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为了考察从时间序列提取的复杂性测度与气液两相流流型变化之间的关系，本文首先讨论了三种复杂性测度

（*+,-+./012复杂性、功率谱熵和近似熵）对周期信号、随机信号、混合随机信号和混沌信号的识别能力，然后分析了
时间序列长度对复杂性计算的影响 3在此基础上，从实际测量的 )#种垂直上升管中气液两相流电导波动信号中提
取了这三种复杂性测度，结果表明：三种复杂度对两相流流型变化是敏感的，通过对三种复杂度随两相流流动参数

变化规律分析，可以得到气液两相流动力学结构反演特征，为揭示气液两相流流型转化机理提供了一种有效的辅

助诊断工具 3
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4 > 引 言

众所周知，在石油，化工，核反应堆等领域存在

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 3由于两
相流存在复杂相间界面效应及相对运动，因此准确

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 3早期两相流流型识别方
法主要以测量波动信号的统计分析为主［4—(］，两相

流测量信号的功率谱密度及概率密度特征与流型密

切相关，但该方法受两相流流速影响，且与流体性

质、实验条件及传感器选择有关 3随着对两相流流型
现象的逐渐认识，有些学者提出了两相流流型转换

机理模型［’—$］，该方法由于不同研究者所依据的流

型转化准则不同，导致基于机理模型预测的流型结

果也不尽相同 3近年来，基于计算机多相湍流数值模
拟的流型识别技术有了一定进展［)，?］，但应用该方法

需要较多难测的流场参数，直接进行流型理论预测

和控制还是比较困难的 3两相流是一个复杂的非线
性动力学系统，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［4#—4"］，然而这种非线性分

析方法需要相空间嵌入参数的准确选取，并且信号

中的噪声存在对混沌计算结果也有较大影响，计算

耗时也是该方法的不利因素 3近几年，两相流流型辨
识的软测量方法有了一定发展［4(—4?］，但选择恰当的

反映流型信息的特征量及信息融合模型等问题仍有

待于进一步探讨 3
非线性时间序列的复杂性测度分析，以计算简便

及有效等特点在复杂信号分析领域得到了广泛重视

与应用 3%#世纪 &#年代中期 @A.,ABACA2［%#］提出了“算
法复杂性”的概念，用来描述符号序列的复杂性 3由于
@A.,ABACA2复杂性难以计算，*+,-+.和 012提出了有
限序列复杂性定义［%4］，并且由 @6D-6C等人提出了随
机序列复杂性测度的算法流程［%%］3 4??4年，E17=<D［%"］

提出了系统复杂性的近似熵测度，并成功应用于生理

信号的非线性分析中 3近年来，国内有学者将复杂性
测度用于复杂系统的动力结构分析［%(—"4］，指出了复

杂度反映了时序的时空特性，认为复杂度物理意义可

以反映一个时序随着序列长度增加出现新模式的速

率，可以借助复杂性计算反演观测资料的动力学结

构 3在多相流研究领域，也有学者应用算法复杂性、涨
落复杂性及近似熵测度对气固流化床压力脉动信号

进行了分析表征［"%—"(］，指出了流化床内流动特性演
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变对复杂性测度参数的变化敏感 !
为了探讨复杂性测度与气液两相流流动特性之

间关系，本文首先考察了 "#$%#&’()*复杂性、功率谱
熵和近似熵三种复杂性测度对不同随机程度信号计

算结果，比较了三种复杂性对周期信号、随机信号、

混合随机信号及混沌信号识别能力 !在此基础上，对
实际测量的垂直上升管中 +,种流动工况气液两相
流电导波动信号提取了三种复杂性测度，研究表明

基于电导波动信号的复杂性计算结果与气液两相流

流型变化密切相关，是诊断与识别气液两相流流型

的有效辅助工具 !

- . 复杂性测度

!"#" $%&’%(和 )*+复杂性

"#$%#&和 ()*［-/］在信息理论的研究中对随机序
列的复杂性给出了定义，提出了一种容易计算的复

杂性度量 ! 012%#3 等［--］又对 "#$%#&’()* 定义的复杂
度进行了研究，提出了随机序列复杂性测度的算法

流程 !
对于由 ! 4｛,，/｝所产生的有限或无限符号序

列，将串 ! 的复杂性记为 " !
首先对（,，/）序列中已形成的一串字符 ! 4

#/ #-⋯ #$ 后再加一个或一串字符（ #$ 5 /或 #$ 5 / #$ 5 -

#$ 5 6⋯ #$ 5 %）称之为 &，两者连接得到 !& !令 !&!表
示一串字符 !& 减去最后一个字符，再看 & 是否属
于 !&!字符串中已有的“字句”，若有，则把这个字
符加在后面称之为“复制”，若没有，称之为“添加”，

“添加”时用一个“·”把前后分开 !下一步则把“·”前
面的所有的字符看成 !，重复如上步骤 !
记号“·”的个数反映了采取添加操作的次数 !如

果符号串在上述分析结束时以“·”结束，则记号“·”

的个数就等于符号串的复杂性 !否则，将个数加 /即
得复杂性 "（’）!
根据 "#$%#&和 ()*的研究，随着 ’!7复杂性

"（’）趋向于定值

&)$
’!7

"（’）4 (（’）4 ’
&8’， （/）

(（ ’）是随机序列的渐近行为，可以用它来使
"（’）归一化，成为相对“复杂度”

)（’）4 "（’）
(（’）4

"（’）
’ 9&8’， （-）

通常用这个函数来表达时间序列的复杂性的变化，

可以看出完全随机的序列 )（’）值趋于 /，而有规律

的周期序列 )（ ’）趋于 ,，")$%#&’()*复杂性在某种
程度上反映了符号序列的结构特性 !

!"!" $%&’%(和 )*+复杂性的粗粒化问题

在计算序列的 "#$%#&和 ()*复杂性时，对于非
符号型的时间序列｛*/，*-，⋯，*+｝，运算前需要对

它作粗粒化（:;132# <31)=)=<）处理，转换为（,，/）符号
序列 !如图 /所示，一般采用的方法是，计算序列的
均值 *—，取

!, 4 /，*, " *—， （6）

!, 4 ,，*, > *—， （?）

图 / -符号均值粗粒化

图 - ?符号均值粗粒化

这种粗粒化处理有可能改变系统的动力学特

性，顾凡及［6@］等专门讨论了粗粒化对于复杂度计算

的影响 !对于过分粗粒化问题，我们尝试采用多基数
字母表对时间序列进行粗粒化处理，如将时间序列

重构成由 ? 种符号（,，/，-，6）组成的符号序列（图
-），可按与（,，/）序列同样的原则计算 "（’）!
图 /和图 -所示是同一个时间序列，对其进行 -

符号和 ?符号均值粗粒化之后的复杂性（"(AB -和
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!"#$ %）分别为：

&’’&’&’’&&!&·’·’&·’&’’·&&!!"#$ ( ) *（(符
号均值粗粒化复杂性）

&(+’(&+(&’!&·(·+·’·(&·+(·&’!!"#$ % ) ,（%
符号均值粗粒化复杂性）

可见，采用 %符号粗粒化复杂性比 (符号粗粒
化复杂性要大一些，多符号的刻画能获得更多的细

节信息 -

!"#" 功率谱熵

熵的概念被引入到动力学系统中描述系统的混

乱程度，引入信息熵概念来定量计算系统功率谱的

不确定性称为“功率谱熵”［+.］-由于 //0变换是目前
用得最多的一种谱变换方法，本文采用 //0变换将
时域序列变换为频域序列，并用它估计序列的功率

谱 -设长度为 ! 的序列 "（ #）的离散傅里叶变换为
"（ $），则其功率谱密度估计为

%&"（ $）) ’
! "（ $） (， （*）

在离散的频率点 $（’!$），可得

%&"（’）) ’
! "（’） ( ) ’

! //0［"（#）］ (，

’ ) &，’，⋯，! $ ’ （.）
由于信号从时域变换到频域的过程中能量是守恒

的，即

" "(（ (）!( ) " "（ $） (!$ （,）

因此，& )｛&&，&’，⋯，&! $ ’｝可以看作是对原始信号

的一种划分，由此可以定义功率谱熵（记做 &)）为

&) ) $"
!$’

* ) &
+* 12+* （3）

其中，+* 表示第 * 个功率谱在整个谱中所占的百分
比 -功率谱熵可以解释为信号在频域上的不确定性
的量度，可作为系统复杂性的度量，刻画了时间序列

的谱结构情况，信号的能量在整个频率成分上分布

越均匀，信号越复杂，不确定性程度也就越大 -

!"$" 近似熵

456789［(+］从衡量序列复杂性的角度出发，提出
了时间序列近似熵（:;<6）计算方法，并成功应用于
生理信号的非线性分析中 -近似熵定义的是高维空
间中相矢量的聚集程度，是从多维角度来计算序列

的复杂性，包含了时间模式的信息 -对于 ! 点的时
间序列｛,（ *）｝，其近似熵可通过如下步骤得到：

’）将序列｛,（ *）｝按顺序组成 - 维矢量 .（ *），即
.（ *）)［,（ *），,（ * = ’）⋯,（ * = - $ ’）］，

* ) ’ > ! $ - = ’， （?）
(）对每一个 * 值计算矢量 .（ *）与其余矢量 .（ /）之
间的距离

0［.（ *），.（ /）］) @AB
’ ) & > -$’

,（ * = ’）$ ,（ / = ’），

’ ) & > - $ ’， （’&）
+）给定阈值 1（ 1 C &），对每一个 * 值统计 0［.（ *），
.（ /）］D 1 的数目及此数目与总的矢量个数 ! $ -
= ’的比值，记作 2-

*（ 1），即
2-

*（ 1）)｛0［.（ *），.（ /）］

D 1 的数目｝E（! $ - = ’）， （’’）
%）先将 2-

*（ 1）取对数，再求其对所有 * 的平均值，
记作!-（ 1），即

!-（ 1）) ’
! $ - = ’"

!$ -=’

* ) ’
162-

*（ 1）， （’(）

*）再对 - = ’重复（’）—（%）的过程，得到!- = ’（ 1）-
.）最后定义近似熵

:;<6（-，1，!）) !-（ 1）$!-=’（ 1），（’+）
式中 - 是预先选定的模式维数，1 是预先选定的相
似容限 -近似熵从多维角度来计算时间序列的复杂
性，反映了新模式发生率随维数而增减的情况，因而

反映了数据在结构上的复杂性 -

+ F 三种算法对一些常规信号的识别

为了进一步考察 !G@;G1和 "5H复杂性、功率谱
熵及近似熵对不同随机程度信号的识别能力，选取

下面序列长度 ! 均为 ’&(%点的不同信号序列进行
复杂性计算 -

’）正弦信号 3’ ) 956（"），采样间隔为"E+( -
(）正弦信号与白噪声信号的混合序列，3 )

3’ = + I 3(，其中 3’ 为正弦序列，3( 为白噪声序列，

+ 为随机成分的混入比例，分别取 + ) &F(，&F*，&F, -
+）由 @AJ1A2产生的实高斯白噪声序列 -
%）!KLG6M信号，采用的 !KLG6M映射方程［+,］为

N"
N ( ) $ ’&（" $ 3），

N3
N ( ) $ 3 = (3" $ "4，

N 4
N ( ) "3 $ 3

+ 4











 ，

（’%）

取初值（(，(，(&）开始计算，选取变量 " 的迭代值，去
掉前 ’&&&点，取后面的 ’&(%点生成序列 -

((, 物 理 学 报 *.卷



图 ! "种不同随机程度的信号

对每种信号用 #$%&$’和 ()*复杂性、功率谱熵
及近似熵进行计算，其中 #$%&$’和 ()*复杂性分别
采用 +符号和 ,符号均值粗粒化，近似熵中取 ! -
+，" - ./+ 01（01为时间序列 #$ 的均方差），结果如表

2所示 3从表 2可以看出，从周期性的正弦信号到混

合信号再到完全随机的高斯白噪声，#$%&$’ 和 ()*
复杂性、功率谱熵及近似熵的值都是越来越大，对于

混合信号，其复杂度随着其随机成分的增加而增大，

介于正弦信号和高斯白噪声之间 3 #45$67 信号的
#$%&$’和()*复杂性和近似熵高于周期性的正弦信

表 2 对不同类型信号的 #$%&$’8()*复杂性、功率谱熵及近似熵计算结果

算法
#$%&$’和 ()*复杂性

+符号均值粗粒化（#(9: +）,符号均值粗粒化（#(9: ,）

功率谱熵

（;<）

近似熵

（=&<6）

信

号

正弦信号 ./.!>."! ./.!>."! ./">!2,? ./+@>@.?

混合信号（% - ./+） ./+?!,!A ./@+?!,, 2/!+@,2 ./?!++@2

混合信号（% - ./@） ./"@,+>? ./?A2+@ !/2.,"@ 2/@"A??,

混合信号（% - ./?） ./A..?A2 ./A?,.+! ,/.>@>? 2/"!2"@"

高斯白噪声信号 2/.@,"AA ./>A"!+A "/@2,.2 2/"".?,,

#45$67信号 ./22?2AA ./2"".2" !/?!??2 ./+A!,@A

!+?+期 金宁德等：气液两相流电导波动信号复杂性测度分析及其流型表征



号低于混合信号，其功率谱熵接近混合信号 !
综上所述，"#$%#&和 ’()复杂性、功率谱熵和近

似熵均认为周期信号最简单，高斯白噪声序列最复

杂，并且能够有效区分不同随机程度的信号，描述了

时间序列的演化结构特征 !

* + 气液两相流电导波动信号复杂性
分析

!"#" 实验装置与数据采集

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 !实验管径为 ,-. $$，测试段采用
新近研制的纵向多极阵列八电极电导式传感器测量

系统，其中包括一对激励电极，一对独立相含率测量

电极和两对截面相关流速测量电极（图 *）!由于气
水两相流混合液的电导表征值直接反应了相含率大

小，而相含率又是反映流型变化的特有指示，所以，

采用电导法作为气水两相流流型测量的信息源是具

有可信性的 !

图 . 五种典型气液两相流流型的电导波动信号

测量系统由阵列式传感器、激励信号发生电路、

信号调理模块、数据采集设备、测量数据分析软件几

部分组成 !测量系统采用 -/ 012恒压或恒流正弦波
进行激励 !采用恒压激励时，激励电压为有效值
,+* 3!信号调理模块主要由差动放大、相敏解调和
低通滤波三个模块构成 !数据采集选用的是美国国
家仪器公司（45）的产品 675 **8-数据采集卡，该数

图 * 垂直上升管中气液两相流实验装置及其电导传感器阵列

据采集卡是基于 675总线技术的，一共有八个通道，
且具有同步采集的功能 !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 "9:35;< 8+, 实现
的，可完成实时显示波形变化、实时存储数据并在线

进行相关运算和数据分析等功能 !
本次试验介质为空气及自来水，实验方案是先

在管道中通入固定的水相流量，然后在管道中逐渐

增加气相流量，每完成一次气水两相流配比后，通过

目测的方法观察气液两相流流型 !本次实验水流量
!= 范围为：/+,—,// $> ?@，气流量 !A 范围为：/+.—

,// $> ?@ !数据采样频率为 *// 12，每一个测点记录
B/ C!图 .为采集到的五种典型流型的电导波动信
号变化，即泡状流（DE::&# F&G=）、泡状流—段塞流过
渡（DE::&#—H&EA F&G=）、段塞流（H&EA F&G=）、段塞流—
混状流过渡（ H&EA—I@EJK F&G=）和混状流（I@EJK

*-8 物 理 学 报 .B卷



!"#$），图中 ! %$表示为水相表观速度，! %&表示为气

相表观速度 ’实验共采集 ()种流动工况的电导波动
信号 ’

!"#" 五种典型流型电导波动信号的时频域特征
分析

设实际信号 "（ #）的 *+&,-./0+""-分布（*01）定
义式为

$%（ #，&）2!
34

54
% # 3 !( )6 %" # 5 !( )6 -576!&!8!，

（9:）
或

$%（ #，&）2!
34

54
’ & 3 "( )6 ’" & 5 "( )6 -576!#"8"，

（9;）
式中，’（·）是 %（·）的傅里叶变换，"表示共轭，
%（ #）是实际信号 "（ #）的解析信号，即，首先对实际
信号 "（ #）作 <+"=-.>变换

"?（ #）2 9
!!

34

54

"（!）
! 5 #8!， （9@）

得到 "（ #）的解析信号
%（ #）2 "（ #）3 ( "?（ #）， （9(）

实际应用中都应将连续时间信号 "（ #）离散化成
"（)），离散 *01定义为

$（)，*）2 6 #
（+59）A6

, 2 5（+59）A6
%（) 3 ,）%"（) 5 ,）-57B!,*A+，

（9C）
其中，)，* 和 , 是分别对应于连续变量 #，& 和!的
离散变量 ’显然，由上述定义式可知，*01给出时域
信号到时频域的映射，使得在时频域内对信号进行

分析成为可能 ’
图 ;为对五种典型气液两相流流型电导波动信

号的 *01处理结果，由图可知，泡状流的信号功率
很小，随着气量增加，信号功率逐渐增加；泡状流和

混状流时电导波动信号的功率在频率轴上分布区域

广，主要分布在 9—; <D，尤其是泡状流频带分布最
宽，段塞流电导波动信号频带为 6—B <D，并且可以
明显地可以看出段塞流的气塞与液塞有规律交替出

现在不同时刻时所呈现的间歇痕迹；泡状流/段塞过
渡流呈现段塞流频带特征，并兼有泡状流弥散频带；

段塞流—混状过渡流型主要呈现混状流特征，但其

信号功率最大 ’采用 *01处理电导波动信号可以
较好地从信号功率大小及频带分布来区分气液两相

流流型特征 ’

!"$" 序列长度对复杂性算法的影响

为了验证序列长度对 E-FG-"和 H+I复杂性、功率
谱熵及近似熵三种算法的影响，取 !%& 2 )JK)9 FA%
及 ! %$ 2 )J):9 FA%的段塞—混状流过渡的流动工
况，使测量的电导波动信号序列长度从 9))变化到
9))))，其递增步长为 9))，分别计算它们的 6符号和
B符号均值粗粒化的 E-FG-" 和 H+I 复杂性、功率谱
熵及近似熵，结果如图 @所示 ’
图 @（L）可以看出，序列长度 + 对 6符号均值粗

粒化的 E-FG-"和 H+I复杂性影响较大，序列长度较
短时其值波动比较大，当 + M ;)))时，值比较稳定 ’
由图 @（=）及图 @（8）看出，当 + M 6)))时，序列长度
对 B符号均值粗粒化的 E-FG-"和 H+I复杂性和近似
熵值影响较小，尤其当 + M ;)))时，其值更加稳定 ’
计算功率谱熵采用按时间抽取（1NO）的基/6 PPO算
法将时域序列变换为频域序列，并用它估计序列的

功率谱，使得序列长度对功率谱熵的影响整体呈现

阶梯状，如图 @（Q）所示，当 + M 6)B(时，在每个阶梯
段里功率谱熵受序列长度影响不大 ’本文在实际处
理电导波动信号时，为了减小序列长度对复杂性计

算影响，我们均选取了 ;)))个测量数据点 ’

!"!" 气液两相流测量信号复杂性分析

对采集的 ()种气液两相流电导波动信号，分别
计算了以上三种复杂性 ’由图 (—9)所示，三种复杂
性测度整体变化趋势比较一致，当气相表观速度小

于 )J)6 FA%时，随着气相表观速度的增加，三种复杂
度逐渐增加，表明随着气泡浓度的增加，泡群随机可

变运动特征在加剧，其动力学特性变得复杂，这也与

图 ;（L）泡状流所表现出的弥散频带较宽特征相对
应；当气相表观速度大于 )J)6 FA%时，流型从泡状流
向段塞流逐渐转变过程中，三种复杂度逐渐减小，表

明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，气塞与液塞有规律的交替

变化反而使气液两相流动力学特征变得简单，使其

三种复杂度变为最小，这也与图 ;（Q）段塞流所表现
出有规律的间歇频带特征相对应 ’随着气相表观速
度增加，当流型从段塞流向混状流转变时，三种复杂

度逐渐增加，表明具有振荡特点的混状流流型其动

力学特性愈加复杂，气泡随机运动程度逐渐增加，这

也与图 ;（-）混状流所表现出的弥散频带较宽特征
相对应 ’可以看出，三种复杂度对气液两相流流型变
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图 ! 五种不同类型的气液两相流流型电导波动信号 "#$处理结果 （%）泡状流型电导波动信
号 "#$处理结果（!&’ ( )*+, -.&，!&/ ( )*)+ -.&）；（0）泡状1段塞过渡流型电导波动信号 "#$处
理结果（!&’ ( )*+, -.&，!&/ ( )*)2 -.&）；（3）段塞流型电导波动信号 "#$ 处理结果（ !&’ (
)*+, -.&，!&/ ( )*+4 -.&）；（5）段塞1混状过渡流型电导波动信号 "#$处理结果（!&’ ( )*+, -.&，
!&/ ( )*67 -.&）；（8）混状流型电导波动信号 "#$处理结果（!&’ ( )*+, -.&，!&/ ( )*!+ -.&）
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图 ! 序列长度对三种复杂性算法的影响

化是敏感的，通过对三种复杂度随两相流流动参数

变化规律，可以进一步揭示气液两相流运动特性，

是理解两相流动力学特性的有效辅助诊断工具 "

图 # $%&’%(和 )*+复杂性与气相表观速度的关系

图 , 功率谱熵与气相表观速度的关系 图 -. 近似熵与气相表观速度的关系
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!" 结 论

#）从周期性的正弦信号到混合信号再到完全
随机的高斯白噪声，$%&’%(和 )*+复杂性、功率谱熵
及近似熵的值都是越来越大，对于混合信号，其复杂

度随着其随机成分的增加而增大，介于正弦信号和

高斯白噪声之间 , $-.%/0 信号的 $%&’%( 和 )*+ 复杂
性和近似熵高于周期性的正弦信号低于混合信号，

其功率谱熵接近混合信号 ,研究表明：$%&’%(和 )*+
复杂性、功率谱熵和近似熵均认为周期信号最简单，

高斯白噪声序列最复杂，三种复杂性描述了序列的

结构特征，并且能够有效区分不同随机程度的信号，

是对序列随机程度的描述 ,
1）三种复杂度测度对气液两相流流型变化是

敏感的，通过对三种复杂度测度随两相流流动参数

变化规律，可以进一步揭示气液两相流运动特性，是

理解两相流动力学特性的有效辅助诊断工具 ,
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