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摘　 要:实时监测炉内燃烧温度场和烟气速度场是保证锅炉安全、经济运行的重要手段,声学法测物理场被认为是一种非侵

入性和有效的测量方法。 本文提出了一种基于声波法的炉内温度场和烟气速度场的协同测量新方法,建立了基于径向基函

数的多物理场重建模型,采用 Tikhonov 正则化算法求解不适定问题,同时考虑了声波的折射效应对物理场的重建影响。 采

用典型的炉内物理场模型进行了数值模拟,模拟结果表明,本文方法能够很好的协同重建温度场和速度场。 当考虑声线弯

曲时能够显著提高各物理场的重建质量。 算法具有较好的适应性和良好的抗噪性能,重建精度较高,标准均方根误差在

10% 以下。 模拟实验平均计算时间为 31. 4
 

s,可保证炉内声学测量的实时性。 声学法协同测量多物理场可为优化炉膛燃烧

过程提供依据。
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Abstract:Real
 

time
 

monitoring
 

of
 

combustion
 

temperature
 

field
 

and
 

flue
 

gas
 

velocity
 

field
 

in
 

boiler
 

is
 

important
 

to
 

ensure
 

the
 

operation
 

of
 

boiler
 

safely
 

and
 

economically.
 

The
 

acoustic
 

tomography
 

( AT)
 

is
 

considered
 

to
 

be
 

a
 

non-intrusive
 

and
 

effective
 

method
 

that
 

can
 

give
 

information
 

about
 

temperature
 

distribution
 

and
 

flow
 

field.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

novel
 

method
 

based
 

on
 

AT
 

technology
 

is
 

proposed
 

to
 

reconstruct
 

the
 

temperature
 

and
 

velocity
 

fields
 

simultaneously.
 

A
 

multi-physical
 

field
 

reconstruction
 

model
 

based
 

on
 

radial
 

basis
 

function
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

Tikhonov
 

regularization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

ill-posed
 

problems.
 

In
 

addition,
 

we
 

consider
 

the
 

refraction
 

effect
 

of
 

the
 

sound
 

waves
 

in
 

the
 

process
 

of
 

reconstruction.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

measurement
 

method
 

in
 

simultaneously
 

reconstructing
 

the
 

complex
 

temperature
 

distribution
 

and
 

velocity
 

field.
 

When
 

the
 

refraction
 

effect
 

of
 

the
 

sound
 

waves
 

is
 

considered,
 

the
 

method
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

reconstruction
 

quality
 

of
 

various
 

physical
 

fields.
 

The
 

reconstruction
 

method
 

has
 

good
 

anti-noise
 

performance
 

and
 

high
 

reconstruction
 

accuracy
 

with
 

the
 

normalized
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

less
 

than
 

10% .
 

The
 

average
 

calculation
 

time
 

of
 

the
 

simulation
 

experiment
 

is
 

31. 4
 

s,
 

which
 

can
 

ensure
 

the
 

real-time
 

performance
 

of
 

the
 

acoustic
 

measurement
 

in
 

the
 

furnace.
 

The
 

proposed
 

method
 

of
 

temperature
 

and
 

velocity
 

fields
 

simultaneous
 

measurement
 

can
 

provide
 

information
 

to
 

optimize
 

the
 

thermal
 

fluid
 

and
 

combustion
 

process
 

in
 

furnace.
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0　 引　 　 言

　 　 在大型火力发电厂的燃煤锅炉中,炉内气体温度场

和烟气速度场的分布是反映燃烧过程和设备状态的重要

参数,不仅对于锅炉控制和燃烧诊断具有十分重要的意

义,还直接影响到煤粉的着火、燃尽以及锅炉的经济性和

安全性,同时影响到污染物的排放量。 因此,找到一种快

速、简便又准确的炉内物理场的测量方法显得尤为重要,
这对于提高燃烧效率、锅炉燃烧优化控制、节约能源以及

减小环境污染等方面都有重要意义[1] 。
利用媒质中声传播特性与媒质温度场和速度场之间

的相互关系进行声学测温和声学测速,是一种有效的非

接触式软测量技术方法。 目前对于电站燃煤锅炉,声学

法检测技术主要集中在对炉膛温度场的测量,其理论较

为完善[2-4] ,测量速度场的探究较少[5-7] 。 而针对炉膛声

波法同时测量多物理场仍处于探索阶段。 Schwarz 等[8]
 

通过测量声波传播时间同时重建了炉膛内温度场和速度

场,研究了基于代数重建算法 ( algebraic
 

reconstruction
 

technique,
 

ART)的重建算法。 但其数值模拟在有噪声时

重建质量较低。 Green 等[9] 利用声波矢量层析成像法重

建了燃烧气体的平均温度和速度及其空间分布。 所求解

标量分布由傅里叶级数表示,进行了高温和中温时的测

量实验。 Yu 等[10]
 

提出了一种声学非线性层析成像来重

建流速场和温度分布。 数值模拟结果表明,该方法重建

多物理场是可行的,但计算时间较长,每种算例计算时间

接近 2. 3
 

h。 Zhang 等[11] 使用无网格径向基函数和交替

方向乘数法对温度场和速度场进行了同时可视化的研

究,并采用快速两点射线跟踪算法有效地跟踪声波传播

路径,提高了物理场的重建性能。
大型燃烧锅炉炉膛内燃烧温度场和烟气速度场分

布十分复杂,声波在复杂的炉内环境传播,温度场、流
场等多场耦合会改变声波的传播速度,传播方向及其

波阵面也会发生变化[12-14] 。 而当前采用声波法重建温

度场和速度场时大多假设声波沿直线传播,这使得物

理场的重建质量不高。 同时声波测多物理场是利用多

个声收发器互相之间的声波传播时间来重建介质中的

流体速度矢量场和温度场。 由声波信号推导获得温度

场和速度场信息的过程是一个“由结果反推原因”的反

演过程,具有反演问题的复杂性[15-16] 。 特别在由多条

声波传播路径重建多物理场的过程中,其复杂性尤为

突出。 而且大多数的温度、速度测量手段都是分别对

炉膛内温度和流动的测量,未将二者同时进行重建。
因此对于声学法重建温度场和动力场这一反演问题的

求解,多物理场的协同重建算法是其中关键的影响因

素,直接关系炉内物理场重建效果。

1　 声波法重建多物理场原理

　 　 根据声学理论,不考虑炉内烟气的流动,声波的传播

速度与炉内温度有如下关系[17] :

c = γRT
M

= z T (1)

式中:c 为声波的传播速度,单位为 m / s;γ 为比热比(无

量纲量);R= 8. 314
 

J / mol·K
 

为普适气体常数;M 为气体

摩尔质量,单位为 kg / mol
 

;
 

T 为空间温度分布函数,单位

为 K。 当烟气组分确定时,可直接简化为式(1)。
在炉膛某高度的炉壁上均匀布置 8 个声波传感器,

形成 24 条声波传播路径,如图 1 所示。 各传感器的声发

射器依次发射声波信号,每个传感器的声接收器同时接

收信号。 所有传感器发射完毕后,计算出各个方向的声

波传播时间。

图 1　 锅炉模型传感器布置与传播路径

Fig. 1　 Arrangement
 

of
 

transceivers
 

and
 

a
 

typical
 

path
 

in
 

boiler

以 A-B 路径为例:

tAB = ∫
LAB

1
c(x,y) + (P

➝

AB·V
➝

(x,y))
dl

tBA = ∫
LBA

1
c(x,y) + (P

➝

BA·V
➝

(x,y))
dl

(2)

其中,tAB 为从发射点 A 到接收点 B 的声波传播时

间,tBA 为 B 到 A 的声波传播时间。 V
➝

(x,y) 表示炉内烟气

流速,
 

P
➝

BA 为传播路径上的单位向量。 高温炉膛内声速

c(x,y) 远大于炉内烟气流速,
 

因此可得:

　 　
tAB + tBA

2
= ∫

LAB

c(x,y)
c(x,y) 2 - (P

➝

AB·V
➝

(x,y)) 2
dl ≈

∫
LAB

1
c(x,y)

dl = ∫
LAB

f(x,y)dl (3)



　 第 4 期 孔　 倩
 

等:声学法炉内温度场与速度场协同测量方法研究 251　　

　 　
tAB - tBA

2
=- ∫

LAB

P
➝

AB·V
➝

(x,y)

c(x,y) 2 - (P
➝

AB·V
➝

(x,y)) 2
dl ≈

- ∫
LAB

P
➝

AB·V
➝

(x,y)
c(x,y) 2 dl (4)

可测得 A-B 路径上声波的平均传播时间,由式(3)
可得空间的声速分布,带入式(1)即可得到炉膛温度场

分布;测得 A-B 路径上声波的传播时间差,由式(4)和测

得的声速分布,测得烟气流速。
同时,声波在非均匀介质中传播,将不再沿直线传

播,会发生声波路径的弯曲效应。 如果声波从发射点 A
经过路径 L 到达接收点 B,设 y = y( x) 是所求的传播路

径,其微分形式为:

dL = 1 + dy
dx( )

2

( )
1 / 2

dx (5)

声线相应的传播时间为:

t = ∫B

A

dL
dc

= ∫B

A

1 + y t2

Z T
dx (6)

根据费马原理和变分原理,可得二维温度场中声波

传播所满足的微分方程为[4] :

y″ = 1 + y t2

2T(x,y)
y′ ∂T(x,y)

∂x
- ∂T(x,y)

∂y( ) (7)

式中: y′ = dy / dx,
 

y″ = d2y / dx2。 两个端点分别是声波发

射点和声波接收点。 其边界条件如下:
yA = y(x) x = xA

yB = y(x) x = xB

{ (8)

声波在非均匀温度场中的传播路径的数学模型

式(7),其边界条件式(8)是两端固定,即声波发射器和

接收器的坐标已知。 数学模型为两点边值问题的二阶非

线性微分方程,本文拟采用打靶法进行数值模拟。 打靶

法的核心思想是在求解高阶微分方程过程中采用降阶的

方法将边值问题转化为初值问题。
令 s1 = y,

 

s2 = y′,
 

则上述微分方程化为:
s′1 = s2

s′2 =
1 + s2

2

2T(x,s1)
s2

∂T
∂x

- ∂T
∂s1

{ }

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

其边界条件式(8)转化为下式:
s1(x1) = y1

s2(x1) = y′(x1) = k{ (10)

转化的初值问题可采用经典的四阶龙格-库塔算法

求解即可满足精度要求,因此本文采用打靶法求解两点

边值问题的声传播路径。

2　 多物理场协同重建方法

2. 1　 温度场重建模型

　 　 针对式(3)采用径向基函数逼近声速倒数 f
 

( x,y),
令:

f(x,y) = ∑
M

m = 1
εmϕm(x,y) (11)

其中, ϕm(x,y) 为径向基函数,εm 是第 m 个基函数

的待定系数,M 是基函数的数量。 本文中采用反二次径

向基函数,则第 k 条传播路径上的平均传播时间可表

示为:

　 　 tk = ∫
l k

f(x,y)dlk = ∫
l k
∑

M

m = 1
εmϕm(x,y)dlk =

∑
M

m = 1
εm∫

l k

ϕm(x,y)dlk = ∑
M

m = 1
εmakm

(12)

则有如下的不适定方程:

∫
l 1

ϕ1dl1 … ∫
l 1

ϕMdl1

︙ ⋱ ︙

∫
l i

ϕ1dl i … ∫
l i

ϕMdl i

︙ ⋱ ︙

∫
l K

ϕ1dlK … ∫
l K

ϕMdlK

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ε 1

︙
εM

( ) =

t1

︙
t i
︙
tK

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(13)

Aε = t (14)

2. 2　 速度场重建模型

　 　 针对式(4),第 k 条路径的传播时间差化为:

　 　
Δtk
2

=- ∫
Lk

ukcosθ k + vksinθ k

c2 dl =

∫
Lk

ukd
- lcosθ k

c2
+ ∫

LK

vkd
- lsinθ k

c2
= ∫

Lk

ukdlk′ + ∫
LK

vkdlk″

(15)

仍采用径向基函数分别逼近水平速度 u 和垂直速度

v,即令:

u = ∑
M

i = 1
ω iφ i,　 v = ∑

M

j = 1
ω jφ′j (16)

则有:

　 　
Δtk
2

= ∫
l k
∑

M

i = 1
ω iφ idl′k + ∫

l k
∑

2M

i = M
ω iφ′i dl″k =

∑
M

i = 1
ω i∫

l k

φ idl′k + ∑
2M

i = M
ω i∫

l k

φ′idl″k

(17)
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∫
l 1

φ 1dl′2 … ∫
l 1

φMdl′2 ∫
l 1

φM+1dl″1 … ∫
l 1

φ 2Mdl″1

∫
l 2

φ 1dl′2 … ∫
l 2

φ 1dl′2 ∫
l 2

φM+1dl″2 … ∫
l 2

φ 2Mdl″2

︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱ ︙

∫
l K-1

φ 1dl′k-1 … ∫
l K-1

φMdl′k-1 ∫
l K-1

φM+1dl″K-1 … ∫
l K-1

φ 2Mdl″K-1

∫
l K

φ 1dl′k … ∫
l K

φMdl′k ∫
l K

φM+1dl″K … ∫
l K

φ 2Mdl″K

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ω 1

︙
ωM

ωM+1

︙
ω 2M

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

Δt1

2
Δt2

2
︙

ΔtK-1

2
ΔtK
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(18)

　 　 同样形成不适定方程:
Bω =t′ (19)

2. 3　 重建算法

　 　 对于式(14)和(19),考虑实际声波测量过程中声波

的传播时间不可避免地存在测量误差。 由于矩阵 A 和 B
的病态性和时间变量 t 的测量误差,需要正则化方法来

解决上述不适定问题。 考虑经典的 Tikhonov 正则化方

法[18-19] ,式(14)和(19)分别转化为如下最小化问题:
min{‖Aε - t‖2 + α 2‖Lx‖2}min{‖Bω -t′‖2 +

β 2‖Lx‖2} (20)
其中,α,

 

β
 

为正则化参数,
 

L 为正则化矩阵,可得

Tikhonov 正则化解:
ε = (ATA + α 2L) -1AT t,　 ω = (BTB + β 2L) -1BT t′

(21)
分别将其带入式(5)和(10),即可重建对应的温度

场和速度场。
2. 4　 协同重建流程　
　 　 提出的考虑声线弯曲的温度场和速度场协同重建方

法的过程可以描述如下:
1)在被测区域四周布置声波收发器,获取 K 条有效

声波传播路径;
2)测量 K 条声传播路径的传播时间,得到每条路径

的平均时间向量 t 和时间差向量;
3)在不考虑声线弯曲的情况下,重建燃烧温度场 T0

和烟气速度场 V0;
(1)计算矩阵 A,求解式(14),重建温度场 T0

(2)将 T0 带入式(15),计算矩阵 B,求解式(19),重
建速度场 V0;

4)将 T0 带入声波传播路径模型中,求得 24 条声波

传播路径;
5)考虑声线弯曲的影响,重复步骤 3)的(1) ~ (2),

获得重建温度场 T1 和速度场 V1;
6)将T1 带入声波传播路径模型中,求得新的24 条声波

传播路径,重复步骤 5),计算新的重建温度场 T2 和 V2;
7) 重复步骤 6 ), 直到重建结果满足收敛条件

T2 - T1 < e1 和 V2 - V1 < e2 为止。

3　 数值模拟与结果分析

　 　 电站锅炉炉膛内温度场和烟气速度场是连续的、不
断变化着的动态过程。 为了验证所提协同重建方法的能

力并评估重建结果,本文针对炉膛内某一特定空间区域,
截面为 10

 

m×10
 

m 的正方形待测空间区域,采用典型的

炉膛温度场模型,并加入四角切圆烟气流场,进行温度场

和速度场的声学重建。
温度场模型:

T(x,y) = 2
 

000
0. 05((x - x0) 2 + (y - y0) 2) + 1

(22)

速度场模型:

U in = a (x - x0) 2 + a2

b2 (y - y0) 2 ,

　
(x - x0) 2

a2
+

(y - y0) 2

b2 ≤ 1

Uout = a′ (x - x0) 2 + a2

b2 (y - y0) 2 ,　 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

cos θ =
- a2(y - y0)

b4(x - x0) 2 + a4(y - y0) 2

sin θ =
b2(x - x0)

b4(x - x0) 2 + a4(y - y0) 2
(23)

模型中各参数意义与文献[7]保持相同。
3. 1　 对称模型重建结果与分析

　 　 电站锅炉在理想的燃烧状况下,炉内燃烧达到稳定,
温度分布和烟气流场呈单峰对称形式,如图 2( a)所示。
此时模型式(22)和(23)各参数取为 (x0,y0,a,b,α,α′) =
(0,0,3. 8,3. 5,0. 95,0. 8)。 图 2(b)给出了在此模型下

24 条声波传播路径。 由图 2 可知,由于声波在非均匀温

度场和速度场中传播,其传播路径将不再沿直线传播,而
是由低温区向高温区弯曲。 并且由于模型物理场的对称

性,声波传播路径也呈现了对称性。
图 3 和 4 分别给出了未考虑声线弯曲(假设声波沿

直线传播)和考虑声线弯曲(声波曲线传播)时温度场和
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图 2　 对称温度场和速度场模型

Fig. 2　 Temperature
 

and
 

vortical
 

flow
 

models

图 3　 未考虑声线弯曲时温度场和速度场的声学重建结果

Fig. 3　 Reconstruction
 

results
 

and
 

absolute
 

errors
 

of
 

fields
 

without
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

refraction

速度场的重建结果,并给出了对应的重建误差。 由图 3
和 4 可以看出,当考虑了声线弯曲效应时,重建各物理场

分布与模型物理场吻合较好,整个测量区域中各物理场

的位置、大小和趋势等显著特征均被很好地重建,呈现出

较高的重建质量。 重建温度场的绝对误差都在 30
 

K 以

下,较大误差主要分布在测量区域的角落和中心高温区。
分析主要原因在于边界处的声物理信息较少,同时热点

区域温度梯度变化较大导致的。 与原始涡流速度场模型

图 4　 考虑声线弯曲时温度场和速度场的声学重建结果

Fig. 4　 Reconstruction
 

results
 

and
 

absolute
 

errors
 

of
 

fields
 

with
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

refraction

相比,声学重建的涡流速度大小和流动趋势都吻合的较

好。 而未考虑声线弯曲效应时,声学重建的温度场和速

度场都显示出了一定程度的失真现象,并且重建的绝对

误差明显变大。 温度场重建的最大绝对误差在中心高温

处达 120
 

K,重建速度场中,水平速度在测量角落处的误

差增大,而垂直速度方向上有无考虑声线弯曲效应相对

误差变化不大。
3. 2　 偏斜模型重建结果与分析

　 　 当电站锅炉炉膛内燃烧不稳定,燃烧工况变得复杂

时,如火焰中心发生偏移,温度分布和烟气流场呈现为单

峰偏斜分布形式,如图 5(a)所示。 此时物理场模型中各

参数 取 为 (x0,y0,a,b,α, α′) = (2,2,3. 8,3. 5,0. 95,
0. 8)。 图 5( b) 给出了在偏斜温度场和速度场模型下

24 条路径的传播路径,并在此路径下即考虑声线的弯曲

效应重建了偏斜温度场和速度场,如图 6 所示。 偏斜物

理场下的声波传播路径不再具有对称性,但仍呈现由低

温区向高温区弯曲的趋势。 同时与未考虑声线弯曲效应

的声学重建结果对比(如图 7 所示),考虑了声线弯曲时

温度场和速度场重建结果能够更好的再现炉内整个测量
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图 5　 偏斜温度场和速度场模型

Fig. 5　 Temperature
 

and
 

vortical
 

flow
 

models

图 6　 考虑声线弯曲时温度场和速度场的声学重建结果

Fig. 6　 Reconstruction
 

results
 

and
 

absolute
 

errors
 

of
 

temperature
 

field
 

and
 

velocity
 

field
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

refraction

区域各物理场的整体布局,包括大小、位置和流动趋势,
各个细节方面吻合较好,各物理量的相对误差也较小。
并且相对于对称物理场的重建结果,由于偏斜物理场的

复杂性,其重建效果相对较差。 当未考虑声线弯曲时,温
度场在高温边界处重建误差高达 200

 

K,水平速度和垂直

速度在此区域的绝对误差也较大,均在 0. 6 m / s 左右。
而考虑了声线弯曲效应时,温度场的重建质量明显提高,
整个区域的绝对误差均在 20

 

K 以下。 水平速度和垂直

速度的误差均有所减少。

图 7　 未考虑声线弯曲时温度场和速度场的声学重建结果

Fig. 7　 Reconstruction
 

results
 

and
 

absolute
 

errors
 

of
 

temperature
 

field

3. 3　 协同重建算法抗噪性

　 　 为了测试该协同重建方法的抗噪声性能,在时间变

量增加了不同程度的误差,针对单峰偏斜物理场模型进

行声学重建。
图 8 分别给出了在信噪比 ( signal-to-noise

 

ratio,
 

SNR)分别为 SNR = 50、40
 

和 35
 

dB 时偏斜温度场和速度

场的声学重建结果。 由图 8 可知,即使存在一定的测量

数据误差,与模型物理场相比,本文的重建算法仍可以得

到比较理想的物理场重建结果,验证了所提协同重建算

法具有较高的抗噪性能。 随着信噪比的不同,温度场和

速度流场有不同程度的失真,信噪比越小,各物理量的相

对误差也都逐渐增大,尤其在测量区域的角落和物理量

峰值处。
同时,文中还定量分析了重建方法的抗噪性。 针对

单峰偏斜模型进行了 60 次不同测量误差下的数值计算。
平均计算时间为 31. 4

 

s,可见本文提出的方法运行时间

远小于参考文献[10](约 2. 3
 

h)。 图 9 给出了温度和速

度分量的重建标准均方根误差( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)。 “∗”点表示一次数值计算的重建误差,虚线为

平均标准均方根误差。 从图 9 中可以看出,各物理量的



　 第 4 期 孔　 倩
 

等:声学法炉内温度场与速度场协同测量方法研究 255　　

　 　 　 　 　

图 8　 不同信噪比下温度场和速度场的重建结果与误差

Fig. 8　 Reconstruction
 

results
 

and
 

absolute
 

errors
 

of
 

temperature
 

field
 

and
 

velocity
 

field
 

with
 

error
 

level
 

of
 

SNR = 50
 

dB,
 

40
 

dB
 

and
 

35
 

dB

重建质量随着测量噪声的增加而逐渐降低。 当信噪比分

别为 50、40 和 35
 

dB 时,重建温度场的平均标准均方根

误差分别为 1. 722 5% 、4. 446 5%和 9. 033 0% 。 与温度场

相比,重建速度分量的平均标准均方根误差随信噪比的

不同其变化幅度较小。 水平速度分量的平均标准均方根

误差仅从 SNR = 50
 

dB 时的 5. 403 5% 变为 SNR = 35
 

dB



256　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

图 9　 不同测量误差下温度场、水平速度场和垂直速度场的重建质量

Fig. 9　 Independent
 

numerical
 

computation
 

of
 

temperature
 

field、
 

horizontal
 

velocity
 

field、
 

vertical
 

velocity
 

field
  

under
 

different
 

measurement
 

errors

时的 6. 418 5% 。 同时发现,垂直速度的重建质量不如水

平速度,当 SNR = 50
 

dB 时,其平均标准均方根误差就达

6. 452 5% 。 所以可知重建速度的垂直分量的误差大于水

平分量误差。 这些结果表明,本文的重建方法适用于在

低信噪比条件下温度场和速度场的协同测量。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于声波法的炉内温度场和速度

场协同测量方法。 采用径向基函数分别逼近温度场,
速度场的水平分量和垂直分量,建立了多物理场重建

模型,并且考虑了声波的折射效应对各物理场的重建

影响。 针对典型的炉内物理场模型在不同的信噪比下

分别进行了考虑和不考虑声线弯曲效应的数值模拟实

验。 模拟结果表明,该方法能够较好的协同重建温度

场和速度场。 当考虑了声线弯曲时能够显著提高各物

理场的重建质量,具有较高的精度。 不同信噪比下的

重建质量验证了文中所提协同重建算法具有良好的抗

噪性能,各物理场重建的平均标准均方根误差均在

10% 以下。 此外,与文献[10]中的重建方法相比,本文

方法运行时间较短,平均计算时间为 31. 4
 

s,可以保证

炉内声学测量的实时性。
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