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基于垂直上升管中测取的气液两相流电导波动信号，采用递归定量分析方法，从多尺度角度研究了气液两相

流泡状流、段塞流及混状流三种典型流型的动力学运动特征 )研究结果表明，低频泡状流及混状流在递归图表现为

沿对角线方向比较发育的混沌递归线条纹理特征，表明了低频运动的泡状流及混状流具有较好的确定性运动行

为，而随着泡状流及混状流运动频率增加，混沌递归特征变差，其运动特征逐渐向随机方向发展 )对于段塞流，在混

沌递归图上逐渐呈现间歇的矩形块纹理结构，且段塞流中液塞与气塞的间歇运动特征出现在高频段，而段塞流中

的泡状流运动则出现在低频段上，且随着泡状流运动频率增加，泡状流逐渐失去确定性运动行为 )表明了基于电导

波动信号的多尺度非线性分析方法是理解与表征气液两相流动力学特性的有效途径 )
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! < 引 言

两相流是一个复杂非线性动力学系统，由于两

相流受到诸如流体湍动、相间界面相互作用及相间

局部相对运动等许多复杂因素的影响，其流动行为

呈现出高度无规则性、随机性和结构不稳定性，迄今

为止，两相流流型转换动力学机理至今尚未十分清

楚 )早期研究表明，采用基于混沌理论、分形理论的

非线性分析方法能够在一定程度上表征两相流宏观

动力学特性［!—*］，但在揭示两相流微观动力学特性

方面尚显不足 )认识非线性时空动态耗散结构的出

路在于对这一系统进行多方面分解［’］，即将运动分

解为极值和动态，能耗分解为可逆和耗散，过程分解

为有序和无序，结构分解为不同尺度，这种分解结果

使研究者可以从复杂过程中找到有规律可循成分，

并有助于了解无规律不同侧面 )近年来，复杂系统多

尺度非线性分析方法引起了广泛关注 ) 龚志强等

人［+，&］应用经验模态分解的希尔伯特变换、小波变换

结合非线性动力学方法取得了对古气候动力学结构

特征的研究成果 )李强［(］根据小波变换良好的时频

局部化特征和分形维数的变化特征，从多尺度分析

角度探讨了地震前兆混沌时间序列的异常识别问

题 )=9 等人［>］对管段差压信号利用小波分解重构方

法提取了特定流型的特征向量，并应用智能信息处

理技术实现了对油气水三相流流型的自动识别 )冀
海峰等人［!%］通过对两相流压力波动信号的多尺度

分解，提出了由能量特征值来判断流化床从固定床

向鼓泡床转变的方法 ) -?1@ 等人［!!］对气固两相流流

化床不同测量位置的压力波动信号用多尺度分析方

法，对分解信号进行了分形维数分析，并根据 A9BC8
指数将原始压力波动信号分解为多尺度信号，得出

压力波动主要体现了乳化相和气泡相之间的中尺度

作用结论 )可以看出，多尺度与非线性分析方法结合

对具复杂性、不确定性及很难用数学模型表示的复

杂多相流动力学特性分析具有较好的优势 )
尽管多尺度非线性分析方法在多相流动力学特

性研究中已取得了一定进展，由于非线性分析算法

不唯一性，在总结各尺度下表征的非线性动力学特

性规律时存在较大困难 ) 所以，在进行多尺度分析

时，需要对分解尺度信号非线性表征引入更加适定

算法 )混沌时间序列分析中的递归图［!"］及递归定量

分析［!$］在生物物理及医学等领域得到了应用，特别

是对于复杂动力学过程的模式识别问题，递归分析
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方法显示出了快速直观有效优势 ! 将小波分析与递

归定量分析有机结合，可以相对直观地分析两相流

信号在不同尺度的非线性特征 ! 在本课题组先前研

究中［"#］，利用电导传感器测取的波动信号研究了两

相流复杂性测度特性，研究表明，两相流电导波动信

号源蕴含着丰富的流型信息，为进一步从微观到宏

观角度考察气液两相流动力学运动特征，本文对采

集的泡状流（$%$$&’ (&)*），段塞流（+&%, (&)*），泡状-段
塞过渡流（$%$$&’-+&%, ./01+2.2)10& (&)*），混状流（34%/1
(&)*）及段塞-混状过渡流（+&%,-34%/1 ./01+2.2)10& (&)*）

电导波动信号［"#］采用多尺度递归定量分析方法进

行了分析处理，取得了对气液两相流流型动力学特

性新认识 !

5 6 气液两相流电导波动信号多尺度分解

!"#" 小波变换及多尺度分析

小波变换具有时频定位特性，它是函数 !（ "）

（或信号）在小波函数系上的展开 ! 设小波母函数为

!（ #），伸缩和平移因子为 $ 和 %，则函数 !（ "）! &5

（’! ）的连续小波变换定义为

(!（$，%）7 "
" $#

89

:9
!（"）!

" : %( )$ ;"，（"）

在实际应用中，常采用其离散二进制小波变换形式，

对应的离散二进小波变换为

(!（ )，*）7 5
: )
5#

89

:9
!（"）!（5: )" : *）;"，（5）

对于上述变换，本文采用的 <0&&0. 塔式算法如下：

假定信号样本 !（ "）!+,"
，其中 +,"

是具有分辨

率 ," 的 &5（’! ）的闭子空间，则信号样本 !（ "）可分

解成不同频率通道上的成分，即

!（"）7 -.
,"
!（"）7 -.

,5
!（"）8 $

,5

) 7 ," 8"
/)!（"），（=）

其中，-.
,5
!（"）为 !（ "）在尺度 ,5 下的平滑信号，即

为频率小于 5: ,5 的成分；/)!（ "）为 !（ "）在尺度 ) 下

的细节信号，即为频率介于 5: ) 和 5:（ ) : "）之间的成

分（ ," 8 "% )%,5）!

!"!" 电导波动信号多尺度分解

本文采用小波变换对实验采集的电导波动信号

进行多尺度分解，在模拟井的实验条件下，气液两相

流的流型大体分为泡状流、段塞流和混状流，每两种

流型之间还存在着过渡流型，分别截取了试验工况

条件下的气液两相流电导波动信号作为分析对象，

数据采样长度选择为 5>>> !本文采用 ? 阶 @0%$’342’+
小波，其 尺 度 函 数（"? ）和 小 波 函 数（#? ）如 图 "
所示 !

图 " ? 阶 @0%$’342’+ 小波尺度函数（0）和小波函数（$）

由于实验中的采样频率为 #>> AB，由香农采样

定理可知在这样的采样频率下可以表征的最大频率

为 5>> AB，考虑气液两相流电导波动信号特征，选择

C 层小波分解，将信号分解为 ? 个尺度，经二进离散

小波变换后，则每个尺度下所表征的频率范围分别

为 ">>—5>> AB，D>—">> AB，5D—D> AB，"56D—5D AB，
C65D—"56D AB，=6"5D—C65D AB，"6DC5D—=6"5D AB!
采用 <0.&0$ 软件进行小波分析，按照上面参数将原

信号 0 分解为重构近似系数和细节系数的累加和为

0 7 $C 8 .C 8 .D 8 .# 8 .= 8 .5 8 ." ! （#）

图 5 为对三种典型流型（泡状流、段塞流、混状

流）电导波动信号及小波重建原始信号的相对误差，

可以看出，采用 ? 阶 @0%$’342’+ 小波进行信号多尺

度分解具有较高的对原始信号重建精度，且重建信

号的相对误差非常小 !
将各组信号的小波分解结果按照原信号 0，$C，

.C，.D，.#，.=，.5，." 的顺序绘于图 = 中，并对这些

C#"C 物 理 学 报 D? 卷



信号和它们的小波系数进行功率谱分析，图中用

! !"表示水相表观流速（#$!），! !%表示气相表观流速

（#$!）& 将 "’ 和 #’—#( 依次记为尺度 ( 至尺度 )，

观察小波信号分解后的频谱，可以看出每种流型的

主要频率成分都集中在尺度 ( 的近似系数和尺度 *
的细节系数中，即主频段都在 ’—*+ ,- 以下，由此

可知气液两相流电导波动信号是一个低频信号 & 在

图 .（/）所示的泡状流中，由流体流动所产生的有用

频率成分均在 01 ,- 以下，图中尺度 ’ 和尺度 ) 中表

现的只是信号中残留的 +1 ,- 工频干扰及其 . 次谐

波成分 & 图 .（2）所示的段塞流中，各尺度下频率成

分更加丰富，能量也随之增大，明显高于泡状流的能

量，在尺度 ’ 和尺度 ) 下也开始出现高频的有用频

率成分 &图 .（3）所示的混状流中，各尺度下频率成

分的能量进一步增大，尺度 ( 的近似系数和尺度 *
的细节系数的频谱能量相近，整个信号的频带范围

加宽，在尺度 ’ 和尺度 ) 下的高频段细节系数也表

现出更加明显的频率成分 &

图 * 原始电导波动信号与重建信号相对误差分布 （/）—（3）原始电导波动信号；（4）—（5）重建信号与原始信号间相对误差

.6 电导波动信号多尺度递归分析

!"#" 递归图

738#/99 等人［(*］提出的递归图方法是直接观察

$ 维相空间中轨线!%!&$（ % : (，⋯，’）动力学行为

随时间变化的规律 &它代表了相空间轨线递归到某

一定状态的情形，反映了确定性动力学系统的基本

特性 &递归图做法是计算 ’ ; ’ 矩阵，即

&%，( : !（"

""

< !% < !

""

( ），%，( : (，⋯，’，（+）

式中#!% < !(#为欧氏范数；!（ )）为 ,=/>?!?4= 函

数；"为阈值，写为":#·!@4（ *% ），其中 !@4（ *% ）为原

始时间序列标准差，#为经验系数 &对一维时间序列

电导波动信号 *，根据 A/8=9! 嵌入定理［(+］，采用时间

延迟法重建相空间向量，即

!% :［ *% ，*%B$，⋯，*%B（+<(）$］， （’）

由阈值"可以定义以 !% 为中心的球，如果 !( 落入

该球内，说明该状态是接近于 !% 的，即令 &%，( : (，

并在 ’ ; ’ 的坐标平面上相应位置（ %，(）处描点（递

归点），这样就可以得到一幅时间序列经过相空间重

建后的递归图 &

!"$" 递归图结构

递归图的图形蕴含着相空间轨迹随时间的发展

变化趋势和规律，递归图表现出来的整体图形特征

结构大体上可分为：均匀的、周期的、漂移的和突变

的结构［(*］&
图 0 为我们计算的典型正弦信号序列、混沌系

统 CDE=9- 方程 ) 分量和随机噪声序列的递归图，从

图 0（/）可以看出周期信号递归图为对角线方向线

条纹理，表现为周期性有规律的递归结构 & 图 0（3）

所示的随机信号递归图则表现为孤立的随机点状纹

理，说明系统状态孤立不能持续一定时间，随机性很

)0(’(1 期 董 芳等：两相流流型动力学特征多尺度递归定量分析



图 ! 三种典型流型电导波动信号的小波分解及其功率谱特征 （"）!#$ % &’&(! )*#，!#+ % &’&!, )*#，泡状流；（-）!#$ % &’&(. )*#，

!#+ % &’/! )*#，段塞流；（0）!#$ % &’&12 )*#，!#+ % &’.!1 )*#，混状流

强 3而图 (（-）为混沌序列递归图，既有沿对角线方

向发育的纹理，又有一些孤立点，恰恰说明混沌信号

貌似随机却又有自身确定性的特点 3可见，直观可视

的递归图是研究非线性系统的较好工具，递归图的

细节纹理结构特征可以用如下所述的递归定量分析

方法进行描述 3

!"!" 递归定量分析

4-5678 等人［/!］提出了表征递归图结构的递归定量

分析方法，以下给出与本文研究有关的两种特征量：

/）确定性（9:;） 它是构成沿对角线方向线段

的递归点占所有递归点数的百分比，即

9:; %
!
"</

# % #)5=

#·$（ #）

!
"

%，& % /
’%，&

， （>）

式中，$（ #）为长度为 # 的线段数 3只有对角线方向线

段的长度大于预先给定的下限 #)5= 时才开始计数 3
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图 ! 三种不同时间序列的递归图 （"）正弦序列递归图；（#）$%&’() 混沌序列递归图；（*）随机噪声序列递归图

图 + 泡状流的电导波动原始信号及小波分解信号的递归图（!,- . /0/!1 23,，!,4 . /0/15 23,）

"26(一般选择为不小于 7 的整数，过大的 "26( 会使

89: 的表达效果变差 ; 89: 将递归图中孤立的递归

点和有组织的形成连续对角线方向线段的递归点区

分开来 ;递归图中沿主对角线的线条纹理越发育，表

明系统的确定性就越强 ;
7）平均对角线长度（ #） 它是对角线方向线段

<!=5=/ 期 董 芳等：两相流流型动力学特征多尺度递归定量分析



图 ! 段塞流的电导波动原始信号及小波分解信号的递归图（!"# $ %&%’( )*"，!"+ $ %&,- )*"）

长度的加权平均值，即

" $
!
#.,

$ $ $)/0

$·%（ $）

!
#.,

$ $ $)/0

%（ $）
， （(）

平均对角线长度 " 表示相空间轨迹中互相靠近的

两段相轨迹的时间长度，或者表示为系统的平均周

期，主对角线并不计算在内 1如果平均对角线长度 "
越大，表明系统的确定性就越强 1

文献［,!］通过 234506 方程所产生时间序列验证

了上述递归特征量对系统混沌度有敏感指示变化，

即递 归 定 量 分 析 对 混 沌 系 统 分 析 的 灵 敏 性 及 有

效性 1

!"#" 多尺度递归图分析

为进一步的分析各尺度下气液两相流的信号特

征，将原信号和 7 个尺度下的分解信号分别进行递

归图和递归定量分析 1 由于嵌入参数对递归分析结

果影响不显著［,7］，在这里我们直接选择嵌入维数，

延迟 时 间 和 阈 值 分 别 为 & $ ’，! $ -!’，" $
%&89":;（ () ）以及递归图中对角线方向线段的计数下

限为 $)/0 $ - 1三种典型流型的电导波动原始信号及

小波分解后 7 个尺度信号的递归图如图 9—7 所示 1
泡状流中气泡运动轨迹非常随机复杂，总体表

现为气泡群在管中随液相一起上升状态，信号类似

于随机信号，因此，图 9 中泡状流原始信号 ( 的递归

%9,! 物 理 学 报 97 卷



图 ! 混状流的电导波动原始信号及小波分解信号的递归图（!"# $ %&%’( )*"，!"+ $ %&,-’ )*"）

图呈现为分散的孤立点状结构；而段塞流中气塞与

液塞有规律的交替变化使得它的电导波动信号具有

一定的周期性，因此，图 . 中它的原始信号 " 的递归

图呈现出矩形块状结构；对于混状流，当气塞驱动液

相作上升运动时，由于重力作用，使得气塞周围的液

相向下脱落，并与下一时刻来流产生冲击与振荡，气

塞被击碎后的混状流湍动现象非常剧烈，呈现气相

与液相上下振荡的随机流动现象，与泡状流类似，图

! 中的混状流原始信号 " 的递归图主要呈现为分散

的孤立点状结构 /
如图 ’—! 所示，小波分解各尺度信息代表了不

同频段上的流型运动特征，即典型流型在各个尺度

下递归图展现出了不同运动频率下的流型演化过

程 /在 #. 和 $. 尺度下，即频率低于 .&(’ 01 时，泡

状流和混状流递归图主要表现为沿对角线方向比较

发育的线条纹理，具有较好的递归性，表明低频段泡

状流和混状流具有一定确定性运动特征 / 在 $’ 尺

度下的高频段，递归图纹理特征出现了变化，泡状流

和混状流开始出现和原始信号类似的孤立点状结

构，表明在此尺度下分散气泡运动的随机特性加剧，

而段塞流则出现了矩形块纹理结构，随着频率的增

加，这种现象越来越明显，表明段塞流液塞与气塞的

间歇运动特征出现在高频段，而段塞流中的泡状流

运动则出现在低频段上，且随着泡状流运动频率增

加，泡状流逐渐失去确定性运动行为 /
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!"#" 多尺度递归定量分析

将求得的原始信号和每个尺度 下 的 确 定 性

（!"#）、平均对角线长度（!）两个递归特征量分别按

照气相表观流速为横坐标描点绘于图 $ 和图 % 中 &
从整体上看原始信号 " 的两个递归特征量变化趋势

是一致的，即随气相表观流速增加，由泡状流向段塞

流的转变过程中，递归特性是逐渐增强的，这与前面

递归图分析的流型向段塞流具有周期特征方向发展

趋势相吻合；在段塞流失稳并逐渐向混状流转变过

程中，其递归特性是逐渐减弱的，这与前面分析的流

型是向随机运动特征方向发展趋势相吻合 &

图 $ 水相表观流速 #’( ) *+*,- ./’ 时各尺度下确定性（!"#）与气相表观速度关系

再来看一下各个尺度下两个递归特征值的变

化，在 $0 和 %0 尺度下，即低频率范围为 1+-02-—

3+12- 45 和 3+12-—0+2- 45 时，随着气体表观速度

的增加两个递归特征值波动都很小且始终保持着一

个较高的稳定值，表明了低频运动的泡状流、段塞流

及混状流具有较好的确定性运动行为；随着信号频

率增加（%- 至 %1 信号尺度），泡状流与混状流的确

定性（!"#）与平均对角线长度（!）值依次变小，表明

随着泡状流及混状流运动频率增加，其流动状态向

随机方向发展；随着信号频率增加（%- 至 %1 信号尺

度），段塞流的确定性（!"#）与平均对角线长度（ !）

值总体上比泡状流及混状流要高，但其特征值随着

信号频率变化显现出高低不定状态，这主要是由于

受不同液相湍流作用影响，段塞流递归特性呈现出

随尺度变化的不稳定特性 &通过多尺度递归定量分

析，可较好地对气液两相流流型动力学特征进行更

加细致分析，是理解气液两相流流型运动特性的有

效途径 &
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图 ! 水相表观流速 !"# $ %&%’( )*" 时各尺度下平均对角线长度（"）与气相表观速度关系

’& 结 论

在利用小波分析方法对原始电导波动信号进行

有效分解的基础上，利用混沌递归分析方法对多尺

度信号进行混沌递归分析，进一步从多尺度角度理

解与表征了气液两相流流型复杂动力学运动特征 +
由于两相流是一个复杂的非线性动力学系统，

采用多尺度分析方法对研究两相流相界面生成、运

动、变化以及紊流结构具有重要科学价值，而多尺度

与其他非线性分析结合也将是两相流动力学特性研

究的有益探索 +
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