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要!为提高对科氏流量计信号频率随机缓慢变化的持续跟踪能力$提出了一种基于新式

E)b

的科氏流量计信号频率跟踪方法&针对频率'幅值和相位均按照随机游动模型变化的科氏流

量计时变信号模型$采用一种利用
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系统辨识方法发展来的新式
E)b

对信号进行

陷波滤波$快速检测信号频率并持续跟踪信号频率的变化%通过计算机仿真与格型
E)b

方法的跟

踪性能进行了比较分析&仿真及分析结果表明$方法可获得很好的频率跟踪效果$具有收敛速度

快'长时间持续跟踪信号频率随机缓慢变化的稳定性和精度更好的特点&

关键词!科氏质量流量计%随机游动模型%频率跟踪%自适应陷波器
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科里奥利质量流量计"简称科氏流量计$
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通过测量两路传感器输出信号的频率和相位差$来

计算流体的密度和质量流量&在实际测量过程中$

由于受管内流体流速'密度和流体脉动等因素变化

的影响$传感器输出信号的频率'幅值和相位会随之

发生变化(
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&为提高科氏流量计跟踪流量变化的
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动态响应能力$要求对传感器输出信号的频率进行

实时'精确跟踪&

目前$用于科氏流量计信号频率跟踪的方法主

要有过零检测法(
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#法(
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'数字锁相环"
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#法(
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自适应陷波滤波器"

E)b

#法(

B>@

)等&其中$

E)b

法

由于可自动检测大范围的信号频偏$运算效率高$能

够实时跟踪每个采样时刻信号频率变化等特点$近

年来倍受国内外研究者的关注&文献(

H>#$

)研究了

基于直接型
E)b

的科氏流量计频率跟踪方法$但该

E)b

计算复杂$且所使用的高斯
>

牛顿自适应算法

对初始值的选取敏感&为此$文献(

##>#*

)采用了计

算较为简单的格型
E)b

$仿真研究表明它具有收敛

速度快'短时间内跟踪信号频率随机缓慢变化精度

较高的特点$但其长时间持续跟踪能力较差$且跟踪

精度会在一定程度上受随机噪声的影响&文献

(
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)研究了基于归一化格型
E)b

的方法$虽然

其结构和算法也比较简单$但其算法中包含了大量

的三角函数$用
YPS

实现需要大量的函数调用$开

销比较大$限制了其在
YPS

中的应用&因此$迫切

需要研究一种科氏流量计信号频率跟踪新方法$以

大幅提高其测量精度和动态响应能力&

为克服现有
E)b

法存在的问题$基于一种新式

E)b

(

#?

)提出了一种新的科氏流量计信号频率跟踪

方法&该新式
E)b

通过
POO

发展而来$侧重于发

展一种更好的
E)b

算法$具有收敛速度快$可获得

无偏收敛结果和实现简单的特点(

#?>#D

)

&首先$简要

介绍一种常用的科氏流量计时变信号模型与格型

E)b

频率跟踪方法$接着提出一种基于新式
E)b

的科氏流量计信号频率跟踪新方法并给出了具体的

实现算法$最后利用
OENREG

仿真与格型
E)b

法

进行了有关性能的比较分析&
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信号模型

在科氏流量计信号频率跟踪方法的研究中$首

先需要根据实际的科氏流量计信号特点建立合理的

信号处理模型&为更真实地描述实际的科氏流量计

信号$文献(

##

)中定义了如下时变信号模型
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为对应参数随时间变化的缩放因子$

如
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取值较小$表明频率随时间变化的幅度较小$

反之亦然$它们的取值可视具体的科氏流量计型号

及应用环境而定&
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格型
6ZQ

频率跟踪方法

现有基于
E)b

的科氏流量计信号频率跟踪方

法中$文献(

##R#*

)采用的格型
E)b

具有计算简单$

频率跟踪性能较好且适合在
YPS

上实现等特点$这

里简要介绍其实现方法以便后续作比较&它由
#

个

全极点滤波器和
#

个全零点格型滤波器级联而成$

其传递函数为
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决定陷波频率%
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决定陷井带宽&
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经过一

段时间自适应调整后收敛到
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为信号的归一
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#为全极点滤波器的输出$极点收缩因子
,

和遗忘因子
/

为
*

个用户调节变量$须根据信号频

率变化情况进行合理设置$具体的算法参见文献
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基于新式
6ZQ

的频率跟踪方法

针对科氏流量计实际信号特点及传统
E)b

法

难以实现长时频率跟踪且跟踪性能易受随机噪声影

响的缺点$引入一种通过
POO

发展而来的新式

E)b

$并给出了新式
E)b

在科氏流量计信号频率

跟踪中的具体实现算法&
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基于
MKK

的新式
6ZQ

基于
POO

的新式
E)b

可由图
#

直接导

出(
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)

&该新式
E)b

侧重于发展一种更好的自适应

陷波滤波算法&如图
#

所示$对于给定信号
E
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#利

用
POO

系统辨识方法对自适应陷波器进行辩识$
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关于
#

的迭代过程$使
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#的均方误差达到

最小$从而确定新式
E)b

的传递函数
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#为含测量噪声且幅值'相位和频率均未

知的多正弦波信号%
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为陷井数$即给定信号正弦

波的数目%
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时刻对

应陷井的陷波频率$即对应正弦波的估计频率%
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决定对应陷井的带宽&去相关参量
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#用来

去除
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#噪声成分和
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#噪声成分之间的相

关性$

)

的合理取值可提高陷波器抑制噪声影响的

能力&

针对频率时变的正弦波信号$
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#采用牛顿型

自适应滤波算法进行自适应调整$具体的递推算法

参见文献(
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图
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用于
6ZQ

辨识的
MKK

结构图
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新式
6ZQ

频率跟踪实现算法

由于通过
POO

发展来的新式
E)b

具有收敛

速度快$可获得无偏收敛结果和实现简单的特

点(
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)

$且在理论上具有较强的抑制噪声影响的能

力$因此利用其来对科氏流量计信号频率进行估计

和跟踪&对于科氏流量计的输出信号$由于每路信

号中只有
#

个期望的正弦波信号$取陷阱数为
#

$相

应的新式
E)b

的传递函数为
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具体的频率跟踪算法如下

由图
#

$预滤器 #

N

s

#\#

"

,

J

\#

#

的输出

U

"

#

#

!

E

"

#

#

&

,

*

U

"

#

&

*

#

&

,

$

s

"

#

&

#

#

U

"

#

&

#

#$

"

##

#

%

"

#

#

!

E

"

#

&)

#

&

,

*

%

"

#

&

*

#

&

,

$

s

"

#

&

#

#

%

"

#

&

#

#&

"

#*

#

!!

POO

结构输出误差
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陷波器的输出信号为
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#为去噪后的增强信号$信号频率按

下式计算
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#越大$陷波器响应信号频率变化的速度$

但产生的超调和振荡幅度也越大&由于信号模型中

叠加的是白噪声$所以取去相关参量
)

]#

即可$较

大的
)

值会导致收敛速度的降低&

/

和
,

的取值须兼顾收敛速度和跟踪精度两方

面的性能&为提高
N1>

的收敛速度和频率跟踪稳

定性$可让
,

由初始值
,

"

$

#以
,

4

的速率递增至稳态

值
,
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仿真结果与分析

由于所研究科氏流量计的信号频率在
#$$m"

aX

范围内变化$相位差变化在
m"_

范围内(

##R#*

)

$在

单次仿真中选择
*$$$$

个采样点$采样频率为

*$$$aX

&信号模型的有关参数设置为

N
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信噪比
P)V]#$['

3

N

*

"

$

#

*

"

*

" #

0

]*#<"KG

&设
E)b

初始陷波频率
.

s

"

$

#
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$以检验其检测信号初始频
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偏的能力&

A<:

!

频率跟踪效果比较

经测试$新式
E)b

有关参数及调节变量取值为
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进行
#$$

次独立仿真实验$每次实验真实频率变化

曲线随机生成&对每次实验分别求取收敛后"

#$$$

点后#真实频率均值
.

与其估计值的均值
.

s及均方误

差
OPI

$

.

'

.

s和
OPI

分别按下式计算

.!

#

#H$$$

(

*$$$$

.

!

#$$#

.

"

.

#% "

*?

#

.

s

!

#

#H$$$

(

*$$$$

.

!

#$$#

.

s

"

.

#% "

*D

#

OPI

!

#

#H$$$

(

*$$$$

.

!

#$$#

(

.

s

"

.

#

&.

"

.

#)

*

& "

*B

#

然后求取总共
#$$

次独立仿真实验获得的
.

'

.

s和

OPI

的平均值
.

#$$

'

.

s

#$$

和
OPI

#$$

&图
*

'

!

为其中

*

次独立仿真实验结果$从中可以看出
*

种
E)b

在

收敛速度相近的情况下$新式
E)b

的频率跟踪曲线

较好地跟真实频率变化曲线吻合$尤其是在跟踪后

期$表明新式
E)b

长时频率跟踪精度较高&表
#

列

出了
#$$

次独立仿真实验计算得到的
.

#$$

'

.

s

#$$

和

OPI

#$$

值的比较$可见新式
E)b

百次估计频率均

值
.

s

#$$

更接近真实频率均值
.

#$$

$且均方误差均值

OPI

#$$

更小$说明新式
E)b

长时间连续跟踪信号

频率随机缓慢变化的精度和工作稳定性较好&

图
>

!

独立实验
:

真实频率与估计频率

图
?

!

独立实验
>

真实频率与估计频率

表
:
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d

:RR

和
KM;
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值的比较

参量
.

#$$

.

s

#$$

OPI
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E)b $<!#"#$@ $<!#!HH$ ?<H#B"[#$
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初始相位差影响分析

由于科氏流量计信号的相位会随管内流体流速

等因素的变化而变化$为考察信号初始相位变化对

*

种
E)b

频率跟踪的影响$在信号初始相位"

$<$$$

#

*

#上叠加
@

种不同的初始相位差$保持两种
E)b

有关参数和调节变量不变$分别对图
*

所示的特定

真实频率变化曲线进行跟踪实验&图
"

为初始相位

差为
"_

时的真实频率与估计频率$与图
*

相比几乎

没有变化&表
*

列出了在
@

种不同初始相位差下

真实频率均值
.

与其估计值的均值
.

s以及均方误差

图
A

!

真实频率与估计频率"初始相位差为
A_

#
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OPI

$可以看出在
@

种初始相位差下$新式
E)b

频

率估计均值和
OPI

值均几乎没有变化或变化很小$

可认为其在科氏流量计信号频率跟踪中几乎不受信

号初始相位变化的影响&

表
>

!

E

种初始相位差下
*
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d和
KM;

的比较
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!

结
!

论

针对现有基于自适应陷波器"

E)b

#的科氏流

量计信号频率跟踪方法长时频率跟踪精度和稳定性

不是很好的问题$提出一种基于新式
E)b

的科氏流

量计信号频率跟踪方法$并进行了仿真比较和性能

分析&结果表明该方法具有以下特点

#

#基于
POO

的新式
E)b

算法具有收敛速度

快'频率测量为理论无偏及实现简单的特点&

*

#与格型
E)b

频率跟踪方法相比$新式
E)b

方法长时间持续跟踪信号频率随机缓慢变化的精度

和稳定性更好&

!

#新式
E)b

频率跟踪方法精度几乎不受科氏

流量计信号初始相位变化的影响&

参考文献!

(

#

)

1aIIPI`VMcaN V

$

1REVQ 1

$

GMPPIN Y(N28

5K8.:505=/:5&.&08W:8-./'0/=:&-9 T25=25.0',8.=8:28

=/'5C-/:5&.&0 1&-5&'59 J/990'&TJ8:8-9

(

+

)

(b'&T

O8/9,-8J8.:/.KM.9:-,J8.:/:5&.

$

*$$$

$

##

!

#>#$(

(

*

)

1REVQ1

$

1aIIPI`VMcaNV(N285.0',8.=8,

L

&.

1&-5&'59 J/990'&T J8:8-9&08W:8-./'75C-/:5&.9/:

98'8=:8K 0-8

4

,8.=589

(

+

)

(b'&T O8/9,-8J8.: /.K

M.9:-,J8.:/:5&.

$

*$$!

$

#"

!

!!>"*(

(

!

)徐科军$姜汉科$苏建徽$等
(

科氏流量计信号处理中

频率跟踪方法的研究(

+

)

(

计量学报$

*$$$

$

*$

"

"

#!

!$">!$B(

A6QI>+6)

$

+ME)caE)>QI

$

P6+ME)>a6M

$

8:/'(

V898/-=2 &. 0-8

4

,8.=

;

:-/=Z5.

3

J8:2&K 5. 95

3

./'

L

-&=8995.

3

&0 1&-5&'59 J/990'&TJ8:8-

(

+

)

( E=:/

O8:-&'&

3

5=/P5.5=/

$

*$$$

$

*$

"

"

#!

!$">!$B(

(

"

)牛鹏辉$涂亚庆$张海涛
(

基于时变模型的科氏流量计

信号处理方法与仿真(

+

)

(

系统仿真学报$

*$$@

$

*$

"

D

#!

#?@?>#?@@(

)M6 SI)c>a6M

$

N6 dE>_M)c

$

FaE)c aEM>

NE<(P5

3

./'

L

-&=8995.

3

J8:2&K/.K95J,'/:5&.0&-

=&-5&'59J/990'&TJ8:8-C/98K&.:5J8>7/-

;

5.

3

95

3

./'

J&K8'

(

+

)

(+&,-./'&0 P

;

9:8J P5J,'/:5&.

$

*$$@

$

*$

"

D

#!

#?@?>#?@@(

(

?

)曾健$刘凤新$简灿琴$等
(

用于科里奥利质量流量计

的数字信号处理方法(

+

)

(

计量技术$

*$$B

$"

!

#!

!>D(

FI)c+ME)

$

RM6 bI)c>AM)

$

+ME) 1E)>_M)

$

8:

/'(E 95

3

./'

L

-&=8995.

3

J8:2&K 0&- =&-5&'59 J/99

0'&TJ8:8-

(

+

)

( O8/9,-8J8.: N8=2.5

4

,8

$

*$$B

$

"

!

#!

!>D(

(

D

)

bVIIOE) GP

$

EPaI%MRR1 ) 1(Y5

3

5:/'

L

2/98

'&=Z8K '&&

L

95

3

./'

L

-&=8995.

3

0&- =&-5&'59 J/99

0'&TJ8:8-

!

6P

$

?@$"B"#

(

S

)

(#HH@>$*>$!(

(

B

)

)MIYF̀ MI1QM O

$

P<G<1M)PQM E(<. :-/=Z5.

3

L

-&

L

8-:589&0-8/'>7/',8K

3

8.8-/'5X8KE)b

(

+

)

(MIII

N-/.9P5

3

./'S-&=8995.

3

$

*$$B

$

??

"

?

#!

#D@@>#DH?(

(

@

)李叶$徐科军$朱志海$等
(

面向时变的科里奥利质量

流量计信号的处理方法研究与实现(

+

)

(

仪器仪表学

报$

*$#$

$

!#

"

#

#!

@>#"(

RMdI

$

A6 QI>+6)

$

Fa6 FaM>aEM

$

8:/'(P:,K

;

/.K5J

L

'8J8.:/:5&. &0

L

-&=8995.

3

J8:2&K0&-:5J8>

7/-

;

5.

3

95

3

./'&01&-5&'59J/990'&TJ8:8-

(

+

)

(125.898

+&,-./'&0P=58.:505=M.9:-,J8.:

$

*$#$

$

!#

"

#

#!

@>#"(

(

H

)

YIVGd a %

$

G<PI N

$

VE+E) P(O8:2&K/.K

/

LL

/-/:,90&-/K/

L

:578'5.88.2/.=8J8.:5. 1&-5&'59

J/990'&T J8:8- J8/9,-8J8.:

!

6P

$

????#H$

(

S

)

(

#HHD>$H>#$(

(

#$

)

)Ia<VEME(E J5.5J/'

L

/-/J8:8-/K/

L

:578.&:=2

05':8-T5:2=&.9:-/5.8K

L

&'89/.KX8-&9

(

+

)

(MIIIN-/.9

E=&,9:

$

P

L

88=2

$

P5

3

./'S-&=8995.

3

$

#H@?

$

!!

"

"

#!

H@!>

HHD(

(

##

)徐科军$倪伟$陈智渊
(

基于时变信号模型和格型陷波

器的科氏流量计信号处理方法(

+

)

(

仪器仪表学报$

*$$D

$

*B

"

*

#!

?HD>D$#(

A6QI>+6)

$

)M`IM

$

1aI)FaM>d6E)(E95

3

./'

#?#

第
#$

期
!!!!!!!!!!

涂亚庆$等!自适应陷波器的科氏流量计信号频率跟踪方法



 http://qks.cqu.edu.cn

-

L

&=8995.

3

J8:2&K0&-1&-5&'59J/990'&TJ8:8-C/98K

&.:5J

;

>7/-

;

5.

3

95

3

./'J&K8'/.K'/::5=8.&:=205':8-

(

+

)

(125.898+&,-./'&0P=58.:505=M.9:-,J8.:

$

*$$D

$

*B

"

*

#!

?HD>D$#(

(

#*

)牛鹏辉$涂亚庆$张海涛
(

格型陷波器和
YNbN

科氏

流量计信号处理方法(

+

)

(

重庆大学学报$

*$$B

$

!$

"

##

#!

?">?@(

)M6 SI)c>a6M

$

N6 dE>_M)c

$

FaE)c aEM>

NE<(P5

3

./'

L

-&=8995.

3

J8:2&K0&- 1&-5&'59 J/99

0'&TJ8:8-C/98K&.'/::5=8.&:=205':8-/.KYNbN

(

+

)

(

+&,-./'&012&.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

*$$B

$

!$

"

##

#!

?">?@(

(

#!

)倪伟$徐科军
(

基于时变信号模型和归一化格型陷波

器的科氏流量计信号处理方法(

+

)

(

计量学报$

*$$B

$

*@

"

!

#!

*"!>*"B(

)M`IM

$

A6QI>+6)(E95

3

./'

L

-&=8995.

3

J8:2&K0&-

=&-5&'590'&TJ8:8-C/98K&.:5J8>7/-

;

5.

3

95

3

./'J&K8'

/.K .&-J/'5X8K '/::5=8 .&:=2 05':8-

(

+

)

( E=:/

O8:-&'&

3

5=/P5.5=/

$

*$$B

$

*@

"

!

#!

*"!>*"B(

(

#"

)张利$王喜平
(

基于格型
MMV

滤波器的自适应陷波器设

计(

+

)

(

水雷战与舰船防护$

*$$@

$

#D

"

!

#!

*!>*D(

FaE)c RM

$

`E)c AM>SM)c(Y895

3

.&0/K/

L

:578

.&:=205':8- C/89K &.'/::5=8MMV 05':8-

(

+

)

( O5.8

T/-0-8U925

L

98'0>K808.=8

$

*$$@

$

#D

"

!

#!

*!>*D(

(

#?

)

1aI)cEO6>a6<

$

NPEME+E6>R<)c(E.8TMMV

/K/

L

:578.&:=205':8-

(

+

)

(P5

3

./'S-&=8995.

3

$

*$$D

$

"

@D

#!

#D"@>#D??(

(

#D

)

1<6PPIE6+I

$

YM)MFSPV()8T/K/

L

:578MMV

05':8-5.

3

/'

3

&-5:2J9 C/98K &. :28 P:85

3

'5:X>O=G-5K8

J8:2&K

(

+

)

(MIIIN-/.9P5

3

./'S-&=899

$

#HHB

$

"?

"

?

#!

#!DB>#!B#(

"编辑
!

侯
!

湘#

*?#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


