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摘　 要:流速是实现工业生产过程在线监测和精准化控制的重要依据。 为准确测得流场分布,提出了基于径向基函数结合均衡

优化
 

(RBF-EO)算法的流场声学层析成像方法。 采用径向基函数逼近建立声学流场重建模型,利用均衡优化算法求解重建问

题中的不适定方程。 对典型的四角切圆速度场模型进行了数值模拟与算法的抗噪性检验,并将本算法与传统的重建方法:
Tikhonov 算法、SVD 分解法和灰狼优化算法进行了比较。 仿真结果表明该算法能够很好的反演出流场分布,具有较高的重建性

能和良好的抗噪性。 最后,在实验室进行了 1. 05
 

m×1. 05
 

m 的测量区域内的流场声学测量实验,并与飘带流场显示和风速仪测

量结果进行了对比,结果显示,RBF-EO 算法与风速仪测量结果在 8 个测点的平均误差为 9. 77% ,验证了本文声波流场测量方

法的可靠性。
关键词:

 

声波法;流场测量;声学层析成像;均衡优化算法;径向基函数

中图分类号:
  

TH811　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

470. 20

Numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

study
 

of
 

flow
 

field
 

measurement
 

based
 

on
 

acoustic
 

tomography
 

method

Kong
  

Qian1,2,Zhao
  

Yihao1,2,Jiang
  

Genshan3,Wang
  

Zhe1,2,Li
  

Peng1,2

(1. Department
 

of
 

Mathematics
 

and
 

Physics,
 

North
 

China
 

Electric
 

Power
 

University,
 

Baoding
 

071003,
 

China;
 

2. Hebei
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Physics
 

and
 

Energy
 

Technology,
 

North
 

China
 

Electric
 

Power
 

University,
 

Baoding
 

071003,
 

China;
 

3. School
 

of
 

Mathematics
 

and
 

Physics,
 

North
 

China
 

Electric
 

Power
 

University,
 

Beijing
 

102206,
 

China)

Abstract:Flow
 

velocity
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

realizing
 

online
 

monitoring
 

and
 

precise
 

control
 

of
 

industrial
 

production
 

processes.
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

flow
 

field,
 

a
 

reconstruction
 

method
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

radial
 

basis
 

function
 

and
 

equilibrium
 

optimizer
 

(RBF-EO)
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

radial
 

basis
 

function
 

is
 

used
 

to
 

approximate
 

and
 

establish
 

the
 

model
 

for
 

reconstructing
 

the
 

acoustic
 

velocity
 

field,
 

and
 

the
 

equilibrium
 

optimizer
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

ill-posed
 

equations
 

in
 

the
 

reconstruction
 

problem.
 

Numerical
 

simulation
 

and
 

noise
 

resistance
 

test
 

of
 

the
 

algorithm
 

were
 

conducted
 

on
 

a
 

typical
 

four-corner
 

tangential
 

velocity
 

field
 

model,
 

and
 

the
 

algorithm
 

was
 

compared
 

with
 

traditional
 

reconstruction
 

methods
 

such
 

as
 

Tikhonov
 

algorithm,
 

SVD
 

decomposition
 

method,
 

and
 

gray
 

wolf
 

optimization
 

algorithm.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

well
 

reconstruct
 

the
 

flow
 

field
 

distribution
 

with
 

higher
 

reconstruction
 

performance
 

and
 

better
 

noise
 

resistance.
 

Finally,
 

the
 

acoustic
 

measurement
 

experiment
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

measurement
 

area
 

of
 

1. 05
 

m×1. 05
 

m
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

laboratory.
 

The
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

strip
 

display
 

and
 

anemometer,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

is
 

9. 77%
 

between
 

RBF-EO
 

algorithm
 

and
 

anemometer
 

measurement
 

results
 

at
 

8
 

measurement
 

points,
 

which
 

verifies
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

acoustic
 

flow
 

field
 

measurement
 

method
 

in
 

this
 

paper.
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method;
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0　 引　 　 言

　 　 流速是工业过程检测的一个重要参数。 对流速测量

已经广泛应用于航空航天、石油化工、能源动力等工程领

域。 例如在大型电站锅炉燃烧时为保证炉内燃烧物充分

且安全的燃烧,需要对炉内物理场进行监测,而锅炉中烟

气速度是有效进行燃烧诊断和燃烧过程控制的重要基

础。 目前炉内流速测量方法包括热线风速计、激光多普

勒测速仪、粒子图像测速仪和光场测速仪等[1-3] 。 而声波

测量技术被认为是一种高效的非侵入性软测量方法。
声波测量技术是一种利用声波发生器产生指定的声

波信号,声波信号在流体中传播后经声波信号接收器接

收,介质自身的流速将叠加在声波的传播速度上,
 

使其

发生相应的变化。 通过分析信号中的流速信息来获取介

质流速和温度信息的测量技术[4-7] 。 Schwarz
 

等[8]
 

建立了

声波传播时间与速度场的函数关系,通过测量声波传播

时 间 利 用 代 数 重 建 方 法 ( algebraic
 

reconstruction
 

technique,ART) 反演了电站锅炉炉膛内烟气速度场。
Johnson

 

等[9]
 

在利用声波层析方法重建烟气速度矢量场

过程中,分析了声波传播时间测量误差对 ART
 

重建方法

的影响, 进一步完善了声学速度矢量场反演算法。
Vecherin 等[10]

 

采用声学法测量了大气地表层的大气流

场,通过随机反演层析成像方法重建了三维区域内的速

度场,所重建出的速度场能够很好的反映设定流场的基

本特征。 王浩源等[11] 利用超声层析成像技术构建投影

矩阵,采用代数迭代重建方法实现了管道三维流场的

重建。 王亮等[12] 和沈国清等[13]
 

使用了声学矢量层析

成像原理,对电站锅炉炉内二维速度场进行重建,实现

炉内速度场的在线监测。 Zhang 等[14]
 

采用了径向基函

数逼近与改进的 Tikhonov 正则化相结合的方法重建了

二维速度场。 将连续性的先验信息加入到流场重建

中,通过改进的 Tikhonov 正则化缓解了速度场反演过

程中方程的不适定性问题。 并通过数值仿真证明了所

提方法在速度场重建中的可行性和有效性。 Zhang
等[15]

 

将炉内流场的先验信息和六参数超曲面引入到流

场重建方案中,进行了炉内漩涡速度场的重建。 Kong
 

等[16]
 

建立了径向基神经网络声学模型,对速度场进行

了重建。 对神经网络的各个超参数进行最优配置,并
研究了声学传感器的个数和布置方案对重建结果的影

响。 然而,在处理炉内噪声干扰下的复杂流场测量时

现有方法仍存在一定的局限性。 如何进一步提升炉内

烟气速度场重建精度以及算法的抗噪性,仍是亟待解

决的关键问题。
为了提高流场速度的重建性能,本文研究了人工智

能优化算法在炉内烟气流速测量中的应用。 首先基于声

波测速原理,将速度矢量场分解为水平速度分量和垂直

速度分量,并分别采用径向基函数对其进行逼近。 对于

反问题求解中的不适定方程使用均衡优化算法进行处

理。 针对四角切圆典型流场进行数值仿真与算法的抗噪

性测试, 并与传统 Tikhonov 重建算法、 奇异值分解

(singular
 

value
 

decomposition,SVD)和灰狼优化( grey
 

wolf
 

optimizer,
 

GWO)算法进行比较,验证本文所提方法的可

行性。 最后本文搭建了实验平台,进行了流场声学重建

方法的实验验证。

1　 声学层析测速方法

1. 1　 声波测速原理

　 　 声波测流场是将声波传感器均匀布置在所测平面四

周,可形成若干条声波传播路径,如图 1 所示。 可以测量

得到每一条路径正反方向的声波传播时间。

图 1　 传感器布置与传播路径

Fig. 1　 The
 

placement
 

of
 

sensors
 

and
 

sound
 

propagation
 

path

以传感器 1→传感器 4 路径为例,其正反方向的传播

时间分别记为 t +l 和 t -l , 其表达式为:

t +l = ∫
l

[c(x,y) + (Q
➝

l +·V
➝

(x,y))] -1dl (1)

t -l = ∫
l

[c(x,y) + (Q
➝

l -·V
➝

(x,y))] -1dl (2)

式中: V
➝

(x,y) 表示流场速度,c为声速,Q
➝

l +,Q
➝

l - 分别表示

正反两方向传播路径的单位向量。
由于介质流速通常比声速小很多,将上述两式相减

得到:

t +l - t -l =- 2∫
l

Q
➝

l +·V
➝

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

(Q
➝

l +·V
➝

(x,y)) 2] -1dl ≈- 2∫
l

Q
➝

l +·
V
➝

(x,y)
c(x,y) 2 dl (3)

将流场速度分解为水平速度分量
 

u
 

和垂直速度分

量 v,则式(3)可化为:
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t +l - t -l
2

=- ∫
l

ucos θ + vsin θ
c(x,y) 2 dl = - (∫

l

ucos θ
c(x,y) 2 dl +

∫
l

vsinθ
c(x,y)2dl ) = - ∫

l

u
c(x,y)2dlcosθ + ∫

l

v
c(x,y)2dlsinθ( ) =

∫
l

ud
- x

c(x,y) 2
+ ∫

l

vd
- y

c(x,y) 2 (4)

1. 2　 速度场重建模型

　 　 径向基函数能够逼近任意的非线性函数,具有良好

的泛化能力,在非线性函数逼近、数据分类、图像处理、模
式识别等各个领域均应用广泛。 笔者前期采用径向基函

数逼近方法重建了温度场,取得了较好的重建效果[17-18] ,
为速度场的重建做了良好的铺垫。

采用径向基函数逼近速度场的水平速度 u 和竖直速

度 v,分别将其表示为 N 个径向基函数的线性组合,

u(x,y) = ∑
N

i = 1
λ iφ i(x,y),

  

v(x,y) = ∑
N

j = 1
μ jφ j(x,y)

(5)
式中: φ(x,y) 为径向基函数,λ,μ 为基函数的组合系数。
将式(5)带入式(4)中:

Δt l
2

= ∫
l

∑
N

i = 1
λ iφ i(x,y)ds + ∫

l

∑
N

j = 1
μ jφ j(x,y)ds′ (6)

对 24 条传播路径依次进行上述求解,则得到如下的

线性方程组形式,

∫
l 1

φ 1ds … ∫
l 1

φNds ∫
l 1

φ 1ds′ ∫
l 1

φNds′

∫
l 2

φ 1ds … ∫
l 2

φNds ∫
l 2

φ 1ds′ ∫
l 2

φNds′

︙ ⋱ ︙ ︙ ︙

∫
l k -1

φ 1ds … ∫
l k -1

φNds ∫
l k -1

φ 1ds′ ∫
l k -1

φNds′

∫
l k

φ 1ds … ∫
l k

φNds ∫
l k

φ 1ds′ ∫
l k

φNds′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

λ 1

︙
λN

μ 1

︙
μN

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
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ú
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简化为矩阵形式:
Aω = Δt (7)
其中, A ∈ Rk×2N 为径向基积分矩阵,k 为声波路径

数,ω 为径向基函数组合系数向量,Δt 为时间差向量。

在速度场重建过程中,声波传播路径上的时间差向

量可测量得到,径向基积分矩阵 A 也可计算获得。 由

式(7)即可求解径向基函数的组合系数,代入式(5),即
可获得整个被测区域的速度场分布。

2　 声波测速重建算法

　 　 在实际声波测速应用中,声波传播时间往往存在测

量误差 terror ,则式(7)化为:
Aω = Δt + terror (8)
同时矩阵 A 具有一定的病态性,对于这个不适定方

程组,可以转化为一个优化问题,目标函数为:
f = argmin{‖Aω - Δt‖2

2} (9)
不适定方程的解就是使目标函数达到最小时的 ω

 

,
本文采用均衡优化算法求解此优化问题。
2. 1　 均衡优化算法

　 　 均衡优化算法( equilibrium
 

optimizer,EO) 是基于不

同溶液混合时处于动态平衡这一物理模型提出的一种新

型优化算法。 此算法具有高探索性和开发性等优点,在
多变量的优化问题上有很好的性能,而且算法的随机引

导机制有助于算法避免陷入局部最优解,从而更好地在

全局范围内搜索最优解[19-21] 。
EO 算法主要的平衡方程为:

C
➝

(τ + 1) =C
➝

eq + [C
➝

(τ) -C
➝

eq]F
➝

+ G

λ
➝
V

(1 -F
➝

)

(10)

其中,

F
➝
= e

-λ
➝

(t -t0)

t = 1 - Iter
Max_iter( )

a2
lter

Max_iter( )

t➝0 = 1

λ
➝ ln( - a1sign( r➝ - 0. 5)[1 - e-λ

➝
t]) + t

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)

式中: C
➝

(τ + 1) 为迭代到第 τ + 1 次时的浓度;C
➝

eq 为体积

内溶液平衡时的浓度;λ 为流动率;V 为容积的体积;

G 为生产率; F
➝

为指数项。 a1 是控制探索能力的恒定
值。 a1 越高,勘探能力越好,开发效果越低。 同样,a2 越

高,开发能力越好,勘探能力越低。 迭代方程式(10) 可

以分为 3 个部分:

C
➝

eq:
 

随机给的初始浓度,这一项可以看成粒子的搜

索方向;

[C
➝

(τ) -C
➝

eq]F
➝

:
 

迭代时的浓度与均衡池中最优的做

差,主导全局搜索功能;
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G

λ
→
V

(1 -F
→

):
 

最优解附近进行寻优,即负责搜索最优

解的邻域解。
基于上述分析,均衡优化算法反演速度场时,优化器

中粒子的浓度就对应所求的 ω 向量,优化问题的最优解

即为不适定方程式(7)的解。
2. 2　 重建步骤

　 　 RBF-EO 算法重建流场速度的过程可以描述如下:
步骤 1)在流场测量区间每边布置两个传感器,传感

器之间接收发信号形成 24 条声波传播路径;
步骤 2)径向基函数逼近速度场,计算径向基积分矩

阵 A 与声波传播时间差向量 Δt;
步骤 3)设置 EO

 

算法的初始化参数,包括总迭代次

数 Max_iter,搜索区间,参数 a1,a2 等;

步骤 4)在搜索区间内初始化各粒子浓度值 C→0 = ω0

以及均衡池中 5 个粒子的适应度值 f,在本问题中,适应

度值越小越好。 迭代开始, Iter = 1;
步骤 5)计算各个粒子的适应度值 f0 = Aω0 - Δt。

在均衡池的 5 个粒子和种群的所有粒子中,挑选适应度

值较小的 4 个粒子,并将其与均衡池中粒子进行替换,更
新均衡池;

步骤 6)根据粒子浓度计算公式,指数项 F→ 与生成率 G→,

计算下一步迭代各粒子新的浓度 C→1 = ω1 和新的适应度

f1 = Aω1 - Δt,Iter = Iter + 1;
步骤 7)若 Iter < Max_iter,更新种群粒子浓度ω0 = ω1

和适应度 f0 = f1, 返回步骤 5)继续迭代,否则进行下一步;
步骤 8)迭代完成,得出算法求解的 ω;
步骤 9)将

 

ω 带入式(6),重建出速度场。

3　 数值仿真

　 　 本文采用四角切圆流场进行数值仿真。 待测区域为

截面为 10
 

m×10
 

m
 

的正方形空间。 速度场表示为:

U in = α (x - x0) 2 + a2

b2 (y - y0) 2 ,

　
(x - x0) 2

a2
+

(y - y0) 2

b2 ≤ 1

Uout =α′ (x - x0) 2 + a2

b2 (y - y0) 2 ,

　
(x - x0) 2

a2
+

(y - y0) 2

b2 > 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

cosθ =
- a2(y - y0)

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

sinθ =
b2(x - x0)

b4(x - x0) 2 + a4(y - y0) 2
(12)

仿真速度场模型分别为单涡对称速度场、单涡偏斜

速度场和双涡速度场,其中双涡速度场由两个单涡速度

场叠加成。 3 种速度场模型各参数如表 1 所示。

表 1　 四角切圆速度场仿真模型参数

Table
 

1　 Four
 

corner
 

tangential
 

velocity
 

field
 

simulation
 

model
 

parameters

速度场

模型

切圆中心 切圆半径 速度场斜率

(x0 ,
 

y0 ) a b α α′

单涡对称速度场 (5,5) 3. 8 3. 5 0. 95 0. 8

单涡偏斜速度场 (7,7) 3. 8 3. 5 0. 95 0. 8

双涡速度场
(3,3)
(7,7)

2. 2
2. 2

2. 2
2. 2

2
-2

-1
1

3. 1　 重建质量评价指标

　 　 采用本文方法重建流场分布后,为了评价方法的重

建质量,引入平均误差 EARE、 均方根百分比误差 ERMSE

 2 个指标来评价方法的重建性能,其中:

EARE=
1

2N ∑
N

i = 1
ur(i) - uo(i) + vr(i) - vo(i)( ) × 100%

(13)

ERMSE =
∑

N

i = 1
(Vr( i) - V0( i)) 2

∑
N

i = 1
V0( i)

2

(14)

式中: ur( i), vr( i) 分别为重建得到的水平和垂直速度分

量,u0( i), v0( i) 则为原模型速度分量。 Vr,V0 分别为重

建速度和模型速度。
3. 2　 重建结果与分析

　 　 图 2 ~ 4
 

分别给出了单涡对称、单涡偏斜和双涡速度

场的声学重建结果和误差图。 表 2 给出了重建质量的各

个评价指标值。 分别采用传统的 Tikhonov 正则化方法、
SVD 分解法,GWO 算法和 EO 重建方法进行了数值仿

真。 其中,Tikhonov 方法中正则化参数为
 

1×10-12,GWO
算法设置狼群总数为 500,迭代次数为 700 次,EO 方法粒

子总群数为 500,迭代次数为 200 次。 由图 2 ~ 3 可见对

于单涡速度场各种重建方法都能较好地重建出速度场分

布,包括涡流中心位置,切圆半径,涡流的运动趋势等。
相较于其他方法的重建结果,在 SVD

 

重建速度分布中,
其涡流形状存在一定的畸变,由圆形畸变成一近似方形。
各方法的重建误差图显示水平速度分量和垂直速度分量

在被测区域边界处,尤其四个角落的水平速度重建误差

较大。 主要原因在于边角处的声学信息较少导致的。
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图 2　 不同重建算法单涡对称速度场重建结果(a)和重建误差(b)
Fig. 2　 Reconstruction

 

results
 

(a)
 

and
 

reconstruction
 

errors
 

(b)
 

of
 

single
 

vortex
 

symmetric
 

velocity
 

field
 

with
 

different
 

reconstruction
 

algorithms

图 3　 不同重建算法单涡偏斜速度场重建结果(a)和重建误差(b)
Fig. 3　 Reconstruction

 

results
 

(a)
 

and
 

reconstruction
 

error
 

(b)
 

of
 

a
 

single
 

vortex
 

skewed
 

velocity
 

field
 

with
 

different
 

reconstruction
 

algorithms
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图 4　 不同重建算法双涡斜速度场重建结果和重建误差

Fig. 4　 Reconstruction
 

results
 

and
 

reconstruction
 

errors
 

of
 

double
 

vortex
 

velocity
 

field
 

with
 

different
 

reconstruction
 

algorithms

　 　 对于双涡速度场的重建结果和误差如图 4 所示。
SVD 分解法和 GWO 的涡流形状信息有一定程度的改

变,相比之下,Tikhonov 正则化方法、和 EO 方法的重建结

果保持了较好的涡形,整体的速度场分布与原速度场模

型相似。
对参与评价的各个方法的重建质量进行定量分析,

表 2 给出了评价指标值。 由表可以得到,在 3 种速度场

模型中,提出的 RBF-EO 算法结果误差最小,对应的均方

根误差分别为 0. 138、0. 133 和 0. 148,误差最大的算法为

SVD 分解法和 GWO 算法。
总之本文提出的 RBF-EO 速度场重建方法适应不同

类型的炉内烟气速度场模型,其重建误差低于传统的重

建方法,具有较高的重建质量。
3. 3　 算法抗噪性检验

　 　 在声波测流场速度的实际应用中,声波的传播时间

总存在测量误差。 为了评估不同重建方法的抗噪性能,
在声波传播时间差项 Δt 增加噪音水平为 15% 的随机误

差,进行速度场重建数值仿真。 图 5 ~ 7 分别给出了各种

重建算法对单涡对称、单涡偏斜和双涡速度场的重建结

果和重建误差图。 由图可见,当加入噪音时,各个方法的

重建误差明显增大,尤其与 EO 优化算法相比,传统的

　 　 　 　 表 2　 不同重建算法的重建误差

Table
 

2　 Reconstruction
 

errors
 

with
 

different
 

reconstruction
 

algorithms

模型 方法
平均误差

/ (m·s-1 )
均方根

误差

单涡对称

速度场

单涡偏斜

速度场

双涡

速度场

Tikhonov 0. 319 0. 143

SVD 0. 418 0. 206

GWO 0. 333 0. 167

EO 0. 268 0. 138

Tikhonov 0. 360 0. 141

SVD 0. 409 0. 165

GWO 0. 401 0. 164

EO 0. 321 0. 133

Tikhonov 0. 358 0. 167

SVD 0. 382 0. 175

GWO 0. 396 0. 176

EO 0. 344 0. 148

重建算法 Tikhonov 方法和 SVD 算法对噪音较敏感,重建

速度场分布相对于原模型都出现了不同程度的畸变,
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图 5　 15%噪音下不同重建算法单涡对称速度场重建结果和重建误差
Fig. 5　 Reconstruction

 

results
 

and
 

reconstruction
 

errors
 

of
 

single
 

vortex
 

symmetric
 

velocity
 

field
 

with
 

different
 

reconstruction
 

algorithms
 

under
 

15%
 

noise

图 6　 15%噪音下不同重建算法单涡偏斜速度场重建结果和重建误差
Fig. 6　 Reconstruction

 

results
 

and
 

reconstruction
 

error
 

of
 

a
 

single
 

vortex
 

skewed
 

velocity
 

field
 

with
 

different
 

reconstruction
 

algorithms
 

under
 

15%
 

noise
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图 7　 15%噪音下不同重建算法单双涡速度场重建结果和重建误差

Fig. 7　 Reconstruction
 

results
 

and
 

reconstruction
 

errors
 

of
 

double
 

vortex
 

velocity
 

field
 

with
 

different
 

reconstruction
 

algorithms
 

under
 

15%
 

noise

涡流场细节方面吻合度不高。 而 EO 算法的重建速度场

涡流外形畸变较小,水平方向和垂直方向速度分量重建

误差较小,整体速度场分布接近原模型速度场,表现出了

良好的抗噪性能。
进一步验证重建算法的抗噪性能,比较不同噪声水

平对速度场重建性能的影响,将每种重建方法独立运行

30 次,得出每次的均方根误差并求其均值,如图 8 ~ 10 所

示。 对于单涡对称和单涡偏斜速度场,当加入 5% 、10%
 

和 20%的随机噪音时,EO 方法平均均方根误差均低于其

它算法的重建误差,而且随着噪声水平的增加,其平均均

方根误差的增长率较低,以单涡对称为例,仅从 0. 133 增

长 0. 161。 对比 SVD 算法,当噪声水平为 5% 时,其均方

根误差为 0. 264,当噪声水平增长为 20% 时,其误差增长

至 0. 718,算法呈现较差的抗噪性。 对于双涡速度场,当
噪音水平为 5%时,各个方法的抗噪性能相差不大,但当

噪声水平达到 20% 时,Tikhonov 方法和 SVD 算法误差均

有了大幅度的增长,而 EO 算法的均方根误差为 0. 229,
与其它重建方法相比仍然呈现最佳的重建质量。 总之,
本文 RBF-EO 重建方法在各种速度场重建模型和高噪声

等级下,表现出良好的抗噪性能,重建误差也相对较低。

图 8　 单涡对称速度场不同噪声水平下的重建质量

Fig. 8　 Reconstruction
 

quality
 

of
 

single
 

vortex
 

symmetric
 

velocity
 

field
 

under
 

different
 

noise
 

levels
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图 9　 单涡偏斜速度场不同噪声水平下的重建质量
Fig. 9　 Reconstruction

 

quality
 

of
 

a
 

single
 

vortex
 

skewed
 

velocity
 

field
 

under
 

different
 

noise
 

levels

图 10　 双涡速度场不同噪声水平下的重建质量
Fig. 10　 Reconstruction

 

quality
 

of
 

double
 

velocity
 

field
 

under
 

different
 

noise
 

levels

4　 实验验证

　 　 声波法气体流速测量系统由两部分组成:硬件系统和

软件系统。 硬件系统主要实现信号的发生采集、声波信号

的功率放大以及声波信号的采集。 信号的发生采集功能

可由数据采集卡实现,声波信号的功率放大和声波信号的

采集由信号调理电路完成。 数据采集卡需要完成声波信

号的发生与传声器信号的采集。 本文在实验室进行了

1. 05 m×1. 05 m 的测量区域内的声学测量实验,利用 4 个

风机形成四角切圆流场,采用 RBF-EO 算法重建流场分布。
表 3 给出了声波测速系统所需主要硬件系统,图11~13 分别

给出了实验平台、流场飘带显示和风速仪测点。

图 11　 实验平台
Fig. 11　 Experimental

 

platform

表 3　 声波测速系统主要硬件设备

Table
 

3　 Hardware
 

equipment
 

of
 

the
 

acoustic
 

velocity
 

measurement
 

system

硬件名称 型号 数量 功能

传感器 BSWA
 

MPA436A 8 接收声波信号

电声喇叭 5
 

W / 8
 

Ω 8 发射信号

数据

采集卡
NI-PXIe9529 1 采集声波信号

功率

放大器

BSWA
 

AUDIO
 

AMPLIFIER
 

TA1100
1 放大声波信号

风机
功率:

 

2
 

300
 

W,

风量:
 

3. 8
 

m3 / min
4 形成流场

风速计 SMARTAR866A 1 单点测量速度

　 　 本文声波测速实验经过分组多次测量得出四角切圆

流场的重建结果,并将其与文献[11]和[14]中采用方法

的重建结果进行了比较,如图 14 所示。 由图中重建流场

的结果来看,本文和文献[14]方法的声波测量效果还是

比较理想的。 重建出的流场分布与飘带显示结果

(图 12)相似,呈现为一近似对称的涡流场。 涡流分布速

度由外向内逐渐减小,在涡流中心速度接近为 0 m / s。 而

文献[11]方法在流场的中心区域位置重建质量较好,而
在流场的四角边缘区域与飘带显示结果偏差较大,重建

效果较差。 这主要是因为文献[11] 在构造投影系统矩
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图 12　 流场飘带显示

Fig. 12　 Strip
 

display
 

of
 

the
 

flow
 

field

阵时,边缘声学信息缺失导致的。
为了进一步检验各算法的重建质量,使用风速计

进行单点测量,分别测量 y
 

=
 

0. 215 m 和 y
 

=
 

0. 945 m
上共 8 个测点的速度大小,8 个风速仪探头位置分别

为:测 点 1 ( 0. 125 m, 0. 215 m ) 、 测 点 2 ( 0. 325 m,
0. 215 m ) 、 测 点 3 ( 0. 725 m, 0. 215 m ) 、 测 点 4
(0. 924 m,0. 215 m) 、测点 5 ( 0. 125 m, 0. 945 m) 、测

点 6(0. 325 m,0. 945 m) 、测点 7(0. 725 m,0. 945 m)和

　 　 　

图 13　 风速仪测点示意图

Fig. 13　 Anemometer
 

measurement
 

points

测点 8(0. 925 m,0. 945 m) ,位置示意图如图 13。 将风

速仪的测量结果与本文 RBF-EO 算法和文献[ 11] 与

[14]算法得到声波法速度测量结果进行对比,如图 15
所示。 图 15 中曲线分别为 y = 0. 215 m 和 y = 0. 945 m
时声波法所得到的速度值,蓝点为风速仪在 8 个点处

所测得的速度大小,通过与风速计测量到的各单点处

速度对比,本文和文献[ 14] 声波重建速度的结果与风

速计的检测结果基本吻合,均呈现两端速度较大,中间

速度较小的特征。 从图 15(c)所示的各算法的相对误差

来看,对于本文 RBF-EO 重建算法,测点 2 的重建相对

　 　 　 　

图 14　 各重建算法的声波测量结果

Fig. 14　 Acoustic
 

measurement
 

results
 

of
 

reconstruction
 

algorithms
 

图 15　 各重建算法的声波法测量结果与风速仪测量结果对比

Fig. 15　 Results
 

comparison
 

between
 

acoustic
 

method
 

and
 

anemometer
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误差最大为 18. 32% , 在测点 4 的重建误差最小为

2. 41% ,整体测点均具有较好的重建质量,8 个测点的平

均相对误差为 9. 77% 。 文献[11]在测点 2 和测点 3 具有

较小的重建误差,而在其余测点的重建误差较大,尤其在

边缘处,重建误差呈现了较大的波动性。
总之,与飘带显示和风速计测量结果对比,本文的

RBF-EO 声波法测量结果可以较为可靠地反映所测区域

流场的分布趋势和速度大小。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出的径向基函数逼近和均衡优化算法结合的

方法来反演速度场,设计了声学测速的重建流程,并对典

型的炉内四角切圆流场进行了数值模拟和实验验证,结
论如下:

1)
 

通过声波法建立径向基函数的速度场模型,使用

均衡优化算法求解了反问题中的不适定方程,并且对单

涡对称和单涡偏斜以及双涡四角切圆流速场进行了数值

仿真和实验,验证了算法的可行性。
2)

 

将 RBF-EO 重建算法与传统的算法进行了抗噪

性分析,结果表明在不同噪声水平下,该算法能够很好的

反演出速度场,具有较高的重建质量和良好的抗噪性能。
3)

 

与飘带显示和风速计测量结果对比,本文声波法

实验测量结果可以较为可靠地反映所测区域流场的分布

趋势和速度大小。
4)

 

提出的基于 RBF-EO 重建算法为炉内烟气流场

声学测量提供了理论依据和实验验证,并为其实际应用

提供了指导。 同时本文声波测速方法可以推广至航空航

天、石油化工、能源动力等应用领域。
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