
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2023, том 69, № 3, с. 374–385

374

ИМПУЛЬСНЫЙ КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ РАСХОДОМЕР ГАЗА
С НАКЛАДНЫМИ ДАТЧИКАМИ

© 2023 г.   А. Д. Мансфельдa, Г. П. Волковa, *, Р. В. Беляевa, А. Г. Санинa, Д. В. Мороскинb

aИПФ РАН, ул. Ульянова 46, Нижний Новгород, 603950 Россия
bООО “УЛЬТРАМЕТР”, Южное шоссе 12, корп. 15А, Саров, 607188 Россия

*e-mail: volkov@ipfran.ru
Поступила в редакцию 26.05.2022 г.

После доработки 26.05.2022 г.
Принята к публикации 22.09.2022 г.

Создан и исследован усовершенствованный импульсный корреляционный расходомер газа с на-
кладными датчиками для измерения течений газа в трубах. Работа подобных устройств основана на
измерении скорости движения вихрей в турбулентном потоке. Обсуждаются проблемы выделения
слабого полезного сигнала, прошедшего через газ, на фоне помех от сигналов, распространяющих-
ся по стенке трубы. Предложена схема корреляционного расходомера с импульсным зондировани-
ем и возможностью автоматического поиска полезного сигнала на фоне помех. Продемонстрирова-
на работа расходомера на фоне вибраций стенки трубы и на фоне капель жидкости, находящихся в
потоке.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема измерения расхода газа является

весьма важной для целого ряда применений. Су-
ществует множество вариантов ультразвуковых
расходомеров, измеряющих расход газа при его
течении в трубах [1, 2]. Большинство из них ис-
пользуют врезные ультразвуковые преобразова-
тели, имеющие непосредственный контакт с из-
меряемым потоком. Как правило, в этих прибо-
рах используют так называемый времяпролетный
метод измерения, который заключается в измере-
нии времени распространения ультразвуковой
волны вверх и вниз по течению газа с помощью
врезных датчиков с последующим вычислением
скорости потока.

Менее распространен второй тип времяпро-
летных расходомеров – это расходомеры с на-
кладными датчиками, например, расходомеры
фирмы Controlotron. Преимуществом последних
является отсутствие непосредственного контакта
преобразователя (датчика) с потоком, а следова-
тельно, возможность измерения без подготовки
трубы и без врезки в стенку трубы. Соответствен-
но, отсутствуют воздействия на датчики со сторо-
ны потока (загрязнение, абразивное воздействие
летящих частиц в потоке), а также воздействие на
поток со стороны датчиков. Поэтому вызывает
интерес использование приборов с накладными
датчиками, не имеющими контакта с исследуе-

мой средой. Однако использование накладных
датчиков имеет специфические проблемы, осо-
бенно при зондировании газовых потоков. Во-
первых, при использовании накладных датчиков
уровень сигнала, проходящего в газ через сталь-
ную стенку, очень мал, т.к. мал коэффициент
прохождения через границы “металлическая
стенка–газ”. Мероприятия, позволяющие изме-
рять слабые сигналы на фоне сигналов, распро-
страняющихся по стенке трубы, описаны в рабо-
тах [3–5].

Существует два типа приборов с накладными
датчиками – времяпролетный и корреляцион-
ный [4, 5].

Времяпролетный метод, как и в случае врез-
ных датчиков, основан на зондировании потока
ультразвуковыми импульсами с измерением вре-
мени распространения вверх и вниз по потоку.
Особенность времяпролетного метода с наклад-
ными датчиками состоит в том, что при зондиро-
вании (излучении и приеме) используются волны
Лэмба, распространяющиеся по стенке трубы. По
мере распространения лэмбовской волны по
стенке происходит “подкачка” продольной вол-
ны в газ, что дает выигрыш в уровне полезного
сигнала. Для вычисления искомой скорости по-
тока с помощью времяпролетного расходомера
необходимо знать скорость волны Лэмба. Понят-
но, что точность измерения зависит от величины
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скорости распространения волны Лэмба, которая
зависит от типа волны (А0 или S0), от рабочей ча-
стоты, от толщины и материала, от температуры
стенки. Соответственно, скорость волны Лэмба
должна контролироваться с высокой точностью.

Корреляционный расходомер, описанный ни-
же, имеет некоторые преимущества перед время-
пролетным, т.к. результат не зависит от скорости
звука, распространяющегося по стенке. Описа-
ния подобных корреляционных расходомеров
приведены в целом ряде статей [6–10]. В основу
корреляционного метода положена регистрация
прохождения вихрей газа через ультразвуковые
пучки. Из этого понятно, что при отсутствии об-
текаемых тел измерения возможны лишь при тур-
булентном течении газа в трубе. Взаимодействие
ультразвука с вихревой дорожкой исследовано в
работе [11]. Отметим, что для возникновения тур-
булентного режима в трубе необходимо, чтобы
число Рейнольдса превышало 2000 [12, 13]. Соот-
ветственно, подобные измерения невозможны
для потока с малым числом Рейнольдса. В насто-
ящей работе разработан и исследован корреляци-
онный расходомер с накладными датчиками
(преобразователями), измеряющий скорость газа
по скорости переноса вихрей турбулентным по-
током на основе импульсного зондировании по-
тока. Использование корреляционного расходо-
мера для измерения скорости потока описано в
нашей статье [10]. Здесь более подробно описана
схема прибора и описаны некоторые лаборатор-
ные и натурные эксперименты.

ПРИНЦИП РАБОТЫ КОРРЕЛЯЦИОННОГО 
РАСХОДОМЕРА

В корреляционном расходомере измерение
производится двумя ультразвуковыми пучками,
проходящими поперек трубы через стенки трубы
и зондируемый поток. Каждый пучок принимает-
ся своим приемным датчиком, так что обрабаты-
ваются сигналы, принимаемые в двух каналах.
Сигналы ультразвуковых пучков, пересекающих
турбулентный поток газа, модулируются по фазе

и амплитуде из-за флуктуаций скорости потока.
Флуктуации принятых сигналов (фазы и/или ам-
плитуды) в каждом из каналов выделяются и за-
тем подвергаются взаимно-корреляционной об-
работке. Далее производится измерение времени
задержки корреляционного пика относительно
нуля.

На рис. 1 показано схематическое расположе-
ние ультразвуковых пучков при зондировании и
получающаяся функция взаимной корреляции в
результате обработки принимаемых сигналов. На
рис. 1б показаны осциллограммы сигналов, про-
шедших через крупномасштабные турбулентные
структуры в двух каналах с задержкой по времени.
На рис. 1в показана взаимно корреляционная
функция (ФВК). Далее производится измерение
времени задержки τ корреляционного пика отно-
сительно нуля. По расстоянию L (рис. 1а) и по
времени τ (рис. 1в) определяется скорость потока:

(1)
Выбросы в ФВК слева и справа от основного пика
(рис. 1в) вызваны наличием некоррелированных
флуктуаций на трассах прохождения зондирую-
щих пучков.

Корреляционный метод, как это будет показано
ниже, имеет следующие достоинства по сравне-
нию с времяпролетным режимом:

– независимость результата измерения от ско-
рости звука в газе и скорости волны Лэмба в стенке
трубы (использование волны Лэмба необязатель-
но);

– слабая зависимость некоррелированных
сигналов, полученных в разных зондирующих
ультразвуковых пучках, например, при наличии
капель жидкости в потоке;

– возможность устранения помех, связанных с
вибрацией стенки, создаваемых различными ме-
ханизмами.

Вместе с тем, основной проблемой расходоме-
ров с накладными датчиками является наличие,
наряду с очень слабым полезным сигналом, про-
шедшим через газ, очень сильных сигналов, рас-

= τ.V L

Рис. 1. Зондирование газового течения внутри трубы: (а) – расположение датчиков и зондирующих пучков; (б) – ос-
циллограммы в каналах, (в) – соответствующая функция взаимной корреляции (ФВК).

(в)(б)(a)
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пространяющихся по стенке трубы (далее “сте-
ночные” сигналы). На это обращали внимание в
работе [6], где производилось измерение потока
жидкости в пластиковой трубе. При зондирова-
нии потока газа в металлической трубе ситуация
усугубляется многократно. Коэффициент про-
хождения К при прохождении звука через грани-
цу “сталь–газ” при z2  z1:

(2)

где z1 = 426 – импеданс газа, а z2 = 4 × 107 – импе-
данс стали. Величина коэффициента прохожде-
ния K при таких условиях составляет 4 × 10–5, а с
учетом коэффициентов преобразования ультра-
звуковых преобразователей оказывается порядка
K = 10–6. Таким образом, амплитуда зондирующе-
го сигнала, доходящего до приемника, ослабляет-
ся в миллион раз!

@

= 1 24 ,K z z

В сравнении с уменьшением сигнала, связан-
ным с отражением на границах “сталь–газ”, сни-
жение амплитуды прошедшего сигнала за счет
поглощения при зондировании воздушного пото-
ка (см. Таблицу 1) невелико. При работе с мета-
ном (важный для практики случай), в отличие от
ситуации с поглощением в воздухе, имеет место
существенное снижение амплитуды прошедшего
сигнала, связанное с релаксационным механиз-
мом поглощения звука. Теоретическая зависи-
мость поглощения от частоты и давления пред-
ставлена в работе [14].

В Таблице 1, в соответствии с зависимостью
поглощения от давления и частоты, показано
снижение уровня сигнала при зондировании воз-
духа и метана. Вычисления поглощения проводи-
лись при атмосферном давлении газа на частоте
500 кГц [14]. При атмосферном давлении метана

Таблица 1. Поглощение в воздухе и метане. Ax/Ao – отношение амплитуд прошедшего сигнала к излученному

Ax/Ao
Пройденное волной расстояние в газе, м

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Воздух 0.951 0.905 0.861 0.819 0.779

Метан 0.368 0.135 0.050 0.018 0.007

Рис. 2. Инверсия взаимно-корреляционной функции при обработке “фазовых” сигналов.
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измерения затруднены из-за низкого уровня при-
нятого сигнала. Однако при увеличении давления
коэффициент поглощения в метане существенно
уменьшается и, при давлении несколько атмосфер,
появляется возможность регистрации сигнала в ме-
тане. Снижение коэффициента поглощения воз-
можно и с понижением частоты зондирования.

Вторая проблема устройств с накладными дат-
чиками – это наличие сильной помехи, приходя-
щей на приемник за счет того, что излученный
(зондирующий) акустический сигнал распро-
страняется не только сквозь поток, но и по стенке
трубы [5]. Передающий датчик излучает в стенку
трубы продольную волну, которая частично пре-
образуется в волну Лэмба и многократно цирку-
лирует в стенке. Стеночная волна, пробегая по
стенке, преобразуется снова в продольную волну,
которую приемный датчик также принимает.
В результате в момент приема полезного сигнала,
прошедшего через газ, приемник принимает так-
же и стеночный сигнал. Уровень сигнала, при-
шедшего на приемник по стенке, существенно
больше уровня полезного сигнала даже в том слу-
чае, когда стеночный сигнал многократно цирку-
лирует по стенке (рис. 3). За счет прохождения че-
рез границу “металл–газ” уровень полезного сиг-
нала, дошедшего до приемника, ослабляется
примерно на 60 дБ по сравнению с сигналом,
прошедшим по стенке.

Сигнал, принятый приемником, можно запи-
сать следующим образом:

(3)

где А1,2 – амплитуда волны, распространяющейся
по стенке в первом и втором каналах, a1,2(t) – ам-
плитуды волн, прошедших через газ;  – фазы
сигналов, прошедших по стенке. При этом A  a(t);
a1,2(t) и  – медленные (по сравнению с несу-
щей частотой) функции времени.

Таким образом, в соответствии с (3), в прини-
маемом сигнале присутствуют две компоненты,
сильно отличающиеся по амплитуде: слабые по-
лезные сигналы, прошедшие через газ, и мощные
помехи от сигналов, прошедших по стенке. Нали-
чие последних – основная проблема расходоме-
ров с накладными датчиками.

Для построения корреляционной функции
можно использовать как флуктуации фазы ,
так и флуктуации амплитуды сигнала a(t). Сигна-
лы с выходов фазовых детекторов для двух сигна-
лов, стеночного и полезного, выражаются следу-
ющим образом:

(4)

(5)

( ) ( )
( ) ( )( )
= + +

+ +
1,2 1,2 1,2

1,2 1,2

cos ω ψ
cos ω φ ,

U t A t
a t t t

1,2ψ
@

( )1,2ψ t

( )φ t

( ) ( ) ( ) ( )( )= ω + ψ + ω + ϕsin sin in ,sU t A t a t t t

( ) ( ) ( ) ( )( )= ω + ψ + ω + ϕcos cos os .cU t A t a t t t

Черта сверху – усреднение по времени τхар  T  ,

где τхар – характерное время флуктуаций скорости
потока. В результате усреднения устраняется сиг-
нал с удвоенной частотой. Остаются постоянная
составляющая, связанная со стеночным сигна-
лом, и переменная составляющая, связанная с
флуктуациями сигнала, прошедшего через турбу-
лентный поток. Удаляя постоянную составляю-
щую, теперь легко разделить амплитудные и фа-
зовые флуктуации. В каждом канале получаются
низкочастотные сигналы следующего вида:

(6)

(7)

В случае корреляционной обработки выделен-
ных “фазовых” флуктуаций возникают различа-
ющиеся набеги фаз в каналах. Это может проис-
ходить из-за возможной небольшой разницы
внутренних диаметров трубы, а также из-за раз-
ности частотных характеристик преобразовате-
лей в каналах. Например, при диаметре трубы
0.1 м и при разнице внутренних диаметров трубы
в 0.5% (вполне реальная разница!) на частоте
500 кГц разница фазовых набегов в каналах по-
рядка 1.5π. В результате этого происходит измене-
ние взаимно-корреляционной функции, вплоть до
инверсии пика. Подобная ситуация представлена
на рис. 2. В промежуточном случае, когда сдвиг
фазы порядка π/2, определить задержку становит-
ся невозможным. Разница в каналах также может
происходить из-за небольшой разницы резонанс-
ных частот преобразователей.

Сделаем оценку изменения фазы при прохож-
дении через турбулентный поток:

(8)

где D – внутренний диаметр трубы, f – несущая
частота, с – скорость звука в газе,  – флуктуаци-
онная поперечная компонента скорости,   c.
Флуктуационная часть фазы определяется следу-
ющим выражением:

(9)

Так, при измерении потока воздуха в трубе (с =
= 330 м/с) при f = 500 кГц, D = 0.1 м, для скорости

 м/с и уровня турбулентности 5% (ампли-
туды продольных и поперечных флуктуаций ско-
рости равны [12, 13]), из (9) при данных парамет-
рах получим . При увеличении скорости
потока при измерении фазы возникает неодно-
значность в определения фазы. Таким образом,
использование измерения флуктуаций фазы не-
пригодно для реальных условий. Поэтому для вы-
числения взаимно корреляционной функции да-
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лее используются амплитудные флуктуации. Од-
нако при непосредственном детектировании
сигнала U(t) и после устранения постоянной со-
ставляющей и сигналов с удвоенной частотой не-
сущей сигнал на выходе имеет вид:

(10)

Как видно из выражения (10), при детектиро-
вании флуктуации амплитуды и фазы сложно
связаны. Кроме того, амплитуда зависит от фазы
стеночного сигнала. Взаимно корреляционная
функция при этом сложно (неоднозначно) зави-

( ) ( ) ( ) ( )[ ]= ψ ϕ1,2дет 1,2 1,2 1,2 1,2cos –  .U t a t A t t

сит от скорости потока. Поэтому флуктуации тре-
буется разделить. Это можно сделать с помощью
фазового детектирования и последующего сум-
мирования квадратур сигналов в каждом из кана-
лов. Подобная схема выделения амплитудных
флуктуаций представлена в работе [6], где прово-
дились измерения скорости жидкости в пласти-
ковых и стеклянных трубках. Измерения прово-
дились при использовании непрерывного зонди-
рующего сигнала.

Сигналы, прошедшие в разных частях попе-
речника ультразвукового пучка, приобретают фа-

Рис. 3. Осциллограммы сигналов в импульсно-когерентном расходомере. (а) – Зондирующий сигнал, (б) – сигналы,
принятые приемником, (в) – сигнал когерентного гетеродина, (г) – импульсы с фазового детектора сигналов, про-
шедших по стенке и через газ, (д) – строб-импульс, (е) – сигналы, запомненные в УВХ за несколько периодов, (ж) –
огибающая сигнала после детектировании.
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зовые флуктуации. Эти сигналы, дойдя до прием-
ного датчика, суммируются как сигналы со слу-
чайными фазами, что приводит к флуктуациям
амплитуды. Сигнал, принимаемый датчиком, из-
меняется по амплитуде и в какие-то моменты мо-
жет полностью исчезать. Таким образом, в отли-
чие от сигналов, распространяющихся по стенке,
амплитуда сигнала, прошедшего через газ, силь-
но флуктуирует. Это позволяет выделить полез-
ный (переменный по времени) сигнал на фоне
помех, связанных со стеночными сигналами (по-
стоянная составляющая продетектированного
сигнала). В данной работе рассмотрены и проде-
монстрированы варианты снижения помех, свя-
занных с возникновением стеночных сигналов, в
том числе:

– представлена схема корреляционного расхо-
домера, использующая импульсно-когерентный
режим локации, который существенно улучшает
отношение сигнал/помеха и расширяет динами-
ческий диапазон принимаемых сигналов;

– показана возможность устранения периоди-
ческих помех, связанных с вибрацией стенки трубы.

ИМПУЛЬСНЫЙ РЕЖИМ ЗОНДИРОВАНИЯ
Хорошим действенным методом увеличения

уровня полезного сигнала и снижения влияния
стеночных сигналов является применение им-
пульсного режима зондирования. Важным пре-
имуществом импульсного режима является воз-
можность увеличения амплитуды зондирующего
сигнала по сравнению с амплитудой зондирова-
ния при непрерывном излучении. В непрерыв-
ном режиме увеличение амплитуды зондирующе-
го сигнала приводит к перегреву излучающих дат-
чиков и даже к выходу их из строя. В импульсном
режиме можно (за счет скважности) существенно
увеличить амплитуду зондирующего сигнала.
В нашем случае используются зондирующие им-
пульсы с длительностью 8–10 периодов несущей
частоты и с амплитудой до 150 В. Это во много раз
больше возможного значении амплитуды при не-
прерывном зондирующем сигнале. В обоих слу-
чаях частотная полоса и, соответственно, КПД
пьезопреобразователей одинаковы, т.к. они на-
гружены на металлическую поверхность и тем са-
мым демпфированы естественным образом. Не-
обходимая частотная полоса полезного сигнала
после детектирования, и, соответственно, уро-
вень шума приемного усилителя, должна опреде-
ляться временем пролета турбулентных структур
через ультразвуковые пучки и одинакова при не-
прерывном или импульсном режимах зондиро-
вании.

В работе [6], а также в приборе CTF878 ис-
пользуется режим с непрерывным излучением.
В этом случае сигналы, распространяющиеся по
стенке, суммируются в приемном устройстве.
Поэтому отношение “полезный сигнал/помеха”
мал. В импульсном режиме это отношение суще-

ственно выше, т.к. сигналы помехи принимаются
только в момент, когда приходит полезный сиг-
нал, прошедший через газ. Сигналы, пришедшие
в другие моменты времени, блокируются и не по-
ступают на дальнейшую обработку. Таким обра-
зом, существенно повышается отношение сиг-
нал/помеха [4].

Импульсный режим является основным отли-
чием схемы нашего расходомера от прибора, опи-
санного в [6]. Важным достоинством импульсно-
го режима, кроме того, является возможность ра-
боты двух приемных каналов независимо друг от
друга на одной частоте. Это становится возмож-
ным за счет того, что при двух приемных трактах
сигналы попадают на приемники в разные мо-
менты времени.

В нашем случае используется так называемый
импульсно-когерентный режим локации (см., на-
пример, [15, 4]). Принцип работы импульсно-коге-
рентного зондирования иллюстрируется на рис. 3.

Частота повторения зондирующих импульсов
Fповт выбирается из следующих соображений. Пе-

риод должен быть не менее .

С другой стороны, частота повторения должна
быть как минимум вдвое выше максимальной ча-
стоты флуктуаций, определяемой шириной спек-
тра флуктуации. Полагая, что размеры крупно-

масштабных структур порядка  и скорость по-

тока V0, получаем  . Таким образом,
частота повторения должна быть в диапазоне:

(12)

Зададим в качестве примера следующие значе-
ния: D = 0.1 м, V0 = 50 м/с; в этом случае частота
повторения 1 кГц < Fповт < 3 кГц.

Функциональная схема корреляционного рас-
ходомера, работающего в импульсном режиме,
показана на рис. 4. Зондирование потока произ-
водится радиоимпульсами, “вырезанными” из
сигнала гетеродина рис. 3а. Прошедшие приня-
тые сигналы (рис. 3б) после усиления поступают
на фазовые детекторы ФД1 и ФД2, на которые
поступают сигналы гетеродинов (рис. 3в). На вы-
ходах ФД появляются видеоимпульсы, амплитуда
которых пропорциональна амплитуде усиленно-
го сигнала, умноженного на косинус (или синус)
сдвига фазы между сигналом гетеродина и приня-
тым сигналом.

Для дальнейшей обработки в каждом канале
используются два гетеродинных сигнала, сдвину-
тых один от другого по фазе на 90°. Это необходи-
мо для того, чтобы избежать появления слепых
фаз, которые появляются в результате фазового
детектирования. После выделения сигналов по
команде строб-импульса устройство выборки-
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хранения (УВХ) запоминает величину сигнала на
период повторения импульсов, до следующего
такта зондирования. Стационарные сигналы
(стеночные) на выходе УВХ выделяются в виде
постоянной составляющей и не проходят на даль-
нейшую обработку. Полезные сигналы, прошед-
шие через турбулентный поток, проходят далее,
фильтруются ФНЧ и поступают на АЦП. Таким
образом, здесь осуществляется разделение стаци-
онарных стеночных сигналов и полезных сигна-
лов, прошедших через газ. В результате, после
фильтрации, на входы АЦП из каждого канала
передаются два уже непрерывных сигнала, кото-
рые и обрабатывают далее.

КАК ОПРЕДЕЛИТЬ ПОЛОЖЕНИЕ
СТРОБ-ИМПУЛЬСА

Особенностью данной схемы является автома-
тическое определение положения измерительно-
го объема, т.е. положение стробирующего им-
пульса. Время распространения ультразвукового
импульса через газ в трубе неизвестно, когда не
известен состав газа, его температура и влаж-
ность. Поэтому для выделения полезного сигнала
из смеси “стеночных” сигналов требуется опре-
делить положение (задержку от начала зондиро-

вания) строб-импульса. Невозможно также обна-
ружить по осциллограмме момент прихода полез-
ного сигнала (рис. 5а), т.к. полезный сигнал тонет
в стеночных сигналах. Необходимо правильно
установить положение строб-импульса и в даль-
нейшем поддерживать его задержку при измене-
нии скорости звука.

Для реализации используется режим череспе-
риодного вычитания сигналов. Подобный режим
селекции движущих целей применяется в радио-
локации. Реализация череспериодного режима
производится следующим образом. Сигнал с вы-
хода фазового детектора запоминается и вычита-
ется через период повторения, после следующей
посылки импульсов.

Стационарные стеночные сигналы вычитают-
ся и подавляются, а сигналы, прошедшие через
турбулентный поток из-за флуктуации, выделя-
ются. Затем формируется строб-импульс, ис-
пользуемый для выделения полезного сигнала из
последовательности принятых импульсов. Этот
режим является вспомогательным, включается
при начальной установке прибора и далее вклю-
чается периодически.

На осциллограмме рис. 5а показана последо-
вательность принятых импульсов (полезный сиг-

Рис. 4. Функциональная схема корреляционного расходомера, работающего в импульсном режиме. УМ – усилитель
мощности зондирующего сигнала, УВЧ – усилитель высокой частоты (приемник), ФД1 и ФД2 – фазовые детекторы,
УВХ – устройства выборки-хранения.
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нал здесь не виден). На рис. 5б показана осцилло-
грамма после фазового детектора, на рис. 5в пред-
ставлен результат череспериодного вычитания.
На рис. 5в показан выделенный в результате черес-
периодного вычитания импульс, определяющий
положение строб-импульса, а на рис. 5г – соб-

ственно выделенный строб импульс, который ис-
пользуется для выделения полезного сигнала из
смеси сигналов. Таким образом, выделенный
стробирующий импульс из смеси стеночных им-
пульсов далее используется для выделения полез-
ного сигнала.

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА 
ПРОДЕТЕКТИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ

Оцифрованные АЦП сигналы далее обрабаты-
вают следующим образом: в соответствии с выраже-
нием (12) вычисляются текущие амплитуды сигна-
лов в обоих каналах. Далее производится динамиче-
ская фильтрация сигналов. Спектры сигналов
представлены на рис. 6. Для этого производится
анализ ширины спектра сигнала и далее произво-
дится фильтрация сигналов в выбранном частот-
ном диапазоне, в том числе, удаление помех, свя-
занных с вибрацией стенки трубы. Из рис. 6 видно,
что интенсивность полезного сигнала существенно
больше интенсивности шума, что достигается бла-
годаря применению импульсного режима с боль-
шой амплитудой зондирующего сигнала.

Для того чтобы корреляционная функция не
изменялась при изменении скорости звука в газе,
используется взаимно-корреляционная обработ-
ка огибающих сигналов. Форма взаимно корре-
ляционной функции была показана на рис. 1в.
Ситуация, подобная рис. 2, невозможна при об-
работке сигналов огибающей. Огибающая вычис-
ляется в следующим виде:

(13)

Функция взаимной корреляции амплитудных
флуктуаций вычисляется в соответствии с выра-
жением:

(14)

( ) = +2 2
нч,sin нч,cos.A t U U

( ) ( )= 1 2 .AK A t A t

Рис. 5. Осциллограммы сигналов для определения
положения импульса стробирования. (а) – Радиосиг-
нал с выхода фазового детектора, (б) – видеосигнал с
выхода фазового детектора, (в) – сигнал после черес-
периодного вычитания, (г) – строб-импульс.

(а)

t

(б)

(в)

(г)

Рис. 6. Спектры сигналов после фильтрации: (а) – спектр сигнала при отсутствии потока (шум), (б) – спектр пульса-
ций амплитуды при наличии потока.

(а) (б)
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Далее производится накопление реализаций
взаимно корреляционных функций для повыше-
ния отношения сигнал/шум. Необходимость на-
копления связана с тем, что мгновенные реализа-
ции ФВК флуктуируют из-за флуктуаций потока.
По полученной усредненной ФВК определяется
положение пика функции, а затем вычисляется
скорость в соответствии с выражением (1) и стро-
ится осциллограмма скорости потока. Кроме то-
го, для устранения случайных выбросов в осцил-
лограммах применяется медианная фильтрация.
На рис. 7 в качестве иллюстрации представлена
осциллограмма измеряемой скорости потока при
ступенчатом изменении расхода.

ПОДАВЛЕНИЕ СТЕНОЧНЫХ СИГНАЛОВ 
С ПОМОЩЬЮ ДЕМПФИРУЮЩИХ 

НАКЛАДОК
Как уже говорилось, стационарные стеночные

сигналы в результате обработки выделяются в ви-
де постоянной составляющей, которая затем лег-
ко отделяется. Однако стеночные сигналы пере-
стают быть стационарными, например, при нали-
чии вибраций стенки, а также при появлении
капель жидкости на внутренней поверхности тру-
бы. В обоих случаях происходит амплитудная и
фазовая модуляции стеночных сигналов. В ре-
зультате, наряду с полезным флуктуирующим
сигналом, прошедшим через газ, выделяются и
сильные помехи в виде переменных сигналов, ко-
торые существенно затрудняют проведение изме-
рений, а иногда даже исключают их возможность.

Поэтому желательно дополнительно к им-
пульсному режиму подавить стеночные сигналы,
распространяющиеся по стенке. Это можно сде-
лать, демпфируя трубу с помощью наружных на-

Рис. 7. Осциллограмма измеряемой скорости потока при ступенчатом изменении расхода газа.

Рис. 8. Подавление стеночных сигналов демпфирова-
нием стенки трубы. (а) – Стеночные сигналы без
демпфирования стенки трубы; (б) – через нескольких
часов после наложения демпфера при постепенном
затвердевании демпфирующего покрытия; (в) – че-
рез сутки после наложения демпфера.

(а)

(б)

(в)
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кладных демпферов, например, на основе рези-
новых материалов. На рис. 8 показаны осцилло-
граммы стеночных сигналов до и после
наложения на трубу демпфирующего материала.

В эксперименте удается уменьшить уровень
стеночных помех более чем на порядок с помо-
щью покрытий на основе цемента. Недостатком
данного метода является довольно продолжи-
тельная процедура изготовления такого демпфера,
занимающая десятки часов, и, вследствие этого,
может быть использована лишь при долговремен-
ных стационарных условиях измерений. Естествен-
но, существуют и другие материалы для демпфиро-
вания, но, как показывают эксперименты, они име-
ют меньший эффект подавления. Кроме того, как
правило, эти материалы содержат know-how, кото-
рые в рекламах не оглашаются.

ПОДАВЛЕНИЕ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ПОМЕХ

Очень часто в реальных ситуациях имеют ме-
сто вибрации трубы, например, при работе ком-
прессоров. Естественно, функция взаимной кор-
реляции при этом существенно изменяется. Виб-
рации стенок трубы приводят к модуляции
акустического контакта между стенкой трубы и

установленными на ней датчиками. В результате
этого сигналы, прошедшие по вибрирующей
стенке, становятся нестационарными. На рис. 9
показан образец спектра принимаемого сигнала
при наличии вибраций трубы. В данном случае
источником вибрации был работающий ком-
прессор.

Спектральные составляющие помех, возника-
ющих из-за вибраций, как правило, узкополос-
ные и представлены в виде острых пиков (выбро-
сов) на спектрограмме.

На рис. 10 продемонстрированы результаты
лабораторного эксперимента по устранению виб-
рационной помехи. Помеху при этом генериро-
вал вибратор вибростенда. На рис. 10 показаны
спектры и взаимно корреляционные функции
при наличии вибрационной помехи. Подавление
пиков помехи в спектре производилось программ-
ным образом. Как видно из рис. 10б, главный кор-
реляционный пик не выделяется и измерения не-
возможны. При программном подавлении помехи
пик ФВК хорошо наблюдается (рис. 10г) и может
быть использован при измерении скорости.

Рис. 9. Образец спектра сигнала при наличии вибрации стенки трубы.
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МАНСФЕЛЬД и др.

ИЗМЕРЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ПОЯВЛЕНИЯ 
КАПЕЛЬ ЖИДКОСТИ В ПОТОКЕ

Появление капель жидкости в потоке является
довольно частой ситуацией, особенно при изме-
рениях расхода попутного газа. Появление не-

большого количества мелких капель практически
не влияет на форму функции корреляции. Более
того, амплитуда пика функции взаимной корре-
ляции может даже увеличиваться. При увеличе-
нии количества жидких частиц увеличиваются
боковые ФВК (рис. 11).

Рис. 10. (а) и (в) – Взаимные спектры с наличием и подавленным вибрационным сигналом, (б) и (г) – соответствую-
щие взаимные корреляционные функции.

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 11. (а) – ФВК при отсутствии капель; (б) – ФВК при наличии капель в потоке, увеличение боковых лепестков
ФВК, (в) – ФВК при наличии потока жидкости по стенке.

(а) (б) (в)
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С ростом количества воды в потоке, когда на
внутренней стенке трубы появляется пленка во-
ды, пик ФВК пропадает. Появление капель на
стенке трубы приводит к изменению распростра-
нения стеночных сигналов. Турбулентный поток
газа, действующий на капли на стенке, приводит
к модуляции стеночного сигнала, который стано-
вится нестационарным. На рис. 11в показан вид
функции взаимной корреляции, полученной при
наличии сильных потоков жидкости на внутрен-
ней стенке трубы.

Очевидно, что для измерений в условиях появ-
ления капель жидкости в потоке, как и в случае
вибраций стенки, необходимо как можно больше
ослаблять стеночные сигналы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Рассмотрены и продемонстрированы вариан-

ты снижения помех, связанных с возникновени-
ем стеночных сигналов, в том числе:

– представлена схема корреляционного расхо-
домера, использующая импульсно-когерентный
режим локации и существенно улучшающая от-
ношение сигнал/шум и сигнал/помеха и расши-
ряющая динамический диапазон принимаемых
сигналов;

– показана возможность устранения периодиче-
ских помех, связанных с вибрацией стенки трубы;

– продемонстрирована возможность работы с
газовыми течениями, содержащими капли жид-
кости.

Работа профинансирована Министерством
науки и высшего образования РФ в рамках госу-
дарственного задания ИПФ РАН, проект № 0030-
2021-0014.
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