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摘要：针对气固两相流参数测量中信号噪声先验知识未知的问题，提出一种基于最小均方自适应

滤波的气固两相流交流电信号处理方法，利用浮点型ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５处理器采集静电传感器

的交流电信号，并对采集到的信号利用最小均方自适应滤波算法进行处理，按照均方误差最小准则

来调节滤波器权值达到最优，实现最优滤波。最后，在气固两相流流速测量实验平台上，对气固两

相流固相流速进行实时在线测量。实验结果验证了该方法可提高气固两相流流速的测量精确性和

稳定性。
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　　气固两相流参数的高精度测量对于工业生产中

的节能环保、生产效率以及生产安全性的提高至关

重要［１］。目前，对于静电传感器所采集到的气固两

相流交流电信号的处理，大多使用的是传统的滤波

方法，滤波效果不理想。由于静电传感器检测到的

气固两相流信号是微弱信号，一般是微伏级，在复杂

的工业现场环境中，微弱信号一旦受到干扰，会导致

气固两相流交流电信号信噪比降低，而对于强噪声
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背景下的信号，采用互相关算法测量气固两相流固

相流速存在测量精度低的问题，因此，为了提高气固

两相流参数的测量精度，需要对气固两相流交流电

信号运用现代滤波方法进行处理，来提高信号的信

噪比。

最小均方自适应滤波方法主要是针对信号先验

知识未知、噪声统计特性变化并且强噪声背景下的

信号，它能够自动地按照均方误差最小准则来调节

滤波器权值达到最优，实现最佳滤波。由于气固两

相流流型复杂［２４］，不能建立其数学模型，我们对于

气固两相流信号的先验知识是未知的，并且工业现

场环境复杂、多变，噪声干扰大，针对气固两相流信

号的此类特征，本文选取了最小均方自适应滤波方

法对信号进行滤波处理来得到高质量的信号，以供

后面互相关算法运算得到更准确的速度值。最终，

通过对比分析滤波前后的气固两相流固相流速，证

明最小均方自适应滤波方法能够提高气固两相流参

数测量的精度和稳定性。

１　气固两相流交流电信号检测系统

气固两相流流动参数主要包括固体颗粒的速

度、浓度、质量流量等。图１是气固两相流流速测量

实验平台结构图，其中，虚线框内为气固两相流流速

测量系统。固体颗粒在管道内自由落体，通过与空

气摩擦、与管壁碰撞以及自身之间摩擦及碰撞产生

静电，带电的固体颗粒流经静电传感器［５］，静电传感

器感应出的交流静电信号［６］一般是微伏级，并且含

有直流电信号，采用静电信号调理电路将信号调理

为０～３Ｖ之间波动的信号，这个信号就是气固两相

流交流电信号，采集上下游两路气固两相流交流电

信号，对其进行最小均方自适应滤波处理，得到高信

噪比的信号，运用互相关算法分析信号，得出气固两

相流固体颗粒流速。

图１　气固两相流流速测量实验平台结构图
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２　气固两相流交流电信号最小均方自适应

滤波算法

　　最小均方自适应滤波器［７１１］原理图如图２所

示，自适应滤波器结构选择横向ＦＩＲ滤波器，准则

函数为均方误差最小，即ｍｉｎ犈［犲２（犽）］。最小均方

自适应滤波算法可以根据均方误差最小准则来自动

调节ＦＩＲ滤波器权值，直到达到最优权值，实现最

佳滤波。Ｗｉｄｒａｗ和 Ｈｏｆｆ等人提出的基于最速下

降法的最小均方自适应滤波算法中［９］，权值更新公

式为：

犠^（犽＋１）＝ 犠^（犽）＋２μ犡（犽）犲（犽） （１）

式中，^犠（犽）表示滤波器权值序列；μ表示步长；犡（犽）

是输入向量，在本文中为气固两相流交流电信号；

犲（犽）是误差信号，该算法收敛的条件是０＜μ＜

１／λｍａｘ，λｍａｘ是输入信号自相关矩阵的最大特征值。

图２　最小均方自适应滤波器原理图
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最小均方自适应滤波算法流程图如图３所示，

具体步骤为：

步骤１：设置初始权值序列犠（０）、滤波器阶数

犖、步长因子μ、数据长度狀；其中，滤波器阶数和步

长因子对滤波效果很敏感；

步骤２：滤波器输出狔（犽）＝犡Ｔ（犽）^犠（犽），其中，

犡（犽）＝［狓（犽）狓（犽－１）… 狓（犽－犖＋１）］Ｔ 为犽＋１

时刻气固两相流交流电信号狓（犽＋１）的前犖 个值，

犠^（犽）＝［狑０（犽）狑１（犽）… 狑犖－１（犽）］
Ｔ 是犽时刻滤

波器的权值序列；

步骤３：计算犽时刻误差即犽时刻气固两相流

交流电信号与有限长单位冲激响应滤波器输出信号

之差犲（犽）＝狓（犽）－狔（犽），狔（犽）是犽时刻气固两相流

交流电信号犡（犽）经过有限长单位冲激响应滤波器

得到的输出信号；

步骤４：最小均方自适应滤波方法的准则函数

是ｍｉｎ犈［犲２（犽）］，通过满足准则函数以获得下一时

刻权值更新公式，按照权值更新公式 犠^（犽＋１）＝

犠^（犽）＋２μ犡（犽）犲（犽）更新下一时刻权值；

步骤５：犽＝犽＋１，若犽≤狀，返回步骤２，否则，完
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成滤波，得到滤波后的信号：

犢＝［狔（犽）狔（犽＋１）… 狔（犽＋狀－１）］

图３　最小均方自适应滤波算法流程图
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３　基于犇犛犘的气固两相流交流电信号最小

均方自适应滤波实验及数据分析

　　本文中，信号采集处理单元采用了德州仪器

（ＴＩ）的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５处理器，它是一款３２位

ＤＳＰ，使用其内部的高精度１２位 ＡＤＣ模块来采集

信号调理电路输出的气固两相流交流电信号，存储

在 片 内 的 ＲＡＭ 中。ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 具 有 １５０

ＭＨｚ的主频、乘法器和浮点运算单元，能够快速处

理滤波和测量算法中大量的乘法运算，可以满足气

固两相流交流电信号最小均方自适应算法以及互相

关算法对数据的处理需求。

３１　基于犇犛犘的气固两相流交流电信号最小均方

自适应滤波实验

　　采用ＤＳＰ实现气固两相流交流电信号最小均

方自适应滤波算法的具体步骤如下。

步骤１：在气固两相流流速测量实验平台上采

集上下游气固两相流交流电信号序列犡（犽）。

步骤２：运用本文第２部分所提到的最小均方

自适应滤波方法，对步骤１中采集到的两路上下游

气固两相流交流电信号序列犡（犽），进行最小均方自

适应滤波处理，得到滤波后的信号犢＝［狔（犽）狔（犽＋

１）… 狔（犽＋狀－１）］。图４为上下游气固两相流交

流电信号；图５为上下游气固两相流交流电信号经

过最小均方自适应滤波算法处理后的信号。由图４

和图５对比分析可以看出，通过对气固两相流交流

电信号进行最小均方自适应滤波处理，有效地降低

了噪声的干扰，得到了高信噪比的信号，运用高信噪

比的信号进行互相关运算能够得到准确的速度。图

５较图４中的信号延迟特性明显，这样用图５的信

号进行互相关运算时，能够得到准确的速度值。

图４　上下游气固两相流交流电信号

Ｆｉｇ．４　Ｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｇａｓｓｏｌｉｄ

ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ
　

图５　滤波后上下游气固两相流交流电信号

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｌｔｅｒｅｄｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｇａｓｓｏｌｉｄ

ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ
　

步骤３：对步骤２滤波后的信号犢 进行互相关

运算，得出气固两相流固相速度值，以此速度值作为

评价指标，分析最小均方自适应滤波算法对气固两

相流流速测量精度的影响。

３２　风粉测量实验数据分析

实验室所搭建的气固两相流流速测量实验平台

如图６所示。本实验所用的固体颗粒是沙子，具有

荷电 性，湿 度 低，无 粘 稠 性，粒 径 为０．１５～１．２５

ｍｍ。由于不同固体颗粒的粒性不同，所以，在实验

过程中，需调节信号调理电路中的信号放大倍数，使

信号在０～３Ｖ之间波动，以确保信号特征完整。通

过在此实验平台上测量沙子流速，对比分析加入气

固两相流交流电信号最小均方自适应算法前后所得
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沙子速度值，来验证该算法对气固两相流参数测量

稳定性及准确性的影响。

图６　气固两相流流速测量实验平台

Ｆｉｇ．６　Ｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　

本实验中，理论上的沙子速度为沙子自管道顶

端自由落体到达上下游传感器中间时的速度值，管

道顶端距离上下游传感器中间长度为１ｍ，则理论

速度值为：

犞＝ ２犵槡 犺 ＝ ２×９．８×槡 １＝４．４２７（ｍ／ｓ）（２）

　　图７和图８是加入滤波算法前后，实时在线测

量得到的气固两相流固体颗粒速度曲线图，其中，蓝

色曲线表示未加入滤波算法的速度测量值，红色曲

线表示加入滤波算法的速度测量值。

图７　滤波前后第一组气固两相流固体颗粒流速

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｏｆ

ｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

从图７绿色矩形框中标注出来的速度值可以看

出，未加入滤波算法的速度测量值与理论速度偏离

程度很大，导致速度测量出现错误，造成气固两相流

流速测量系统不稳定；而加入滤波算法后，降低了干

扰对气固两相流信号的影响，测量出了正确的速度，

提高了速度测量系统的稳定性。

图８　滤波前后第二组气固两相流固体颗粒流速

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｏｆ

ｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

从图８可以看到，以理论速度值为中心，未加入

滤波算法的速度测量值比加入滤波算法的速度测量

值波动范围大，测量精度低。

通过在气固两相流流速测量实验平台上进行流

速的在线测量，分别保存未加入最小均方自适应滤

波算法所测的速度和加入最小均方自适应滤波算法

后所测的速度，并对这些速度求期望、方差及误差，

结果如表１和表２所示。由表１和表２可以看出，

加入最小均方自适应滤波算法后，速度的期望更接

近理论速度，速度的方差和误差也较未加入该算法

所测的速度要小。通过采用最小均方自适应滤波算

法处理气固两相流交流电信号，有效地降低了噪声

干扰，提高了信号的质量，使得运用高信噪比的气固

两相流交流电信号进行互相关运算时得到了更准确

的速度，所以，该算法在很大程度上提高了气固两相

流流速测量的准确性和稳定性。

表１　滤波前后第一组速度测量值的效果

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

风粉速度测量 期望 方差 误差／（ｍ／ｓ）

未加入滤波算法 １１．５０９７ ３．２４８１×１０３ ７．０８２７

加入本文滤波算法 ４．９２４６ ２．４６２７ ０．４９７６

表２　滤波前后第二组速度测量值的效果

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

风粉速度测量 期望 方差 误差／（ｍ／ｓ）

未加入滤波算法 ４．１３１５ １．４５１０ ０．２９５５

加入本文滤波算法 ４．５６４４ ０．１７００ ０．１３７４
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４　结　语

本文通过加入最小均方自适应滤波算法对气固

两相流交流电信号进行处理，来提高气固两相流参

数（固相颗粒流速）在线测量的准确性和稳定性。利

用浮点型ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５处理器实现了对气

固两相流交流电信号最小均方自适应滤波处理，并

在气固两相流流速测量实验平台上进行实时在线测

量，之后对比分析了加入本文滤波算法前后所测量

的速度值。实验结果表明，加入最小均方自适应滤

波算法提高了气固两相流参数测量的准确性和稳

定性。
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