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’

  软测量方法的探讨
邓文亮    强宝民

（第二炮兵工程学院，  陕西西安  710025）
摘  要：由于流量动态变化的机理和相应状态下流场的分布描述还不清楚，如温度、黏度的变化等对流量的影响，因而精确的动态流量

模型还难以建立。针对存在的问题，利用超声波在流体中传播时加载了流体速度信息，结合压力互相关法，提出了在层流状态下，运用

系数加权将两者综合进行非接触式流量软测量方法。避免了模型推导带来的误差，且不会造成压力损失，不影响流体状态，使系统具有

较高测量精度和稳定性，并对影响系统精度的参数的标定方法进行探讨。该方法对动态流量测量具有积极的推动作用。

关键词：动态流量  超声波  互相关法  加权因子

  中图分类号：TH137，TP273    文献标识码：A    文章编号：1008-0813（ 2009 ）06-0059-04

    Discussion  of Dynamic Flow Measurement with Soft Sensor Method

    Based on Ultrasonic and Pressure Cross-correlation Method
●

    DENC  Wen-liang QIA NG  Bao-min

    （The Second Artillery Engineering College Xi'an 710025）

  Abstract： Because of clear mechanism of f  low dynamic variety and distribution of current f  ield， and influence on f  low caused by

  temperature and viscidity， exact model of dynamic f  low can be not established. Aiming at the problem of dynamic f  low measurement，

  indirect soft measurement is exposed in laminar state， which is based on ultrasonic when transmitted in the liquid containing velocity

  signal of liquid and pressure cross  -correlation method that manage coefficient. The measurement weakens error which is caused by

  calculating model， does not cause pressure loss and variety of liquid state commendably. It makes measurement precision and stability of

  system high  At the same time， the calibrating measurements of parameters that effect precision of system are discussed  It is useful to

  promote dynamic f  low measurement.

  Key Words： dynamic f  low； ultrasonic； cross-correlation method； coefficient.

  O  引言    态特性都有着非常重要的意义。但由于流体本身的复杂
    随着现代液压控制技术的发展 ，对于系统和元件的  性 ，处于变速状态 的流体介质 内部不仅存在黏性摩擦
    力 ，而且存在惯性力的作用 ，还会 出现不稳定的漩 涡和
  动 态 特 性 的 要 求 越 来 越 高 ，因 而 对 瞬 时 动 态 流 量 测 量 技
    二次流等复杂流动现象 ，使得测试非常困难.因此 ，动态
  术 提 出 了 更 高 的 要 求 。 在 保 证 测 试 结 果 不 失 真 的 前 提
    流量的在线 测量一 直是液压系统 中一个急需解决而又
● 下 ，一 般 要 求 用 于 动 态 测 量 的 测 试 系 统 的 响 应 时 间 越 短

  越好 ，测试系统的频宽要大于被测系统的 3倍以上。在  长期未能很好地解 决的难题 。以至在 比例阀等的测试

  液压元件和系统性 能测试中 ，动 态流量 的测量 ，对于评  中，还未形成统一的国家和行业标准‘”。

  价伺服阀、比例阀等控制元件，以及液压控制系统的动  1  超}声波流量测量    ，    .

  收稿日期：2009-05-31  1.1  超声波流量测量的特点
  作者简介：邓文亮（1985-）男，江西临川人，硕士研究生，主要从事机电液技
  术方面的学习和研究。    超声波测 量是无插入 件的间接式测 量 ，不会对流
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体的流动速度产生 直接的影响 ，且反应迅速 ，可用于动态

流璇的测 量，被 专家们称 为 21  世纪的绿 色环保流最lll，

有很大的发展潜 力，其特点如下I  'II-V  ：

    （  1  ）  应用 领域 J“，对 介质尤 特殊要 求 ，可测量液

体 、气体 ，甚至是腐蚀性 、放射性 介质的流量 ；

    （2）  夹装式换 能器无需停 流截管安装 ，只需 在管

道外部安装即可；

    （3）  不破 坏初 始的流 动状 态 ，不引人误 差 ，无压

损 ；

    （4）  测量范 围宽 ，可测 的最 大和最小流 量之 比可

达 20：1  ，而且测量准确度基本上 不受被测流体的温度 、

压力等参数的影响。

2.2  换能器的安装

    在超声检测中 ，把 超声波发射 出去再接 收回来转

换成电信 号的装置 ，就是超声 波换 能器 ，即探 头。若其

安装不合理会影响超声流量计的测量结果 ，因此安装

时要注意以下几点14】：

    （  l  ）  应保证有足够 的上下游直管段长度 ；

    （2）  应尽量避开有变频调速器等污染电源的场合；

    （3）  应尽量避免管道振动等 因素的影响 ；

    （4）  安装处和管壁反射处必须避开接 口和焊缝 ；

    （5）  安装地点还应能保证流体充满管道。

    在安装方式 上，主要有对贴方式 、V方式和 Z方式

  i种.，从实践 来看 ，Z方式安装的换能器信 号强度高，测

疑稳定性好 ，因而选用 Z方式安装。

2  相关函数基本理论
2.1  连续信号互相关的定义

    相关是代表客观事物或过程 中某两种特征量或特

征值之间联 系的紧密性及关联程度。两随机信号样本 戈

（z）和 y（t）的互相关函数定义为I 51  ：

    l  f

    JR。，（T）=  .lim  .景-Jy（t）x（t-'r）dt    （  l  ）
    “’  'rte l j

    互相关函数具 有以下性质 ：CD若 尺  。。（丁）峰 值偏离原

点的位置反映了两信号相互 间有 时移关系时 ，相关程

度最高 ；②  尺、。∽ 与 尺，、仃）是 两个不 同函数 ，但关 于纵坐

标对称 ；③均值 为零 的量统计独立 的随机信号 x（t）和 ），

（z），对所有的 丁值都有 R，。㈩=O  。

2.2离散信号互相关的定义

    对模 拟信号 （  连续 信号 ）进行采样 、量化就 得到离

散信号 ，其互 相关 函数的表达式为 ：

    ，0

    R。，（r）=，lim y，刍  戈（i）），（i+r）    （2）

式 中  Ⅳ——沿时间轴的总 采样数 ；

    i——沿时间轴的总采样数序列 号；

    r- 问断时移值。
    作为有限 长采样的相关 函数估计 为：

    尺。，（r）=1V∑ 算（i），.（i+r）
    ’    ” V i = l

3  两种方法的测量原理
3.1  超声波流量测量时差法原理

    按信号检测 方法 ，超声 波流量测量可分为传播 速

度差法 、多普勒法 、相关法 、波束偏移法 、旋涡法等 。时

差法原理如图 l  所示 。

    I  冬J l  超声波时差法流量测艟装置主体原理图

    设 ￡.为声波发生器 l  到接 收器 2走过 的时间 .f：为

从发生器 2到接收器 l  经过 的时间，则有
    ，    ，
    ll=i——生一 ，t.=.万—.兰.一     （3）
    Co+vcosty.    Co-vcosct

    两运行时 间之差为 ：

^⋯  ，’，    vc（）scxt

l\l=t，-l i=LL  C 广—丫—T
    C 0 2 - 1 ） _ （ ， O S _ O l

（4 ）

◆

    为 r消除声速的影响 ，可对 ￡.和 ￡：分开进 行测量 ，

并将它们相乘 ：
    ，2
    tit.=了万—lJ—1一    （5）  ●
    L rf -v-cos'a

    将式 （5）代人式（4）  ，有

    At=trtl=2L vcos仅t，t-    （6）
    L一

    由此则消除了声速项 ，可得平均流速 v的计算公式 ：

    v：.L  xt2-tl    （7）
    2coso【    ￡l￡2

3.2  压力互相关法测量法原理

    通常管道 中动态层流流动 的流体其流速都有一定

脉动 ，这种速度脉动 可以认 为是流体 中不规则分布 的

大大小小 的波动随流体一起 移动所 引起 的，也可 以看

作是流动微 团的流动特征。如 图 2所示【6I  ：

    测量管

图2  压力互相父流量测量主体示意图
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    对两组都相距Z  的测压点处压力数据进行互相关    其工作程序为：由计算机发出指令信号，通过比例

◆处理，得到相关函数的峰值所对应的时间Ti  、T2，即得到  放大器控制比例阀，按特定的激励信号动作，以促使测

各自的渡越时间。分别代表某一流动微团从 1  运动到2  量管中的流量随着阀口开度而发生动态变化。同时，启
以及从2运动3所用的时间。这一过程按一定的时间步  动压力、温度的采集系统，利用超声波、压力以及温度

长重复进行，分段得到流体的平均流速，当时间步长趋  传感器分别将测量管中随流量而变化的压力、温度等

于0时就可以把测量得到的分段平均流速认为是流体  信息采集回计算机中，应用神经网络或模糊控制等智

的瞬时速度。为了实现这一测量处理过程，两组测量点  能控制方法在计算机内进行存储和处理，获得动态流
（1  、2、3三点）的压力信号，要不断地舍弃前面的部分采  量。

样点并同时在后面增加等量的新采集点，从而保持总采  4.1  综合法的优点

样点数不变，即相关运算数据长度不变。这样虽然测量    改变两压力传感器间距离  会对相关法测量结果

  点的压力信号波形不断变化 ，但波形处理长度不变 ，以

  保证测量点压力值的时时相关性 。这样获得的直径平均

  速度记为 y。与面平均速度 y。有一定关系，一般可以近

  似按线性关系处理 ：y o-ky。；式 中，后为待标定的系数。

’    则瞬时流量计算公式如下 ：

    Q=A  1/o-kA  y。

  式中  A- 管道截面积。
    对于 y.的计算 ，有两种加权形式 ：第一种形式 ：y。=

  上 。其中：T=（  1一ccJ）丁1+（DT2；

    ，    ，
    第二 种形 式 ：vp=（  I一（￡J）矿I+OJI}2。其 中 ：ⅣI-- ，∥2=.L。
    ‘ TI    T2

    在压力传感器精度相同的情况下 ，通常令 co=0.5  。

  4  超 声 波 时 差 及 压 力 互 相 关 综 合 测 量 法

    综合两种测量方法 ，综合测量法其主体测量结构

●

（温度传感器未画出）如图 3所示用：

（a）  总 体结构 图

（b）  主体 测量示 意图

    图3

产生一定的影响。传感器间距离越大 ，互相关函数曲线

越矮胖 ，导致 渡越 时间计算误 差偏大 。因此 ，在相关测

量中 ，两个传感器 的距离应尽 量小 ，但又受 到传感器的

结构 和安装方式的限制。因此 ，合理选取压力传感器的

距 离 ，在结构上采用三点法 ，即可 同时得到两组采样数

据进行处理 ，得到两个渡越时间 ，进而求 出直径流速进

行加权平均 ，减少计算误差 ，同时也使 系统 更加稳定 ，

可靠度更高，精度 比较高。

    取压环的作用是将测量 管的压力信号传递 出来 ，

同时由于它 只通过若干小子L与测量管相连接 ，空腔中

的油液并不流动 ，这样可以保证测量管内液体 的流动

状态 、流速分布不受取压环和传感 器的影响 ，并能保证

沿测量管的圆周方向均匀取压【8】。

    故将 超声波测量与压 力互相关测量综 合起来 ，不

会影 响油液流动状态及流速 的分布 ，是一种可行的测

量方法 ，使整个 系统性能得到较大的提高。与此同时 ，

软测量 的使用也使测量频率范 围变大 ，提高系统整体

动态性能。
4.2  流量表达式的推导

    为了便于计算 ，这里采用第二种 系数加权形式 ，结

合上述两种方法 ，综合得到流量表达式 为：

    Q=A Vs    （8）

    其 中，y s=KyZ；z-（l  -p）  y■‘pv  。

n 工，̂ I l-rnl （  1-0） ）上 +0）-1  1⋯ JL  、，t2一￡l lcol
    l    、    ‘l    '2 7 二cosa    01‘，  l

    其 中，0r=0.5，A为测量管道截 面积 ，妒为加权因子。

4.3  比例系数及加权因子的标定

    为了验证实际测量的动态性能 ，必须对 比例系数 K

和 p进行标定 ，可采用无载液压缸进行动态标定。由测

试 系统控制 比例阀按照不同的幅值和频率输出典 型动

态流量信号 ，分别记录该 系统 与无载液压缸的测量特

性做 出定量 的评价。但这种标定法没有考虑温度 、压力

变化 等因素对动态流量测量 的影响 ，精度还不是很高 ，

系统 的自适应能力不强。

    61



特性做出定量的评价。但这种标定法没有考虑温度、压  统精度的参数的标定方法进行了探讨。从理论上分
力变化等因素对动态流量测量的影响 ，精度还不是很  析 ，测量具有较高 的精度 和较好 的稳定性及动态性能 ，

高，系统的自适应能力不强。    该测量方法具有可行性。由于系统比较复杂，在工程应
    一般说来 ，温度升高黏度变小 ，在同等压 力条件下  用上还需做更进一 步的完善 。同样 ，在软测量方面还可 ●

流体流动的速度就会变大 ，相关函数的渡越 时间就会  应用其它方法进行探讨 ，提 高测量精度 。

减小，计算的流量值会随温度变化有相应变化。为了提    参  考  文  献
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  套结构形式改进建议    .
郭彦斌    王  丽    刘  朋

摘  要：本文对目前混凝土泵车液压缸中导向套常用的三种结构形式进行分析对比，并提出改进建议
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    Analysis  &  improvement suggestions of the guiding bush structural styles

    of hydraulic cylinder in truck-mounted concrete pump
    CUO  Yan -bin WANC  Li  LIU  Peng

    （Xuzhou Xugong Hydraulic Component Co.  ， Ltd.  ， Xuzhou221004， China）

Abstract： The paper analysis and compares of three common guiding bush structural styles of hydraulic cylinder in Truck-Mounte<

Concrete Pump and point out the improvement suggestions.
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猛进的发展 ，与之相配套液压缸 的市场前景也越来越
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