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研究论文 气液两相流差压测量波动信号的

符号序列统计分析

金宁德，苗龄予，李伟波

（天津大学电气与自动化工程学院，天津３０００７２）

摘要：将符号时间序列分析方法应用到两相流测量波动信号分析，并讨论了关键参数对符号统计量影响问题。

在此基础上，利用垂直上升管中采集到的８０组气液两相流差压动态波动信号，提取了时间不可逆转性犜ｆｂ及χ
２
ｆｂ

统计量。当气相表观速度小于０．０２ｍ·ｓ－１时，随着气相表观速度增加，泡状流随机可变的运动特征逐渐加剧，

其动力学特性变得相对复杂；当气相表观速度大于０．０２ｍ·ｓ－１时，在流型从泡状流向段塞流转变过程中，随着

气相表观速度增大，流型演化的动力学特性逐渐变得相对简单；在流型从段塞流向混状流转变过程中，随着气

相表观速度增加，混状流的动力学特性逐渐变得愈加复杂。研究结果表明，时间不可逆转性犜ｆｂ及χ
２

ｆｂ
统计量两

个符号是表征气液两相流流型的敏感特征量，考察这两个统计量随两相流流动参数变化规律有助于更好地理解

两相流流型动力学特性。
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引　言

在石油、化工及核反应堆等工业领域存在着大

量的气液两相流动，准确识别两相流流型对工业生

产过程优化及工艺改造有着重要意义。由于两相流

存在复杂相间界面效应及相对运动，所以准确识别

两相流流型还相当困难，尤其是流型转变动力学机

理至今尚未十分清楚。两相流是一个复杂的非线性

动力学系统，自２０世纪９０年代以来，基于混沌及

分形时间序列分析的流型识别研究成果日趋增

多［１４］，但这种非线性分析方法需要相空间嵌入参

数的准确选取，当混沌时间序列长度改变及含有噪

声影响时，不恰当的相空间嵌入参数选择对混沌吸

引子重构质量及宏观统计特征参数计算结果有较大

影响，甚至会给两相流动力学特性物理机制解释及

流型在线识别理论与技术有效发展带来困难，计算

耗时也是该方法不利的方面。近年来，两相流流型

辨识的软测量方法有了一定发展［５９］，但在选取反

映流型变化的特征量及信息融合模型等问题上还有

待于深入探讨。

时间序列的符号分析方法起源于２０世纪９０年

代中期，它是基于符号动力学理论、混沌时间序列

分析和信息理论发展起来的一种新的实验数据分析

方法，最初它为强噪声工程对象提供了一种简单、

快速且有效的数据处理方法［１０］，后来符号化的时

间序列分析方法被广泛应用于物理、工程及流体等

应用领域。Ｔａｎｇ等
［１１１２］将符号序列统计方法应用

于混沌信号分析中，并且研究了时空系统中符号化

方法的参数选择问题，证明了可以将此方法运用于

不规则时间序列处理。Ｄａｗ等
［１３］首先将此方法应

用于多相流流动现象分析，Ｌｅｈｒｍａｎ等
［１４］也将该

方法应用于混沌及湍流波动信号分析，随后

Ｇｏｄｅｌｌｅ等
［１５］在分析水和甘油混合物喷射状态时运

用了符号化方法。最近，Ｄａｗ等
［１６１７］提出了符号

时间序列分析中时间不可逆转性指标，并对实验数

据如何实现符号化分析给出了系统而全面综述。

在先前油水两相流流型研究基础上［１８］，本文

重点讨论气液两相流差压测量波动信号的符号序列

分析方法中关键参数对符号统计量影响问题，如分

割区间、符号字长选择、时间延迟、时间序列长度

及序列噪声影响，在垂直上升气液两相流管流中采

集５种典型流型 （泡状流、泡状段塞过渡流、段

塞流、段塞混状过渡流及混状流）８０组动态差压

波动信号的基础上，提取了时间不可逆转性犜ｆｂ及

χ
２

ｆｂ
统计量两个符号化特征指标，分析了这两个特

征指标随两相流流型及气相表观速度的变化规律，

探讨了气液两相流流型动力学特性，为两相流测量

信号提供了一种简单、快速及有效的符号化分析

方法。

１　气液两相流差压波动信号采集

垂直上升管中气液两相流动态实验是在天津大

学检测技术与自动化装置国家重点学科油气水三相

流实验室进行的。图１为流动环实验装置及高灵敏

度差压传感器测试段示意图。

图１　油气水三相流流动环及差压传感器测试段

Ｆｉｇ．１　Ｏｉｌ／ｇａｓ／ｗａｔｅｒｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｆｌｏｗｌｏｏｐａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　

实验介质为空气及自来水，实验时先在管道中

通入固定流量水相，然后逐渐增加气相流量，每完

成一次气水两相流配比后，通过观察得到气液两相

流流型信息。实验水流量范围为０．１～１００ｍ
３·

ｈ－１，气流量范围为０．５～１００ｍ
３·ｈ－１。实验管径

为１２５ｍｍ。差压传感器是英国ＧＥＤｒｕｃｋ公司生

产的ＰＭＰ４１１０，量程范围为０～７ｋＰａ，精度为

０．０８％ＦＳ。两相流差压动态波动信号测量系统是

由差压传感器、信号调理模块、数据采集设备、测

量数据处理单元等几部分组成。其中信号调理模块
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自行设计研制。数据采集卡采用美国ＮＩ公司４４７２

型号产品，该采集卡共有８个通道，且具有同步采

集功能。测量数据处理部分是通过与数据采集卡配

套的图形化编程语言ＬａｂＶＩＥＷ７．１实现的，它具

有可实时显示波形变化、实时存储数据并在线进行

相关运算和数据分析等功能。两相流差压动态波动

信号采样频率为４００Ｈｚ，每个测点记录６０ｓ。实

验共采集８０组不同流型的两相流差压动态波动

信号。

图２为５种典型流型的两相流差压动态波动信

号，图中犝ｓｗ为水相表观速度，犝ｓｇ为气相表观速

度。实验中观察到了５种典型的气液两相流流型，

分别为泡状流 （ｂｕｂｂｌｅｆｌｏｗ）、泡状段塞过渡流

（ｂｕｂｂｌｅｓｌｕｇｆｌｏｗ）、段塞流 （ｓｌｕｇｆｌｏｗ）、段塞混状

过渡流 （ｓｌｕｇｃｈｕｒｎｆｌｏｗ）及混状流 （ｃｈｕｒｎｆｌｏｗ）。

（ａ）ｂｕｂｂｌｅｆｌｏｗ

　

（ｂ）ｂｕｂｂｌｅｓｌｕｇｆｌｏｗ

　

（ｃ）ｓｌｕｇｆｌｏｗ

（ｄ）ｓｌｕｇｃｈｕｒｎｆｌｏｗ

　

（ｅ）ｃｈｕｒｎｆｌｏｗ

图２　５种典型的气液两相流流型差压测量信号
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２　符号化时间序列分析方法

时间序列符号化分析分为两步：首先将时间序

列转化为符号序列，然后再对符号序列进行统计学

定量分析。

２１　分割区间法

Ｄａｗ等
［１６］首先提出分割区间法，其基本思想

是在几个可能值上对时间序列进行离散化，把具有

许多可能值的数据序列变换为只有几个互不相同值

的符号序列，这是一个粗粒化过程。首先将原始时

间数据状态空间划分为一系列区间，每一个区间分

配不同的符号，根据原始数据落入的区间不同，将

它们转化为不同的符号，从而将一个连续模拟的时

间序列转换为一个符号序列。图３表示了犝ｓｇ＝

０．０１１５ｍ·ｓ－１及犝ｓｗ＝０．１８００ｍ·ｓ
－１的流动工况

下截得的１０个点的符号序列。

２２　差值法

差值法是Ｆｉｎｎｅｙ等
［１９］首次提出的，规定上下

两点差值如果为正，用符号１表示原数据；如果为

负，则用０表示原数据。图４表示了犝ｓｇ＝０．０１１５
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ｍ·ｓ－１及犝ｓｗ＝０．１８００ｍ·ｓ
－１的流动工况下截得

的１０个点的符号序列。当观察对象固定或者两点

间的时间间隔较大时，这种方法比较适用。按照差

值法划分符号准则，“突发”的强噪声仅仅会改变

与之相邻点 （局部）符号值，而不会改变其他部分

的符号划分特性，在对转换后的符号进行统计分析

中，由于概率大的符号串对符号统计量起到主导作

用，所以，基于差值法的符号划分方法可使数据对

突发的大噪声不敏感［１７］。

图３　时间序列转化为符号序列的分割区间法

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｘｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｔｏｓｙｍｂｏｌｉｃｓｅｒｉｅｓ
　

图４　时间序列转化为符号序列的差值法

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｔｏｓｙｍｂｏｌｉｃｓｅｒｉｅｓ
　

原始时间序列数据转化为符号形式后，就要提

取符号序列的特征量。一种有用的办法就是选择一

个标准长度犔，犔个连续的符号组成一个字，每一

个字被编码为十进制数，形成了新的序列。上述过

程与混沌时间序列中相空间重建的时间延迟嵌入类

似，即利用离散的符号替代连续的原始测量值，然

后以出现字的概率除以所有字的总数，把它作为时

间序列分析的一个指标，图５和图６所示就是符号

序列柱状图，数据对应图３和图４，其中字长犔选

择为２，符号序列柱状图直观地描述了每一个字出

现的相对频率。

图５　由分割区间法得到的符号序列柱状图

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｍｂｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｉｘｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ
　

图６　由差值法得到的符号序列柱状图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｍｂｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｉｒｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　

对于分割区间法，如果分割区间狀越多，原

始数据转化为符号时间序列就越细化，但是也会带

来一些负面的影响，例如对噪声的抑制作用减弱，

因此需要选择合适的分割区间狀。对于给定的时间

序列，选择适当的狀与犔 值是非常重要的。

２３　符号序列的统计量

符号时间序列分析的重点在于分析每一个字的

相对频率，通过对出现字的统计学分析，来揭示系

统的动力学特性。目前已经有多种方法被用于频率

统计分析，其中３种主要的统计学方法被证明是非

常有用的，它们分别是修正的Ｓｈａｎｎｏｎ熵、时间

不可逆转性指标犜ｆｂ及χ
２
ｆｂ
统计量。

修正的Ｓｈａｎｎｏｎ熵定义如下
［１３］

犎ｓ ＝－
１

ｌｇ犖ｏｂｓ∑犻
狆犻ｌｇ狆犻 （１）

式中　狆犻是第犻个字出现的概率；犖ｏｂｓ是在符号序

列中出现的不同字的数量。对于完全随机的数据，

修正的Ｓｈａｎｎｏｎ熵等于１。对于不完全随机的数

据，其范围为０～１。它与Ｓｈａｎｎｏｎ熵含义是一致
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的，熵值越大，表明系统的规律性越差，熵值接近

于０时，系统的规律性很好。

对同一个符号序列，正向划分原始数据与反向

划分可得到两个完全不同的符号序列，分别求这两

个序列中字出现的概率，然后对两种情况下字的概

率进行欧氏范数计算，就可计算出时间不可逆转性

犜ｆｂ，时间序列不可逆转性犜ｆｂ定义为
［１３］

犜ｆｂ ＝ ∑
犻

（犘ｆ，犻－犘ｂ，犻）槡
２ （２）

式中　犘ｆ，犻和犘ｂ，犻分别为前向序列符号串与后向序

列符号串的概率。时间序列不可逆转性就是对字进

行计算，尤其适用于多维空间。若系统呈规律性变

化，则犜ｆｂ趋向０，而犜ｆｂ越大，则表明系统越复

杂，不确定性增大。

也可以利用χ
２
ｆｂ统计量来计算前向符号序列与

后向符号序列的差别，其效果与时间序列不可逆转

性指标犜ｆｂ相同，定义式如下
［１３］

χ
２
ｆｂ ＝∑

犻

（犘ｆ，犻－犘ｂ，犻）
２

犘ｆ，犻＋犘ｂ，犻
（３）

２４　符号化参数选择

在数据采集过程中，若采样点过大，则会导致

连续多个点的符号相同。因此需要控制采样点不能

太多，通常来说把连续的时间序列转化为符号序列

后，将包含大量连续的相同符号。符号重复的频率

过高将会导致原始数据的过采样，另外，采样时间

如果大于采样定律规定的时间，将会发生混叠现象

并且丢失信息量。它与延迟时间的选取类似，因

此，混沌相空间重建中的延迟时间选取方法可以用

于符号时间序列分析，在构造符号序列时减少符号

冗余的方法就是增加符号间的时间间隔。本文采用

互信息极小值求取合理的时间延迟，互信息方程定

义如下

犐（τ）＝∑狆犻，犼（τ）ｌｏｇ２
狆犻，犼
狆犻狆犼

（４）

式中　τ是时间延迟，可表示为τ＝犿Δ狋，其中犿

为延迟时间参数，Δ狋为原始数据采样间隔；狆犻，犼为

符号犻与犼的联合概率；狆犻与狆犼分别为符号犻与犼

出现的概率。

在处理实际数据时，选取第一极小值对应τ为

最佳的时间延迟。图７为犝ｓｇ＝０．０１１６ｍ·ｓ
－１及

犝ｓｗ＝０．１７８９ｍ·ｓ
－１的流动工况下得到的互信息随

延迟参数犿变化曲线。当犿＝５时，犐（犿）取得极

小值。分割区间的大小狀及标准长度犔 决定了出

现的符号序列长度，符号序列长度由式 （５）计算

犖ｓｅｑ ＝狀
犔 （５）

图７　由互信息第一极小值法计算最佳时间延迟

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｕｓｉｎｇ

ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｒｓｔｍｉｎｉｍｕｍ
　

　　上述３个统计量值随着分割区间狀与字标准长

度犔 的变化而变化。对于特定时间序列，应当选

择适当的狀与犔 才能更好地揭示系统的动力学特

性。迄今为止，研究人员仍然没有从理论上找到一

种有效方法，但是Ｆｉｎｎｅｙ等
［２０］根据实际经验发

现，当修正的Ｓｈａｎｎｏｎ熵为最小值时，对应的狀

与犔 就是最佳的参数。Ｄａｗ等
［１６］用时间不可逆转

性指标犜ｆｂ来选择最佳参数，当此指标值为最大时，

对应的狀、犔值就是最佳的参数值。这两种方法都

可以用来作为狀与犔 参数选择的标准。图８显示

了在犝ｓｇ＝０．１３０４ｍ·ｓ
－１及犝ｓｗ＝０．０４５０ｍ·ｓ

－１的

流动工况下，对差压波动信号处理结果。当狀＝５

及犔＝５时，犎ｓ取得最小值，这就是所要选择的最

佳参数。在本文研究中对其他８０组气液两相流流

动工况数据也采取了类似计算 犎ｓ最小值的方法，

得到了每种流动工况的最佳狀与犔 值。

图８　由修正Ｓｈａｎｎｏｎ熵选择最佳参数

Ｆｉｇ．８　Ｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄＳｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
　

２５　序列长度对符号统计量犜犳犫及χ
２
犳犫
影响

为了考察时间序列长度对统计量计算结果的影

响，在犝ｓｇ＝０．１３３６ｍ·ｓ
－１及犝ｓｗ＝０．１８３４ｍ·

·１３３·　第２期　 　金宁德等：气液两相流差压测量波动信号的符号序列统计分析



ｓ－１流动工况下取时间序列长度从犖＝２５００变化到

犖＝２００００，递增步长为５００，分别计算它们的时

间序列不可逆转性指标犜ｆｂ和χ
２
ｆｂ统计量，其结果如

图９及图１０所示。

图９　时间不可逆转性犜ｆｂ与时序长度关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｉｒｒｅｖｅｒｓｅｂｉｌｉｔｙ犜ｆｂ狏犲狉狊狌狊

ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｓｅｌｅｎｇｔｈ
　

图１０　χ
２
ｆｂ
统计量与时序长度关系

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈｉｓｑｕａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓχ
２
ｆｂ狏犲狉狊狌狊

ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｓｅｌｅｎｇｔｈ
　

由图９及图１０可见，当数据长度较小时，对

于计算的时间序列不可逆转性指标犜ｆｂ和χ
２

ｆｂ
统计量

是有影响的；当犖＞１２０００时，时间序列不可逆转

性指标犜ｆｂ和χ
２

ｆｂ
统计量波动不大。

２６　噪声强度对符号统计量犜犳犫及χ
２
犳犫影响

首先对Ｌｏｒｅｎｚ混沌方程进行求解

ｄ犡
ｄ狋
＝犪（犢－犡）

ｄ犢
ｄ狋
＝犡（犫－狕）－犢

ｄ犣
ｄ狋
＝犡犢－

烅

烄

烆 犮犣

（６）

其中各参数的值分别为：犪＝１６，犫＝４５．９２，犮＝４，

计算时间步长Δ狋＝０．０１ｓ，初值为 （犡０，犢０，犣０）＝

（１０，１，０）。序列长度选为１０００００。对于求解出

的犡序列加上高斯噪声，即

狓犻 ＝犡犻＋ησε犻 （７）

式中　犡犻为无噪声时由Ｌｏｒｅｎｚ方程求解的犡 时间

序列；σ是该序列标准偏差；ε犻是高斯随机变量

（满足均值为０、方差为１的独立平均分布）；η为

噪声强度。将此时生成的带有噪声的时间序列用互

信息法计算出延迟时间，然后计算出如图１１及图

１２所示的时间不可逆转性犜ｆｂ及χ
２
ｆｂ统计量随噪声

强度变化规律。

图１１　时间不可逆转性犜ｆｂ与噪声强度η关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｉｒｒｅｖｅｒｓｅｂｉｌｉｔｙ犜ｆｂ狏犲狉狊狌狊ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌη
　

图１２　χ
２
ｆｂ
统计量与噪声强度η关系

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈｉｓｑｕａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓχ
２
ｆｂ狏犲狉狊狌狊ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌη

　

由图１１及图１２可以看出，在一定的噪声强度

范围内 （η≤０．４或η≥０．４），两种统计量随噪声强

度减小是近似呈线性规律变化的，也就是说在相应

的噪声变化范围内，噪声的存在虽然改变两种统计

量值变化，但其影响规律是线性的，对最终用这两

种统计量表征流型变化曲线形状特性不会有太大改

变，从这个意义上说，符号时间序列分析方法具有

一定的抗噪能力。

３　符号序列统计量表征流型结果分析

图１３及图１４分别为对８０组流动工况计算得

到的时间不可逆转性犜ｆｂ及χ
２
ｆｂ统计量随气相表观速

度变化的结果。可以看出，气相表观速度较低时

（小于０．０２ｍ·ｓ－１），泡状流犜ｆｂ及χ
２
ｆｂ统计量整体
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上要比段塞流高，表明泡状流动力学特性要比段塞

流相对复杂，这与文献 ［２１］报道的在低液量时

（犝ｓｗ＝０．５４ｍ·ｓ
－１）泡状流具有较高非线性动力

学表征值结论是相一致的。图１５为气相表观速度

较低时泡状流功率谱特征，可以看出，随着气相表

观速度增大，泡状流功率谱逐渐呈现出多频宽带特

征，表明随着泡群浓度的增加，泡群的随机可变运

动特征加剧，导致压力波动变得复杂，犜ｆｂ及χ
２
ｆｂ统

计量逐渐增大，整体上使泡状流的动力学特性变得

愈加复杂。

图１３　时间不可逆转性犜ｆｂ与气相表观速度关系

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｉｒｒｅｖｅｒｓｅｂｉｌｉｔｙ犜ｆｂ

狏犲狉狊狌狊ｇａｓｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图１４　χ
２
ｆｂ
统计量与气相表观速度关系

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈｉｓｑｕａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓχ
２
ｆｂ狏犲狉狊狌狊

ｇａｓｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

随着流型从泡状流向段塞流过渡，犜ｆｂ及χ
２
ｆｂ统

计量逐渐减小，这与文献 ［２１］报道的在低液量时

（犝ｓｗ＝０．５４ｍ·ｓ
－１）泡状流向段塞流转变过程中

非线性动力学表征值逐渐降低结论是相一致的。随

着气相表观速度增大，泡群向聚并的趋势发展，此

时泡群随机运动程度在减弱，发展到段塞流后，段

塞流的气塞与液塞周期性的交替变化反而使段塞流

的动力学特性变得相对简单，犜ｆｂ及χ
２
ｆｂ统计量处于

较低值，但由于受不同液相表观速度的影响，犜ｆｂ

及χ
２
ｆｂ统计量有较大的波动，整体上段塞流的犜ｆｂ及

图１５　泡状流的ＰＳＤ特征

Ｆｉｇ．１５　ＰＳＤｆｅａｔｕｒｅｏｆｂｕｂｂｌｅｆｌｏｗ
　

χ
２
ｆｂ统计量随气相表观速度变化规律较差，这与图

１６所示的段塞流功率谱特征相吻合，从图１６可以

看出，随着气相表观速度增大，段塞流功率谱特征

规律性变差，均表现出间歇性的频率运动特征。

图１６　段塞流的ＰＳＤ特征

Ｆｉｇ．１６　ＰＳＤｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｌｕｇｆｌｏｗ
　

随着气相表观速度增加，当流型从段塞流向混

状流转变时，犜ｆｂ及χ
２
ｆｂ统计量随气相表观速度增大

急剧上升，这与图１７所示的相应功率谱 （ＰＳＤ）

特征相吻合，从图１７可以看出，随着气相表观速

度增大，混状流功率谱特征逐渐呈现多频特征，表

明大气泡变 “碎”以后的混状流失去了段塞流的周

期性运动特征，随着气相表观速度增大其混状流动

力学特性愈加复杂。

４　结　论

（１）时间序列符号统计分析中，由于概率大的

符号串对符号统计量起到主导作用，所以，在采用
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图１７　混状流的ＰＳＤ特征

Ｆｉｇ．１７　ＰＳＤｆｅａｔｕｒｅｏｆｃｈｕｒｎｆｌｏｗ
　

该方法进行两相流流型表征时可以在一定程度上抑

制噪声干扰的影响，并且该方法具有计算简单、快

捷等特点，有利于两相流流型实时监测控制。

（２）研究表明时间不可逆转性犜ｆｂ及χ
２
ｆｂ统计量

是一种能够反映气液两相流流动特性变化的敏感特

征量，考察符号统计量随两相流参数变化规律，有

助于更好地理解气液两相流流型动力学特性。

（３）符号划分可在一般的传感元件测量信号中

直接完成，这种在低分辨率传感器的应用可以有效减

少仪器成本及降低测量仪器对抗干扰能力的要求。
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