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摘要：本文提出了一种基于重叠短汉宁窗DTFT算法的科氏流量计信号处理方法：首先采用新式自适应陷波器对科氏流量计时变信号进行滤波以求其频率，然后采用重叠短汉宁窗DTFT算法实时计算两路信号之间的相位差，再根据频率和相位差求得时间差，最终测得质量流量。给出的仿真和实测结果表明本文方法是实用有效的。
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A Signal Processing Method for Coriolis Mass Flowmeter Based on DTFT Algorithm with Overlap Hanning Windows
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Abstract: A method for signal processing of CMF based on DTFT algorithm with overlap Hanning windows is proposed. First, a new IIR adaptive notch filter is applied to filter the sensor output signals of CMF and calculate the frequency. Then the DTFT algorithm with overlap Hanning windows is introduced to calculate the real-time phase difference between two enhanced signals. With the frequency and phase difference obtained, the time interval between the two signals is calculated and then the mass flowrate is derived ultimately. The simulations and field test results show that the proposed method is efficient.
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引    言

科氏流量计（CMF，简称科氏流量计）利用科里奥利效应，通过测量传感器输出的两路同频正弦信号之间的相位差来计算流体质量流量，是当前研究最多、发展最为迅速、最具代表性的质量流量计之一，具有广阔的应用前景。对科氏流量计的信号进行处理，关键在于准确地测量出来自两个传感器输出信号的频率和相位。近年来，国内外的相关研究机构积极研究科氏流量计数字信号处理方法，以克服传统信号处理方法存在的不足，满足各种实际应用对科氏流量计性能越来越高的要求[1~4]。
文献[5]首先采用自适应格型陷波器对科氏流量计信号进行滤波，以求其频率，然后采用滑动Goertzel算法来计算两路信号之间的相位差。然而，滑动Goertzel算法存在一个较长时间的收敛过程，只有在某一点后计算所得的结果才有效，对于时变信号不能进行长时跟踪。为此，文献[6]采用重叠窗的滑动Goertzel算法实时计算两路信号每个采样点之间的相位差。具有重叠矩形窗的滑动Goertzel算法的相位差实时性与计算精度均有所提高，但矩形窗和重叠区宽度的选取，必须考虑计算量与计算精度的均衡；同时，采用重叠矩形窗而引入的冗余计算也使得计算量明显增大。文献[7,8]提出了计及负频率影响的DTFT算法，缩短了收敛过程，提高了计算精度，但该算法不适用于流量变化的时变信号。
为此，本文提出一种基于重叠短汉宁窗DTFT算法的科氏流量计信号处理方法。首先，采用新式自适应陷波器对频率、相位和幅值均按随机游动模型变化的科氏流量计时变信号进行滤波，并求其频率（即频率跟踪），然后采用重叠短汉宁窗DTFT算法计算两路信号的相位差和时间差。为检验方法的有效性，本文在Matlab仿真验证的基础上，用实采数据进行了实验验证。
1 基于重叠短汉宁窗DTFT算法的科氏流量计信号处理方法
1.1 基本思想

在频率跟踪阶段，文献[4,6]所采用的自适应格型陷波器具有收敛速度较快、短时跟踪信号频率随机缓慢变化精度较高的特点，但其长时间持续跟踪信号频率变化的能力较差，初始参数值的选取受随机噪声的影响较大。为了提高去噪效果、获得更快的收敛特性和更高的跟踪精度，本文采用一种基于新式自适应陷波器的频率跟踪方法来持续跟踪信号频率的变化。在相位差计算阶段，本文采用重叠短汉宁窗DTFT算法来实时计算信号的相位差，考虑了其中负频率成分的影响，缩短了收敛过程。同时，采用重叠短窗截取，提高了实时性和计算精度，也适用于流量变化的实际情况。集成两者的优点，形成了本文所提出的基于重叠短汉宁窗DTFT算法的科氏流量计信号处理方法。
根据上述方法基本思想，实现方法的技术路线如图1所示。
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图1 本文研究技术路线图

1.1.1 频率跟踪方法
图2为新式自适应陷波器的结构图，其传递函数为：
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图2 新式IIR自适应陷波器结构图
其中：
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时刻对应陷阱的陷波频率，即对应正弦波
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的估计频率；
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决定对应陷阱的带宽；
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的合理取值可提高陷波器抑制噪声影响的能力。具体的自适应算法请参见文献[9-11]所示。
1.1.2 相位差计算方法
图3和图4所示分别为单一频率正弦信号加矩形窗和加汉宁窗后得到的幅度频谱。其中，区间
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称为正频率区间，反映了信号的真实频率；区间
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称为负频率区间，分别是正频率区间
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对称的频谱镜像。区间
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为该信号的真实频谱；区间
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为真实频谱的周期延拓。
正频率区间
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中的谱峰
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反映了该信号的真实频率，由于加窗截短造成了频谱泄漏的影响，使得负频率区间中谱峰
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的旁瓣可能会延伸并迭加到正频率区间中谱峰
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的旁瓣或主瓣上，从而造成旁瓣或主瓣干涉的影响。当谱峰
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靠近正频率区间
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的中点时，即当信号频率接近或等于Nyquist频率的一半，亦即等于采样频率的
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时，旁瓣干涉的影响最小，如图3(a)所示；当谱峰
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靠近正频率区间
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的两端时，即当信号频率较低或接近Nyquist频率时，旁瓣干涉的影响会迅速增大；当谱峰
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的位置过于靠近
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时，会导致出现谱峰
[image: image30.wmf]A

与
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的主瓣部分重叠的情况，从而造成旁瓣和主瓣干涉的影响，如图3(b)和图3(c)所示。此时，若仍按常规的方法来进行频谱分析，将会造成较大的偏差，甚至出现无法分析的情况。

由图3和图4可以看出：在进行频谱分析时，当信号频率接近或等于Nyquist频率的一半（即采样频率的1/4）时，可以忽略负频率成分的影响；当信号频率较低或接近Nyquist频率时，必须计及负频率成分的影响。此外，由图3与图4比较可以看出，相同条件下，采用加汉宁窗所取得的效果比加矩形窗的效果要好，为此，本文在文献[8]的基础上进行改进，提出了一种基于重叠短汉宁窗DTFT算法的科氏流量计信号处理方法，以适用于流量变化情况下的时变信号。
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图3 单一频率正弦信号加矩形窗的幅度频谱
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图4 单一频率正弦信号加汉宁窗的幅度频谱

设对滤波后的增强信号采用重叠的短汉宁窗进行截取，得到两路信号，由于选取的汉宁窗宽度值N很小，可近似认为两路信号在窗内是时不变的。加汉宁窗后的两路信号
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（短窗内最后一采样时刻的频率估计值）处的DTFT分别为：
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式(2)中，两路信号
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可表示为：

[image: image40.wmf])

cos(

)

(

)

cos(

)

(

2

2

2

1

1

1

q

w

q

w

+

×

=

+

×

=

n

A

n

x

n

A

n

x

,
[image: image41.wmf]1

,

,

1

,

0

-

=

N

n

L

  (3)
其中：
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分别为两路信号的幅度；
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为信号频率，
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分别为两路信号的初始相位。
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为汉宁窗（Hanning）函数的时域表达式：
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用
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的相位。其中：
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则两路信号的相位差
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计及负频率成分的影响，经过推导可得到两路信号的相位差为：
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式(5)中：


[image: image59.wmf]2

2

2

1

1

c

c

m

-

=

；


[image: image60.wmf])

ˆ

cos(

2

2

1

2

2

2

1

2

w

N

c

c

c

c

m

-

+

=

；


[image: image61.wmf])

ˆ

sin(

2

2

1

3

w

N

c

c

m

=

；

[image: image62.wmf])

ˆ

cos(

2

2

1

2

2

2

1

4

w

N

c

c

c

c

m

+

+

=

；


[image: image63.wmf])

/

ˆ

sin(

)

/

ˆ

sin(

ˆ

sin

1

N

N

N

c

p

w

p

w

w

-

+

=

；


[image: image64.wmf])

/

(

sin

ˆ

cos

)

ˆ

sin(

2

2

N

N

c

p

w

w

-

=

；                             
1.2 实现步骤

归纳起来，针对时变信号，基于重叠短汉宁窗DTFT算法的科氏流量计信号处理方法实现步骤如下：
(1) 采用新式自适应陷波器对科氏流量计的两路时变信号进行滤波，得到两路增强信号
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，并实时跟踪求得信号的频率估计值
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(2) 采用重叠短汉宁窗（汉宁窗宽度为N，重叠区宽度为N-1）对滤波后的增强信号进行截取，得到对应汉宁窗截取的两路信号序列分别为
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(3) 采用常规的DTFT算法分别计算每个短汉宁窗内
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(4) 由
[image: image79.wmf]w

ˆ

、
[image: image80.wmf]N

计算出
[image: image81.wmf]4

1

~

m

m

，并同
[image: image82.wmf]1

tan

w

j

和
[image: image83.wmf]2

tan

w

j

一起代入式(5)，从而求得相位差
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(5) 最后再根据计算出的
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1.3 具体算法

根据上述基本思想及实现步骤，基于重叠短汉宁窗DTFT算法的科氏流量计信号处理方法的具体算法如下： 
step1: 设定变量及初始值。
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step2: 采用新式ANF估计信号频率，并进行实时跟踪，得到信号频率
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Step3: 采用基于重叠短汉宁窗DTFT算法来实时计算两路信号的相位差，并进行实时跟踪，得到相位差
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2 实验结果及分析

2.1 仿真结果及分析
为了检验本文方法的效果，使用Matlab对算法进行仿真。由于所研究的科氏流量计信号频率通常在
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Hz范围内变化，相位差小于
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[5,6]，仿真实验中选择20000个采样点，相关参数取值如下：
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由于新式自适应陷波器的仿真结果在文献[9]中已给出，为节约篇幅，我们在这里不再重复，但给出陷波器一些变量的初始值。
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将本文方法与文献[6]采用的具有重叠短矩形窗的滑动Goertzel算法（以下简称“SGA”方法）进行仿真比较分析。为节省篇幅，这里取初始相位差为0.1°的相位差和时间差估计结果。从图5和图6可以看出，SGA方法存在一定的滞后性，而本文方法的相位差和时间差的估计曲线较好地与真实值曲线吻合，说明本文方法具有更好的跟踪能力。其主要原因是本文方法考虑了负频率成分的影响，且所截取窗较短，能及时地跟踪相位差和时间差的实时变化。为了表达方便，图中的横坐标“时间(n)”选为采样点数,通过信号频率和采样频率不难计算出实际时间，后续图中也使用了此表示方法。
表1列出了在不同初始相位差条件下，本文方法与SGA方法相位差和时间差估计值的均方误差值，其计算公式如式（6）和式（7）所示：
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从表1可以看出，不同初始相位差条件下，本文方法得到的相位差和时间差均方误差值均小于SGA方法，说明了本文方法的有效性。
此外，SGA方法所选取的矩形窗长度一般为400，重叠区宽度为350；而本文方法所选窗长为N，重叠区宽度为N-1(本文中N=16），相比而言，本文方法的计算量大大减少，计算效率更高，实时性更好，跟踪精度更高，这也说明本文方法更具优越性。
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图5 初始相位差为0.1°时的相位差估计曲线               图6 初始相位差为0.1°时的时间差估计曲线

表1不同初始相位差下两种方法相位差和时间差估计均方误差值的比较
	初始相位差(°)
	相位差估计值的均方误差
	时间差估计值的均方误差

	
	SGA方法
	本文方法
	SGA方法
	本文方法

	0.001°
	5.1125
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	0.010°
	5.1270
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	0.100°
	5.4852
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	1.000°
	3.0294
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2.2 实测结果及分析

实际采集某型号科氏流量计传感器输出的两路信号，采用SGA方法和本文方法对实采数据进行比较分析。流量计振动信号的频率约为146HZ，采样频率为10KHz，分别针对不同流量变化情况下进行采样。由于现有技术条件的限制，无法求得每点的实际流量值，图7仅给出了两种方法估计曲线的比较。从图7可以看出，两种算法变化趋势基本一致，可以较好反映真实相位差和时间差的变化情况，但SGA方法存在一定的滞后性，与前述仿真结果（图5和图6）相符，这也充分说明了仿真结果的正确性和本文方法的有效性。表2列出了5种不同流量下本文方法得到的频率、相位差和时间差估计均值。图8所示为时间差均值和质量流量显示值之间的关系。图中“*”代表实测结果，细实线为通过拟合得到的直线。根据科氏流量计原理可知：在
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型管结构与材料确定的情况下，质量流量
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与两路信号的时间差
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成线性关系，与角频率
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无关。由图8可见，质量流量与时间差之间存在着较好的线性关系，与其理论相符合。这也表明，本文方法在工业生产调试现场是实用有效的。
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图7 不同流量下的相位差和时间差估计曲线                     图8 时间差与质量流量的关系
表2 不同流量下的频率、相位差和时间差估计值
	质量流量(kg/min)
	信号频率 (Hz)
	相位差均值(°)
	时间差均值(μs)

	 0.40
	146.0572
	0.1643
	  3.1250

	 1.12
	146.0470
	0.4249
	  8.0807

	 4.36
	146.0715
	1.6504
	 31.3853

	 8.50
	146.0565
	3.1935
	 60.7359

	16.84
	146.0396
	6.3788
	121.3303


3 结束语
针对现有的科氏流量计信号处理方法，频率跟踪方法存在长时频率跟踪精度和稳定性较差的问题，而相位差计算方法又存在冗余计算、计算精度和实时性均有待提高的问题，本文提出一种基于重叠短汉宁窗DTFT算法的科氏流量计信号处理方法，并进行了仿真及实测结果的比较分析，得到结论如下：

①整套信号处理方法有效地提高了科氏流量计的质量测量精度，仿真及实测结果均表明了本文方法的有效性和实用性。

②基于重叠短汉宁窗DTFT算法的相位差计算方法，计及了负频率成分的影响，能及时地跟踪相位差和时间差的实时变化，提高了实时测量精度。
③本文方法所采用的新式自适应陷波器有着更好的收敛特性和长时持续跟踪能力，跟踪精度更高。
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