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液压制动管路中气液两相流流型聚类分析识别
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摘要：利用汽车液压制动系统设计了一套用于检测液压制动管路中气液两相流的实验系统，提出了一种基于图像

的灰度共生矩阵与系统聚类分析的气液两相流流型识别方法。该方法使用高速摄像机采集液压制动管路中的气

液两相流流型图像，然后利用数字图像处理技术提取流型图像的灰度共生矩阵纹理特征参数，并将这些特征参数

作为系统聚类分析的数据，进行系统聚类分析，最终实现流型的识别分类。实验结果表明，选用合适的样品间距和

类间距的系统聚类分析模型，能够快速准确地对汽车液压制动系统管路中的 ４种典型流型进行识别分类，总体识

别率达 ９５６２５％。该方法为液压制动管路中气液两相流流型参数的研究提供了一种新途径。
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　　引言

液压制动系统依靠制动液传递制动压力，制动

液的状态直接影响制动性能。在正常工况下，汽车

制动管路中的制动液处于气液两相流动状态
［１－２］

。

受环境温度变化、振动等因素的影响，制动液中的气

液两相流会影响制动效能，严重时甚至威胁行车安

全
［３－４］

。

流型是气液两相流中的重要参数，流型可以反

映气液两相流中气体和液体成分分别所占的比例，

以及气液两相流的流动速度等参数
［５］
。因此，对流

型的研究可以直观快速地了解气液两相流的状态，

并为其他参数的检测找到途径。高速摄影法，是流

型识别的直接方法中的一种
［６］
，由于该方法是一种

非侵入式的气液两相流检测方法，流型识别的原始

数据可以利用数字图像处理技术从采集的图像中提

取，因此该方法直观、便捷
［７］
。目前，已有部分专家

学者在此方法的基础上展开对气液两相流的研

究
［８－１２］

。从目前的研究来看，数字图像处理技术虽

然已经用于流型识别，但方法还不够丰富，工程应用

范围较窄，尤其是适用于检测液压制动系统制动管

路中气液两相流的方法还很少。

本文提出一种用于识别液压制动系统制动管路

中气液两相流流型的方法，该方法使用高速摄像机

采集液压制动管路中的气液两相流流型图像，然后

利用数字图像处理技术提取流型图像的灰度共生矩

阵纹理特征，结合系统聚类分析，最终实现流型的识

别分类。

１　灰度共生矩阵

灰度共生矩阵（Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ）
是一种用于描述图像中两个位置的像素空间相关特

性的常用方法，常用两个像素之间的联合概率定义，

它反映了具有同样亮度或近似亮度的像素之间的位

置分布特性和图像的亮度特性
［１３］
。

灰度共生矩阵不能直接用于描述图像纹理特

征，所以常用以下统计量来反映矩阵状况
［１４－１６］

：

（１）能量 ＡＳＭ：也称为角二阶矩，由灰度共生矩
阵元素值的平方和计算得到，是图像灰度分布均匀

程度和纹理粗细程度的反映。其计算公式为

ＡＳＭ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐ２（ｉ，ｊ） （１）

式中　ｉ、ｊ———像素灰度
Ｌ———图像灰度级别
Ｐ（ｉ，ｊ）———归一化后各像素点频度

（２）对比度 ＣＯＮ：也称为惯性矩，它是图像清

晰度和纹理沟纹深浅程度的反映。其计算公式为

ＣＯＮ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
（ｉ－ｊ）２Ｐ（ｉ，ｊ） （２）

（３）相关性 ＣＯＲ：它是空间灰度共生矩阵元素
在行或列方向上相似程度的度量，是图像中局部灰

度相关性的反映。其计算公式为

ＣＯＲ＝
∑
ｉ
∑
ｊ
ｉｊＰ（ｉ，ｊ）－μｘμｙ

σ２ｘσ
２
ｙ

（３）

其中 μｘ＝∑
ｉ
ｉ∑

ｊ
ｐ（ｉ，ｊ｜ｄ，θ）

μｙ＝∑
ｊ
ｊ∑

ｉ
ｐ（ｉ，ｊ｜ｄ，θ）

σ２ｘ＝∑
ｉ
（ｉ－μｘ）

２∑
ｊ
ｐ（ｉ，ｊ｜ｄ，θ）

σ２ｙ＝∑
ｊ
（ｊ－μｙ）

２∑
ｉ
ｐ（ｉ，ｊ｜ｄ，θ）

式中　ｄ———两个像素间的距离
θ———灰度共生矩阵生长方向，一般取 ０°、

４５°、９０°、１３５°
ｐ（ｉ，ｊ｜ｄ，θ）———θ方向上距离为 ｄ的一对像

素灰度分别为 ｉ和 ｊ的概率
式中 ｉ、ｊ为整数，取值范围为［０，２５５］。

（４）熵 Ｈ：它是图像中所具有的信息量的度量，
具有随机性。其计算公式为

Ｈ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐ（ｉ，ｊ）ｌｇＰ（ｉ，ｊ） （４）

（５）逆差矩 Ｅ：也称局部均匀性，它是图像纹理
局部变化的度量，也是图像纹理同质性的反映。其

计算公式为

Ｅ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０

Ｐ（ｉ，ｊ）
１＋（ｉ－ｊ）２

（５）

２　系统聚类分析

聚类分析是一种多元分析统计方法，它将样品

或变量按照它们在性质上的亲疏程度进行分析，然

后用距离尺度或相似系数来描述样品或变量之间的

亲疏程度
［１７］
。与神经网络等模式识别方法不同，聚

类分析是一种数据驱动的无监督式学习分类方

法
［１８］
。在进行聚类分析之前不需要知道样本数据

的先验知识，而由分类系统本身通过一种有效的方

法去发现样本的内在相似性，然后将数据的特征向

量以聚类的形式分组。

系统聚类是一种常用的聚类分析方法。系统聚

类首先将待识别的 ｎ类样品或指标各自看成一类，
计算样品或指标的亲疏程度，将亲疏程度最高的两

类合并，然后计算合并后的类与其他类之间的亲疏

程度，再进行合并。重复这一过程直到所有样品或

指标合并为一类。
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在系统聚类过程中，样本间距最小的样本数据

首先被聚为同一类，然后计算类间距，类间距最小的

两类将被继续合并为新类，因此计算样本之间的距

离以及类之间的距离是决定聚类效果的关键步骤。

相同的数据经过不同距离公式的计算分类结果不尽

相同，因此要考虑计算距离公式的合理性。常用的

几种用于计算样本之间距离的方法有：欧氏距离、方

差加权距离、绝对距离、闵氏距离、切氏距离、夹角余

弦距离和相关距离。常用的几种用于计算类之间距

离的方法有：最短距离、最长距离、中间距离、重心距

离、离差平方和距离
［１９］
。

３　实验

３１　实验设备
该实验是在一套改造过的汽车液压制动系统上

进行的，实验系统由汽车液压制动系统和图像采集

系统组成，如图 １所示。汽车液压制动系统主要由
汽车液压制动系统实验台架、流型观察台架组成，汽

车液压制动系统使用桑塔纳 ２０００型专用制动液。
该汽车液压制动系统实验台架可控制车速在０～
８０ｋｍ／ｈ范围内变化，实验平台运转平稳，噪声和振
动小。流型观察台架包括一段内径为４ｍｍ，长度为
１５ｃｍ的透明石英管道，该管道安装在实验台架右
前轮液压制动管路中间，用于观察并拍摄制动管路

中制动液的流型。为便于观察及减小实验台架运行

时所带来的振动影响，该透明石英管道被水平放置

在观察台架上并固定。

图 １　液压制动系统气液两相流实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏ

ｐｈａｓｅｆｌｏｗｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图像采集系统主要包括高速摄影机和照明光

源。高速摄影系统采 用 德 国 ＢａｓｌｅｒａｃＡ２０００
１６５ｕｍ型高速摄像机，摄像机镜头为日本 ＳＣＨＯＴＴ
ＭＯＲＩＴＥＸ显微镜头，该高速摄影系统最大分辨率为
２０４８像素 ×１０２４像素，最大帧率为 ２００帧／ｓ，能够

清晰抓拍汽车液压制动系统制动管道中的流型图

像。为了使拍摄的图像光亮度分布均匀，照明光源

采用３２００～５５００Ｋ的双色温平板式 ＬＥＤ聚光灯，
光线明亮照射面均匀。由于汽车制动液和空气都是

透明的，与透明石英管道的区分度较低，为了增强图

片中气泡和透明石英管的对比度，可在透明石英管

的后侧粘贴上一层硫酸纸，并将光源放置在透明石

英管道后侧，采用逆光照明，可以明显改善照片

质量。

３２　流型图像采集与处理
在水平透明石英管道中采集的流型图像尺寸

为 １５００×４００像素，帧率为 １４０帧／ｓ。实验系统
启动并保持稳定后，调整系统时速分别为 ５、２０、
３５、５０ｋｍ／ｈ，在每种时速下分别采集 ４０幅流型图
像，共 １６０幅流型图像。根据文献［５］中流型的分
类标准，这 １６０幅图片分为 ４种流型，分别为泡状
流、塞状流、弹状流、环状流，每种流型对应 ４０幅
图片。

原始的流型图像（图２）受实验台架震动和电器
设备电磁干扰的影响，会包含很多噪声，图像质量受

到很大影响，为此应选择合适的预处理方法滤除图

像噪声，并增强图像中的流型特征。双边滤波是一

种常用的图像滤波方法，该方法会在有效滤除图片

噪声的同时很好地保留图像的高频信号。因此，先

对拍摄的流型图像进行双边滤波，再去除图像中的

干扰信号，同时强化流型边缘细节，然后调整图像的

对比度和亮度，解决由于照明不足或不均、以及透镜

光圈设置误差所引起的图像对比度较低的问题。经

过预处理后流型图像如图 ３所示，与原图像（图 ２）
对比可以看出，图像质量得到明显提高，图像噪点被

消除，图像背景灰度降低并均匀化，气泡区域的图像

图 ２　预处理前的流型图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图 ３　预处理后的流型图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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灰度提高，流型区域的形状和细节更加明显，纹理信

息被加强。提取使用处理后的流型图像的灰度共生

矩阵特征时，由于流型区域的图像纹理信息被加强，

而流型区域之外的图像纹理信息被减弱，不同种类

流型的图像灰度共生矩阵特征值差异更加明显，使

用这些灰度共生矩阵特征值进行聚类分析时，将会

缩短分类识别时间，提高识别准确率。

４　实验结果与分析

４１　聚类分析样品间距和类间距
对采集的流型图像，提取经预处理后的样本图

像的灰度共生矩阵，然后根据灰度共生矩阵特征参

数的计算公式，计算样本数据的灰度矩阵特征参数，

部分结果数据如表１所示。
将１６０组灰度共生矩阵特征参数进行标准化处

理，再将标准化处理后的 １６０组数据作为系统聚类
的初始样品数据，然后选择聚类分析所采用的样品

间距与类间距。为选择最适合的聚类距离计算方

法，可以计算样本间距和类间距的复合相关系数，复

合相关系数可以描述样品间距和类间距之间的相关

性，复合相关系数越接近 １，则该聚类方法越理
想

［２０］
。表 ２为各种样品间距和类间距组合的复合

相关系数计算结果，由表 ２可以看出不同样品间距
和类间距之间的相关性，当样品间距采用绝对距离，

类间距采用离差平方和距离时，样品间距与类间距

　　

的复合相关系数为０８７５７，为所有复合相关系数中
的最大值，故认为样品间距采用绝对距离，类间距采

用离差平方和距离最好。

表 １　灰度共生矩阵特征参数

Ｔａｂ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌ

ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ

序号
特征参数

能量 熵 惯性矩 相关性 逆差矩

１ ０３５３９ １３２６２ ０１３７９ ０８９４５ ０３５３８

２ ０４０７５ １２３４２ ０１４５５ ０８４４６ ０４０７４

３ ０３１７６ １３８２４ ０１１９２ ０７９６３ ０３１７６

４ ０３４５１ １４０１６ ０１８３８ ０６４９８ ０３４５１

５ ０３０９６ １４５５１ ０１６２１ ０６２９２ ０３０９５

６ ０２７８７ １９４７５ ０２３０８ ０１４７８ ０２７８５

７ ０１９０８ ２３０２１ ０２７３４ ０１３８９ ０１９０５

８ ０２４５７ １９７０５ ０１７２０ ０１７８３ ０２４５５

９ ０２０９９ ２１４３４ ０１９９９ ０１６０２ ０２０９７

１０ ０１９４３ ２２４３６ ０２３９７ ０１５３６ ０１９４０

１１ ０１３９５ ２７２４４ ０５１４６ ０１２１７ ０１３８８

１２ ０１４７５ ２７３１３ ０４２２３ ０１１０２ ０１４６８

１３ ０１５６１ ２６１２１ ０４２５０ ０１４４７ ０１５５４

１４ ０１６６４ ２５０４３ ０３８５２ ０１３２２ ０１６６０

１５ ０１１０６ ２８９９４ ０５５４２ ０１１４７ ０１０９７

１６ ００８２９ ３０１６８ ０６４４８ ０１４２６ ００８１２

１７ ００７３５ ３１８４２ ０７５３１ ０１１４２ ００７１９

１８ ００６８２ ３１８６０ ０６２５９ ０１１５９ ００６６７

１９ ００７５３ ３０９１０ ０６４８０ ０１３５４ ００７３６

２０ ００７９１ ３０７４４ ０５７５６ ０１２０８ ００７７７

表 ２　复合相关系数计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

类间距
样品间距

欧氏距离 绝对距离 闵氏距离 方差加权距离 切氏距离 夹角余弦距离 相关距离

最短距离 ０８１６５ ０８２８１ ０８３３１ ０７９１０ ０７８５８ ０８６１６ ０８５０１

最长距离 ０８７５４ ０８６７７ ０８５９４ ０８３６６ ０８３４４ ０８６０３ ０８４６２

重心距离 ０８６７８ ０８７４７ ０８７３４ ０８５９３ ０８０７９ ０８６４６ ０８６７３

中间距离 ０８７２９ ０８７４６ ０８７４９ ０８５８７ ０８０７９ ０８６４５ ０８６８７

离差平方和距离 ０８７２６ ０８７５７ ０８７５４ ０８５７７ ０８５６１ ０８６３８ ０８０３４

４２　液压制动管路气液两相流流型聚类分析
根据流型图像的类别，将数据分类结果设定为

４类进行系统聚类分析，聚类谱系总图如图 ４所示。
图５为聚类分析分类结果，由图５可以看出，当类间
距离为５时，数据被分为 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４４种类型，其
中 Ｇ１类包含 ３７个数据，Ｇ２类包含 ４７个数据，Ｇ３类
包含３６个数据，Ｇ４类包含 ４０个数据，如图 ６所示。
将聚类分析后每一类的数据与４种流型的数据进行
对比可知，Ｇ１类为环状流，Ｇ２类为弹状流，Ｇ３类为塞
状流，Ｇ４类为泡状流。此外，由聚类谱系总图 ４可
知，采用流型图像的灰度共生矩阵特征参数作为流

型特征时，Ｇ４类与其他 ３类的类间距最大，因此 Ｇ４

类的数据最先被分为 １类，所以泡状流的流型特征
与其他的 ３种流型特征差别最大。Ｇ２类和 Ｇ３类的
数据最后被分别分为 ２类，可知弹状流和塞状流的
特征差异最小。

经过系统聚类分析得知，如表３所示，实际属于
环状流的 ４０组数据中，有 ３组被识别为弹状流，分
别为第 １８组、第 ２６组、第 ３９组数据，识别率为
９２５％，如表４所示，实际属于塞状流的 ４０组数据
中，有 ４组被识别为弹状流，分别为第 １组、第 １３
组、第１５组、第 １６组数据，识别率为 ９０％，实际属
于弹状流的４０组数据全部被识别为弹状流，识别率
为１００％，实际属于泡状流的４０组数据全部被识别
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图 ４　聚类谱系总图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ
　

图 ５　聚类分析分类结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ
　

图 ６　数据分类结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄａｔａ
　

表 ３　环状流识别结果

Ｔａｂ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｎｕｌａｒｆｌｏｗ

序号
特征参数

能量 熵 惯性矩 相关性 逆差矩
识别结果

１ ０２７８７ １９４７５ ０２３０８ ０１４７８ ０２７８５ 环状流

２ ０１９０８ ２３０２１ ０２７３４ ０１３８９ ０１９０５ 环状流

３ ０２４５７ １９７０５ ０１７２０ ０１７８３ ０２４５５ 环状流

４ ０２０９９ ２１４３４ ０１９９９ ０１６０２ ０２０９７ 环状流

５ ０１９４３ ２２４３６ ０２３９７ ０１５３６ ０１９４０ 环状流

６ ０１７６２ ２４６３４ ０３５５３ ０１０４０ ０１７５８ 环状流

７ ０２１５４ ２１４３９ ０２０４９ ０１５７４ ０２１５２ 环状流

８ ０２１９２ ２１７１４ ０２２５６ ０１５１８ ０２１９０ 环状流

９ ０１８７２ ２２４６２ ０２２０１ ０１４８５ ０１８７０ 环状流

１０ ０１９０８ ２３０２１ ０２７３４ ０１３８９ ０１９０５ 环状流

１１ ０２０９９ ２１４３４ ０１９９９ ０１６０２ ０２０９７ 环状流

１２ ０１９４３ ２２４３６ ０２３９７ ０１５３６ ０１９４０ 环状流

１３ ０２３８１ １９６７８ ０１５６８ ０１７７７ ０２３８０ 环状流

１４ ０２１９２ ２０２３７ ０１６５２ ０１７１４ ０２１９１ 环状流

１５ ０２５５７ １９８２４ ０１９０２ ０１６０４ ０２５５６ 环状流

１６ ０２４７３ １８９１４ ０１６０１ ０１８５５ ０２４７２ 环状流

１７ ０１９１８ ２４３９２ ０３８４４ ０１０８２ ０１９１３ 环状流

１８ ０１８０５ ２５３７７ ０３５２１ ０１０２４ ０１７０１ 弹状流

１９ ０２９８９ １９４８１ ０２４２９ ０１２４９ ０２９８８ 环状流

２０ ０２４８８ ２２０３１ ０３０１７ ０１０５６ ０２４８５ 环状流

序号
特征参数

能量 熵 惯性矩 相关性 逆差矩
识别结果

２１ ０２４３１ ２０５５２ ０２１５３ ０１３０１ ０２４３０ 环状流

２２ ０２２７２ ２１５６０ ０２４９７ ０１１９３ ０２２７０ 环状流

２３ ０２３７１ ２０４８７ ０２１４２ ０１２２４ ０２３７０ 环状流

２４ ０２７３６ １８５０４ ０１７０９ ０１６２８ ０２７３５ 环状流

２５ ０２１５９ ２３６０７ ０３１０５ ０１０４６ ０２１５５ 环状流

２６ ０１８４３ ２５６２７ ０４２４９ ０１０１２ ０１７３８ 弹状流

２７ ０２４１８ ２００７３ ０２０８０ ０１３１８ ０２４１６ 环状流

２８ ０１８６１ ２４４０７ ０３５２６ ０１０８７ ０１８５７ 环状流

２９ ０１９７１ ２３８７８ ０３４３０ ０１１１６ ０１９６８ 环状流

３０ ０２３１３ ２１１５９ ０２２９５ ０１２６７ ０２３１１ 环状流

３１ ０２２３２ ２２５２４ ０２７３８ ０１１６８ ０２２２９ 环状流

３２ ０２７３５ １９９７５ ０２３２３ ０１３５４ ０２７３４ 环状流

３３ ０２０１５ ２４０９２ ０３５４８ ０１１３１ ０２０１１ 环状流

３４ ０１８８５ ２３７８５ ０２８４１ ０１１７４ ０１８８３ 环状流

３５ ０２９４０ １８９６５ ０１８４９ ０１４２４ ０２９３８ 环状流

３６ ０２９３８ １８３９５ ０１６２３ ０１６８５ ０２９３７ 环状流

３７ ０２２５９ ２１５８９ ０２３６２ ０１２１９ ０２２５７ 环状流

３８ ０２１６３ ２３５４７ ０３１４５ ０１１５７ ０２１６０ 环状流

３９ ０１８８７ ２５８９３ ０４２６８ ０１１１５ ０１７８１ 弹状流

４０ ０２２０２ ２４３９５ ０３５４５ ０１１４８ ０２１９７ 环状流
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表 ４　塞状流识别结果

Ｔａｂ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｌｕｇｆｌｏｗ

序号
特征参数

能量 熵 惯性矩 相关性 逆差矩
识别结果

１ ００８７７ ２９８４１ ０５６５２ ０１３９９ ００８６０ 弹状流

２ ００８２９ ３０１６８ ０６４４８ ０１４２６ ００８１２ 塞状流

３ ００７３５ ３１８４２ ０７５３１ ０１１４２ ００７１９ 塞状流

４ ００６８２ ３１８６０ ０６２５９ ０１１５９ ００６６７ 塞状流

５ ００７５３ ３０９１０ ０６４８０ ０１３５４ ００７３６ 塞状流

６ ００７９１ ３０７４４ ０５７５６ ０１２０８ ００７７７ 塞状流

７ ００７８０ ３０４８９ ０６０３５ ０１３４２ ００７６５ 塞状流

８ ００７１２ ３１７５６ ０６７７０ ０１１９０ ００６９６ 塞状流

９ ００７０９ ３１８４５ ０７２３２ ０１１３２ ００６９４ 塞状流

１０ ００６９０ ３１４９６ ０６２９７ ０１１５２ ００６７６ 塞状流

１１ ００７１１ ３１７９１ ０７１７５ ０１１２６ ００６９５ 塞状流

１２ ００７１８ ３１５９９ ０７１５３ ０１２００ ００７０２ 塞状流

１３ ００８０５ ２９９４５ ０５８１２ ０１５５０ ００７８８ 弹状流

１４ ００７２９ ３１４７６ ０７１６９ ０１２０６ ００７１３ 塞状流

１５ ００８２３ ２９７８８ ０５８０７ ０１６０３ ００８０７ 弹状流

１６ ００７２３ ３１３７４ ０７０６０ ０１２３４ ００７０８ 弹状流

１７ ００８８２ ２９３１３ ０４８４８ ０１５２７ ００８６７ 塞状流

１８ ００７０７ ３１５４０ ０７０８８ ０１２４７ ００６８９ 塞状流

１９ ００６９２ ３１６８５ ０７０２８ ０１２５５ ００６７６ 塞状流

２０ ００７２８ ３１４３６ ０７２５２ ０１２２３ ００７１３ 塞状流

２１ ００６８７ ３１８１８ ０７４３９ ０１２６６ ００６７０ 塞状流

２２ ００６６２ ３２６６６ ０９２２７ ０１０３０ ００６４９ 塞状流

２３ ００６８０ ３２２５９ ０８３３７ ０１０５２ ００６６６ 塞状流

２４ ００６７３ ３２６０５ ０８６２７ ０１０４３ ００６５８ 塞状流

２５ ００６７７ ３２３５１ ０８２６７ ０１０６２ ００６６１ 塞状流

２６ ００７７９ ３１６５５ ０７７９１ ０１０６０ ００７６３ 塞状流

２７ ００６６３ ３２４３９ ０８５９１ ０１０５５ ００６４８ 塞状流

２８ ００７０７ ３１７３７ ０７４２３ ０１２００ ００６９１ 塞状流

２９ ００７２５ ３１５７８ ０７１６３ ０１１８６ ００７０８ 塞状流

３０ ００７３９ ３１３４６ ０７３３７ ０１２１５ ００７２３ 塞状流

３１ ００７３２ ３１３５８ ０７１１０ ０１２２９ ００７１８ 塞状流

３２ ００７８１ ３０８２３ ０６７５５ ０１３３１ ００７６５ 塞状流

３３ ００７１６ ３１５１７ ０６５６６ ０１２２０ ００７００ 塞状流

３４ ００７６５ ３１０１４ ０６０４１ ０１１８４ ００７４９ 塞状流

３５ ００７６７ ３１３３１ ０６３１８ ０１１３２ ００７５１ 塞状流

３６ ００７９５ ３１１６３ ０６３１６ ０１１２４ ００７７９ 塞状流

３７ ００７１６ ３１５４１ ０６９１２ ０１２１５ ００７００ 塞状流

３８ ００７１５ ３１５６２ ０６４３６ ０１１９３ ００６９９ 塞状流

３９ ００７２１ ３１４０６ ０６７８７ ０１２２４ ００７０５ 塞状流

４０ ００７３３ ３１３７５ ０６８０１ ０１２２９ ００７１７ 塞状流

为泡状流，识别率为 １００％，总识别结果如表 ５所
示。在１６０组原数据中，共有 １５３组数据被正确分
类，有 ７组数据分类错误，总识别率为 ９５６２５％。
为了对分类结果的有效性进行公正客观评价，使用

外部评价法中 Ｆｍｅａｓｕｒｅ综合指标对分类结果进行
评价。经计算，环状流、弹状流、塞状流、泡状流的 Ｆ
值分别为９６１０％、９１９６％、９４７４％、１００％，对这 ４
种流型的 Ｆ值进行加权平均计算，得到总 Ｆ值为
９５５５％。因为 Ｆ值越大表示分类误差越低，可知
本方法分类效果好，能满足液压制动系统中对两相

流在线识别系统的要求。

表 ５　系统聚类分析结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

流型
聚类结果

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４
识别率／％

环状流 ３７ ３ ０ ０ ９２５

弹状流 ０ ４０ ０ ０ １００

塞状流 ０ ４ ３６ ０ ９００

泡状流 ０ ０ ０ ４０ １００

５　结论

（１）在液压制动管路中，处于气液两相流状态
的制动液主要存在４种流型分别为泡状流、塞状流、
弹状流、环状流。

（２）从图像的灰度共生矩阵提取的特征值，对
液压制动管路中气液两相流的流型有着很好的分辨

能力。从结果来看，这些特征参数是一种非常有效

的图像聚类分析的度量标准。

（３）系统聚类分析不需依赖于预先定义的训练
实例，聚类算法可自动寻找最合适的分类效果，将该

方法用于液压制动管路中气液两相流流型的识别，

在数据量较大时可提高流型的在线识别速度，其外

部评价指标总 Ｆ值为 ９５５５％，也表明该方法可靠
性高，分类效果好。

（４）实验证明，流型图像提取的灰度共生矩阵
特征参数和系统聚类分析结合的方法是可靠的，能

够快速准确地识别出液压制动管路中的４种典型流
型，总识别率为 ９５６２５％，特别对于弹状流和泡状
流，识别率可达到１００％。
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