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复杂流场超声测速重建算法研究进展与展望
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摘  要：面对航空发动机及工业管道中复杂畸变流场的测量挑战，超声测速技术凭借其非侵入、无压损的独特优势成为研究热点。文章介绍了主流超声测速方法，分别阐述了时差法、多普勒法的基本原理、计算公式，并聚焦于超声速度场重建中的病态性逆问题，深入剖析了最小二乘法、Tikhonov正则化、截断奇异值分解等经典反演算法的机理、优势及其病态性问题。文章重点总结了应对高声束漂移与低信噪比的物理-信号联合处理策略，并前瞻性提出融合物理先验的深度学习、CFD-声学仿真耦合及系统芯片化是推动该技术向高精度、自适应、微型化发展的核心方向，为该技术的进一步突破与工程化应用提供参考。
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Abstract：Ultrasonic velocity measurement technology has become a research focus due to its non-invasive and pressure-loss-free advantages in addressing the measurement challenges of complex distorted flow fields, such as those in aero-engine intakes and industrial pipelines. This review introduces mainstream ultrasonic velocimetry methods, detailing the fundamental principles and calculation formulas of the transit-time method and the Doppler method. It focuses particularly on the ill-posed inverse problem inherent in ultrasonic velocity field reconstruction, providing an in-depth analysis of the mechanisms, strengths, and inherent ill-posedness of classical inversion algorithms including the least squares method, Tikhonov regularization, and truncated singular value decomposition (TSVD). The article summarizes key physical-signal joint processing strategies for mitigating significant ultrasonic beam drift and low signal-to-noise ratio (SNR). Prospectively, it identifies the integration of physics-informed deep learning, computational fluid dynamics (CFD)-acoustics simulation coupling, and system-on-chip integration as core directions for advancing the technology towards high precision, adaptability, and miniaturization. This work aims to provide a reference for further breakthroughs and the engineering application of ultrasonic velocimetry technology.
Key words：distorted flow field; ultrasonic velocimetry; transit-time method; Doppler method; least squares method; Tikhonov regularization;


0 引言
·2·
《计测技术》XXXX年第X卷第X期
《计测技术》排版要求                                                                           ·1·

速度是确定介质状态最重要的参数之一。在航空航天、工业流程与环境监测等领域，对气体流速，尤其是非均匀、畸变流场速度分布的精确测量，是进行发动机设计、飞行器性能评估、污染物扩散分析和能源效率管理的重要基础。
根据速度传感器与被测介质是否接触，速度场测量方法可划分为接触式和非接触式两类。传统的流速测量方法，如皮托管和热线/热膜风速仪，属于接触式测量。皮托管结构简单但存在明显的节流压力损失，且在低流速，例如通常低于2 m/s的条件下灵敏度显著下降，难以捕捉动态变化的流场细节。接触式测速度场方法可能存在的节流压力损失和流体对测量元件的冲击，从而增加测量误差。更为关键的是，上述接触式方法通常只能提供“点”速度，若要获取复杂空间的速度场分布，则需部署密集的传感器阵列（插耙测量），这不仅会严重干扰原始流场，还面临着布点过疏导致分辨率不足、系统过于复杂等固有矛盾。
随着科学技术的发展，对于熔铸炉膛[1]、异性飞机进气道等复杂环境速度测量的要求越来越高。上述环境具有以下共同点: 待测物体处于特殊介质环境中、待测物体处于封闭空间内部或因交界面流动复杂，容易产生畸变非均匀流场而不能直接进行接触式测速、测速环境受到电磁或辐射干扰。在这些情况下，接触式测速方法很难再有效发挥作用，需要采用非接触式测速方法。非接触式测温方法主要可分为激光法和声学法，其中激光法主要包括激光多普勒测速仪技术[2]、相位多普勒粒子动态分析仪技术、粒子图像测速技术[3]与激光吸收光谱技术[4]。但是所有激光技术都要求被测介质对所使用的激光波长是透明或半透明的。在充满烟雾、灰尘、水滴、高浓度颗粒物或火焰的环境中，激光会被严重散射和衰减，导致信号急剧减弱甚至完全失效，这一局限性使得光学方法在许多“视觉不透明”的关键场合难以应用。
在此背景下，声学测速技术，特别是超声波测速法，展现出其独特的优势。其基本原理是利用超声波在流体中传播的物理特性受流动调制的关系来反演流速。该方法本质上是非接触的，几乎不引入压力损失；无任何移动部件，可靠性高、维护成本低；通过多声道配置，能够从有限的路径测量数据中重建出截面的二维速度场分布，为解决传统方法在复杂流场中面临的困境提供了强有力的技术途径。自Rutten于1928年提出首个超声波测速专利以来，随着现代电子技术与数字信号处理算法的飞速发展，超声测速技术在测量精度、量程范围和实时性方面取得了长足进步，其应用已从最初的水下探测扩展到工业计量、气象观测及发动机进气监测等诸多领域。
本文着眼于声学测速技术的基本原理、发展现状以及超声速度场重建算法。在此基础上重点聚焦于超声速度场重建这一核心逆问题，深入分析最小二乘法、正则化方法、截断奇异值分解等主流重建算法的数学原理与应对病态性问题的策略；最后，在剖析当前技术面临的主要挑战的基础上，对未来融合智能算法、多物理场仿真与芯片化集成的技术发展趋势进行总结与展望，以期为推动该技术的进一步突破与工程化应用提供参考。
1 超声测速技术概述 
1912年，R.A.Fessenden[5]发明了水下声波换能器，这项技术利用声波在水中的传播特性来检测和测量水下对象。之后在1928，Rutten作出更进一步贡献，利用声波在流体中传播时的速度变化来计算流体速度。这种方法基于声波在流体中传播速度会受到流体移动速度的影响，即所谓的多普勒效应，并发出相应专利文章。1929年Harting和Wilcox相互合作，设计了单声道超声流量计。在1945年，J.W.Gray[6]提出使用时差法来测量气体流速，为之后对于时差法气体流量计的研发与制作奠定了基础。到了20世纪80年代之后，超声波数字技术的出现和发展，使得超声波模拟技术逐渐被其给替代，人们通过各种技术的应用，进一步提高了超声波流量计在流量测量时的准确度，其产品的种类和数量逐渐增加，在各个领域的应用及比重也在慢慢增大。
经过多代发展更新，超声测速技术已经得到广泛应用。根据测速原理差异，对目前主流的超声测速方法进行分类，分别有时差法、多普勒效应法、波速偏移法和相关法。
时差法基于一个简单的物理原理：利用超声波在气体流场中的顺逆流传播时间差来逆推出流场的速度。超声波信号在流体中传播的速度会受到流体运动的影响。超声波测速装置通常装有两个超声波传感器，分别位于流体传输管道的对角线两端。这两个传感器既能发射超声波信号，也能接收超声波信号。一个传感器发射的超声波沿着流动方向传播（顺流方向），而另一个传感器则沿着与流动方向相反的方向传播（逆流方向）。当流体静止时，超声波顺流和逆流的传播时间是相同的。但当流体移动时，顺流方向的超声波传播时间会短于逆流方向的传播时间。测速装置通过精确测量这两个方向上的传播时间差，即可计算出流体流速。
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图1  时差法原理图
Fig.1  Principle diagram of time difference method
其中两个传感器的轴向间距为，超声波声道长为，超声波在静止介质中的传播速度为，声道线平均轴向速度为，流量为。超声波的传输时间分别为：
       （1）
        （2）
联系两个式子，消除后得到：
    （3）                     
多普勒效应主要用于测量含有悬浮颗粒或气泡的流体的流速。这种方法基于多普勒效应原理，即当声波或光波源相对于观察者移动时，接收到的波频率会发生变化。其通过一个超声波发射器向流体发射声波。这些声波在流体中传播时会被流体中的悬浮颗粒或气泡（杂质）散射或反射。如果流体向发射器或从发射器方向流动，那么反射或散射回来的声波频率将会由于多普勒效应而发生变化。如果流体向探头移动，反射波的频率会增加；如果流体远离探头移动，频率会减少。流量计测量返回声波的频率，并将其与原始发射频率进行比较，从而计算出频率的变化量。流速可以通过这种频率变化直接计算出来，因为频率的变化与流体速度成正比。
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图2  多普勒法原理图
Fig.2  Principle diagram of the Doppler method
反射原理：
        （4）                   
应用多普勒法测量时，式子中只有为未知量，传感器1的频率、传感器安装角度和声波在流体中的传播速度都为已知量，传感器2的频率可以通过电路测量出来最终可以得到流体的流速公式： 
        （5）                        
根据流体的流速以及管道管径便可求得体积流量，若知道流体密度，便可测量出质量流量。由式（5）可知，管道中流量的测量与流体中的超声波传播速度相关，而超声波在流体传播速度受温度影响较大，因此多普勒测量易受温度的影响。
波速偏移法与时差法相似，只是关注点在于超声波的绝对传播速度的变化，而不是测量顺流和逆流方向上的时间差。相关法依赖于统计信号处理技术来分析和解释流体中超声波信号的特征。这种方法可以精确地检测流体中超声波信号的时间延迟，从而计算流速。这两个方法应用不如前两者广泛，在这里不再过多赘述，各方法对比如表1。
表1  主流超声测速方法对比
   Tab.1 Comparison of Mainstream Ultrasonic Speed Measurement Methods
	特性维度/
方法
	时差法
	多普勒法
	波速偏移法
	相关法

	核心参量
	传播时间
	频率
	声速
	时间延迟

	优势
	测量精度高、不受散射粒子影响
	对管道振动不敏感、安装简便
	原理简单，无需配对安装换能器、对流速变化敏感
	抗干扰能力强、不依赖流道精确几何尺寸

	局限性
	依赖高精度时间测量电路、在低流速下信噪比较低、存在声束漂移效应
	测量精度依赖于散射粒子浓度与粒径分布、对温度敏感、在纯净流体中无法工作
	测量精度受温度、压力、成分影响极大，难以补偿、实用性差，很少用于工业精确计量
	需要流体自身存在足够的随机波动特性、系统动态响应较慢，实时性差


2 超声速度场重建算法研究现状 
受限于超声传输过程追踪和相应重建算法实现的困难，以及协同重建过程中，由于多物理量场相互耦合关联导致的高欠定性和严重病态性问题，基于超声层析的速度场实时准确测量仍然是一项亟待解决的难题[7]。
2.1 重建问题的数学描述
超声速度场重建的本质是一个典型的逆问题。其数学描述从声学物理定律出发，通过定义“正问题”来建立测量值与待求场之间的关系，进而明确“逆问题”的目标与挑战。正问题的核心是已知速度场分布，预测超声波的传播时间；而逆问题则是根据已知的超声波传播时间反演求解速度场。将逆问题在离散形式下归结为求解线性系统：
               （6）
是所有有效路径的声波传播时间差测量向量，是待求的离散化速度场，是投影矩阵，其与换能器的位置、数量还有网格划分方式相关。矩阵元素代表第条射线在第个网格内路径长度与方向余弦的乘积，物理上表示第个网格的流速对第个测量值的敏感程度。
想要求解这个逆问题面临着严峻的挑战，主要表现为三个方面。①通常，为了保持较好的时间分辨率，射线路径的数量远小于待重建的场参数数量，这样会使得方程可能有很多解同时系统欠定性；②在求解时，矩阵A的条件数通常很大，意味着测量数据中∆t微小的噪声或误差会导致速度场的解发生巨大的、非物理的振荡，最后导致系统病态性；③计算投影矩阵时是基于直线路径的简化模型，这种方法丢失了流速场垂直于射线方向的分量信息，单一方向的测量本质上无法获取流体内部旋转运动的完整信息。
2.2 重建算法发展和分析
在测量区域内，通过声波发射/接收器测量多条路径的往返传播时间差，然后依据声速与传播时间差和空气流速的关系，应用反问题求解技术来重建测量区域的速度场。
重建速度场的方法有许多种，例如：最小二乘法[8-11]、基于二维余弦函数的傅立叶级数展开的正则化方法[12,13]，基于划分几何像素的级数展开的正则化方法[10]，基于高斯函数展开的正则化方法[12]，基于修正Landweber迭代方法[14]，基于级数展开的代数重建算法[15]等。在此之中，最小二乘法较之其它是最简单、最直观的一种重建还原方法，为了提高重建速度场的精度以及抗干扰的能力，在使用有限级数展开法重建速度场的过程中，可加入速度场分布的先验信息，即引入正则化；但是这种算法的缺点是，边缘效应较严重，等速线不连续，甚至出现等速线与边界正交的现象。故而研究的重点便是综合考虑各种算法的优缺点，以寻找合适的重建算法，利用其他方法来补偿算法的弊端。
2.2.1最小二乘法 
最小二乘法基本过程是：在待测速度度场区域的四周安装若干用于发射/接收声波的换能器，同时将待测区域划分为若干个小区域，然后测出声波在两声波换能器之间的往返传播时间差，然后利用传播时间差和流体流速的函数关系，便可间接地测出待测速度场的速度分布。但是，当划分的网格数大于测得的不同路径的声波传播时间个数时，应用最小二乘法会导致矩阵奇异而无法求逆，从而无法准确还原速度场。同时当测得的传播时间数据稀少时，重建精度大大受到限制，并且对于重建待测速度场的边缘速度分布，要给出边界速度值也极为不便。
测量速度分布时，假设被测区域为圆形，在其周围布置多个声波发射/接收装置。将测量的区域空间划分为个立体网格，各个网格中空气的平均速度分别为(1,2,...,n)。在测量区域的环带分别布置多个声波发射和接收装置。对于圆形测量区考虑传感器角度限制，因此去除相邻传感器的传播路径，设最终形成了20条声波传播路径。一种声学测量路径及测量空间区域立体网格划分如图3所示，S1至S8代表探头，虚线和内部两个同心圆为划分的网格，测量区域中的彩色线为声学测量路径。
[image: 图3][image: D:/Desktop/图3.png图3]
图3  声学测量路径及测量区域网格划分
Fig.3  Acoustic measurement path and grid division of measurement area
用表示第条路径通过第个立体网格的长度，表示第个立体网格内声波平均垂向速度，声波沿第（=1，2，…，m）条路径的传播时间差可表示为：
            （7）
与声波传播时间差的实测值之差为:
    （8）
最小二乘法是令方程式的平方和为最小，令
      （9）
得到方程：
        （10）
其中,,A为m*n矩阵，



其中，
        （11）
为第个网格内第条路径与z方向的夹角，为声速。
         （12）
为声波传播路径上垂向速度，为声波传播路径的微分。
为保证方程有解，应确保m≥n，即声波传播路径的数目必须大于或等于空间划分的立体网格的数目。与此同时，任意两条声波传播路径经过的立体网格应至少有一个不同，每一个立体网格里应至少有一条路径经过，以此来保证每个立体网格的速度信息在方程组中至少会出现一次。方程的解为：
        （13）
这样，便求出了每一个立体网格的空间特性，即声波在该立体网格内传播时的垂向速度，并作为该区域几何中心点的速度，再利用插值算法即可得到速度场。综上所述，应用最小二乘法重建速度场时，最终解出向量V，即划分的各个立体网格内的平均垂向速度，然后在这些速度数据的基础上利用插值算法将其扩展到整个区域从而得到近似速度场分布。因此，速度场的重建精度高低取决于V中所含元素的多少，换言之，取决于所划分区域的多少。矩阵A的组成元素为声波路径经过每个立体网格的长度、路径与垂向的夹角以及声速，而这些元素的变化主要由换能器数目、布放位置及待测速度度场区域的划分方式而决定。
此前，日本Gifu大学的Lu、Wakai[16]等人的理论研究结果表明，受温度梯度的影响而使声波传播路径发生改变进而所产生测量误差，最小二乘法和迭代技术可以用来提高重建精度。东北大学的田丰等[17]在应用最小二乘法的基础上，提出了正则化及正则化与迭代方法相结合的方法，可以提高重建精度。
2.2.2傅立叶正则化 
应用傅立叶正则化方法的图像重建算法是由意大利Pisa大学的MauroBramanti等人提出[18,19]。假设待测区域某一“典型层面”的速度分布图像可以用一个连续的函数来表示，则待测区域四周任意一对有效的声波发射/接收器之间的声波往返传播时间差，可以由函数沿该声波传播路径的线积分来表示：

          （14）
其中，
           （15）
其中，为声波沿第条声波路径的传播往返传播时间差；为第条声波飞行时间路径；为声波传播时间的路径数。
在实际测量之时，声波沿声波路径的传播时间差，声波路径与垂向的夹角都可通过测量而得到，因而是已知数据。因此，垂向流速便可通过计算函数而得出，从而可以绘制出速度场分布图。
将离散化，并将其近似表示成一系列有限维的基函数的叠加：
    （16）
其中，为待定系数；为一系列有限维的连续的基函数；为基函数的个数。
在忽略噪声的影响时，便可由式（16）式得到函数，但是因为是病态的，此时估算出的有极强的噪声敏感性。降低噪声的敏感性，可以通过函数的先验知识和噪声统计规律应用正则化理论来实现。目前利用正则化理论在电站燃煤锅炉烟道内进行烟气温度及流速测量[20]和深海热液口的探索与观测[21]。但是正则化参数选取依赖经验，缺乏普适性准则；而且计算复杂度相对于最小二乘法通常进一步提高。
2.2.3改进的Tikhonov正则化 
当超声换能器数据充分、布置合理时，以上方法都可以实现速度场的重建，但往往实际测量时总会出现个别数据无效、信号丢失和接收噪声干扰，此时对于稀疏的有效数据，张居奇[22]提出了改进的Tikhonov正则化方法。投影矩阵的条件数随着未知参数数量的增加而增加，其病态性也随之增加，最终导致欠定性。在这种情况的最小二乘解不是有意义的近似，在反问题求解时，作为高通滤波器的反映射算子则具有放大噪声的不良倾向，故引入Tikhonov正则化通过在主对角线上增加正值元素来减少近奇异矩阵的条件数，降低范数和残差的影响。
        （17）
其中为拉普拉斯正则化矩阵，利用拉普拉斯正则化矩阵对未知参数进行微分，从而缓解问题的不适定性。是平衡目标函数中残差范数和解范数的正则化参数，该参数在重建过程中起平衡解范数和残差范数的重要作用。标准正则化时，选取，但是此时矩阵B病态性，故进行矩阵改进，添加了第i个网格与其他网格之间的物理约束。此时正则化矩阵定义为：
  （18）
其中是与第个网格相邻的网格数，故的每一行之和为0。在二维空间内共有如下三种类型的网格相邻关系，如表2所示。
表2  三种网格相邻关系
   Tab.2  Three types of grid adjacency relationships
	四个角上的网格与其相邻网格
	四条棱上的网格与其相邻网
格
	剩下所有内部的网格与其相邻网格
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针对流场中常见的局部突变、边缘不连续等特征，稀疏正则化方法通过引入稀疏性先验，提升重建结果对局部结构的辨识能力。其中，L1正则化通过最小化模型参数的L1范数，促使解向量中部分元素为零，适用于识别局部高速区或剪切层。全变分正则化则通过惩罚速度场的梯度幅值，保持边缘锐利，常用于涡街、激波等具有清晰界面的流场重建。
近年来，稀疏表示正则化逐渐受到关注，其假设速度场可在小波[23]、曲波等多尺度基函数下稀疏表示，适用于多尺度湍流场重建。稀疏正则化方法的优势在于能显著提升边缘保持能力，避免传统Tikhonov正则化的过平滑现象。然而，其优化问题通常非光滑，求解算法计算复杂度较高，且正则化参数的选择对结果影响显著。
2.2.4奇异值分解截断法 
对于消除病态问题对重建结果还有一种思路是传递函数的奇异值分解截断法[23]。当式（6）中病态时，最小二乘法解不可靠，为求得稳定的估值，必须设法削弱系数阵的病态性以便获得稳定、可靠的解。
将作为奇异值分解，得：
                  （19）
式中和均为正交矩阵；，，为阶对角阵，其对角元为的奇异值。此时以常用的最小二乘法的函数模型为例，说明方法的原理。
            （20）
式中：、分别是观测向量和误差向量；、分别是系数矩阵及其误差矩阵；为待估参数。设，为参数的近似估值，为改正数，代入得：
        （21）
忽略二阶小量得：
        （22）
令；，则改写为：
               （23）
根据分解作谱展开得：
            （24）
式中和是和的第列；是的第个奇异值。截断奇异值法是将传递矩阵中较小奇异值删除，增大传递矩阵条件数以削弱了其病态性并且降低小奇异值在反演中造成大误差的影响。假设将后个值截断，则解更新为：
             （25）
其中是截断点，其大小会之间影响重建后的结果。当较大时，正则效果小，条件数较大，对误差仍较为敏感；当值选择较小时，会丢失有效数据，对重建也相对不利，所以后续研究将是更合理科学地选择值。目前Tikhonov正则化方法应用在流动气溶胶动态光散射（DLS）粒度反演[24]，该研究提出了一种总体最小二乘Tikhonov-TV混合正则化DLS反演方法。该方法融合了总体最小二乘，能够兼顾系数矩阵与相关函数误差，将Tikhonov与抗噪性能强的全变差正则化结合，双重降低了反演方程的病态性以及噪声的影响，提高了反演精度，最多分别可降低0.027和0.123/0.091的峰值误差。而截断奇异值方法也应用于场点声压重建结构表面振动速度[25]，针对求逆过程中的不适定性，采用截断奇异值法对传递矩阵正则化，其中通过广义交叉检验法选择正则参数。对比分析了测量场点的场点数、测量面大小、测量面与结构表面的距离三个影响因素对重建结果的影响。除此之外，这种方法还被利用于地震数据反演[26]，在这种背景下通过降低速度增量矩阵的秩，获得一个截断矩阵，近似原始矩阵，从而实现噪声数据的截断，截断范围由加权截断核范数正则化控制。利用随机奇异值分解加权截断核范数正则化与全波形反演的结合成为了一种有效的成像策略。
不断改进的方法虽有效稳定了求解过程，但其性能严重依赖于正则化参数的选取。虽然存在L曲线、广义交叉验证等选取准则，但缺乏普适性的参数确定方法是其在实际应用中的主要障碍。此外，传统的Tikhonov正则化倾向于产生“过光滑”的解，可能抹平真实的流场陡变边界。
为直观对比各重建算法的性能，表3展示了四种典型重建算法在涡流场中的重建效果。可以看出，最小二乘法无法识别涡心导致重建失真；Tikhonov正则化虽平滑噪声，但在涡流边缘处出现“过平滑”现象；TSVD在高频噪声抑制方面表现突出，但在低频信息保留上略显不足；傅立叶正则化在周期性流场中重建效果最佳，但在非周期性边界处出现明显环形伪影，结构扭曲。
表3  重建算法在涡流场中的重建效果对比
   Tab.3 Comparative Study of Reconstruction Algorithms in Vortex Flow Fields
	涡流
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	Tikhonov正则化
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	截断奇异值分解法
	傅立叶正则化
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表4  重建算法对比
   Tab.4 Comparison of Reconstruction Algorithms
	特性维度/
方法
	最小二乘法
	Tikhonov正则化
	截断奇异值分解
	傅立叶正则化

	核心思想
	最小化误差平方和
	引入正则项抑制噪声
	截断小奇异值减少噪声放大
	基于频域展开与平滑

	优势
	简单直观，计算快速
	增强稳定性，抗噪能力提升
	有效抑制高频噪声，数值稳定
	适合周期性场，频域控制灵活

	局限性
	病态问题下不稳定
	参数选择依赖经验，易过平滑
	截断点选择困难，信息容易丢失
	边缘效应明显，依赖基函数选择

	计算
效率
	高
	中
	中
	中

	抗噪
能力
	弱
	强
	强
	中

	边界条件敏
感性
	高
	依靠正则化项约束
	中
	高

	适用
流场
	较均匀
	存在平滑先验的流场
	需抑制高频噪声的流场
	周期性特征的流场



3 超声测速技术面临的挑战与发展趋势 
超声测速技术凭借其非接触、无压损、适用复杂工况等独特优势，已成为流速测量，尤其是大管径气体流量监测领域的关键手段。从时差法、多普勒法到相关法与波速偏移法，各类超声测速方法各有其适用场景与物理基础。其发展历程是一个不断应对物理挑战、并通过技术创新逐一克服的过程，但是仍然存在很多限制其发展的挑战和问题。
3.1 当前存在的问题与挑战
首先在高流速大管径条件下，气流对超声波产生显著的“携带效应”[27]，导致声束路径偏转，严重影响测量精度。同时由于距离远，压电换能器与气体介质之间巨大的声阻抗差异，导致绝大部分声波能量被反射，发射效率极低。同时，声波频率越高，在介质中被吸收而衰减的程度越大。复杂流场下难免会产生高湍流、强剪切、多相流等现象。高速气体难免会出现产生高速湍流，这会产生强烈的宽频带流体动力学噪声，极易淹没传统的连续波超声信号，使得在嘈杂环境中精确提取有效信号变得极其困难。剪切流的速度梯度会引发声速梯度，使超声束沿传播方向持续折射，路径弯曲程度随剪切强度增大而增加，若重建算法仍采用直线路径假设，会导致流速计算出现系统性偏差，并且误差随剪切梯度增大而上升。多相流中含有的颗粒、气泡等分散相，会对超声波产生强烈散射和吸收，导致超声信号幅值急剧衰减，传播距离大幅缩短，尤其在高浓度多相流中可能出现信号完全丢失。
为应对这些挑战，技术上已涌现出诸多有效方案。针对声束漂移现象，可以引入 “射线救援角” ，通过将换能器轴线与声道线偏置一个微小角度，预先补偿声束的漂移，确保在高流速下声波能被有效接收。复杂的温度-速度耦合也会引起声波路径的显著弯曲，影响测量精度。还有研究[28]提出了一种三角形射线追踪方法，以准确追踪声波路径。对于大管径和声阻抗导致的信号衰弱，可以通过发射高压脉冲[29]以提高超声波能量，增强超声波对介质的穿透性，在此基础上还可以优化接收电路，增强了测量系统的可靠性。针对信噪比问题，可以采用线性调频与脉冲压缩技术，发射一个频率随时间变化的信号，在接收端通过相关处理将其压缩为一个尖锐的脉冲峰值。该峰值能有效“刺穿”噪声屏障，提供极高的处理增益和精确的到达时间判断。也可以根据超声波换能器与电路、被测介质的相互关系，对超声波换能器进行了电声匹配，使换能器的频带变宽，从而减小插入损耗，提高信噪比。传统超声测速模型在多相流中不再适用，需基于多相流物理规律修正模型假设混合声速与声束折射修正来应对。
3.2 未来发展趋势
展望未来，超声测速技术的突破将依赖于声学物理、先进算法、系统集成与多物理场知识的深度融合。
3.2.1算法融合 
2021年，Zhang[30]考虑声波的折射效应，利用协方差矩阵适应演化策略（CMA-ES）算法，通过CMA-ES算法、模拟退火和遗传算法，基于非线性声学断层扫描（NAT）同时重建温度场和速度场。深度学习技术为病态逆问题的求解提供了全新的范式。现有大多数研究仅限于矩形区域中速度场的重建，圆形区域的研究非常少，主要原因是声学换能器的布局、声学路径的选择以及测量区域的划分在圆形区域中比矩形区域更为困难。2024年陈依晓等[31]基于声学断层扫描并利用马尔可夫函数和奇异值分解（MK-SVD）的重构算法，提出了一种用于圆形区域速度场重建的测量区域划分优化算法，通过模型速度场和模拟速度场的重建实验，验证了算法的重建效应和抗干涉能力。算法融合在利用各算法优势同时可能带来计算的复杂性。2024年段一欣等[32]构建声温场重建模拟数据集，引入了温度场残差校正网络，设计轻量化网络架构与训练策略，有效消除误差的同时，还保持温度场的平滑性，并可与多种传统算法集成，这个算法在速度场和温度场上具有通用性。
3.2.2多物理场耦合 
纯数据驱动的深度学习模型可能输出不满足物理定律的结果。这种方法可能模型泛化能力不足，纯数据驱动模型严重依赖训练数据的分布，当流场条件超出训练集范围时，重建性能可能急剧下降纯数据驱动的深度学习模型可能输出不满足物理定律的结果。为解决此问题,M.Raissi[33]提出了物理知情神经网络——用于解决涉及非线性偏微分方程的正向和逆问题的深度学习框架。其次，物理一致性缺失会导致网络可能输出违背声波传播物理定律的结果，尤其在数据稀疏区域。随后2023年朱永正等[34]成功将PINNs框架应用于声学旅行时层析成像，他们的研究结果表明，该模型仅需少量实测数据，再结合物理方程的约束，就能有效补偿测量信息的不足，显著提升在流场复杂区域的重建性能，并展现出优于纯数据驱动模型的泛化能力，代表了当前最前沿的研究趋势。2025年，Qian Kong等[35]建立了一个多物理声学重建模型，利用径向基函数神经网络实现。该过程首先是开发基于RBFNN的增强模型，专门用于重建声波传播路径上的温度和速度场。随后，对模型参数进行优化，最后对炉内代表性物理场模型进行数值模拟，并将结果与传统重建算法如Tikhonov正则化和TSVD进行比较，这种方法具有更好的适应性、更强的抗噪能力、更短的时间消耗和更高的精度。当然这种方法的实时性约束苛刻，针对复杂的深度网络参数量，推断耗时，可能难以满足发动机监测、过程控制等场景的毫秒级实时响应要求。
3.2.3系统集成 
传统的温度场重建算法虽然有效，但仍存在计算复杂度高、连续误差累积和参数敏感性强等问题。为克服这些限制，2025年陈丽伟等[36]提出了快速响应温度场重建网络（FTRN）。该网络直接利用声学测量数据，并通过集成特征提取编码器和多尺度注意力增强重建模块，开发了一种生成路径-时间输入矩阵的方法，将测量数据转换为三维格式，提升了FTRN的处理效率。该方法避免了复杂的传统数学处理和依赖经验的参数选择过程，从而在提高重建准确性的同时，显著提升了计算速度。系统集成化与芯片化是超声技术走向工程应用的必然要求，其核心挑战聚焦于在微型化、低功耗约束下，保障多器件间纳秒级的时间同步精度以及从强噪声中提取微弱超声信号的能力。
超声速度场重建算法正朝着物理模型与数据驱动深度融合的方向发展。开发能够自适应流场状态、兼具实时性与超高精度的混合智能重建算法，将是彻底解决该领域长期面临的病态性、欠定性等核心挑战的关键。
未来的系统将具备更强的环境感知与自适应能力。通过自适应信号处理与超声相控阵技术，系统能实时调整声束发射角度与信号参数，动态优化测量性能。未来也可以将超声测量数据与计算流体动力学（CFD）仿真深度耦合，构建流场的数字孪生模型。解决上述问题，发展未来技术，超声测速在速度计量方面的应用将会更加广泛。
4  结论 
超声测速技术作为一种非侵入、无压损的流速测量方法，在复杂畸变流场中展现出显著优势。本文系统回顾了时差法、多普勒法等主流超声测速方法的原理与应用，重点分析了超声速度场重建中的病态逆问题及其反演算法。最小二乘法、Tikhonov正则化、截断奇异值分解等经典算法虽在重建中取得一定成效，但仍受限于模型简化、噪声敏感与参数依赖等问题。
为应对高声束漂移与低信噪比等物理挑战，研究提出了物理-信号联合处理策略，并指出未来技术发展的三大方向：融合物理先验的深度学习、CFD-声学仿真耦合与系统芯片化集成。这些方向将推动超声测速技术向高精度、自适应与微型化发展，为其在航空发动机、工业管道等复杂环境中的工程化应用提供重要支撑。
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