传感器不支持第 i个传
感器 。它们的关系可以用有向图来表示 ，见图 １ 。

图 １ 　传感器决策有向图

　 　 ３ ．确定有效数据

　 　 如果一个传感器被一组传感器所支持 ，这个传

感器的读数是有效的 ，若一个传感器不被其它传感

器所支持 ，或只被少数传感器所支持 ，则这个传感器

的读数是无效的 ，应该把这样的读数删除 。用传感

器测量流型参数时 ，所有有效数据的集合称为融合

集 ，融合集中的数据个数称为最佳融合数 。一般来

说 ，一个传感器要被总数一半以上的传感器所支持 。

因此 ，最佳融合数 l一般不小于传感器总数的 ６０％ 。

　 　 ４ ．确定最优融合数据

　 　 计算最优融合数据的常用方法有两种 ：总概率

的最大值法和极大似然法 。考虑到极大似然法具有

方法简单 、计算量小等优点 ，本文将采用极大似然法

对有效数据进行融和 ：

θ ＝
∑

l

i ＝ １

xi

σi

∑
l

i ＝ １

１
σi

式中 ：θ为融合集｛ x１ ，x２ ，．．．，xl｝的最优融合数据 ；σi

为均方差 。

　 　一般来说 ，常见流型（分层流 、波浪流 、环状流和
弹状流）的压差信号值是不同的并且处于特定的区
域内 ，根据实验我们可以确定常见流型的压差信号
值范围 ，并用其建立流型判别规则 。 对多个传感器
所测量到的压差信号进行融合可以计算出最优融合
数据 ，利用流型判别规则对计算得来的最优融合数
据进行判别就可以实现流型的识别 。

二 、系统设计

　 　 １ ．硬件结构

　 　系统硬件结构图如图 ２ 所示 。

图 ２ 　系统硬件结构图

　 　 （１）放大电路 。传感器将接收到的压差信号转

换为电压或电流等模拟信号输出 ，但这种信号往往

较微弱 ，因此必须添加放大电路对传感器输出的信

号进行放大 。该放大电路由运算放大器组成 ，可对

传感器输出的信号进行调理 ，将传感器输出的电压

信号进行放大和阻抗变换 ，变换成数据采集模块能

够接收的信号 。

　 　 （２）数据采集模块 。采样模块采用智能模拟量

数据采集模块 ，功能和性能都很好 。一个采样模块

有 ８个通道 ，可以同时采集 ８路不同信号 ，即可以连

接 ８个传感器 。

　 　 （３） A ／D转换 。转换电路可采用台湾产的 AD‐
AM ４５２０ ，也可以采用更便宜的转换卡 ，一般要求带

５０００ VDC光电隔离功能 ，以便能对计算机加以保

护 。

　 　 （４）微型机 。计算机系统可采用一般台式微型

机（PC 机） ，对于实验室有强电磁干扰的情况 ，也可

以采用工控机作为数据采集处理系统的核心设备 。

　 　 ２ ．软件设计

　 　整个系统软件按功能可分解为相应的程序模

块 ，各模块之间的逻辑关系如图 ３ 所示 。

图 ３ 　系统软件框图

　 　 （１）数据采集模块 。数据采集模块主要完成如

下功能 ：采集传感器输出的电压或电流信号 ，并将模

拟信号转换成计算机能够识别的数字信号 。

　 　 （２）流型识别模块 。流型识别模块主要依据上

述的数据融合原理 ，利用采集到的数据进行流型识
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别 ，并给出相关结果 ，流型识别的结果见表 １ 。

表 １ 　流型识别结果

流型种类 识别样本数 识别正确样本数 识别率％

环状流 ２００ .１６６ 构８３ 构．００

段塞流 ４００ .３４９ 构８７ 构．２５

分层流 ５０  ４１ ⅱ８２ 构．００

泡状流 ６０  ４９ ⅱ８１ 构．６７

　 　 （３）数据分析模块 。数据分析模块主要用来计

算流型的特征参数（如压降 、持液率等） 。

　 　 （４）数据保存模块 。数据保存模块将采集到的

数据保存到数据库中 ，以便进行进一步的处理 。

　 　 （５）打印模块 。曲线打印模块主要用于打印系

统所希望的诸如文字说明 、日期 、曲线 、主要特征参

数等 ，并控制自动打印 、屏幕打印 、立即打印等不同

的打印方式 。

三 、结 　论

　 　 （１）利用采集到的数据 ，选用几种流型来测试

本算法对两相流流型的识别能力 ，表 １ 为其识别结

果 。结果表明本融合算法具有较好的识别能力 。

　 　 （２）基于多传感器的信息融合识别两相流流型

的新方法综合利用了传感器的有效信息 ，减少了传

感器的不确定误差 ，降低了对单个传感器的性能要

求 ，置信度高 ，容错性好 ，成本低 ，算法简单运行速度

快 ，能满足系统实时处理的要求 ，是一种很有发展前

途的流型识别方法 。

　 　 （３）本方法只能识别常见的几种流型 ，对于未

知流型建议用模糊数学和神经网络加以改进 ，使之

能够实现流型的智能识别 。
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