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在两维相空间中定义了吸引子形态周界特征量（吸引子面积、长轴、短轴），考察了吸引子周界特征量随时间延

迟的变化规律 )发现在吸引子展开过程的第一区域内，其吸引子周界特征量变化率具有不变性 )通过对正弦信号、
噪声信号和混沌信号进行仿真分析，发现采用吸引子周界特征量可以对这些不同信号进行有效分类 )在采集倾斜
油水两相流电导波动信号基础上，对水为连续相的倾斜油水两相流流型进行了吸引子形态周界测度分析，发现吸

引子面积增长率是描述吸引子形态的不变特征量，该特征量对水为连续相的拟段塞水包油（* +,- ./）和局部逆流
水包油（* +,- 01）两种流型具有较好的分类效果 )
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倾斜油水两相流广泛存在于海上油田大斜度油

井生产过程中，油井产出剖面流量测量建模需要知

道流型特征，如持水率梯度分布，漂移模型中相分布

系数以及相关测速等参数均受流型影响显著 )此外，
与油井生产动态特性密切相关的管内压力降预测也

强烈依赖于流型资料 )与垂直油水两相流相比，倾斜
油水两相流由于受到重力影响，其流体湍动、相间界

面相互作用及相间局部相对运动更为复杂，尤其是

当倾斜角度偏离垂直方向较大时，就会产生间歇性

生长或衰减内波［’—(］（EB;F:<7GB;8GH;@I J9FB），由内波
结构引起的沿管径方向局部流速及局部相含率变化

规律非常复杂，迄今，其流动结构转化动力学机理尚

未十分清楚 )
刘金海等［2］采用多个混沌指标参数分析了输油

管道压力时间序列的混沌特征，表明单相管流中存

在着混沌现象 )两相管流是比单相管流复杂得多的
非线性动力学系统，而一维可测瞬态信号蕴含着两

相流物理过程丰富的动力学痕迹，从中提取与流动

特性密切相关的吸引子形态特征不变量对流动结构

转化机理的认识是有益补充与探索［3—’%］，游荣义

等［’"］利用小波多尺度变换考察了健康人和癫痫患

者两种脑电信号的混沌吸引子图 )丛蕊等［’(］采用基
于数据融合的多变量相空间重构方法研究吸引子的

局部特征 )李月等［’2］根据混沌振子系统输出周期解
的平均面积是一个稳定的几何特征量，提出了微弱

周期信号的定量检测方法 )
早期倾斜油水两相流流型研究主要以实验观察

方法为主，并采用统计模型表征倾斜油水两相流流

动参数之间关系［’3］)随流场局部测量技术发展，
K:L<B9AM等［’$］采用高频阻抗探针测量发现了大管径
条件下倾斜油水两相流持水率梯度分布与流型密切

相关，并描述了倾斜油水两相流两种主要流型特征：

一是管道上部油相以间歇性的泡群流动，而在油泡

群下部存在水相的局部逆流现象；二是管道顶部油

泡群几乎连续同向快速流动，而在油泡群下部存在

水相的局部逆流 )这两种流型描述与后来 N;HOBP
等［’Q］定义的拟段塞水包油流型（* +,- ./）和局部
逆流水包油流型（* +,- 01）相一致 ) N;HOBP等［’Q］对
管径为 2D#Q C8的倾斜油水两相流分为 $种流型：(
种水为连续相流型；% 种油为连续相流型和 ’ 种过
渡流型 )其中，水为连续相流型为拟段塞水包油流型
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（! "#$ %&）、局部逆流水包油流型（! "#$ ’(）、同
流水包油流型（! "#$ ’’）和细小分散相的水包油
流型（)*! "#$）；油为连续相流型为油包水流型（!
$#"）、细小分散相的油包水流型（)*! $#"）+此外，
,-./0和 123［45］发现在倾斜油水两相流中所测相关速
度受流型影响显著 +
在先前研究中，基于吸引子矩特征在区分过渡

流型与两种水连续相的水包油流型（! "#$ %&与 !
"#$ ’(）时取得了一定效果［67］，但在区分 ! "#$ %&
与 ! "#$ ’(流型时仍存在局限性 +为此，本文提出
了混沌吸引子形态周界测度（吸引子面积、长轴、短

轴）分析新方法，并实际处理了大管径低流速倾斜油

水两相流电导传感器波动信号，研究结果表明：吸引

子面积增长率是描述倾斜油水两相流流型的不变特

征量，该特征量对水为连续相的 ! "#$ %&和 ! "#$
’(两种流型具有较好分类效果，发展了非线性时间
序列吸引子形态分析方法 +

6 8 吸引子形态周界测度分析（面积、长
轴、短轴）

4594年由 (/:;30提出的嵌入定理是相空间重
构理论的基础［64］+对于传感器测量信号时间序列
!（ "#），" < 4，6，⋯，$（ # 为时间采样间隔，$ 为采样点
总数），选取嵌入时间延迟为!、嵌入维数为 %，则相
空间中的点 !（&）可表示为

!（&）< !4（&），!6（&），⋯，!%（&{ }）

< !（&#），!（&# =!），⋯，! &# =（% > 4）[ ]{ }! ，（4）
式中 & < 4，6，⋯，’，’ < $ >（% > 4）!!# # 为重构
相空间后吸引子上点的总数 +
相空间中混沌吸引子形态和结构是判断系统运

动状态的重要依据 +两维相空间中的点为 !" <（ ("，

)"）<［ !（ "#），!（ "# =!）］，研究吸引子形态只需关心
两个坐标 (" < !（ "#）及 )" < !（ "# =!）+吸引子面积
*（!）定义为吸引子轨迹的最大轮廓所包含的面积 +
对于由矢量点 !"，""4，⋯，% 构成的吸引子，其面
积 *（!）的计算采用积分方法 +具体为首先确定吸
引子在 ( 轴方向的极差

!( < ?/@（("）> ?23（("），" " 4，⋯，% + （6）
将!( 均分为间隔为 + <!( #, 的 , 个区间，寻找
满足

?23（("）= +·（ - > 4）# (& A ?23（("）= +· -，

& " 4，⋯，%，- " 4，⋯，, （B）

的矢量点 !" 组成的集合，在该集合内取相应 ) 轴
分量极差为

!)& < ?/@（)&）> ?23（)&）， （C）
则吸引子的面积 *（!）可表示为

*（!）< D2?
,$E%

& < ,

& < 4
!)&·

!(
, ， （F）

式中 , 由所需要的计算精度确定，本文中 , 取
F77 +吸引子的长轴 ./@20（!）定义为主轴方向上两个
相空间点之间最长距离为

./@20（!）< ?/@（!" > ""）， （G）
式中 !" 与 "" 均为主轴上的点 +吸引子短轴 //@20（!）
定义为副轴方向上两个相空间点之间最长距离

//@20（!）< ?/@（!" > ""）， （H）
式中 !" 与 "" 均为副轴上的点 +由吸引子面积的定
义可知，当 , 取 4 时，吸引子面积等于长轴和短轴
的乘积 +

B 8 不同类型信号吸引子周界测度仿真
分析

选取序列长度 % 均为 47777 点不同类型的时
间信号序列进行吸引子面积及长短轴计算与比较 +

4）正弦信号 )4 < 023（(），采样间隔为"#F7 +
6）正弦信号 ) < )4 = 0 I )6，其中 )4 为正弦序

列，)6 为白噪声序列，0 为随机成分的比例，分别取

0 < 786，78F +
B）,JK;3L混沌信号，由 ,JK;3L方程［66］

M(
M # < > 47（( > )），

M)
M # < > ) = 69( > (1，

M 1
M # < () > 9

B 1，

（9）

初始条件 ( < 6，) < 6，1 < 67，采用四阶龙格N库塔方
法迭代，取变量 ( 为仿真序列 +

C）高斯白噪声信号序列 +
将延迟时间!从零逐渐增大，得到随延迟时间

变化的动态吸引子 +图 4为 ,JK;3L信号在嵌入时间
延迟变化对应的动态吸引子图，随着时间延迟!增
加，,JK;3L吸引子从压缩状态逐渐完全展开 +而正弦
信号所形成的动态吸引子则从在主轴方向的压缩状

态逐渐展开，当展开到一定程度时，随着!增加，吸
引子将逐渐压缩到副轴上，然后随着!继续增加，
吸引子将从副轴上的压缩状态逐渐展开；随着!增
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图 ! "#$%&’吸引子形状在两维相空间上随时间延迟的变化 （(）!) !；（*）!) +；（,）!) -；（.）!) !/

加，吸引子将周期性地重复展开、压缩、展开过程 0

图 + !) /和!) !时高斯白噪声信号的吸引子图

对于白噪声信号，如图 +所示 0仅当!) /时，吸
引子压缩在主轴上，而即使很小的时间延迟，如!)
!，所对应的吸引子也将完全展开 0因此，对于高斯白
噪声信号序列，不需要计算其吸引子长轴和短轴 0
针对上述仿真信号，计算吸引子面积、长轴和短

轴随时间延迟的变化曲线如图 1 0类似于吸引子矩

增长率的提取方法，可以定义吸引子面积、长轴和短

轴曲线的第一区域 0以图 1（,）吸引子面积随时间延
迟的变化曲线为例，所谓第一区域就是在面积曲线

上存在明显峰值，此峰值对应的时间延迟为转变延

迟!2，在!2 之前的区域称为第一区域 0!2 之后的区

域称为第二区域 0第一区域对应着吸引子从!值很
小时的压缩状态到!值选取合适时的拓扑结构展开
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图 ! 不同信号动态吸引子长轴、短轴及面积随时间延迟变化关系 （"）长轴随时间延迟变化；（#）短轴随时间延

迟变化；（$）面积随时间延迟变化

状态的过程 %在图 !（$）中，这几种信号均具有明显
的第一区域 %为便于定量表征不同信号的吸引子面
积增长率，可以将第一区域近似为线性区域，从而以

该区域的斜率作为面积的增长率 %尽管正弦信号及
其混合信号的第一区域仍然是非线性的 %以第一区
域的近似斜率作为吸引子形态特征量的增长率，记

为 &’，应满足
!（!）! &’·! ( !（)）（)"!"!*），（+）

式中 !（)）代表对应曲线的截矩 %在 )"!"!* 区间

内，用最小二乘法做线性回归，可得出第一区域的近

似斜率即为吸引子几何形态特征量 %由此可见，吸引
子几何形态特征量与传统的最佳时间延迟大小无必

然的关系，从而减小了由时间延迟参数选取所带来

的误差 %转变延迟!* 之后的第二区域，对应着吸引

子结构完全展开后的状态 %
从图 !（$）可以看出，规则的正弦信号及其混合

信号的面积增长率较低，高斯白噪声信号的面积增

长率最高，而 ,-./01信号的面积增长率居于两者之
间 %这与前面所述的高斯白噪声在时间延迟! 2 3
时其吸引子已经进入完全展开的状态是一致的，而

且其面积稳定在 34左右波动，表明时间延迟对其吸
引子面积的影响不大 %表 3为不同仿真信号的计算
结果 %

表 3 不同类型信号吸引子周界特征值计算结果

信号类型 面积增长率 长轴增长率 短轴增长率

正弦信号 560（ "） )7!)89: ; )7)+!9 )733)8<

混合信号（ # 2 )7:） )7!4=)4 ; )7)+:)9 )733!+<

混合信号（ # 2 )74） )78=: ; )7)<9)+ )73)+=

,-./01信号 3739+88 ; )7:848= )7383:=

高斯白噪声信号 =7+::)+ ; ;

计算结果表明不同类型的仿真信号在吸引子面

积的增长率上的区别非常明显 %实际上，由于吸引子
长轴和短轴是由相空间上的 8 个矢量点计算得到
的，而由于实际测量信号受噪声的影响，其吸引子长

轴和短轴随时间延迟的变化不像吸引子矩和吸引子

面积那样光滑，这不利于吸引子特征提取 %这种情况
下，应该以吸引子面积及其增长率为考察重点 %
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!" 倾斜油水两相流电导信号采集

倾斜油水两相流动态实验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 #测试段是由长 $ %，内径为 &’"( )%的透明有机
玻璃管组成 #可在 *—+*,范围内自由倾斜 #实验中油
和水流量在进入实验段之前分别由涡轮流量计和电

磁流量计精确测量，并由控制系统记录 #测试段电导
波动信号采用本课题组先前的纵向多极阵列电导传

感器［’-，’!］#

图 ( 吸引子面积形状随延迟时间变化图（倾斜 !(,，!./ 0 *"*-1! %2.，!.3 0 *"*1-* %2.，4 526 78 流型）

实验介质为自来水和 &( 9 工业白油 #白油密度
为 :!( ;<2%-，黏度为 &&"+:! %7=·. #为便于流型观
察，将水相染成红色，倾斜角度为从垂直方向倾斜

&(,和 !(,#在每个角度下，首先固定水相流量，然后
增加油相流量，当油水两相流量均稳定后，观察并记

录该流动工况的流型，当数据采集完毕后，增加油相

流量，开始下一个流动工况点的测量 #每个角度下的
水相表观速度 ! ./范围为 *"**(’—*"--*$ %2.，油相
相表观速度 ! .3范围为 *"**(1—*"--*$ %2. #电导信
号采样频率为 !** >?，采样时间为 -* .#实验中观察
到 4 526 78，4 526 @A，过渡（AB）和 4 625四种流
型 #图 !为固定水相表观速度 ! ./ 0 *"*-1! %2.时，

图 ! 固定水相表观速度（!./ 0 *"*-1! %2.），油相表观流速增加

时的电导波动信号

油相表观速度 !.3增加时直流电导信号波形图 #其
中 4 526 78和 4 526 @A属于水包油流型，在电导
信号的瞬态值上难以直接区分，须从非线性分析角

度予以分类 #关于对上述几种流型的详细描述参见
文献［&:，’*］#

( " 倾斜油水两相流流型吸引子面积形
态特征分析

图 (和图 $分别为 4 526 78及 4 526 @A两种
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图 ! 吸引子面积形状随延迟时间变化图（倾斜 "#$，!%& ’ ()(*+" ,-%，!%. ’ ()/!01 ,-%，2 3-4 56 流型）

不同流型两维吸引子随延迟时间变化图 7如前所述，
由于实测信号长轴和短轴这两个指标的鲁棒性较

差，后面的计算和分析主要以吸引子面积形态为主 7

图 0 2 3-4 89 和 2 3-4 56 流型点在 9:;"平面上分布图

图 +为固定水相表观速度 ! %&为 ()(*+" ,-%，增

加油相表观速度时，吸引子面积 "（!）随时间延迟!
的变化曲线，表明 2 3-4 56流型在第一区域的斜
率 9:和第二区域的面积均值 " 均低于 2 3-4 89
流型 7以面积增长率 9:和吸引子拓扑结构完全展
开后的最终面积 " 为坐标，2 3-4 89和 2 3-4 56
流型在 9:;" 平面上的分布如图 0 所示 7 2 3-4 89
流型的吸引子面积及其增长率均高于 2 3-4 56流

图 + 吸引子面积 "（!）随时间延迟!变化曲线
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型，在以吸引子特征量为坐标的平面上，这两种流型

均具有较好分类效果 !
倾斜油水两相流流型图如图 "所示 !其中 # $%

&’(和#$%&)*流型点由上述方法识别，*+流型

图 " 内径 ,-./ 01倾斜上升管内倾斜油水两相流流型图

和 # &%$流型则由电导传感器信号直接识别得到 !
倾斜油水两相流流型图可为基于流型的油水两相流

分相流量测量提供参考 !

2 . 结 论

基于面积、长轴、短轴的吸引子周界形态描述方

法可对常规信号有效识别 !吸引子面积形态描述方
法对水为连续相的 # $%& ’(和 # $%& )*流型均

具有较好的分类效果 !基于长轴和短轴的吸引子形
态描述方法取决于吸引子主轴和副轴上的 3 个端
点，因此其鲁棒性较差 !在实际应用中以吸引子矩和
面积的增长率为特征量的吸引子形态描述方法稳定

可靠，且计算快速，是解决吸引子具有闭合特点的较

好的模式分类方法 !本文所定义的吸引子面积及其
增长率描述了吸引子形态随时间延迟增长的演化过

程的特点，不受嵌入时间延迟的影响，是对吸引子矩
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