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研究了几种典型非线性时间序列的多尺度熵特征，在此基础上分析了由插入式阵列电导传感器采集的 ’))种
流动条件下的垂直上升气液两相流电导波动信号 *研究结果表明：利用小尺度下样本熵的变化速率特征可以分辨
三种典型流型（泡状流、段塞流、混状流），而大尺度下样本熵的波动特征可以反映各种流型的动力学特性 *泡状流
随机可变特性表现为大尺度下样本熵的高值及振荡特征；段塞流气塞与液塞的间歇性运动表现为大尺度下样本熵

的低值及平稳性；混状流极不稳定的振荡运动特性表现为介于泡状流及段塞流之间的熵值特点，并在更大尺度时

熵值逐渐接近泡状流熵值 *两相流多尺度熵分析有助于进一步理解流型转化动力学特性，多尺度熵值变化速率特
征是流型辨识的新指示器 *
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’ = 引 言

两相流是一个复杂的非线性动力学系统，相间

存在复杂界面效应及相对运动 *目前，理论模型及数
值模拟方法尚未完全揭示两相流动力学特性，从一

维可测波动信号提取与流型转变密切相关的特征量

对进一步认识两相流流动结构动力学特性及流动参

数检测具有重要意义 *
近年来，采用非线性分析方法研究两相流流型

动力学特性的成果日趋增多，>?25<2 等［’］把分形理
论用于流型辨识，@2A等［%］通过计算混沌吸引子维
数和 BC2D:5EF指数对气液两相流流型进行了表征，
G35等［"］用复杂性测度方法对流型特征进行了研究，

-55:5H329E等［)］和 I32E等［(］用吸引子形态特征量对
流型进行了辨识 *对两相流波动信号用非线性方法
进行表征分析，对揭示具复杂性、不确定性且很难用

数学模型准确描述的两相流流型转化机理是有益的

补充与探索，但是，目前非线性时间序列分析算法对

序列长度及算法中参数的选择有敏感依赖性，并且

得到的计算结果仅为单一非线性表征参数，在反映

流型动力学特性细节方面尚存不足 *所以，采用多尺

度非线性分析方法研究两相流流型转化动力学特性

是值得探索研究的领域之一 *
熵是系统复杂性和规则性的一种测度，自

J35<:K等［,］提出近似熵算法后，在生理和医学信号
处理领域得到了广泛应用 *但是，近似熵在统计上属
于有偏估计，其计算结果与参数选择密切相关，不利

于在数据集较小且含有噪声情况下应用 * %### 年，
L3<M125等［$，&］提出了改进的近似熵算法，称之为样
本熵 * .M:25N等在生理信号分析中证明了样本熵比
近似熵更适合于复杂信号分析［$—O］* %##% 年，PEK92
等［’#，’’］在样本熵基础上提出了多尺度熵理论，并将

其应用于心率变异性（QLR）研究中时，发现多尺度
熵比样本熵能更好地解释充血性心力衰竭（PQ>）和
心房颤动（->）两种疾病与健康状态之间的差别 *
SM:?23K35NM21等［’%］用同样方法重复了 PEK92等［’#］对
心脏数据的研究，并研究了采样时间及时间尺度对

多尺度熵特征的影响，并用 BE?;5H 序列加以验证 *
TE?52K等［’"］用多尺度熵研究了飞行恐惧症患者的心
电图信号，发现恐惧会造成心电图信号熵值及复杂

度的降低 * B3等［’)］用多尺度熵方法研究了 ’"’年间
密西西比河流量变化，认为熵值变化能反映由于人

类活动所造成的密西西比河系统复杂性变化，并指
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出这种方法有助于中等水文及水动力变化的河流系

统研究 ! "#$$%& 等［’(］将多尺度熵用于重症监护中预
测重症患者死亡率，并建议将多尺度熵方法整合到

医疗决策过程中 ! )* 等［’+］用多尺度熵方法研究了
电迁移噪声时间序列，指出此方法能反映电迁移不

同阶段的复杂性特征，可以表征电迁移失效过程 !
,-等［’.］用多尺度熵方法研究了心电图信号的 /0
段，认为多尺度熵的均值，尤其是熵值的波动特征能

有效反映心脏的健康状况，对心脏病的早期临床诊

断有一定的意义 !
尽管多尺度熵分析方法在生理及生物等复杂信

号多时空尺度表征方面取得了较大进展，但是，其分

析方法大都基于多尺度熵分布模式特征来定性识别

复杂研究对象，而在多尺度熵随尺度变化时所表现

出的一些不变属性特征量提取方面尚有不足 !本文
研究着眼于多尺度熵变化速率及在不同尺度下熵值

变化特征两方面，对气液两相流电导波动信号进行

了多尺度熵综合分析，以期进一步揭示两相流流型

转化动力学特性，并基于多尺度熵分析提出一种新

的两相流流型定量识别准则 !

1 2 多尺度熵理论

!"#" 样本熵算法

样本熵（/-3456）是近似熵的改进算法，与近似
熵算法的两点主要差别是：首先，样本熵在计算时不

包含自身匹配，因为样本熵计算的是产生信息量比

率，所以不应计算自身匹配 !其次，样本熵在计算条
件概率时没有采用模板匹配方式，它只需一个长度

为 ! 的模板向量，然后通过寻找 ! 7 ’长度匹配的
方法来计算熵值，而不需要长度为 ! 7 ’ 的模板
向量 !
样本熵具体算法如下［8］：

对于一个长度为 " 的时间序列｛#（ $）：$ 9 ’，1，
⋯，"｝，可得到 " : ! 7 ’个相空间向量 %!（ &），其中

｛& ’! &!" : ! 7 ’｝，%!（ &）9｛#（ & 7 ’）：;! ’!!
: ’｝是一个从 #（ &）到 #（ & 7 ! : ’）的 ! 个相空间向
量 !两个向量对应标量之间的最大距离定义为

( %（ &），%（ $[ ]）

9 3-<｛ #（ & 7 ’）: #（ $ 7 ’）：;

! ’ ! ! : ’｝! （’）
计算时只考虑前 " : ! 个! 长度向量，确保在

’! &!" : ! 范围内 %!（ &）和 %! 7 ’（ &）均有定义 !然
后，定义 )!

&（ *）为向量 %!（ $）与向量 %!（ &）距离在
容限 * 范围内的个数的（" : ! : ’）: ’倍，其中 ’! $
!" : !，并且 $" & 以排除自身匹配 !
定义

)!（ *）9（" : !）:’#
": !

& 9 ’
)!

&（ *）! （1）

同理，定义 +!
&（ *）为向量 %! 7 ’（ $）与向量 %! 7 ’

（ &）距离在容限 * 范围内的个数的（" : ! : ’）: ’

倍，其中 ’! $!" : !，并且 $" &，有

+!（ *）9（" : !）:’#
": !

& 9 ’
+!

&（ *）! （=）

)!（ *）是两个序列 ! 点匹配的概率，而 +!（ *）
是两个序列 ! 7 ’点匹配的概率 !
定义

/-3456（!，*）

9 >%3"$?｛: >6 +!（ *）@)!（ *[ ]）｝! （A）
通过统计

/-3456（!，*，"）9 : >6 +!（ *）@)!（ *[ ]）

得出，参数 * 为容限，! 为模板向量的长度，令
) 9｛（" : ! : ’）（" : ![ ]） @ 1｝)!（ *），（(）
+ 9｛（" : ! : ’）（" : ![ ]） @ 1｝+!（ *）!（+）
那么 ) 为! 点匹配的总数，而 + 为 ! 7 ’点匹

配的总数，注意到 + @) 9 +!（ *）@)!（ *[ ]），所以，

/-3456（!，*，"）可表示为 : >6（ + @)）! + @) 正好等
于两个序列连续! 点在容限 * 范围内，并且下一点
仍然在容限 * 范围内的条件概率 !与通过模板匹配
方式计算概率的近似熵［8］相比，样本熵计算的是与

整个时间序列关联概率的负对数 !
计算过程中，+ @) 对应的最小非零条件概率是

1（" : ! : ’）（" : ![ ]） : ’，因此 /-3456（!，*，"）
的最小统计值为 >6（" : !）7 >6（" : ! : ’）: >61为
上界，接近 >6（" : !）的 1倍 !也就是说当出现 + 9 ;
或 ) 9 ; 时，/-3456（!，*，"）应该指定为 >6（" :
!）7 >6（" : ! : ’）: >61以避免计算错误 !
正因为以上两点改进，样本熵在不同参数下能

获得近似熵所无法达到的一致性 !这个一致性是指，
如果在参数 !’，*’ 时，序列 , 的样本熵小于序列 -
的样本熵，那么在参数 !1，*1 时，序列 , 的样本熵
也应小于序列 - 的样本熵 !也就是说序列 , 在一对
参数!，* 下表现出比序列 - 更好的规则性，那么在
其他参数对时也应表现出相同特性，从图形上来说，

以 * 为自变量的序列 , 和 - 的样本熵不应出现
交叉 !
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!"!" 多尺度熵算法

多尺度熵（!"#）计算首先将原始时间序列作粗
粒化处理，然后对各尺度计算其样本熵，其具体算法

如下：

$）给定一维时间序列｛!（ "）：" % $，&，⋯，#｝’
&）构建连续粗粒化的时间序列 ’当尺度为 $时，

序列为原始时间序列｛!（ "）：" % $，&，⋯，#｝；当尺度
为!时，序列粗粒化为｛$!（ %）：% % $，&，⋯，# (!｝，
其中

$!（ %）% $
! !

%!

" %（ %)$）!*$
!（ "），$" % " # (!’ （+）

,）容限 & 取原时间序列标准差（"-）的 ./$—
./&0倍，计算粗粒化后各个尺度对应时间序列的样
本熵值，即为多尺度熵 ’
值得注意的是，多尺度熵的 & 值是取原始时间

序列的标准差的 ./$—./&0倍［$.］，因此多尺度熵并
不等同于粗粒化后分别计算其样本熵［$1，$2］，这也正

是多尺度熵可以在多个尺度上反映系统复杂性的

原因 ’

!"#" 典型信号多尺度熵分析

图 $为包含高斯白噪声及 $( ’ 噪声在内几种典
型时间序列的多尺度熵特征 ’几种时间序列的产生
条件如下：

$）34567869映射
()*$ % *()（$ ) ()），* % ,/2，(. % ./: ’ （1）

&）;<=4=映射
()*$ % $ )"(&

) * $)，

$)*$ %#()，

" % $/:，# % .’,，(. % .，$. % . ’ （2）

,）34><=?方程
@(
@ + % )$( *$$，

@$
@ + % &( ) $ ) (,，

@ ,
@ + % ) -, * ($， （$.）

其中$% $A，& % :0/2&，- % :，初值条件为 ( % ) $，
$ % .，, % $’

:）正弦信号
$ % ,76=( ’ （$$）

从图中看出在尺度为 $时，白噪声的熵值要比
$( ’ 噪声高；当尺度增加到大于 0时，$( ’ 噪声的熵值

图 $ 各种典型信号时间序列多尺度熵

开始比白噪声高；随着尺度增加，白噪声的熵值单调

下降，而 $( ’ 噪声的熵值基本保持恒定，这与 $( ’ 噪
声在多个尺度上都包含着复杂结构的特征相一致，

并与 B478C 等［$.］所阐述特征相同 ’ ;<=4= 映射和
34567869映射序列的样本熵整体上具有相似性，在前
四个尺度上呈现上升趋势，而在第四尺度之后表现

为缓慢下降趋势 ’如果仅用样本熵就无法区分这两
个序列，因为第一尺度（原始序列样本熵）熵值非常

接近，而用多尺度熵方法可以看出这两个序列在 :
至 A尺度上存在明显差异，这样便能区分这两个序
列，这也证明了多尺度熵方法在分析复杂时间序列

上比样本熵方法更具有优势，它能从不同的时空尺

度来展现序列的细节特征 ’与 ;<=4=和 34567869映射
不同，34><=?序列的样本熵在不同尺度段表现出不
同的变化趋势，如在前 0个尺度上有平缓上升趋势，
0至 $.尺度的熵值基本保持不变，但从第 $$尺度开
始至第 $+ 尺度其熵值又开始快速增大，而从第 $1
尺度开始 34><=?序列的熵值又逐渐减小 ’由此可以
看出，34><=?序列具有更高的复杂度 ’从这三个混沌
时间序列的多尺度熵特征之间存在的差异说明多尺

度熵可以用来研究混沌时间序列的确定性 ’而正弦
信号的样本熵保持在较低熵值，且第 +个尺度以后
几乎保持不变，这一点与正弦信号具有周期性及规

则性的特征是一致的，也证明了多尺度熵可用来表

征不同时间序列的复杂性，可作为分析复杂时间序

列确定性的工具 ’
图 &所示为不同序列长度下高斯白噪声的多尺

度熵 ’从图中可以看出 0...点、$....点、&....点及
,....点的高斯白噪声序列的多尺度熵仅有很小差
异 ’这说明了多尺度熵在序列长度选择上的不敏感
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性，这个特性对不能采集大量数据的实验环境及提

高运算速度有着重要意义 !

图 " 不同序列长度的高斯白噪声多尺度熵

图 #为一个段塞流流动条件下在不同序列长度
时计算得出的多尺度熵特征图，序列长度分别为

$%%%，&%%%%，&’%%%，&(%%%，从图中可以序列长度对指
定条件的多尺度熵特征影响很小，并且 ’个长度下
序列的多尺度熵曲线变化趋势始终保持一致，如第

&"尺度时均出现向下波动，&)，&( 及 &*，"% 尺度也
同时出现轻微波动趋势，充分证明了多尺度熵在序

列长度上的鲁棒性 !尽管序列长度可以尽量短，但必
须保证所选择序列段能完全反映原始信号的演化过

程，所以本文研究中序列长度均选择为 $%%% 点，这
样既保证了计算速度，又能完整展现原始信号特征 !

图 # 段塞流流动条件下不同序列长度多尺度熵

#+ 气液两相流电导波动信号采集

垂直上升管中气水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 !整个测量系统由插入式电导传感
器（图 ’所示）、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 "% ,-.恒压正弦信号进行激励，激励电压
有效值为 &+% /!信号调理模块主要由差动放大、相
敏解调和低通滤波 #个部分构成 !数据采集选用美
国国家仪器公司的 012’’3" 数据采集卡，共有 $ 个
通道，且具有同步采集的功能 !数据处理部分通过与
数据采集卡配套的图形化编程语言 456/278实现，
可完成实时波形显示、实时存储数据等功能 !
实验介质为空气及自来水，实验时先在管道中

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，等出现稳定流型后记录电

导传感器输出的波动信号 !本次实验水相流量 !9

范围为 &—&&+* :# ;<，气相总流量 != 范围为 %+)—

() :# ;< !电导信号采样频率为 ’%% -.，每种流动条件
记录 )% >，共采集 "%%%% 个数据点 !实验共采集了
&’’种气水两相流流动条件的测量数据，共观察到
泡状流（6?@@AB）、段塞流（CA?=）、混状流（D<?EF）三种
流型，图 )为水相流量为 #:# ;<时，几种气相流量下
不同流型的典型电导波动信号 !

图 ’ 两相流电导传感器阵列示意图（CBF>GE 5为上游相关电极，

CBF>GE 6为下游相关电极，CBF>GE D为相含率电极，7& 和 7" 构成

激励电极，管道内径为 &") ::，仪器外径为 "$ ::）
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图 ! 水相流量 !" 为 # $# %&时不同气相流量的典型电导波动信号

图 ’ 水相流量 !" 为 # $# %&时不同气相流量下电导波动信号多尺度熵

() 两相流多尺度熵及动力学特性

在气液两相流的多尺度熵的分析中，" 取原始
时间序列标准差的 *)+! 倍，序列匹配长度 # 取为
,，最大粗粒化尺度为 ,*，数据长度为 -***点 .
图 ’和图 / 分别为水相流量 !" 为 # $# %& 和

/ $# %&时不同气相流量下波动信号的多尺度熵计算
结果 .从图中可以看出两种水相流量下的多尺度熵
特征非常相似，但三种流型的熵值随着尺度的增加

其变化趋势有很大差异 .整体上来说泡状流的熵值

最高，混状流次之，段塞流最低 .从各个尺度的细节
上看：前 ’个尺度上三种流型的熵值增长速率存在
明显差异，其中泡状流的增长速率最高，段塞流最

低；第 ’尺度以后，随着尺度的增加泡状流的熵值逐
渐趋于平稳，平稳中伴随着小幅振荡，并且有较小的

降低趋势；段塞流在第 -尺度之后熵值趋于平稳，但
没有明显的下降趋势及振荡现象，并且其熵值始终

为三种流型的最小值；混状流的熵值随尺度增加呈

现逐渐增加趋势，并逐渐接近泡状流的熵值，并且也

伴随着小幅振荡现象，但振荡幅度远不及泡状流 .各
流型的多尺度熵所表现的特征正是各流型演化特征

0-((/期 郑桂波等：两相流流型多尺度熵及动力学特性分析



的反映：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，所以表现为较高熵值；而段塞流中气

塞与液塞有规律地交替变化使得电导波动信号具有

一定的周期性，所以其熵值最低；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，但不像泡状流那么随机，所以会出现介于泡

状流和段塞流之间的熵值，并且在高尺度时出现与

泡状流熵值接近的情形 !

图 " 水相流量 !# 为 " $% &’时不同气相流量下电导波动信号多尺度熵

() 两相流流型分类

从图 *和图 "所示的两种水相流量下不同气相
流量下波动信号的多尺度熵特征分析可知多尺度熵

可以在不同尺度上很好地揭示泡状流、段塞流及混

状流动力学复杂性，并能很好区分这三种流型 !仔细
观察这两幅图可以发现这三种流型的熵值趋于相对

稳定之前，不同流型熵值的增长速率有很大差异，同

一流型的熵值增长速率差别不大，且在第 *尺度之
前保持近似线性增长 !这种不同流型的多尺度熵增
长速率差异可以作为区分不同流型的准则 !熵值的
增长速率反映在曲线上便是其斜率，对前 *个尺度
熵值进行线性拟合得到其斜率，也就是样本熵的增

长速率，本文将其定义为多尺度熵率（+,-. /0 123）!
图 4显示了各个流动条件下的多尺度熵率分布

情况，由图中可以看出三种流型的多尺度熵率有较

大差别，其中泡状流的多尺度熵率位于 5)6"—5)7
之间，段塞流的多尺度熵率基本上位于 5)8( 以下，
混状流的多尺度熵率位于 5)8(—5)6(之间 !从图中
两条分界线所划的分区域来看，877 种条件点只有

一个段塞流流动条件点位于混状流区域，流型分类

正确率达到 99:以上 !

图 4 基于多尺度熵率的 877种流动条件下的流型辨识

*) 结 论

多尺度熵作为一种非线性分析方法可以在多个

尺度上表征信号的复杂性，并且对序列长度有较好

的鲁棒性 !在气液两相流波动信号上的应用表明多
尺度熵可以在不同尺度上揭示泡状流、段塞流及混
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状流的动力学复杂性，从其多尺度熵整体特征可以

看出泡状流的复杂性最高，混状流其次，段塞流最

低 !不同流型的多尺度熵曲线在不同尺度下所表现
出的独特的变化趋势也从细节上反映了各流型的动

力学复杂性间的差异，进一步证明了多尺度熵在分

析复杂时间序列时所具有的优越性，即它既能从整

体上反映其动力学特征，又能从细节上揭示其演化

特征 !在气液两相流多尺度熵表现出的不同变化趋
势基础上，提出了多尺度熵率，并可以较好地区分三

种典型流型，为垂直上升管中气液两相流流型提供

了一种新的辨识准则 !
多尺度熵分析应用于其他多相流流型识别领

域，以及在其他模式识别领域的拓展，也将是有益的
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