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基于 RESNET 及微波文丘里技术的湿气双参数测量方法

徐英 1，欧杰俊 1，侯金龙 2，吴存玮 1，景轩 1，刘一龙 1，袁超 1

（1 天津大学电气自动化与信息工程学院，天津300072； 2 唐山冀东石油机械有限责任公司，河北唐山063200）

摘要： 构建了微波谐振腔-文丘里组合式测量系统，利用 COMSOL Multiphysics 进行了文丘里的动态流场仿真，

通过流场和电磁场耦合，发现TM310 模式有利于湿气含水率测量，提出一种MRCS含水率感知—Venturi虚高流量

测量—深度残差网络多参数预测的湿气测量方法，将微波谐振腔 12个频点的检测值、文丘里差压、压力及虚高

气相流量拼接为 15维输入特征，通过融合微波谐振特征与文丘里的差压规律，实现湿气双参数的精确测量。首

先在 0.9 MPa、1.2 MPa 下开展了湿气两相流实验，采集湿气两相流数据，进一步，设计残差网络（RESNET），

并引入通道注意力机制（SE-Block）为低含水样本增加权重，实现低含液率下的湿气含水率测量。结果表明，

对于气相流速 3m/s~20m/s，含水率为 0%~4%的湿气，在 95%置信概率下，LVF和气相体积流量的预测MARE分

别为2.57%和1.74%，为湿气在线计量提供了一种无需放射源、精度高且易工程化的新思路。
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Abstract: In this study, a wet gas measurement method is proposed by integrating a microwave water-cut sensor 
with a Venturi meter and a deep residual network(RESNET). The method combines microwave resonance-based 
water fraction sensing,Venturi over-reading gas flow extraction,and data-driven multi-parameter prediction,aiming 
to overcome the limitations of weak liquid-phase sensitivity and low signal-to-noise ratio under low water-cut 
conditions.Dynamic simulations of the Venturi flow field were conducted using COMSOL Multiphysics,and coupled 
flow–electromagnetic analysis identified the TM₃₁₀ mode as optimal for water fraction measurement.A microwave 
resonant cavity–Venturi measurement system was then developed,and experiments were performed at 0.9 MPa and 
1.2 MPa. A total of 15 input features, including 12 microwave resonance responses, differential pressure, static 
pressure, and the over-reading gas flow rate(QgOR)was calculated. A RESNET model with squeeze-and-excitation 
attention was designed to enhance sensitivity to low water-cut conditions.Results show that for gas velocities of 3–
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20 m/s and water volume fractions(LVF)of 0–4%,the proposed method achieves mean absolute relative errors of 
2.57%for LVF and 1.74%for gas volumetric flow rate at a 95%confidence level.This study provides a high-accuracy 
and non-radioactive solution for online wet gas metering.
Keywords: Gas– liquid two-phase flow; Measurement; algorithm; Microwave resonant cavity; Venturi meter; Gas 
flow rate; Water volume fraction (LVF); Deep residual network (RESNET)

引 言

湿气通常是指气体体积分数大于 95%或LM数

小于 0.3的气液两相流[1]。在石油天然气开采、化工

生产、能源输送等工业领域，湿气（气液两相流）作

为一种常见的流动介质，其流量与含水率参数的精

准测量直接关系到生产效率评估、工艺优化调控及

安全生产保障。目前，湿气计量主要有分离计量和

非分离计量两种方式[2]，非分离计量技术可以减少

对生产过程的影响，因此，湿气的非分离计量技术

一直以来都是多相流领域的研究热点[3]。在湿气的

测量中，由于湿气中液相体积分数较低，液相信号

弱且易受流形、压力和流速变化影响，仅依靠单一

测量信号难以同时获得气相流量和液相含率。因

此，工业湿气流量计多采用组合式测量方案，即将

文丘里、V锥或孔板等差压节流件与相含率传感器、

压力和温度传感器等结合，通过多源信号融合实现

湿气参数测量[4][5]。过去 30 余年海默与斯伦贝谢国

际公司基于射线技术的相含率测量方法已较成熟，

目前，Roxar 2600 系列、海默 FR-MPFM/WGM 等产

品已在油气田多相流和湿气计量中得到应用，具有

较高测量精度，但放射源的使用受到安全监管、现

场维护和应用审批等因素限制，因此，发展安全、非

放射、结构紧凑且适用于低含液率湿气工况的在线

非分离测量方法仍具有重要意义。

文丘里流量计是湿气流量计量的理想装置[6]，

经典文丘里管用于湿气计量的算法在文献中有广

泛的研究，并最终被纳入 ISO/TR 11583[7]标准。量纲

分析常被用于湿气研究中，Yuan[8]等采用量纲分析

法，建立了静压为 0.2～1.2 MPa 工况下双差压文丘

里管中湿气的关键无量纲参数关联式，在实验室和

现场测试中均表现良好。k理论是气液两相流与湿

气流动数值模拟的核心基础，He等[9]采用DPM模型

对文丘里管内湿气流动进行数值研究，对比多种湍

流模型，发现标准 k-ε模型与实验虚高误差吻合较

好。近年来，Li等[10]提出物理约束深度学习两相流

量测量方法，提高了差压式气液两相流量预测模型

的泛化能力。Fang[11]等提出了基于均质流和分层流

理论的湿气新模型，该模型 HS 模型能够准确预测

各种流动条件下的文丘里管OR值，且HS湿气模型

的误差随 OR 值的增加保持稳定，在 5% 以内，证明

了新型湿气模型具有良好的适应性和广泛的应用

范围。Xu[12]等采用了一种文丘里管和V形锥组成的

湿气流量计量装置，提出了一种基于三重差压的新

型计量方法。该方法基于气体密度弗劳德数、气液

密度比和差压比建立了关联式。Wang 等[13]通过分

析两个文丘里装置测得的压差，提出了一种基于盲

源分离技术的气液两相段塞流测量方法，该测量模

型结合了节流关系和盲源分离模型，并利用独立成

分分析技术来估计混合矩阵，其中混合矩阵是两个

文丘里差压信号的方差。Zheng 等[14]提出了一种由

旋风分离器和 TEVM 组成的湿气计量装置，通过旋

风分离器将湿气流形转化为环状流，分析了 TEVM
的压差比与弗劳仑数之间的关系，建立了一个新的

虚高误差模型用于湿气计量。Li等[15]设计了一种配

备声发射探头的EVT，并提出了一种基于DP模型和

集成学习方法的空隙率融合关联式，适用于分层

流、段塞流和活塞流。然而，上述组合式流量计成

本较高，在低含液率下存在含水率测量精度偏低的

问题。

微波谐振腔（microwave resonant cavity system, 
MRCS）对水分子极化损耗具有高选择性，在含水率

的测量方面极具优势，以谐振腔为基础的微波传感

器，结构上可实现非侵入设计，测量区域可实现体

测量。2018年，Liu[16]等对平行线微波谐振腔传感器

进行了深入的研究，通过仿真找到了最佳工作频

率，并进行了实验验证，对高含水油水混合物的测

量有较好效果，2019 年，Yang 等[17]利用微波谐振腔

TM010 模态的频移研究了 0%-10% 范围内的气-水

（自来水）湿气两相流含水率测量，2023 年，Xu 等[18]

通过在微波谐振腔测量段前加入旋流器，选择灵敏

度更高的低频模态作为最佳工作频率，给出了湿气

两相流不分离测量新方案，Arsalan等[19]将ETV与两

个微波谐振器相结合组成多相流量计，通过关联这
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两个传感器的时域响应，可以提取平均流速和体积

流量。

综上，不少学者对组合式流量计来测量湿气进

行了大量研究，然而，使用微波谐振腔和文丘里进

行组合式湿气测量，并通过深度学习进行高精度建

模预测的方法却鲜有报道，更未见基于残差网络

（Residual network, RESNET）对MRCS–Venturi特征

进行端到端映射的报道，本研究提出了一种“MRCS
含水率感知—Venturi虚高流量提取—RESNET深度

残差网络多参数预测”的端到端湿气计量框架，并

开展湿气气相流量与含水率同步预测方法研究。

1 实验装置和方法

1.1 测量原理

1.1.1微波谐振腔测量原理 微波谐振腔是一种

工作在微波频段的谐振元件，当外围射频电路产生

的激励信号在金属空腔内形成驻波时就会产生谐

振[20]，理想圆柱谐振腔TMmnp模式下的谐振频率如式

（1）所示：

frTM = 1
2π μrmεrm ( )μmn

R

2
+ ( )pπ

l

2
# (1)

式中，μrm为腔内介质的等效相对磁导率，εrm为

等效相对介电常数，μmn为m阶贝塞尔函数，m,n,p 分
别为圆柱谐振腔周向（φ向），径向（r向）以及轴向（z
向）上的半驻波的数量，R为谐振腔的半径，l为谐振

腔的长度。由于气和水均为非磁性介质，电磁场对

其将不产生磁化作用，即相对磁导率不变，故谐振

频率主要取决于相对混合介电常数 εrm，文献[15][21]给

出了 9种两相经典介电常数模型，其中串联和并联

模型适用于气水两相流，其中 εrm主要取决于 εrw和
εrg以及各相占比。由于水相与气相介电常数存在

显著差异，故湿气的 εrm主要取决于含水率，随着含

水率增大，εrm增大，从而引起谐振频率和传输特性

发生变化，通过监测谐振频率或传输参数的变化即

可实现含水率的测量。该测量机理及相关理论模

型在本课题组前期研究中已进行了详细推导与验

证，具体理论分析过程可参见文献[15]。

本研究测量了含矿化度的湿气，当水中含盐

时，水的电导率σ会发生变化，矿化度是用来评价水

中总的含盐量的指标，水的复介电常数可以表

示为：

εrw = ε' - j (ε'' + σ
2πfε0 ) # (2)

其中 ε'为水的介电常数实部，ε''为极化损耗，f

为频率，ε0 为真空介电常数。式（2）中可以看出，水

的介电常数实部受电导率影响小，随频率增加，电

导率对水介电常数虚部的附加贡献减弱。Xu 等[22]

和马慧敏[23]分析了在 2GHz之后，该附加贡献远小于

水介电常数实部。本研究中使用的微波频率在

2GHz以上，故矿化度对测量的影响较小。综上，通

过测量 MRCS 的谐振频率与 S21 幅值，可得到腔内

等效介电常数，从而反演计算得到湿气的含水率。

1.1.2文丘里管测量原理 文丘里管是流量测量

中常用的经典节流式流量计。由伯努利方程和连

续性方程可推导得出单相流质量流量与节流压差

有关。当管道中流过气液两相流时，因液相的存在

使得气相流量示值比等量气相单独流过时偏高，这

就是虚高流量QgOR，其计算公式如下：

QgOR = 1
1 - β4

Cε πD
2

4
2∆Ptp
ρg

# (3)
式中 β 为节流比；C 为流量计的流出系数；ε为

流量计的可膨胀系数；D 为文丘里管直径，单位为

m；ρg为气相密度，单位为 kg/m3，∆Ptp为气液两相流

工况下的前差压值，单位为Pa。QgOR与含水率密切

相关，因此若能准确获取湿气含水率，便可测得更

精确的气相流量。

结合上述文丘里和微波谐振腔的测量原理，本

研究提出了一种湿气气相流量和含水率预测的多

参数融合方法，该方法包括MRCS含水率感知、文丘

里虚高流量提取、深度残差网络多参数预测三个环

节。使用的传感器结构与Xu等[24]相似，区别在于没

有起旋器，通过测量MRCS的 12个频点的检测值得

到含水率相关特征，再通过差压计算QgOR，最后构

建RESNET模型，将 12个频点检测值、差压、压力及

QgOR作为多模态输入，通过融合流动物理模型和微

波谐振特征，解决传统节流式流量计在湿气测量中

液相敏感性差、信噪比不足的问题，从而实现湿气

双参数的精确测量。

1.2 微波谐振腔动态仿真

湿气在文丘里喉部流动过程中，气液两相界面

会随时间发生波动，导致谐振腔测量区域内的局部

含水率和等效介电常数呈现瞬态变化。为进一步

分析动态流形条件下微波谐振腔对含水率波动的

响应能力，本节开展流场—电磁场耦合动态仿真，
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为后续实验频点选择和深度学习模型输入特征构

建提供理论依据，湿气的入口气相表观流速 usg范围

为 3.00m/s~20m/s，喉部气相表观流速为 11.99m/s~
79.96m/s，体积含液率 LVF 为 0%~4%，研究工况点

的流形分布如图 1所示，其中三角形图例表示入口

直管段流形，圆形图例表示喉部流形，从 ISO21354
流形图中可以看出，所研究的工况中，主要包括波

浪流和弥散流。

1.2.1两相流数值模拟 为准确描述气液两相界

面的演化过程，本研究基于多物理场仿真软件

COMSOL Multiphysics，采用 VOF(Volume of Fluid)模
型对气液两相流进行数值模拟。VOF 模型能够有

效捕捉气液界面的形态变化，适用于描述波状流、

环状流等具有明显相界面的两相流流动特征。仿

真入口条件为气液表观流速，出口条件为压力出

口，网格采用物理场控制网格。通过瞬态求解方法

获得文丘里喉部区域内气液两相的时变相分布信

息，工况中包含多组波状流，以气相表观流速 3m/s，

液相表观流速 0.1m/s,LVF3%为例，在 0.2s，0.4s，0.6s
其流场分布如图 2所示，此时文丘里喉部的流形为

波状流。

1.2.2耦合仿真 在流场计算完成后，将气液两相

体积分数分布导出，结合并联模型建立等效介电常

数分布，并将其导入电磁场模型中进行电磁场仿真

计算。谐振腔电磁场采用频域求解方法，通过求解

麦克斯韦方程组获得不同流形条件下谐振腔内部

的电场分布特性。以 2.2.1中的流场结果为例，经过

流场电场耦合，得到谐振腔电场分布云图，如图 3所

示，图 3中(a)~(d)为截面流场分布，从图中可以看出，

此时截面湿气流动呈现分层流，通过计算的瞬态含

水率可以看出含水率在小范围波动，该稳定的相分

层结构为电磁场对介电扰动进行响应提供了较强

的空间一致性。图 3(e)~(h)分别为 0.2s，0.4s，0.6s,
0.8s时刻的电场分布云图，从图中可以看出，此时谐

振腔近似工作于 TM310 模式，TM 模式为横磁模，即

磁场轴向分量为零而电场存在轴向分量；下标 3、1、
0 分别表示周向三阶、径向一阶和轴向零阶模态。

电场分布呈现典型的周向多峰环状结构，随着含水

率变化，εrm发生改变，从而引起电磁场分布变化，对

比不同时刻的电场云图可以发现，腔体区域局部电

场发生了变化，但整体模态结构保持不变。液相区

域介电常数显著高于气相，会导致局部电场降低，

该变化虽然在幅值上较小，但具有良好的规律性，

表明系统对含水率变化具有良好的敏感性。

1.2.3 均相流和环状流仿真 弥散流下，气速极

高，液体都以微小液滴形式弥散在气相中，仿真中

以均相流来进行探究，均相流和环状流下的电场分

布如图 4所示，图 4(a)~(c)中，在均相流条件下，不同

含水率工况下的电场分布均保持稳定的六瓣对称

结构，模态形态未发生明显变化，这与TM310 模态的

固有场分布特征一致。随着含水率的增加，εrm逐渐

增大，导致电场能量分布轻微重构，表现为局部电

场强度幅值的变化，而电场空间分布形态基本保持

不变。从图 4(d)~(f)可以看出，环状流状态下，由于

气液两相在径向上的非均匀分布，高介电常数液膜

主要附着于壁面区域，形成显著的径向介电梯度，

在该条件下，电场向高介电液膜区域偏移，高场区

沿壁面增强，同时原有对称性出现不同程度畸变，

随含水率升高，径向介电不均匀性增强，畸变程度

加剧，说明 TM310 模态对径向介电梯度变化极为敏

感，适用于含水率的测量。仿真结果表明，谐振腔

图 1 工况点流形分布图

Fig 1 Flow Regime Distribution of Operating Points

图 2 波状流轴向及截面水体积分数分布图

Fig 2 Axial and Cross-sectional Water Volume Fraction 
Distributions for Wavy Flow
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工作在TM310 时，对介电分布变化具有较高敏感性，

且模态结构稳定，因此，本文选取TM310 模式作为谐

振腔的工作模式来测量含水率。

1.2.4 S21 幅频特性分析 为分析含水率对谐振

腔幅频特性的影响，改变液相流速，获得了 LVF=
0.5%~6% 范围内 TM310 模式的幅频特性曲线，扫频

范围为 3000MHz 到 6000MHz，扫频步长为 10MHz，
仿真结果如图 5所示，从图 5中可以看出，随着含水

率从 0.5% 增大到 6%，谐振频率向低频方向单调偏

移 ，分 别 从 3950MHz 减 小 到 了 3880MHz 和 从

5720MHz 减小到了 5670MHz，且谐振峰值（S21 幅

值）随含水率增大而逐渐减小。谐振频率变化主要

源于 εrm 增大，因为谐振频率 f 和 εrm 近似满足

f ∝ 1/ εrm，因此表现为频率随含水率增加而单调

左移。对于 S21 幅值的变化，主要因为水相具有较

大的介电损耗因子，随着含水率增加，等效介电损

耗显著提高，导致微波能量在传播过程中被更多吸

收与耗散，最终表现为测得的 S21 幅值减小。为进

一步分析其规律，固定频率为 4000MHz和 5850MHz
观察 S21 幅值，两频率点处幅值分别减小了 0.48dB
和 3.34dB，且高频段对含水率变化更为敏感。这是

因为在较高频率下，介电损耗增强更为明显，从而

导致 S21 衰减更强。综上，谐振频率主要反映介电

常数变化，而 S21幅值则对介电损耗更为敏感，因此

可以根据谐振频率和 S21 幅值确定管道内的含

水率。

1.3 实验装置及工况

本研究在天津大学的双闭环中压可调湿气流

动装置上进行了湿气流动实验[25]，实验装置内的液

体流量由变频水泵产生，流量上限为 16m3/h。液相

标准仪表是精度为 0.3%的横河电磁流量计，流量可

调范围为0.05~8 m3/h。活塞式空压机流量范围可调

图 3 LVF3%截面流场分布及谐振腔电场云图

Fig 3 Flow Field and Electric Field Contours at 3% LVF Cross Section

图 4 均相流和环状流电场分布图

Fig 4 Electric Field Distributions for Homogeneous and 
Annular Flow

图 5 S21幅频特性曲线

Fig 5 S21 Frequency Response Curve
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1~400m3/h。气相标准表为 SICK的气体超声波流量

计，精度为 1%。实验流动介质为空气和水，表压可

调范围为 0~1.6MPa。更多详细介绍见参考文献[26]。

实验部分的安装情况见图 6。实验中使用的管段是

气路四、水路一和水路二。本研究中，实验运行压

力 p 为 0.9、1.2Mpa（绝对压力），入口气相表观流速

usg 为 3.00、6.66、10.00、13.33、16.66、19.99m/s，体积

含液率LVF为 0%~4%，稳态采样阶段压力波动小于

±0.3%，流量波动小于±0.5%。

2 模型的建立

2.1 传感器信号

2.1.1文丘里信号特征规律提取 通常认为，差压

信号的平均值及其波动特征都蕴含着丰富的气体

和液体流量信息[27][28]。因此，本研究中提取了差压

信号及压力信号，并采用 200ms时间窗口进行了平

均处理，所提取的差压信号如图 7所示，图 7中横轴

为含水率，纵轴为差压。在相同工况气体体积流量

下，随着含水率的增大，差压逐渐升高，当 LVF 从

0% 增大到 2% 时，差压呈明显上升趋势，原因在于

随着液相含率增加，混合物平均密度升高，使流体

在收缩段至喉部的加速过程中需要更大的压力差

来维持流体加速，因此测得的文丘里差压明显升

高。从不同流量曲线间的分离程度来看，在本实验

工况内，气体工况体积流量的变化对差压的影响强

于 LVF变化带来的影响，说明气体工况体积流量仍

是决定差压的主要控制参数，而液相则主要表现为

对差压响应的附加放大作用。

对比压力变化对差压的影响，图 7中 0.9 MPa和
1.2 MPa两组工况对应的气相流量范围并非完全一

致，应在相近气相流量时分析，对比气相流量约为

110m³/h时，在纯气相下，0.9MPa与 1.2MPa差压差异

图 6 实验装置

Fig 6 experiment setup

图 7 文丘里差压信号

Fig 7 Venturi differential pressure signal
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较小；引入液相时，1.2MPa 下的差压整体高于

0.9MPa 下的差压，且该差异随 LVF 的增加而扩大，

表明系统压力对湿气文丘里差压的影响不局限于

气相密度变化，还可能与两相间动量耦合增强、滑

移效应减弱以及混合物平均密度提高有关。因此，

结合实测差压与压力，可依据式（3）计算文丘里的

虚高流量。

2.1.2 微波谐振腔信号特征规律 根据 MRCS 系

统设计的转换电路，将微波谐振腔的 S21 幅值转化

为 0-3.3V 电压输出，S21 幅值越大，对应的输出越

小。实验采用 1~6GHz 扫频测试，扫频步长 5MHz。
为筛选适用于含水率测量的特征频点，本文对不同

LVF 下各频点电压响应的单调性和分辨率进行分

析。以矿化度 20000ppm，压力 0.9MPa，气相流量Qg
=109.82m³/h，气相流量 Qg=73.21m³/h 为例，如图 8
所示：

在频点 3910MHZ、频点 3920MHz 处，随着含水

率的增加，输出电压呈单调增加趋势，与仿真分析

中 S21幅值随含水率减小的规律一致。随着LVF的

增大，ΔV减小，表现出一定的非线性特征。在较低

含水率条件下，液相通常以分散液滴形式存在，此

时εrm对含水率变化敏感，微小的LVF变化即可引起

明显的电压响应。随着含水率继续增加，液相逐渐

向连续或半连续结构过渡，εrm随 LVF 变化速率降

低，导致输出电压对含水率变化的响应灵敏度下

降，从而表现为 ΔV 减小。对比不同气相流速下的

电压信号，Qg=73.21m³/h 对应的电压信号较 Qg=
109.82m³/h 的更高，这是由于较高气速增强了气液

两相的剪切作用，使液滴更加细化并趋于均匀分

布，从而减弱了局部介电不均匀性对电磁场分布的

扰动程度。为定量评价各频点对含水率变化的分

辨能力，定义分辨率Rm，其计算公式如式（4）所示：

Rm = Vmax - Vmin
LVFmax - LVFmin # (4)

式中，Vmax、Vmin分别为对应频点下电压的最大

值和最小值，LVFmax和 LVFmin分别为对应频点下的

含 水 率 最 大 值 和 最 小 值 。 Qg=73.21m³/h 时 ，

3910MHZ 和 3920MHz 处的分辨率分别为 0.198mv/

0.001%， 0.222mv/0.001%， Qg=109.82m³/h 时 ，

3910MHZ和 3920MHz处的分辨率分别为 0.2005mv/
0.001%，0.22mv/0.001%。综合 3700～4300 MHz 频

段内各工况的电压响应规律，结合扫频步长，选取

3900 MHz、3910 MHz、3915 MHz和3920 MHz作为该

频段的特征频点。

频段 5600MHz-6000MHz范围内的电压变化曲

线如图9所示：

该频段中，5850～5910 MHz范围内电压随 LVF
变化具有较好的单调性和分辨能力。Qg =73.21 m³/
h 时 ，5860MHz、5880MHz 处 的 分 辨 率 分 别 为

0.652mv/0.001%，0.602mv/0.001%，Qg =109.82 m³/h
时，5860MHz、5880MHz处的分辨率分别为 0.287mv/
0.001%，0.265mv/0.001%，综 合 分 析 5600MHz-
6000MHz范围内实验中所有工况的电压规律，选取

了 5845MHz、 5850MHz、 5860MHz、 5870MHz、
5880MHz、5890MHz、5900MHz、5910MHz 等 8 个频

点。两个频段范围内总共选取了 12 个频点用于含

水率的计算。

实际应用中，对电压信号采用 200ms时间窗口

进行平均处理，考虑到测量数据中可能存在的异常

值与极端波动，采用 RobustScaler 进行数据标准化

图 8 3700MHz-4300MHz扫频电压

Fig 8 sweep voltage of 3700MHz-4300MHz
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处理。该方法基于数据的四分位数范围（IQR）计

算，对异常值具有更强的稳健性，其变换公式如（5）
所示，式中，Xnorm标准化后的数据，X是采集的数据，

Q1、Q2、Q3 分别为数据的第一四分位数、中位数和

第三四分位数。

Xnorm = X - Q2
Q3 - Q1

# (5)
2.2 残差网络模型（RESNET）

2.2.1 RESNET 结构 湿气液相流量数据存在显

著的分布偏斜特性，传统机理模型在高含气率时误

差较大，单一的数据驱动模型难以兼顾多参数特

征，本研究采用了双任务深度残差网络+物理引导

损失的湿气双参数预测方式。深度残差网络

（RESNET）的核心思想是通过引入残差块和跳跃连

接，使得网络可以学习到输入与输出之间的残差，

而非直接拟合复杂函数，这种设计可以允许信息绕

过某些层进行直接传递，在残差块中，输入通过跨

层链接直接传递到输出，形成一种恒等映射结构，

这种结构可以使得网络更容易得到优化，缓解网络

训练过程中的梯度消失和梯度爆炸问题。本研究

采用 RESNET 风格的残差块（Resblock）设计，其数

学表达式为：

F ( x) = ReLU ( x + BN (W2∙ReLU (BN (W1∙x + b1 ) ) + b2 ) ) # (6)
其中，x 为残差块的输入特征，W1，W2 为全连

接层权重矩阵，b1，b2 为偏置，BN 为批量归一化

（BatchNorm1d）操作，ReLU 为激活函数。通过使用

残差块，增强了特征传播能力，显著降低深度神经

网络训练的难度，使其更好地拟合训练样本，同时

保持对测试样本的优异泛化能力。本研究所用的

RESNET网络如图10所示：

2.2.2 Huber 损失函数与通道注意力机制 为了

解决液相小流量样本预测精度不足的问题，采用了

加权分位数 Huber 损失函数，降低异常值的影响，

同时还引入了通道注意力机制（SE-Block）自适应分

配样本权重，对液相小流量样本赋予更高权重，确

保模型在训练中充分关注此类样本。其计算如式

所示：

LHuber( r ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
2 r2

δ ( )|| r - 1
2 δ

|| r ≤ δ
|| r > δ # (7)

Lquantile( r,q) = q. max ( r,0) + (1 - q) . max ( - r,0) # (8)

wl =
1

1 + log (1 + yl,nz )
- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --( )1

1 + log (1 + yl,nz )
# (9)

其中 r=y-y*为预测残差，δ 为 Huber 的阈值函

数，q 为分位数参数，用于调整正负残差权重，本研

图 9 5600MHz-6000MHz扫频电压

Fig 9 sweep voltage of 5600MHz-6000MHz

图 10 Resnet网络

Fig 10 Resnet
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究中设置 q=0.5，实现无偏预测。wl为液相样本权

重，yl,nz为标准化处理后的液相值，
-⋅表示平均值。

2.3 湿气双参数测量方法流程

图 11为所提出的湿气双参数测量方法流程图，

计算方法主要过程描述如下：

（1）数据处理：采用 RobustScaler 进行数据标准

化处理，对干气样本进行标记，对湿气样本 yliq, nz进

行 log1p变换(yliq,log = log (1 + yliq,nz ))；
（2）模型准备：k 折交叉验证数据划分，模型初

始化，超参搜索；

（3）残差块对输入进行处理，样本权重自适应

分配，加权分位数Huber损失计算，模型参数更新；

（4）k折交叉验证（K-Fold）构建集成模型，气相

流量和含水率集成推理，将 5个基模型的预测结果

取平均值，逆标准化，零值恢复，气相流量和含水率

预测值输出；

图中，蓝色箭头表示训练过程，包含上述算法

描述流程的（1~4），橙色箭头表示应用过程，应用

时，（2）、（3）中所得模型已打包，应用过程包含打包

模型及流程（1）、（4）。

2.4 误差分析

2.4.1 训练集误差分析 基于 RESNET 的模型进行

双参数预测，得到气相体积流量和含水率的预测相

对误差如图12所示  

图 12(a)给出了气相流量预测相对误差随气相

流量和含水率变化的分布特征，从训练集结果可以

看出，在含水率保持不变时，低气相流量区域的预

测相对误差离散性较大，局部样本出现较明显的正

负波动；而随着气相流量增大，预测相对误差整体

呈减小趋势，并逐渐收敛至较小范围。该现象表

明，在当前训练样本范围内，模型对高气相流量工

况的拟合稳定性优于低流量工况。可能的原因是

低流量下，差压信号幅值较小，导致特征信号的区

分度下降。此外，200 毫秒时间尺度下瞬时响应保

留了局部瞬态波动，使低流量区域表现出更高的误

差离散性。当气相流量保持不变时，超低含水率区

图 11 湿气双参数测量方法流程图

Fig 11 Flowchart of Wet Gas Two-Parameter Measurement Method

图12 RESNET模型预测气相相对误差和LVF相对误差（训练集）

Fig 12 Relative Errors of Gas Phase Prediction and LVF Prediction by RESNET Model (Training Set)
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域的气相流量预测误差相对较小且分布更为集中；

随着含水率升高，误差略有增大。这可能是因为随

着液相含量增加，液相对文丘里差压响应的附加影

响增强，增加气相流量反演难度，在 95% 置信区间

下，气相流量预测的相对误差为±3.2%。

图 12(b)给出了含水率预测相对误差随气相流

量和含水率变化的分布特征。从训练集结果可以

看出，在气相流量保持不变时，低含水率区域的预

测误差主要集中在零误差附近；随着含水率增大，

误差离散程度略有增加。这可能与高含水率下液

相分布和气液界面形态更加复杂有关，使微波谐振

信号对局部扰动更为敏感。在含水率保持不变时，

随着气相流量变化，含水率预测相对误差整体变化

不显著，说明模型对气相流量变化具有较好的鲁棒

性，且未观察到明显的系统性偏移。在 95%置信区

间下，训练集中含水率预测的相对误差为±3.5%。

图 12 所示结果反映的是模型在训练样本上的拟合

特征，其泛化性能仍需结合独立验证集结果进一步

评估。

2.4.2验证集误差分析 更换实验工况点，对所建

立的 RESNET 模型进行验证，得到的气相体积流量

预测的相对误差和含水率预测相对误差如图 13 所

示，验证模型的工况点包含气相流量范围从 24m³/h
到 165m³/h，含水率范围从 0%到 4%，从图 13中可以

看出，在置信概率 95% 的区间内，气相体积流量相

对误差为±1.84%，LVF预测相对误差为±3.2%，气相

体积流量和 LVF 的 MARE 分别为 1.74% 和 2.57%，

说明微波谐振腔对介电常数变化具有较高灵敏度，

使模型能够准确捕捉微小含水率变化，随着含水率

增加，部分数据点在误差带内略有扩散，但预测相

对误差仍被有效限制在 ±6%以内，未出现明显失配

现象，通过新的实验工况验证了所建立的 RESNET
模型的有效性。

2.4.3 测量结果对比  

从表 1 可以看出，本文所提出的微波谐振腔与

文丘里差压融合测量方法在实验工况范围内具有

较好的测量精度，尤其在低含液率湿气含水率预测

方面表现出较高的分辨能力。需要指出的是，不同

文献的传感器结构、工况范围和误差定义并不完全

一致，因此该对比主要用于说明本文方法在相近低

图 13 气相流量相对误差和LVF相对误差（验证集）

Fig 13 Relative Errors of Gas Phase Flow Rate and LVF

表 1　本文研究方法与引言中的方法对比

Table 1　Comparison of Research Methods in This Paper with Those in the Introduction

文献

Xu等[12]

Zheng等[14]

Roxar 2600[29]

本文

工况范围

usg:4 - 8m/s ;   LVF:1%-3%
Qg: 108-260 m³/h; Ql: 0.15-1.7 m³/h
usg: 5m/s- 25m/s; LVF: 0%-100%
usg: 3m/s - 20m/s; LVF: 0%-6%

气相相对误差

±3%
±3%
±5%

±1.84%

液相流量/LVF相对误差

±6%
±8%

±10%
±3.2%
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含液率湿气工况下的测量性能。

3 结论

湿气的流量与含水率双参数的精准测量对生

产效率评估具有重要意义，本研究基于微波谐振腔

信号及文丘里的信号，提出了一种 MRCS 含水率感

知—虚流量提取—深度残差网络多参数预测的湿

气测量方法，基于仿真与实验分析，主要结论如下：

（1）利用 COMSOL Multiphysics 构建文丘里-微
波谐振腔多物理场耦合模型，对湿气两相流条件下

的动态响应进行了系统分析，结果表明，谐振腔在

TM310 模式下电场能量集中、模式稳定，对湿气介电

扰动具有较高灵敏度，适用于低含水率湿气的含水

率检测。

（2）依据微波谐振腔对介电特性变化的敏感

性，选取了两个频段范围内的 12个频点用于含水率

的预测，在保留了含水率信息的同时降低了模型的

输入维度，结果表明，该方法在高矿化度条件下，仍

具有良好的适用性。

（3）将基于文丘里差压计算得到的虚高气相流

量作为模型的输入，为深度学习模型引入物理约束

信息，提高了湿气流量的预测精度，实验工况下，响

应时间为 200毫秒，在置信概率 95%的区间内，气相

体积流量的相对误差为±1.84%，LVF预测相对误差

为±3.2%。

符 号 说 明

LVF--液相体积含水率

Qg， Ql ，QgOR--分别为气相流量、液相流量和虚高气

相流量，m³/h
usg--气相表观流速

μrm--等效相对磁导率

ε-可膨胀系数

ε0, εrm, εrw，εrg, ε', ε''--分别为真空介电常数、两相

混合等效相对介电常数、水相对介电常数、空气相对介

电常数、水介电常数实部、极化损耗

σ——水电导率
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