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　　摘　要：稳定振动的流量管保证着科氏流量计流量测量的准确性，而维持流量管振动的关键是流量

计驱动系统。针对科氏流量计模拟驱动电路起振速度慢、受随机干扰影响振动不稳定问题，研发基于积

分滤波非线性拟合法改进驱动系统。改进驱动系统采用积分滤波方法削弱传感器信号中随机干扰，应

用非线性拟合法对积分信号进行频率估计，然后合成驱动信号驱动流量管振动。改进驱动系统中积分

滤波可以有效抑制随机干扰，非线性拟合法考虑信号整体不受个别采样信号影响，提高频率测量精度与

增强振动稳定性。仿真实验表明，基于积分滤波的非线性拟合法具有较高的频率测量精度，适用于流量

计起振频率估计与振动频率监测。实际改进驱动系统测试表明，改进驱动系统提高了流量计起振速度，

增强振动稳定性。
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引 言

科氏质量流量计是发展迅速的新型质量流量计之

一，因其测量流体质量具有高准确度、较长使用寿命与

不受流体压强、腐蚀性影响的特点，在工业上得到广泛

应用。科氏流量计［１］主要由两部分组成，其一为一次仪

表（又称流量传感器），由流量管、速度传感器、温度检测

传感器、电磁激振器组成；其二为二次仪表（又称流量变

送器），由信号处理系统、显示模块和驱动系统组成，其

中驱动系统为流量管稳定振动提供能量，是流量计正

常、准确工作的前提。

国外对科氏流量计驱动系统研究，主要以专利形式

出现，国内以徐科军为代表，在科氏流量计驱动方法上

作了一些研究，如科氏流量计模拟驱动方法研究［１］、基

于ＦＰＧＡ的科氏流量计驱动技术实现［２］等。国内厂商

基本使用模拟驱动系统驱动流量管振动，模拟驱动系统

是自激振动系统，易受干扰信号影响，导致流量管起振

时间慢与振动不稳定，从而影响流量测量的准确性。

波形合成驱动方法可以快速提高流量管起振时间

与增强振动稳定性，可有效避免随机干扰影响，其信号

频率估计至关重要。因此，为提高流量管起振速度与

增强振动稳定性，提出在积分滤波基础上，采用非线性



拟合方法估计信号频率，然后合成驱动信号驱动流量

管振动。

１ 模拟驱动系统及改进方法

在模拟驱动系统基础上改进驱动系统的流程如图１

所示。模拟驱动系统由一次仪表、初级放大电路、低通

滤波、自动增益控制模块、功率放大模块组成，该系统为

自激振动［３８］系统。模拟驱动系统自动增益控制模块实

时跟随传感器信号，易跟随信号中干扰，导致驱动信号

不稳定。因而在改进驱动系统中，采用积分滤波与非线

性拟合频率估计算法，合成驱动信号驱动流量管振动。
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图１ 科氏流量计改进驱动系统

合成驱动信号流程如图２所示。在模拟驱动工作

时，采集传感器数据，对其进行积分滤波与频率预估计，

然后对积分滤波后数据进行非线性拟合，估计出频率

值，并与上次频率值进行对比，判断是否满足频率精度

要求。若满足则合成驱动信号，通过功放直接驱动流量

管；若不满足，则继续下一轮频率估计。改进部分不仅

在起振初期工作，在流量测量过程中一直运行。若频率

发生变化则可自动调整驱动信号频率，实现对流量管主

频跟踪及驱动流量管稳定振动。
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图２ 合成驱动信号流程

２ 基于积分滤波非线性拟合法

２１ 信号频率对起振的影响

不同频率合成信号驱动流量管时，其传感器信号幅

值包络及起振时间有所区别。模拟驱动传感器输出信号

可参考文献［９］里面的数据波形，现对中测科技有限公司

的ＴＨ０１０型流量计进行测试，使用几个频率值驱动信号

驱动流量管，实验结果如图３所示。由图３可知，在一定

频率范围内不同频率信号驱动，传感器信号峰值不同，且

稳定快慢有所差别，只有接近主频信号驱动更快。

图３ 传感器信号幅值包络曲线

实际模拟驱动系统，传感器信号滤波后仍会带有随

机干扰，这些干扰将影响频率估计精度，进而影响合成

信号驱动效果。积分滤波可以有效削弱信号中随机干

扰成分，故采用积分滤波法对信号进行滤波处理。

２２ 积分滤波

流量管的快速起振、稳幅与信号频率密切相关。在

合成信号时，频率估计的准确度至关重要。采集信号中

随机干扰信号，其信号幅值在０ｍＶ～３５ｍＶ之间，大幅

值干扰信号将影响流量计频率估计精度。

对于采集信号，相邻离散数据所受干扰同正负概率

不大，连续几个采集数据所受干扰同正负的概率更小。

利用连续采集数据所受干扰同正负的小概率事件，对其

进行积分（求和），随机噪声相互削弱，从而在积分信号

中减少噪声影响。

对于幅值为Ａ、频率ω、初相φ的流量计信号ｘ（ｔ）＝

Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ），其在区间［ｔ，ｔ＋Ｌ］内的积分为：

－Ａ
ω
ｃｏｓ（ωｔ＋φ） ｔ＋Ｌ

ｔ ＝
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－Ａ
ω
［ｃｏｓ（ω（ｔ＋Ｌ）＋φ）－ｃｏｓ（ωｔ＋φ）］＋

Ｃ０ｂｓｉｎ（ωｔ＋α）＋Ｃ （１）

在离散采样信号ｘ（ｎ）＝Ａｓｉｎ（ωｎΔｔ＋φ）中，算法

实现步骤如下：

第一步，离散采集Ｎ（Ｎ＞１００）个数据，设置积分数

据长度为１０。

第二步，积分后数据ｙ（ｋ），１≤ｋ≤Ｎ－９，其中积

分值为：

ｙ（ｋ）＝∑
ｋ＋９

ｎ＝ｋ
ｘ（ｎ） （２）

叠加随机干扰的正弦信号与进行积分滤波后的仿

真结果如图４所示。从仿真实验可知，积分滤波有效削

弱了随机干扰对信号的影响。结合公式（１），积分后的

信号为与原信号同频率正弦信号，且信号整体产生固定

偏移。故可用积分后信号进行频率估计，且因随机干扰

的削弱，有利于提高频率测量精度。

图４ 积分滤波仿真实验结果

２３ 非线性拟合法

频率估计［９１５］经典方法过零检测法，算法简单快速，

但其在估计信号频率时，要求信号采集数据长度大于１

倍周期，且对数据零点稳定性要求高。然而随机干扰对

零点信号有影响，从而影响过零检测法频率测量精度。

因非线性拟合法考虑信号整体，不受信号零点值的影

响，故而采用非线性拟合方法来测量信号频率。

非线性拟合法［１６１７］是数据关系预测算法，常用来分

析数据之间的关系。常用的拟合函数为二次多项式、三

次多项式、切比雪夫多项式和高阶多项式，通常使用时

未知数据变量之间的关系。在科氏流量计信号处理中，

由于传感器输出信号为带干扰正弦信号，其理论波形已

知，故可以直接使用正弦函数对积分后信号进行拟合。

设拟合函数为：

ｚ（ｔ）＝Ｂｓｉｎ（ωｔ＋γ）＋ｄ （３）

拟合函数的求解，即是求出使最小二乘函数 Ｇ（Ｂ，

ω，γ，ｄ）值最小的参数 Ｂ、ω、γ和 ｄ，其中最小二乘函数

为：

Ｇ（Ｂ，ω，γ，ｄ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｚ（ｎΔｔ）－ｙ（ｎ））２ （４）

对于公式（４）中最小二乘函数最小值求解，若直接

搜索四维参数空间，数据计算量庞大。对积分信号去偏

置，则公式（４）将变为：

Ｈ（Ｂ，ω，γ）＝Ｂ∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｂｓｉｎ２（ωｎΔｔ＋γ）－

∑
Ｎ

ｎ＝１
２Ｂｙ（ｎ）ｓｉｎ（ωｎΔｔ＋γ）＋∑

Ｎ

ｎ＝１
ｙ２（ｎ） （５）

显然，此函数值与幅值 Ｂ是线性相关，拟合信号相

当于非偏置信号压缩映射，不影响信号频率、相位。故

可以简化最小二乘函数，可得优化函数：

Ｓ（ω，γ）＝Ｂ０∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｂ０ｓｉｎ

２（ωｎΔｔ＋γ）－

∑
Ｎ

ｎ＝１
２Ｂ０ｙ（ｎ）ｓｉｎ（ωｎΔｔ＋γ）＋∑

Ｎ

ｎ＝１
ｙ２（ｎ） （６）

其中Ｂ０为去偏置积分信号最大值。此时，频率、相位参

数求解变为二维参数空间搜索参数值，数据计算量相对

于四维参数空间极大降低。

频率、相位参数空间下优化函数取值曲面如图５所

示。由图５（ａ）可知，优化函数有唯一最小值，多个极大

值。结合图５（ｂ）优化函数等值线图，可知当相位在一

定范围取定值、频率在一定取值区间时，优化函数值是

频率的凹函数，可取到最小值。同样，当频率在一定范
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围取定值、相位在一定区间取值时，优化函数值也是相

位的凹函数，可取到最小值。

图５ 参数空间下优化函数值

因此，参数搜索采用二分法，分别对频率、相位进行

搜索，求出满足频率、相位精度要求的参数。积分后流

量计信号非线性拟合法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 对积分后信号去偏置，设偏置参数 ｄ０，去

偏置信号ｙ（ｎ）＝ｙ（ｎ）－ｄ０，其中

ｄ０ ＝
ｍａｘ｛ｙ（ｎ）｝＋ｍｉｎ｛ｙ（ｎ）｝

２

Ｓｔｅｐ２ 过零检测法估计频率初始值 ｆ０，估计出相

位初始值γ０，ω０ ＝２πｆ０，参考优化函数等值线，给出频

率参数区间［ｆ０－１５，ｆ０＋１５］、相位参数区间［γ０－１５，

γ０＋１５］。

Ｓｔｅｐ３ 设置频率搜索精度 ｅｆ＝０００１Ｈｚ，相位搜

索精度ｅγ＝０００１弧度。

Ｓｔｅｐ４ 取相位区间边值 γ１、γ２，对给定频率搜索

区间，采用二分法，计算优化函数 Ｓ（ω，γ）数值，得到满

足频率精度的函数值Ｓ１、Ｓ２，以及频率ｆ１、ｆ２。

Ｓｔｅｐ５ 若 γ１－γ２ ≤ ｅγ，则转 Ｓｔｅｐ７，否则转

Ｓｔｅｐ６。

Ｓｔｅｐ６ 改变相位值γ１、γ２，其中

γ１ ＝γ１，γ２ ＝（γ１＋γ２）／２ ，Ｓ１≤Ｓ２

γ２ ＝γ２，γ１ ＝（γ１＋γ２）／２ ，Ｓ１ ＞Ｓ{
２

转Ｓｔｅｐ４。

Ｓｔｅｐ７ 搜索结束，优化函数参数为 γ＝γ１，ω＝

２πｆ１，优化函数值为Ｓ１。

在上述第３步中所给参数精度，满足流量计合成信

号驱动对频率精度要求，可在１００步以内得出满足精度

要求的结果。

３ 仿真实验

为进行对比，采用过零检测法与本文算法进行仿真

对比。表１为在信号频率为１８１Ｈｚ、采样频率为９０００

Ｈｚ、固定频率比（约４９７２３），在不同信噪比水平下仿真

实验。表２为同一信噪比水平，不同频率比下仿真实

验。

表１ 不同信噪比算法频率估计仿真结果

信噪比／ｄＢ 过零检测法／Ｈｚ 本文算法／Ｈｚ

３１０２２ １８６５２４ １８１１６５

３１１６４ １８３３５９ １８０９２５

３３７６９ １８３２００ １８０８６３

４８６７９ １８１８３８ １８１０３７

４８２８３ １８１９２８ １８１１７１

４７８９８ １８１６０２ １８１１０８

表２ 不同频率比下算法频率估计仿真结果

频率比 信噪比／ｄＢ 过零检测法／Ｈｚ 本文算法／Ｈｚ

３３１４９ ３１８０８ １８００１０ １８１１２８

４１９２７ ３０２１３ １８３６０８ １８１００３

４７３２９ ３２１００ １８２７１３ １８１３７７

８１７６８ ３２６７９ １７５２７０ １８００３８

８９８７１ ３１２４６ ２２４４４０ １８３９９３

９３２４７ ３１７４１ ２２７３８５ １８４３２４

　　由表１中数据可知，在信噪比较小时，测量精度较

低，但本文算法在几组实验中具有较高精度。表２中数

据可知，在不同频率比值下，本文算法频率估计结果优

于过零检测法，在后面三组数据中，过零检测法频率估

计结果误差大。
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为了确定不同频率比与信噪比下采样信号对算法

估计值影响，在１８１Ｈｚ信号频率下，通过改变采样频率

（即改变频率比值），及在不同信噪比水平上进行１００组

仿真测试，结果如图６所示。
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图６ 参数变化下算法频率估计仿真结果

对比图６（ａ）与图 ６（ｂ）可知，在信噪比降低时，

算法频率估计误差增大，且在低信噪比下，随着频率

比的增加，频率估计误差具有变大趋势。尽管如此，

基于积分滤波拟合算法在低信噪比下具有相对较高

的频率估计精度。取仿真实验中三个信噪比水平，

在不同频率比下算法估计的相对误差实验数据，结

果如图７所示。

由图７可知，不同频率比下，基于积分滤波拟合算

法频率估计值的相对误差小于过零检测法。此外，可看

出在三组信噪比下，频率比对基于积分滤波拟合算法频

率估计影响变化趋势，为驱动系统中采集数据时采样频

率设置提供了依据。

通过以上仿真测试，基于积分滤波非线性拟合法能

有效提高频率估计精度，利于流量计起振速度提高，以

及稳定振动时对频率变化的监测。

图７ 算法频率估计相对误差比较

４ 改进驱动系统起振测试

四川中测科技发展有限公司 ＴＨ０１０型流量传感器

作为测试对象，流量计传感器流量管主频约为１８１Ｈｚ，

流量计准确度０５级，使用所研发改进驱动系统进行起

振测试。测试中，采用ＮＩ的ＰＣＩ－１７４７Ｕ数据采集卡采

集传感器输出信号。

采集结束，导出驱动系统内部频率估计数据到 ＰＣ

机，同时将采集数据导入到 Ｍａｔｌａｂ中，以便于观察传感

器信号起振时间曲线。图８（ａ）为改进驱动系统流量管

起振传感器信号曲线图，图８（ｂ）为频率估计曲线。在

流量计上电后约０４６秒内，频率估计值远大于１８１Ｈｚ，

在约０７秒时传感器呈现出正弦波形，此后合成信号驱

动流量管。图８（ｂ）只显示了合成信号驱动以后对传感

器信号进行频率估计的结果。

文献［１２］中模拟驱动以达到稳定幅值８０％的时间作

为流量管起振时间，其起振时间约为２２秒。在模拟驱动

系统下，ＴＨ０１０型流量计传感器信号幅值达到稳定幅值
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图８ 起振曲线与频率估计曲线

８０％ 时间约１３秒，从图８（ａ）可知，改进驱动系统在稳定

幅值８５％、９５％时起振时间均优于传统模拟驱动。

５ 结束语

针对科氏流量计模拟驱动起振速度慢，受干扰信号

影响导致振动不稳定问题，提出了基于积分滤波非线性

拟合法估计信号频率，合成驱动信号驱动流量管振动的

改进驱动系统。合成信号驱动方法避免了模拟驱动因

干扰信号导致驱动不稳定问题，驱动流量管振动更稳

定。积分滤波非线性拟合法能有效抑制随机干扰，提高

频率测量精度。实际起振测试结果表明，基于积分滤波

非线性拟合法科氏流量计改进驱动系统有效提高了起

振速度与振动稳定性。
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