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基于小波包与模糊聚类算法的声波法检测流化床内颗粒的平均粒度
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摘要：平均粒径是气固流化床反应器运行时需要监控的重要参数之一，利用声波信号检测床内颗粒平均粒度的方法能克服传

统方法不能实时在线测量的缺陷，安全环保不侵入流场。先用Db5小波包将声发射信号3尺度分解，求出各细节信号小波系

数的绝对值加和，构成声信号的能量模式，标准化之后经主成分分析得出主成分，再用模糊均值聚类方法分类。由于不同粒

度的声波信号经小波包分解后，其小波系数绝对值加和具有特定的模式，因而，这种方法分类准确性达98％以上。
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Abstract：AverBge particle 8ize i8 one of the key P岫meters need to he BupeⅣi80ry controlled for nuidized bed陀∽to瑁．Me舶uring tlIe

aver到萨p8nicle 8ize by acouBtic emisBion(AE)sign8l i5 superior to tmditional method8 becau8e it i8 sBfety，environmental protection，

non—inv邸ive，and the叫erage P删cle 8ize c眦be me∞u他d at他al time and online．0rigin且l AE 8ignal5 r∞eived from a detector we他

fi阳tly decomp08ed by the wavelet packet with Daubechie8 level five wavelet(db5)．The absolute wavelet coe侬cient8 we他summed and

the 8ummation8 we聆known as energy panem，which u∞d for cl邸8ification． Principal Component Analy8i8(PCA)wa8 applied to the

8ummation8 after tlIey had been no珊alized．Some of th船e principal components we阳c188B墒ed thmugh fuzzy clu8ter algorithm．Due to

acoustic emiB8ion 8ignals originated fbm di矗．e托nt panicle 8ize8且re di圩．e他nt fbm each otlIer；dIe energy pattem8 originated fmm tllose

AE Bignal8 a佗di8tinctly d珊b聊nt，too．Measuring the avemge particle size in tlle nuidized bed by AE signaI got over 98％of们cumcy．
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1 引言

气固流化床反应器中，多相反应是典型的多尺度问

题⋯。利用声发射信号获得床内物料的运行状态，进而在宏

尺度下控制生产过程，近几年已有较为广泛的研究。声波测

量法在线监控流化床反应过程具有实时、无损的特点，但声

信号有突发瞬态性及多尺度特征，并且往往有噪声干扰，因

此，如何从声信号中提取特征信息是急需解决的问题旧“1。

一般说来，声信号与床层高度、物料组成、温度、空床气速等

多种因素有关旧1，但稳定运行的流化床，声信号则主要受粒

度及粒度分布的影响。因此，根据声信号获取床内颗粒的粒

度信息，在生产中有其实际意义。

频谱分析‘51、小波分析‘6，”、小波包分析‘。1、分形特征分

析与复杂性分析【91等都可以用于分析声信号以便了解床内

物料的运行状态。文献¨o．⋯以声信号的频谱作为依据，用

分类的方法建立了颗粒粒度与声信号的关系，但是，床内颗

粒组成复杂，其频谱信号亦然；并且信号中存在大量高频噪

声，利用小波去噪技术虽然能滤去一部分，但仍会导致信号

失真，难以彻底消除。小波分析将声信号分解为低频概貌信

号和高频细节信号，虽然对分析非线性非平稳脉动信号有显

著的优势，但是对渐变信号，却不如傅里叶分析或加窗傅里

叶分析有效。因此，建立更加合理可行的模型实时预测和监

控床层内的平均粒度有其实际意义。本文以小波包分析和

模糊聚类分析为工具，建立了声信号与颗粒平均粒度的量化
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关系，实践表明，该方法能根据声信号对床内颗粒的平均粒

度进行检测，对于需要控制产品平均粒度的场合，它具有特

别重要的意义。

2 实验原理与方法

2．1声信号与床层颗粒粒度的关系

流化床内颗粒间，以及颗粒与器壁间存在大量碰撞与摩

擦，不同粒度的颗粒在冲击器壁或者相互碰撞时所产生的冲

击力显然不同，声信号或强或弱，并以弹性波的形式通过容

器壁和空气向外传递，在其它工艺条件相同的情况下，不同

粒度的颗粒群所产生的声发射信号不同，因此能借助声波信

号，检测床层内的颗粒粒度及其分布。

对n个粒径为d。、质量为m的刚性球形颗粒，在面积为

鲋的壁面上因撞击而产生的作用力为¨”：

，(t)=∑2m”。6(I-Ij) (1)
i-I

其中．I为时间，5(1)为c的Dir∞delta函数，li为第f个颗粒

到达壁面的时间，”；为单个颗粒垂直撞击壁面的速度。设口

为颗粒垂直撞击壁面的平均速度，则，时刻颗粒对器壁的平

均作用力为：而：挈：华
所产生的声压为Ⅲ’：

弘吃产

(2)

(3)

'，为撞击压力转化为声压的效率。于是颗粒群撞击壁面的

平均声通量为¨】：

．，=P。A^口=2f可，n雷3／d： (4)

f是比例系数，与粒度有关。不同粒度的颗粒，其声通量不

同，即声发射信号也有区别，通过检测器，可检测到不同粒度

的颗粒所产生的声发射信号．混合粒径所产生的声发射信号

是各种不同粒径的声信号的加和，因此，根据声发射信号即

可预测颗粒群的平均粒径及其分布。

2．2声波信号的小波包分解‘¨’15】

对于采样间隔为△l的离散信号c：=，(^△I)E r(R)，

后=l，2，⋯．．Iv，小波包分解系数砟4的递推公式如式(5)所

示，其中第一上标，表示小波包分解级数，第二上标n为分

解频段序号，取值为O至2’一l，下标七为时间间隔序号，而

．1Io(厅)=<屯”也“．>，^l(n)=<仍”如“．>，<。，’>

为内积，九川吼．．分别为相应的尺度函数和小波函数。

co’。=^，吖1山=∑∥k(2z一^)，‘L““
‘

=∑一。‘_II．(2f—t) (5)

用小波包分解得到的频带信号难以直接判别粒径，但可

将其转换成能量形式。对于采样信号，(后△f)，其在尺度J和

频段Jl上的频带信号c?的能量，按式(6)计算，
Ⅳ

一·。=∑I c?l (6)

在』尺度下共有∥个频带能量特征，构成能量模式如式(7)

所示。

F=(一”，一”，⋯，一。o～，一‘叫。’)7 (7)

由各细节信号的能量，可求颗粒的平均粒度：

y(d缸mcIer)=)，(∥)=，，(一”，一”，⋯，一’。～，一’卫．’)

(8)

在其它工艺参数相同的情况下，如果颗粒的平均粒度也

相同，则不同的粒度分布会产生不同的能量模式n】，设定有

m个不同粒度区间所产生的声信号，每个声信号的分解尺度

为』，其能量数据矩阵为：

X=

O l

占I 占I

8： 窖：

占： 雪：

o．

占l

Ⅱ．

92

i

占：。

(9)

为消除各能量之间的复共线性，可对能量样本数据x进行

主成分分析。先将x中心化和标准化为重，其相关矩阵萱7萱

的2’个特征根为A．≥A2≥⋯≥A，≥⋯^2『≥O，对应的单位特

征矢量组成正交矩阵￡，=(露。口2⋯曩2，)，可采用NIPALS方

法‘”1求解各主成分，它们组成矩阵z为⋯1：

z=(毛：2⋯z¨)=x￡， (10)

原有变量间若存在复共线性，则后几个特征根A，+．，

A。，⋯，A 2，将很小，即后面的∥一r个主成分的方差很小，其

所含信息量很少，可以略去，为确定保留的主成分数r．以方
2， ， ，

差累计贡献率作判据，即有∑A。／∥<c且∑A；／∥≤c成
立，c为设定的小于l的正参数。以前r个主成分作为自变量，

建立与平均粒度的关系，能消除各能量分量间的复共线性，

并可降维以减少计算成本。

2．3模糊聚类分析

数据集x的聚类通过一组函数肌：x—A，，=1，2，⋯m

来定义，其中^=[O，1]。也即数据集的模糊聚类是将x划

分为m类。由m个隶属函数卢，表示。

以B表示第J个聚类表达，口；【口i，⋯，一：]’，u是一个

J『＼r×m矩阵，设u，(互。)表示它的(i√)元素，i，J为行标和列标。

d(z。，B)是毛和口f之间的不相似性，g(>1)是模糊性参数。

模糊聚类算法就是使代价函数式(11)最小化而得到
Ⅳ _

‘(p。(，)=∑∑H；d(量。，毋) (1I)

其中，p和￡，满足约束条件

∑Ⅱ。=1．1=l，⋯。Ⅳ

式中，ui E[0。1]，f=1．⋯，Jlv；』=1．⋯。，撸
Ⅳ

o<∑Ⅱg<Ⅳ√=l，2，⋯，m
jll

3 试验结果与讨论

3．1试验装置与样本采集

声信号测量与数据采集分析系统(uNIAE2003)由浙江
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大学联合化学反应工程研究所开发，包括声传感器(AE sen-

哪)、放大器、A／D转换卡和计算机，可实现多通道数据采

集。装置流程如图l所示，采样频率为500 kHz。为避免干

扰，降低噪音影响．采样信号使用硬件滤波器，预先微分滤

波。流化床试验装置的物料为不同粒径的颗粒状聚乙烯，操

作气速为O．6 IⅡ／8。将不同粒度的颗粒划分为1 mm一0．90

mm，O．90 mm一0．60 mm，0．60 mm—O．45 mm，O．45 mm—

O．22 mm和O．22 mm一0．180 mm等5个粒度区间段，对每种

区间段。采集20个声信号，每个样本个体的数据点长度为

2“，此为记录仪记录的数据点数。具有2“个数据点的5种

不同粒度的原始声信号如图2所示。

壹
甚
§

0．2

O

．0．2

F嘻l scheme oftIle AE 5i印al dah∞quisiti∞

町。tem for nuidhed bed陀^c协r．

1．漉量计；2．声信号传感器；3．流化床；4．放大器；

5．信号处理机；6．计算机

图l 流化床反应器声信号数据处理系统示意图

O 2000 4I)00 6000 8000 10000 12000 14000 16000

number ofsamDl鹊

Fi吕2 0ri画n且I Bcou5tic emi聃ion 8ignal8 of

varioue avemge pa^icle diBmeter．

图2不同平均粒径颗粒的原始声发射信号

3．2细节信号能量的提取与主成分的选定

多尺度分解将采用db5小波函数，设初始声信号为c：，^

=l，2，⋯，2“，通过式(5)可得J尺度下的2J个细节信号，对

小波包而言，对细节信号过度划分意义不大，此处按三尺度

分解。得到8个细节信号。对小波系数的绝对值求和，得到

相应声信号的能量模式．对全部能量模式进行主成分分析。

前3个主成分方差累积贡献率为99．84％，说明能量分量之

间存在较强的复共线性。故保留方差贡献率大的3个主成

分用于分类和识别，舍弃其余5个。

3．3聚类分析与粒度识别

五种不同粒度区间的声信号样本，按2．1和3．2节的方

法经过小波包分解、主成分分析之后，得loo个样本。取其

中85个为训练样本．15个为预测样本。用模糊C均值聚

类，以第一和第二主成分，第一和第三主成分作图，结果见图

3(B)和图3(b)。样本集可分为5类．区分度明显。分类时，

将用做预报的样本与训练集的类中心比较，如果预报样本与

类中心的欧氏距离最短，就将样本划入该类。15个样本的

选取采取交叉进行的方式，也就是在100个总样本中，交叉

地选取85个样本为训练集，其它15个为预测集。5种不同

粒度区间的总预报结果如表1所示。

F嘻3 Sc且tter dia聊衄ofPCA．

图3样本主成分散点

表l 由声信号预测颗粒平均粒度的预报结果

T曲le l P冲diction陀8ultB of avemge ParticIe diameter by AE 8i印B18．

4 结论

颗粒平均粒径是气固流化床反应器能否正常运行的关

键参数之一，在气相流化床合成聚乙烯的反应中，颗粒粒径

决定产品的理化性质。利用声波信号在线检测床内颗粒粒

度实用价值很强，它克服了传统方法不能实时在线的缺点。

本文以流化床声发射信号为介质，通过小波包多尺度分解、

主成分分析和模糊c．均值聚类方法建立了声信号与床层颗

粒平均粒度的关系，结果表明：

兰ocoa善u一暑一3IJ—b△口co釜

售量宴—ou一＆一譬一-口P．5
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(1)通过声发射信号预测床内颗粒平均粒径，其准确度

高达98％以上。

(2)主成分分析表明，小波包分解后各尺度的细节信号

能量间存在较强的复共线性，说明声信号分解后，各细节信

号的能量信息并不独立，相互间有一定的内在联系。以主成

分作为聚类的输入不仅包含了各细节信号的信息，也消除了

它们问的复共线性，使运算更简单，预报准确性与精度相同。

(3)声信号的分解尺度与信号长度有关，但分解不必到

最后一层，一般说来，分解尺度越高，计算量越大，最高尺度

细节信号所包含的信息量也越少，但分解尺度太少，对细节

信号的刻画不精细，也不利于建模过程。

(4)采用模糊C-均值聚类区分粒度，在实际生产中针

对性很强，当床内颗粒粒度发生变化时，模糊C-均值聚类可

以迅速捕捉到粒度的变化趋势．有利于控制生产过程。
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粗细分割将模糊像素重新划分,就能得到分割结果.

7.期刊论文 王明祥.宁宇蓉.王晋国.WANG Ming-xiang.NING Yu-rong.WANG Jin-guo 基于Mallat算法的一维离散小

波变换的实现 -西北大学学报（自然科学版）2006,36(3)
    目的研究信号的局部化特征.方法应用Mallat算法,实现了信号一维离散小波变换的逐级抽取过程.结果信号经过离散小波变换后,将平滑分量和细节

分量分离开来.结论应用该算法能够由粗到细的分析信号,同时也能通过滤波器组实现原始信号的重构.

8.会议论文 程琳.赵文仓.于新波.杭柏林 一种基于小波熵的多尺度变换医学图像融合方法 2008
    在研究离散小波变换的若干特性,以及用信息熵来反映信号统计分布特征的基础上,提出了一种基于小波熵的多尺度变换医学图像融合方法.该方法首

先利用离散小波变换将图像进行多尺度分解,对各分解层上不同频带的子图像采用不同的方法进行融合处理,最后通过逆变换得到融合图像.本方法通过计

算小波熵值来确定各分频子图像所提供的信息比从而确定采用的融合规则,该方法能够发现信号中微弱变化,并且有效地保留微小区域的细节信息,为今后

通过医学图像及时发现早期病变提供了有利的依据,实验结果证明了该方法的有效性,获得的图像更加符合视觉特性.

9.期刊论文 胡长流 基于多阈值处理的信号多尺度估计算法 -西南交通大学学报2001,36(1)
    给出了一种基于多阈值处理的信号多尺度估计算法。首先对原始测量进行多尺度小波分解，得出各尺度上的平滑信号和细节信号。对各尺度上的细

节信号再作进一步的小波分解，对分解出的次平滑信号和次细节信号进行不同的阈值处理，然后重构，作为相应尺度上的细节信号。最后对最粗尺度上

的平滑信号作卡尔曼滤波，再依次与各尺度上的细节信号进行重构，最后得到原始尺度上的信号估计值。

10.学位论文 庄圣贤 超声数字信号处理软件固化及新型数字化超声探伤仪的研制 2001
    该报告是作者在汕头超声电子股份有限公司博士后科研工作站期间所做的研究与开发工作的总结.主要取得了以下几个方面的成果:采用可编程

ASIC技术实现了超声数字信号处理软件的集成与固化,并成功地应用于DSP处理的小型化数字超声探伤仪中;提出了一种基于PC平台和FPGA的新型嵌入式模

块化的超声探伤仪的硬件与软件设计方案,研制了铁路机务系统专用的数字超声探伤仪;提出了基于离散小波变换的超声信号的噪声抑制方法,设计了对超

声信号进行多尺度分析的正交FIR滤波器,通过仿真分析验证了基于离散小波变换的超声信号的多尺度分析方法的良好的噪声抑制性能.
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