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一种识别气液两相流流型的新方法
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摘　要:根据图像灰度直方图统计特征 ,提出了一种基于图

像处理和改进支持向量机相结合的气液两相流流型识别的

新方法。该方法是应用高速摄像机在气液两相流试验台上

获取 7 种典型流型的图像 , 经过图像处理 , 对图像进行灰度

直方图统计特征提取构成特征矢量 ,作为流型样本对改进支

持向量机进行训练与识别。实验结果表明:图像灰度直方图

特征可以很好地反映各流型之间的差异;改进的支持向量机

与原始的支持向量机相比分类性能好 , 运算时间短 , 网络识

别率高达 99.04%, 为流型在线识别提供一种新的有效方法。

关 键 词:流型识别;图像处理;灰度直方图统计特征;改

进支持向量机
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引　言

两相流动现象广泛存在于化学 、石油 、动力工程

以及各种加工工业的换热设备中 ,如蒸发器 、冷凝

器 、锅炉以及油气输送等。流型在两相流的流动和

传热特性的研究中是非常关键的 ,它虽然没有定量

的描述 ,但它是决定传热与流动的计算依据 ,不同流

型 ,有其独特的传热与流动机理 。流道中流型的变

化往往会引发流阻 、流动的稳定性改变以及出现不

良的传热危机。因此 ,在气液两相流动中 ,流型的研

究与确定是首要任务[ 1] 。

两相流流型及其转变特性的研究 ,是两相流研

究中最基本也是最重要的问题之一[ 2] 。流型识别方

法可以分为两类:一类是根据两相流流动图像的形

式直接确定流型 ,如目测法 、高速摄影法 、过程层析

成像法等;另一类是间接方法 ,即通过对反映两相流

流动特性的波动信号进行处理分析 ,提取流型特征 ,

进而识别流型[ 3] 。孙斌等人利用小波包分解对流型

的动态压差波动信号进行分析提取特征[ 4] ,然后将

小波包能量特征与 BP 神经网络结合进行流型识

别。王强等人同样利用压差波动信号对特征进行提

取
[ 5～ 6]

,应用小波与希尔波特-黄变换的方法进行

流型识别。利用压差法对流型识别的优点是信息量

比较大 ,容易处理 ,识别的正确率比较高。然而有一

点不容忽视 ,就是不论是利用压差波动信号的提取

还是对电导波动信号的提取都存在干扰流场的问

题 。数字图像处理作为一种现代化的信息处理技

术 ,已被应用于两相流的实验研究中 ,它与其它方法

相比最大的优点就是无需干扰流场就能对流型的特

征进行提取 。施丽莲等人利用图像处理技术[ 7] ,提

取气液两相流流动图像中的气泡特征 ,结合模糊推

理方法对流动图像进行流型识别 ,对各种流型的整

体识别率达到 93.4%。从目前的文献上来看 ,利用

图像处理技术来进行流型识别还比较少 ,还有很多

工作要作 ,因此利用图像处理方法 ,对气液两相流流

型进行识别的研究具有重要的学术价值和实际意

义 。

1　实验装置及实验方法

实验是在空气-水两相流系统上完成的 ,如图

1所示 。

图 1　空气-水两相流实验系统

　　该实验装置主要包括两部分 ,即流体控制系统
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和图像采集系统。流体控制系统主要是:空气经空

压机升压和孔板流量计计量后进入气液两相混合

器 ,水由水泵抽出 ,用电磁流量计计量后到气液两相

混合器 ,从气液两相混合器出来的气水混合物 ,流经

透明测试管进行流动图像的采集后 ,进入旋风分离

器 ,将空气分离出来并排入大气 ,剩下的水流回水箱

供循环使用。图像采集系统主要包括照明系统和高

速摄影系统。高速摄影机对光线的亮度有较高的要

求 ,照明系统的光源使用 6 400 K色温的三基色光

管 ,光线明亮无闪烁 。由于两相流流型变化复杂 ,高

速摄影系统采用瑞士公司研发的 SpeedCam Visario

系统 ,其最大分辨率为 1 536×1 024 ,最大帧频达到

10 000帧/ s ,能够清晰的抓拍各种流型的瞬变图像 。

在图像摄取过程中由于液体和气体均是透明

的 ,可采用逆光照明[ 8] ,拍摄各种流态的阴影 。为了

使光线分布均匀 ,可在流动图像的后侧有机玻璃管

上 ,蒙上两层绘图用的硫酸纸 ,可获得满意的拍摄图

像 。本实验选用内径 50 mm ,长为 2 m 的透明有机

玻璃管 。在水平测试管中采集到大小为 512×192 ,

帧频为 125 帧/ s的典型流型图像 ,如图 2所示。在

图像的拍摄过程中 ,透明有机玻璃管的洁净度和照

明条件都会对拍摄图像的质量产生影响。为了提高

图像识别的准确率 ,需要对图像进行预处理 ,以去除

这些噪声[ 9] 。气液两相流动中会有少量杂质颗粒吸

附到管内壁上 ,对拍摄的图像质量产生影响 ,而中值

滤波对滤除脉冲干扰及图像的盐粒噪声有较好的效

果 ,因此先对拍摄到的流动图像进行中值滤波。受

照明条件的限制 ,拍摄的流动图像灰度集中在较暗

的区域 ,从而导致图像偏暗 ,不利于图像识别。实验

中用灰度拉伸功能来拉伸灰度区域 ,以改善图像质

量 。然后对图像进行腐蚀处理 ,最后进行平滑滤波。

经过预处理后的流动图像如图 2所示。

图 2　图像处理后的气液两相流流动图像

2　特征提取

灰度直方图是图像窗口中多种不同像素分布的

概率统计 。视觉系统中所观测到的灰度图像必然对

应于一定概率分布的灰度直方图 ,因此可以通过比

较两副图像的灰度直方图的相似性来区分不同图

像 。实验中采集到的 7种典型流型图像的灰度直方

图如图 3所示。流型图像的灰度直方图相似性 ,可

用表 1中所列出的统计特征量进行度量[ 10] 。实验

表明 ,这些统计特征能够较好区分不同的灰度直方

图 ,从而区分流型图像 ,可用来构成流型图像的特征

向量 。其中:zi 表示灰度的一个随机变量;p(zi)表

示 z i灰度级图像像素的个数;L 表示灰度级数。

表 1　灰度直方图统计特征

特征值 表达式 纹理相似性度量

均　值 m =∑
L-1

i=0
zi p(zi) 平均灰度度量

标准偏差 σ= ∑
L-1

i=0
(z i-m)2 p(zi) 平均对比度度量

平滑度 R=1-1/(1+σ2)
区域中灰度的相对平滑度度量。对于灰度区域 , R=0;对于灰度级的值有较

大偏移的区域, R=1

三阶矩 u3=∑
L-1

i=0
(zi-m)3p(z i)

度量直方图的偏斜。若直方图是对称 ,则度量为零;若度量为正值 , 则方图向

右偏斜;若度量为负值 ,则直方图向左偏斜

一致性 U= ∑
L-1

i=0
p2(zi) 度量一致性。当所有灰度值相等时 ,该度量最大并从此处开始减小

熵 e=-∑
L-1

i=0
p(zi)log2 p(z i) 随机性度量
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图 3　气液两相流流型图像的灰度直方图

3　改进的支持向量机

SVM理论正是在这一基础上发展而来的 ,经过

十几年的研究和发展 ,已开始逐步应用于一些领域。

支持向量机不仅克服了传统方法的大样本要求 ,还

有效地克服了维数灾难及局部极小问题 ,并在处理

非线性问题时显示了其突出的优越性能 。

对于各种流型图像变化复杂的辨识困难 ,所能

获取的准确训练样本比较有限等问题 ,SVM 将发挥

它小样本训练的优势 。其提供的是与问题维数无关

的复杂性的刻画 ,从而避免了在处理高维数据时存

在的难以收敛 ,计算复杂和结果难以解释等问题。

因此 ,可以在高维特征空间中构造线性决策边界来

对应于输入空间的非线性决策。目前有很多关于改

进支持向量机的研究 ,本文应用的是在核函数上增

加一个大于 1的系数的方法
[ 11]
,来减少支持向量的

个数 ,进而提高识别性能 。

3.1　支持向量机分类算法

图 4　支持向量机示意图

　　支持向量机通过事先选择好的非线性映射将输

入向量 x映射到一个高维特征空间 Z ,在这个空间

构造最优分类超平面 ,其结构如图 4 所示。从图中

可知 ,支持向量机由两层构成:在学习过程中 ,第一

层由核定义的给定基的集合中选择基 k(xi , x), i=

1 ,2 , …, n;第二层在这一空间中构造一个线性函数;

a i 为权值 。

　　对于给定的样本集(xi , y i)(i=1 , 2 , … , N , xi ∈

R
d
, y ∈{-1 ,1}是类别标号),支持向量机首先通过

非线性映射 Υ:Rd ※R
n ,将输入向量映射到高维空

间 ,当数据在高维空间可分时 ,支持向量机便在高维

空间 R
n 构造最大间隔分类超平面:

w·Υ(x)+b (1)

可以证明 , w写成 Υ的线性组合:

w=∑
N

i=1
αiyiΥ(xi) (2)

其中 αi 可由求解下面的二次规划问题得到:

maxQ(α)=∑
N

i=1
αi-

1
2
∑
N

i , j=1
αiαjyiyj(Υ(xi)·Υ(xj))

st:
αi≥0

∑
N

i=1
αiyi=0

(3)

式中:y —类别标号;xi—第 i 个样本;αi —与每个样

本对应的 Lagrange 乘子;Q(α)—α的目标函数 。

由Mercer条件知 ,在高维空间的内积(Υ(xi)·Υ

(xj))总可以在输入空间找到一个核函数满足 K(xi ,

xj)=(Υ(xi)·Υ(xj)),因此不需要知道非线性映射

的具体形式。式(3)可以改为:

maxQ(α)=∑
N

i=1
αi-

1
2
∑
N

i , j=1
αiαjyiyjK(xi , xj)
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st:
αi≥0

∑
N

i=1
αiyi=0

(4)

对于线性不可分的情况 ,SVM 引入松弛变量 ξi

≥0和惩罚因子 C ,使条件变为:

yi [(ω·xi)+b] -1≥ξi　i=1 ,2 , … , n (5)

则目标函数变为:

 (ω, ξ)=
1
2
(ω·ω＊)+C(∑

n

i
ξi) (6)

通过控制 C和ξ两个参数 ,就可以控制 SVM的

泛化能力。其中 ξ称为管子尺度 ,它决定了对训练

样本拟合的精确程度 。ξ值越大 ,支持向量数目就

减少 ,解的表达就越稀疏 。

目前常用的核函数有 3种:

(1)多项式核 K(x , xi)=(1+(x·xi))
c
, c =1 ,

2 , …, n;(2)高斯径向基函数核 K(x , y)=exp(-‖

x-xi ‖
2/2σ2);(3)两层前馈神经网络核 K(x , y)=

tanh(v(x , xi)-θ)。

3.2　支持向量机分类算法的改进

核函数的选择是 SVM 中尚未解决的问题 ,目前

在目标识别中最常用的是径向基核函数。根据支持

向量机期望风险的上界为[ 12] :

E[ Pr(error)] ≤E(Na)/(N x-1) (7)

式中:N a —支持向量机的个数;N x—训练矢量的个

数。可见 ,减少支持向量个数可以提高 SVM的推广

能力 ,即提高目标识别的性能 。

根据这个原理 ,应用了一种在径向基核函数中

引入一个系数的改进方法:

k(x , xi)=X·exp{-‖ x-xi ‖
2/2σ2} (8)

这样式(4)就可写成:

maxQ(α)=∑
n

i=1
αi-0.5X ∑

n

i , j=1
αiyiαjyj(xi·xj)=

∑
n

i=1
αi-0.5X ∑

n

i , j=1
Xαiyi Xαjyj(xi·xj) (9)

又因为在上述二次规划中 ,起主要作用的是二

次项 ,增加一个大于 1的系数 X 可以增大式(4)中二

次规划函数的二次项系数的绝对值 ,减小最优值 α

的值 ,从而减少了支持向量的个数 ,最终可以达到提

高识别性能的目的。

SVM是解决二类目标分类的方法 ,对于本文中

遇到的 7种流型的分类问题可以将其转化为 6个两

类问题[ 13] 。

4　实验结果与分析

对实验中采集到的泡状流 、塞状流 、弹状流 、层

状流 、波状流 、环状流 、雾状流等典型流型图像 ,分别

提取其灰度直方图统计特征 ,部分特征数据如表 2

所示 。

表 2　部分典型流型的图像特征数据

典型流型 均值 标准偏差 平滑度 三阶矩 一致性 熵

泡状流 0.502 9 0.263 4 0.063 9 -3.318 4 0.010 7 7.112 7

泡状流 0.502 5 0.263 2 0.064 1 -3.294 6 0.011 0 7.121 3

塞状流 0.492 1 0.304 2 0.085 1 -2.510 1 0.015 0 7.228 2

塞状流 0.491 8 0.305 1 0.084 9 -2.493 8 0.015 1 7.227 0

弹状流 0.516 5 0.316 0 0.091 1 -5.772 5 0.026 3 6.416 0

弹状流 0.517 0 0.317 1 0.092 4 -5.808 7 0.021 5 6.408 9

层状流 0.458 5 0.356 9 0.112 9 -0.311 0 0.013 4 7.262 7

层状流 0.459 7 0.357 3 0.113 5 -0.268 2 0.013 2 7.263 7

波状流 0.437 8 0.353 4 0.111 2 1.664 1 0.009 0 7.446 0

波状流 0.440 1 0.351 5 0.110 7 1.313 4 0.008 8 7.451 3

环状流 0.431 8 0.390 5 0.132 7 3.025 6 0.030 1 6.772 4

环状流 0.431 2 0.388 9 0.131 4 2.957 7 0.029 2 6.821 0

雾状流 0.435 8 0.337 1 0.101 7 2.224 1 0.007 9 7.518 5

雾状流 0.434 2 0.336 1 0.099 4 2.352 7 0.008 0 7.520 4

实验中 ,对 7种典型流型图像共提取 350个样

本 ,每种流型图像为 50个样本 ,在每种流型图像中

选取 20幅图像 ,共 140幅图像作为学习样本 ,剩余

210幅图像作为测试样本 ,使用前面介绍的改进的径

向基支持向量机进行分类 ,取 σ=1.1 , C=10 , X =

13 ,这些参数都是根据实验优化得到的。在 CPU为

Pentium2.4和 512MB内存的计算机上 ,分类软件为

matlab7.0 ,改进后的SVM 与没有改进的 SVM 的一些

数据对比如表 3所示 。

表 3　改进前 、后的 SVM识别性能对比

图像处理

部分耗时/ s
分类耗时/ s 正确率/ %

SVM 1.1 0.09 95.00

改进 SVM 1.1 0.03 99.04

　　从实验结果可以看出:改进的径向基支持向量

机表现出了良好的分类性能 ,其最小错分率不到

1%。其识别时间也较没有改进的SVM 要短。

分析实验的结果 ,之所以能达到如此高的识别

率 ,原因有两个方面:一方面图像灰度直方图统计提

取的特征对水平管内 7种典型流型有着很好的分辨

能力 ,改进的径向基 SVM 能有很高的识别率;另一

方面改进的径向基 SVM 在识别精度 、训练速度和泛

化能力方面有着出色表现 ,适合在线识别。
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本实验方法对气液两相流流型图像进行了非接

触的获取 ,在不干扰流场的情况下获得了比较清晰

的两相流流型图像 ,是一个两相流流型识别的新方

法 ,较以往的流型识别方法存在的不足之处就是发

展还不是很成熟 ,很多地方需要改进 ,如何将其尽快

应用到实际工程的流型在线识别中是作者正在研究

的工作。

5　结　论

(1)图像灰度直方图统计特征 ,通过图像中像素

的灰度级分布 ,建立了灰度直方图与灰度图像之间

的对应关系 ,反映了图像本身的属性 ,是一种有效的

图像识别度量标准。

(2)支持向量机用于模式识别的实现步骤比较

简单 ,不需要长时间的训练过程 ,只需根据初始样本

求解最优超平面 ,进而确定决策函数 ,然后即可泛化

推广识别其它待识别的样本 。改进的径向基支持向

量机在小样本数据下 ,较没有改进的支持向量机所

需运算时间更短 ,识别率更高 ,且比较易于实现。

(3)实验证明 ,基于图像灰度直方图统计特征与

改进支持向量机相结合的气液两相流流型识别方法

是可靠的 。但必须指出的是 ,上述实验是在小样本

情况下得到的 ,随着样本数的增加训练难度会迅速

增大 ,SVM分类器性能会明显下降 ,如何提高在大样

本情况下的SVM分类器性能还有待进一步研究 。
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(编辑　滨)

新技术 、新产品

煤转换成液体燃料的工业装置

据《Gas Turbine World》2008年 7 ～ 8月号报道 ,神华(音译)集团 —世界最大的煤生产者之一 ,将投资达 15

亿美元 ,在 2008年底完成煤转换成液体燃料加工装置的建造 。

在内蒙古自治区内 ,神华集团将建造一个新的工业规模的煤到液体燃料的转换装置 。

该装置每天将原煤转换成约 3 600 300 L 原油状的液体 ,其中 70%将是纯柴油 。

神华项目是目前在中国西部正在开发的 7个煤转换成液体燃料的示范装置中的一个装置 ,估计这 7个

装置总的投资费用约为 120亿美元 。

(吉桂明　供稿)
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