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基于交互式递归分析的两相流流型识别方法 

何永勃，董玉珊，薛荣荣 
(中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 300300) 

摘要：针对存在两相流流型识别速度慢且识别准确度不高的问题，提出了一种基于交互式递归分析

无须成像的流型识别方法。利用邻域误差法对电容传感器测得的流型电容值进行分析得到最优嵌入

维数，对几种典型流型建立交互式递归图的嵌入维数；再利用交互式递归对仿真流型及参考流型的

电容值进行分析，得到一组交互式递归图；通过比较交互式递归图主对角线递归黑点的比例来确定

流型的相似度。对典型油气两相流流型识别做了仿真实验，结果表明，该方法可准确识别两相流流

型，且识别速度快。 
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Abstract: Aiming at the problems that the two-phase flow regime recognition speed is slow and the 

recognition accuracy is low, a flow regime recognition method is proposed based on cross recursive 

analysis (CRA) without imaging. The false nearest neighbors are used to analyze flow regime capacitance 

values measured by capacitance sensor to obtain an optimal embedding dimension; and the embedding 

dimension of cross recursive plot is established for several typical flow patterns. The capacitance values 

of the simulation flow regimes and the reference flow regimes are analyzed using cross recursion to get a 

set of cross recursive plots. The similarity of two flow regimes is determined by comparing the ratio of 

black recursive dots on the main diagonal of cross recursive plot. The simulation experiments of typical 

oil-gas two-phase flow regime identification are conducted. The simulation result shows that the method 

can accurately identify different flow regimes of two-phase flow; and the recognition rate is fast. 
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业的换热设备(如蒸发器、锅炉、冷凝器及油气输

送等)中存在大量的两相流系统。两相流体流型的

在线识别是实现两相流在线监控的基础,也是两相

流测量中的重要研究方向。 

目前，油气两相流流型的识别方法[1]主要有两

种：一种是人为观察的方法；另一种是用现场的流

动参数根据流型转变准则或流型图判断流型。以上

两种方法只能够大概的预测流型并且受主观影响

1
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较大，在工程用中不能实时的获取流体的流动状

态，限制了其应用范围。 

在气液两相流的测量方法上目前主要有间接

测量法和直接测量法，其中直接测量法根据流动图

像来确定流型，常见的直接测量方法有目测法、高

速摄影法、过程层析成像技术、射线衰减法等；而

间接测量法主要是通过流型信号进行分析来间接

确定流型，常见的间接测量方法有经验模态分解

法、功率密度分析法、混沌分形法、模糊数学判别

法和小波分析法等[2]。电容层析成像技术(Electrical 

Capacitance Tomography，ECT)是一种电学过程层

析成像技术，它的理论基础是电磁场的似稳场理

论，由于其具有干扰流场、成本低、响应快、可视

化等优点在两相流检测中成为了研究的热点[3-4]，

其缺点是流型对非线性和软场特性影响较大，并且 

系统较为复杂，这些缺点制约了它在工业生产中的

广泛应用；高速摄影法能够在气液两相流中得到广

泛应用是由于它能直接拍摄流体的流动图像并获

得分布状态，为流体的流动特性提高可靠的分析数

据，其不足是采用高速摄影技术获得的数据量大，

给数据的处理和分析带来了困难，同时在摄影过程

中，图像会受到光线，摄像位置等因素的影响，这

也为图像的处理增加了难度[5]。 

近年来人工神经网络被广泛应用到两相流或

者多相流的流型识别中。周云龙等对水平流动管内

的气液两相流采用支持向量机神经网络模型进行

流型识别，其特征输入是经图像处理技术获得的灰

度直方图特征，结果表明灰度直方图特征能较好的

反映不同流型，支持向量机神经网络模型基于提取

的特征能够准确的识别各种流型[6]；唐雪琴等[7-8]

利用小波包分解对流型的动态压力差波动信号

分析提取特征，再与小波包能量特征与 BP 神经

网络结合，利用小波与希尔波特-黄变换结合等

方法进行流型识别。这些方法简单，容易拟合，

但算法存在局部最优问题，收敛性慢，训练时间

较长。上述这些方法都无法满足快速流体流型的

识别要求。 

近代发展起来的多传感器数据融合技术是一

门工程应用科学，将它应用于流型辨识可以避免单

一辨识方法的不足，提高流型识别的准确率，但它

在两相流检测中的应用还不够广泛，如何更好的将

数据融合技术应用到两相流的流型识别问题中是 

一个新的研究方向[9]。  

为解决上述问题，本文提出了一种基于交互式

递归分析的两相流流型识别方法，无须依赖重建图

像。交互式递归分析[10]是一种新的非线性分析手

段，能够显示信号的特征结构，分析两个不同的时

间序列相似程度。系统的递归状态是系统状态在特

定时间具有相似的特性，它是非线性和混沌系统的

固有特性，两相流系统作为一个非线性系统同样具

有递归特性。因此，本文将该方法应用于流型识别，

以水平管道空气-油两相流为例，将电容传感器测

得流体的电容值与参考流型的电容值进行交互式

递归分析，再通过交互式递归图主对角线递归黑点

的比例确定流型的相似度。该方法具有算法简单、

识别速度快和准确度高的特点。 

1  交互式递归分析 

通过二维交互式递归图观察不同时间段测得

的两相流电容值的递归现象，使用递归量化参数揭

示电容值变化的递归特征。由于不同的流型电容值

变化不同，通过交互式递归图特殊的主对角线结构

揭示出电容值变化的同步性和相似程度。 

1.1 相空间 

相空间(状态空间)重构是交互式递归分析的

基础，一般采用延时坐标(亦称时滞坐标)的方法对

其进行重构，具体方法如下[11-12]：设观测到的时间

序列为 1 2{ , , , }nx x x ，其中 ( )i ix x t ， 0t t i t   ，

1,2, ,i n  。 t 是两次相邻采样的时间间隔， t

等于常数，即等间距采样。选取适当的延迟时间  

( k t   ，k 是整数)，通过如下方法构造出 N 个 m

维矢量 Xi： 

1 1 1 τ 1 2τ 1 (m 1)τ( , , , , )X x x x x      

2
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2 2 2 2 2 2 ( 1)( )mX x ,x ,x , ,x       ……  

2 ( 1)( , , , , )i i i i i mX x x x x       ……        (1) 

式中： 1,2, ,i N  ， ( 1)N n m    是相空间中的

总点数；m 为嵌入维数，这 N 个矢量在 m 维相空

间描述出的轨迹。 

1.2 交互式递归图 

交互式递归图(Cross Recurrence Plot, CRP)是

观察二维图形上状态 Xi 递归性的工具，可以在一

个二维空间的递归表示图上对 m 维相空间上的轨

道进行观测和研究。在 CRP 中，吸引子内轨道 1

在时刻的状态关于轨道 2 在 j 时刻的递归现象可以

通过一个二维方阵的黑点或白点表示，其中，黑点

表示递归，即逼近，白点表示远离。CRP 表示的

是在同一个相空间中二条轨迹所有采样点之间的

递归关系，本文用来分析两个流型电容值时间序列

的动态特征，其关系式[13]为 

, ( )i j i jCR x y                       

, m
i jx y R 1, , xi N  1, , yj N         (2) 

式中：xi 和 yj分别为相空间中轨道 1 第 i 采样点和

轨道 2 第 j 采样点；Nx和 Ny分别为轨道 1 的采样

点数和轨道 2 的采样点数；为预先设定的临界距

离；Rm 为 m 维实数空间；  表示范数(Euclidean

距离)； ( )  是 Heaviside 函数；当 CRi,j的值为 1，

在 CRP 中位置(i,j)上表示一个黑点；当其值为 0，

(i,j)位置上表示一个白点。 

1.3 交互式递归图参数选择 

构造两相流电容值的交互式递归图，首先要选

择适合的构造参数，主要包括相空间重构所需的嵌

入维数 m 和延迟时间 ，它们直接关系到构造递归

图显示信号特性的准确度，因此本文采用特定方法

对 CRP 参数进行选择。 

1.3.1 嵌入维数 m 

针对不同流型电容值的复杂特性，本文采用邻

域误差法(false nearest neighbors)[14]来获得每个流

型相空间重构的嵌入维数[15]。邻域误差法的主要

思想：当重构相空间的嵌入维数 m 低于系统吸引

子完全展开所需的嵌入维数 d 时，重构的吸引子在

相空间中必然有重叠，从而导致假的邻域点出现，

即出现邻域误差；随着相空间维数不断增加，假邻

域点不断减少，当嵌入维数 m 大于或等于吸引子

所需的维数 d 时，系统吸引子的轨迹不再交叉。但

随着嵌入维数 m 的增加，计算时间变长，数据分

析难度增加，所以一般选择假邻域点趋于零的维数

作为嵌入维数。以双泡状流为例，其邻域误差如图

1 所示。 

 

图 1  双泡状流电容值的邻域误差图 
Fig. 1  False nearest neighbors of double bubble flow 

capacitance 

从图 1 中可以看出，当嵌入维数为 4 时，邻域

误差接近零，系统吸引子不再交叉，即双泡状流的

嵌入维数为 4；应用此方法，逐一得到典型流体可

能流型的嵌入维数，经统计嵌入维数为 4 的流型最

多，故定交互式递归分析的嵌入维数为 4。 

1.3.2 延迟时间 τ 

采用平均互信息法(average mutual information 

method)来获得每个流型电容值重构相空间的延迟

时间[16]，使电容值之间的相关性最弱。平均互信

息法是对经过不同延迟的数据分析来观测数据之

间的相关性，从而找到合适的延迟时间。由香农信

息理论，可以从事件 bj中得到 ai 的信息量： 

( , )
( , ) log

( ) ( )
AB i j

AB i j
A i B j

P a b
I a b

P a P b

 
  

  
           (3) 

则 ai,bj 之间的关系可以用互信息熵 IAB来表示： 

3
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,

( , )
( , ) log

( ) ( )
AB i j

AB AB i j
A i B ji j

P a b
I P a b

P a P b

 
  

  
      (4) 

应用上述理论，可以将 A 看成是由 0( )sx t i

组成的集合，B 是由 0( )sx t i   组成的集合，则

式(4)变为： 

0 0

0 0

0 0

( ) ( ( ), ( ))

( ( ), ( ))
log

( ( )) ( ( ) )

s s
i

AB s s

A s B s

I P x t i x t i

P x t i x t i

P x t i P x t i

   

  
  

   

   
    


 

(5)
 

由(5)式可知，当 时， ( ) 0I   ；一般取

互信息函数第一个极小值作为重构延迟时间。以核

心流为例，其平均互信息函数如图 2 所示。 

 

图 2  核心流电容值的平均互信息函数图 
Fig. 2  Average mutual information function graph of core 

flow capacitance 

由图 2 可知，延迟时间的选择不同，核心流电

容值的平均互信息量也不同，当其数值第一次达到

极小值时，对应的延迟时间 =4，故在重构核心流

的相空间时，选择延迟时间为 4。按照此方法，分

别对典型流体流型的电容值进行分析，得出各自的

延迟时间，经过统计 =4 的流型最多，所以选定

交互式递归图的延迟时间为 4。 

1.4 交互式递归定量分析 

在交互式递归图中主对角线直接反映两个流

型电容值时间序列变化的同步性与相似程度，当两

个时间序列相似程度高时，CRP 中会出现由递归

黑点组成的较长主对角线[17]；当两个时间序列有

很大区别时，将不会出现足够长的对角线段，甚至

是没有任何对角线段。不同流型的两个核心流的交

互式递归图如图 3 所示，核心流和双泡状流的交互

式递归图如图 4 所示。 

 

图 3  两个不同核心流电容值的递归图 
Fig. 3  Recursive plot of two different core capacitance 

values 

 

图 4  核心流和双泡状流电容值的递归图 
Fig. 4  Recursive plot of core and double bubble flow 

capacitance values 

本文利用主对角线上递归黑点占递归图中点

的比例来定量分析它们的相似程度，关系式如下： 

1 2

D
H

N N



                           (6) 

式中：D 为主对角线上递归黑点数；N1和 N2分别

为相空间中两个流型电容值的总点数。 

2  仿真实验与结果分析 

2.1 实验系统 

实验系统由 3 个部分组成：16 电极的电容传

4
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感器模块、数据采集模块和计算机识别模块。不同

流型的介质分布不同，电容传感器电极之间测得的

电容值也不同，通过数据采集模块测得 120 个有效

电容值[18]，然后，采用交互式递归分析法对测得

的电容值和流体可能流型的电容值进行分析，得出

交互式递归图，最后，利用主对角线递归黑点的比

例确定测量流型。 

2.2 仿真实验 

为验证交互式递归分析对两相流状态识别的

有效性，本文利用电磁场有限元仿真软件 COMSOL 

5.0 和 MATLAB 2014 a 进行仿真实验，计算机配置

为 Intel (R) Core (TM) i5-4590 CPU @ 3.30 GHz，

RAM 4.00 GB，仿真实验选用 10 个不同流型，如图

5 所示。参考流型为中心流、泡状流、塞状流、环

流和层流，如图 6 所示（白色代表空气，黑色代表

油)。利用 COMSOL 5.0 和 MATLAB 2014 a 得到 5

种参考流体流型的电容值和 10 个验证流型的电容

值，再将 10 个验证流型的电容值分别与参考流型

的电容值重构出交互式递归图，最后利用公式(6)

计算出主对角线递归黑点的比例，仿真实验运行时

间为 0.251 760 s，比例结果如表 1 所示。 

             

             

图 5  实验流型 
Fig. 5  Experimental flow regime 

             

中心流   泡状流   塞状流    环流     层流 

图 6  参考流型 
Fig. 6  Reference flow regime 

表 1  交互式递归图主对角线递归点的比例 
Tab. 1  Proportion of the recursive points of the cross recursive plots 

参考流型 
实验流型 

         

 
0.017 2 0.017 4 0.005 1 0.005 7 0.010 2 0.014 7 0.008 2 0.002 7 0 0 

 
0.004 1 0.003 3 0.012 6 0.010 5 0.003 9 0.002 1 0.001 5 0 0.005 1 0.003 2

 
0.015 5 0.015 1 0.004 7 0.003 5 0.018 2 0.017 0 0.011 7 0.002 7 0 0 

 
0.003 8 0.005 2 0 0.001 0 0.003 0 0.012 0 0.017 5 0.016 3 0 0 

 
0 0 0.004 8 0.001 6 0 0 0 0 0.054 0 0.048 9

 

2.3 结果分析 

由表 1 可知，加粗的数值是同种流型主对角线

递归黑点的比例，且是每列的最大值，即同种流型

的相似程度最高；一般的流型识别方法对中心流和

塞状流很难区分，而本文采取的交互式递归分析方

法，尽管这两种流型的黑点比例较其他流型的比例

高，但是仍然能准确地将两种流型分开，由此证明，

此方法对于流型辨识的正确率很高。传统的 ECT

方法，首先需要重建图像之后，再进行流型识别，

这样不仅耗时长，且重建之后的图像分辨率不高，

影响流型识别的准确性，而本文采取的交互式递归

图主对角线递归黑点的比例方法，不需要重建图

像，进而节省了大量时间，辨识速度大幅度提升。 

由此可见，利用交互式递归图主对角线递归黑

点的比例对流体流型进行识别是十分有效的。 

3  结论 

本文针对现有油气两相流存在流型识别速度

5
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慢且识别准确度不高的问题，提出了一种基于交互

式递归分析的无须成像的流型识别方法。这里采用

交互式递归分析对 10 种实验流型进行识别的方

法，根据不同流型电容值具有不同时列的特点，利

用交互式递归分析对不同流型进行动态时序分析，

最后通过主对角线递归黑点的比例来确定流型的

相似度。仿真结果表明：交互式递归分析方法可准

确的对两相流流型进行识别，由于无须进行图像重

建，进而缩短大量时间，加快识别速度，为快速流

体的状态识别提供了一种新的手段。 
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