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声学高温计拓扑结构优化研究

赵乂鋆，赵俭，陈鑫虎
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：声学高温计存在探头温度耐受不够，测温稳定性较差，易受气流速度影响的问题。为了提高声学

高温计的测温可靠性，本文提出在Virtual. Lab中建立相应的气流温度场和声传播模型，改变现有的一套声学高

温计的声探头分布直径、朝向和倾斜角度等拓扑结构，分析并研究减小声压级衰减的最佳拓扑结构参数，并进

行试验对比。最终发现在常温至 900 ℃、0～0. 3 Ma的气流温度场环境中，直径 15 cm，声探头与水平面倾角为

30°的拓扑结构综合声压级减小数值最小；直径 20 cm，声探头与水平面倾角为 15°的拓扑结构次之。二者均比

现有的拓扑结构数据标准差减小 17% 以上，提高了声源信号接收的性能，进而提高声学高温计在常温至

900 ℃、0～0. 3 Ma的气流温度场环境中测温的可靠性。
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Study on optimization of acoustic pyrometer topological structure
ZHAO Yijun, ZHAO Jian, CHEN Xinhu

(Changcheng Institute of Metrology and Measurement, Beijing 100095， China)
Abstract: Acoustic pyrometers still have such problems as insufficient probe temperature tolerance, poor tempera⁃

ture measurement stability, and susceptibility to the impact of airflow velocity. In order to improve the temperature mea⁃
surement reliability of acoustic pyrometer, this paper establishes a corresponding airflow temperature field and sound 
propagation model in Virtual.Lab. The optimal topological parameters to reduce sound pressure level attenuation were 
analyzed and studied by changing the topological structure such as the acoustic probe distribution diameter, orientation, 
and tilt angle of an existing set of acoustic pyrometers, and experimental comparison was carried out. Finally, it was 
found that the topology structure with a diameter of 15 cm and an inclination angle of 30 degrees between the acoustic 
probe and the horizontal plane had the smallest comprehensive sound pressure level reduction value in the airflow tem⁃
perature field environment with temperature from normal atmospheric temperature to 900 ℃ and Mach number from 0 
to 0.3. The topology structure with a diameter of 20 cm and an inclination angle of 15 degrees took the second place. In 
conclusion, both topology structures reduce the standard deviation of data by more than 17% compared to existing topol⁃
ogy structure, which improve the performance of acoustic source signal reception, therefore, improving the reliability of 
acoustic pyrometer temperature measurement in the airflow temperature field environment of temperature from normal 
to 900 ℃ and Mach number from 0 to 0.3.
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0　引言

随着对极端环境测温需求的提高，测量诸如

高温风洞试验段和航空发动机燃烧室等高温、高

流速的气流温度场环境的需求也日渐攀升［1］。这

类测温环境中，有着气流场复杂、温度场变化速

度快、环境干扰强等特点；甚至部分环境会因密

封和防辐射等问题，无法将敏感元件直接浸入到

待测气流场中。复杂多变的气流温度场使得采用

传统的热电偶等接触式测温方式时间常数较大、

不耐腐蚀和辐射等问题被放大，不能很好地满足

高温、高流速的气流温度场环境的测温需求［2］。

而声学测温作为一种较新的测温方法，具有抗腐

蚀、抗振动、测温范围广等特点，逐渐受到各国

研究人员的重视。本文的主要研究内容是非接触

式的声学测温方法。

从原理上来说，非接触式的声学测温方法大

致有声速法测温、声共鸣法测温以及声频率法测

温等［3-5］。在气流温度测量中，声速法测温与声共

鸣法测温的研究与应用更成熟。这两种方法最基

本的原理都是通过测量声音在气流场中的传播时

间，进而反算出声波传播路径上气流温度场的平

均温度，再根据解耦和插值等算法得出温度数值

或是其他相关参数。其中，声共鸣法测温更加关

注温标的建设与准确度；声速法测温更加关注气

流平面温度场的还原。因此，在对气流温度场进

行测量与还原时，首要应考虑运用声速法测温，

进行声学高温计的研究。

国内的声学高温计相关研究始于 20世纪末［6］。

时至今日，声学高温计在炉膛等温度较高、气流

速度不快的封闭空间温度测量上取得了较为成熟

的研究成果［7-12］。当温度升高时，声探头振动的感

受部分会受到高温影响会导致性能下降，直接影

响到发射和接收声信号的完整程度，进而影响到

温度的测量；此外，声波在高流速的气流场传播

时，会在矢量合成的作用下明显改变传播方向，

使得预计的声波传播距离和实际的声波传播距离

产生差异，增大声学高温计的测温误差。当气流

温度进一步升高，速度进一步加快时，气流温度

场的测温环境将会变得更加恶劣。根据之前的研

究［10］，目前现有的一套声学高温计在 600 ℃，0. 2 
Ma 的情况下，现有声学高温计的中心区误差为

2%。但当温度和气流马赫数上升时，中心区的误

差可达 20% 以上，且一段时间内，还原的中心温

度差值可达理论数值的 40%，严重影响了温度场

还原的精度和准确性。

针对以上声学高温计在高温、高流速等极端

环境测温中存在的普遍问题，采用仿真的方式对

声波传播路径在极端环境中的变化情况进行模拟。

以现有的一套声学高温计装置为基础模型，设置

与变化情况匹配的声探头拓扑结构并在模拟环境

中对发射与接收的声信号参数进行仿真优化，提

高测温稳定性和精度。

1　声学高温计基本原理

现有声学高温计装置的核心测温原理是非接

触式声学测温中的声速法测温。温场中的声速由

一维微元运动公式［13］推导得出。

c = γRT
M = Z T （1）

式中：c为温场中的声速；γ为被测介质的绝热状

态指数；R、M分别为摩尔气体常数和气体摩尔质

量；T为热力学温度；Z为常数，若被测介质是空

气，一般值取为20. 05。
在已知声波穿过待测温场路径长度的情况下，

为了得到温场中的声速 c，需要获取声波在温场中

的传播时间。声波传播时间可由互相关法计算得

到。在直接进行互相关计算之前，需要对接收到

的声信号进行包络提取，目前常用的方法为希尔

伯特变换法。希尔伯特变换法即通过希尔伯特变

换求得获取到的声波信号包络［14］，即

x̂ ( t) = x ( t)* 1
πt = 1

π ∫-∞

+∞ x (τ )
t - τ dτ

y ( t) = jx̂ ( t) + x ( t) （2）
式中：x̂ ( t)为连续时间信号 x（t）的希尔伯特变换；t

为时间；*为卷积运算符号；j为复数符号；y（t）为

x（t）的信号包络。

获取包络之后，便可以通过计算机软件准确

计算出声波的传播时间，进而获得声速。当被测

介质的浓度和成分稳定时，气体摩尔质量为常数，
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Z为定值。从式（1）中可得，声速 c和温度T在理想

情况下是单值对应关系。以此得到该声波路径上

的平均温度。

当多条声波路径上的平均温度已知时，即可

通过矩阵解耦算法计算得出特定区域的平均温度。

常用的矩阵解耦算法是最小二乘法。最小二乘法

的基本原理是将整个待测平面划分为若干相同的

像素，再根据声速与温度的关系计算出每一个像

素的平均温度，最后用插值的方式还原整个温度

场［15］。现有声学高温计装置中使用的最小二乘法

基本原理如下：

首先，每一条声波沿着其传播路径传播时间 t

都可以表示为

t = ∫ads （3）
式中：a为空间状态因子，表示穿越气流温场的平

均声速 c的倒数，ds表示声波传播路径长度的微

分值。

接着，给每一条路径和每一个像素编号，令

∆Sk，i表示第 k条路径通过第 i个像素的长度，ai表

示第 i个像素的声波平均传播速度 c的倒数，根据

式 （3） 可知理论上声波在第 k条路径的传播时

间 tk为

tk = ∑i = 1
16 ai∆Sk, i （4）

通过实验测得的声波传播时间为 tc，则可计算

出声波传播时间的误差εk为

εk = tc - tk = tc - ∑i = 1
16 ai∆Sk, i （5）

然后，利用极值求解的方法使误差 εk的平方

和最小，得到一个含参数的正则矩阵。当声探头

的位置和数量固定时，正则矩阵参数为常数。当

矩阵可逆时，可得空间状态因子矩阵A。又由于空

间状态因子是声波传播速度的倒数，则可以得到

每个像素内的区域平均温度为

T ( x, y ) = 1
A2 Z2 （6）

最后，利用适当的插值算法，就可以重建出

整个待测平面温度场的分布。

2　仿真参数设置

2.1　仿真分析背景

在利用声波传播时间计算气流温度时，变化

的气流速度会导致声信号的声压级降低。一般来

说，声压级越高，声信号的能量就越强，声压的

幅值也越大，受到环境干扰的影响就越小。加上

环境干扰的影响，声探头获取的声源信号会产生

变形。变形声信号会影响声波在气流场中传播时

间获取的稳定性和精度，进一步使气流温度场还

原的精度以及可靠性降低。根据矢量叠加的原理

可知，声波在气流中传播时，实际的传播方向为

声波矢量与气流矢量的叠加方向。现有声学高温

计装置的声探头在同一水平面上，倾斜的声波传

播方向势必会导致接收到的声信号声压级减小，

更易受到环境干扰。因此，需要从硬件角度寻找

并设计一种适用于当前研究指标的声探头拓扑框

架，提高声学高温计测温的精度和可靠程度。

本文设置不同分布半径和不同朝向夹角的声

探头支架作为仿真分析的基础模型。以Virtual. Lab
为仿真软件，通过设置恒温度不同马赫数以及恒

马赫数不同温度的两类条件分别对不同结构的声

探头支架进行声压级降低的仿真分析。通过仿真

的方式寻找出最佳的声探头支架拓扑结构。

2.2　声探头结构的仿真建模及环境设置

为了分析声探头朝向对接收声信号的影响，

在仿真中分别设置了以 15 cm 和 20 cm 为直径的两

种声探头支架。每一种直径的支架又分别设计了

发射声探头与接收声探头朝向正对、探头朝向与

支架平面夹角 15°、30°以及 45°的情况，总计 8 种

声探头的支架。以直径和探头夹角的方式命名，

中间用短横线进行连接。如“15⁃dir”表示 15 cm
直径探头朝向正对的声探头支架，“15⁃15”表示

15 cm 直径探头朝向与支架平面夹角 15°的声探头

支架。以 15 cm 直径的声探头支架为例，在 Vir⁃
tual. Lab 中建模并简化其他非必要构件后，部分

15 cm直径声探头支架Virtual. Lab模型如图1所示。

仿真采用有限元仿真的方式进行。将声探头

模型放入到圆柱形分析环境中模拟气流通过部分

并网格划分，得到需要进行分析的有限元分析三

维网格划分，如图2所示。

最后对建立的网格进行声环境以及边界条件

设置，增加监控声压变化的场点，如图 3所示。至

此完成不同声探头结构的仿真建模及环境设置。
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3　仿真结果与分析

3.1　恒温度不同气流速度下各声探头支架仿真情况

为了分析各声探头支架在不同气流速度下的

各不同方向上声压级降低情况，设置恒温度不同

气流速度的仿真条件。其中，设置环境温度为常

温，气流速度以 0. 1 Ma为间隔，最大值为 0. 3 Ma。
由于同一种探头支架内还存在多个声波接收点。

故在分析时分别将正对方向、偏斜22. 5°、偏斜45°
的声压级变化情况命名为“正对方向变化情况”、

“侧对方向变化情况”、“边缘方向变化情况”，以

此为分类计算不同声波接收探头处的声压级占比

声波发射处声压级的比值。其中，两种声探头支

架在 0. 2 Ma气流速度下的声压级分布示意图如图 4
所示。

以声探头发射点的声压级为标准，仿真计算

并记录不同声探头支架不同方向上的声压级数值，

令传播后的声压级数值与发射点的声压级数值相

图3　增加场点及边界条件的有限元分析模型

Fig.3　Finite element analysis model with field points and 
boundary conditions

图2　有限元分析三维网格划分剖面图

Fig.2　3D mesh division profile of finite element analysis

图1　部分15 cm直径声探头支架Virtual.Lab模型
Fig.1　Partial 15 cm diameter acoustic probe support model 

in Virtual.Lab

图4　部分声探头支架0.2 Ma流速下声压级分布示意图

Fig.4　Schematic diagram of sound pressure level distribution 
at a flow rate of 0.2 Ma for some sound probe supports
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比作为声压级衰减的评判标准，将各个声探头支

架在恒温不同流速情况下的声压级的衰减情况进

行汇总，得到的数据如表1所示。

表 1中记录在不同声探头支架内径中，不同支

架类型常温环境下分别在 0. 1、0. 2、0. 3 Ma 时不

同声探头偏斜角度的声压级减小情况。由表 1分析

可知，当气流速度逐渐增大时，正对朝向的声探

头支架的声压级分布的均匀性和对称性越差，且

声压级减小的程度越大。说明在气流速度增大时，

正对朝向的声压级会受到气流速度变化带来的较

为明显的影响。

此外，当气流速度逐渐增大时，倾斜角度的

声探头支架的声压级并未像正对的声探头支架一

样逐渐下降，而是存在上升后又下降的趋势。对

于直径 15 cm 的声探头支架组而言，除了 15⁃45 声

探头支架之外，总体上满足正对方向上的声压级

分布情况较侧对方向以及边缘方向较好；侧对方

向上的声压分布较边缘方向较好的特征。三个方

向上，声压级变化基本符合先增大后减小的趋势。

经由先前的研究［10］可知，声探头的声波接收

范围存在角度限制。当探头的距离相同时，声探

头发射与接收口之间对得越正，声压级的减小情

况就越小。反映在 15 cm 直径上的声探头支架上

时，正对方向上的声探头之间相对距离最远，但

因为朝向正对，使得声探头的声源信号有较大区

域的接收口。因此正对方向上的声压级减小得少。

与之相对的，边缘方向上的声压级减小要多得多。

大体上与仿真结果相符。

以 15 cm直径声探头支架为例，若以矢量合成

的计算方法可知，当声速恒定的情况下，气流在

0. 1～0. 3 Ma时分别传播了 1. 5、3. 0、4. 5 cm。将

气流传播的距离与探头朝向的距离进行对比可知，

在 0. 1 Ma 时，正对、侧对和边缘方向上的气流传

播距离与 15⁃15 和 15⁃30 声探头支架的偏斜角度较

为靠近，体现为两声探头支架三个方向上声压级

衰减较小，但总体上相差并不大；当气流马赫数

升高时，气流传播的矢量距离变长，有一定倾斜

角度的声探头支架与合成后的声波实际传播方向

更为接近。具体表现为在气流马赫数上升，环境

干扰更强，整体声压级衰减增大的情况下，15⁃15
和 15⁃30声探头支架的整体声压级减小相比其他声

探头支架要小得多，这与仿真结果是相符合的。

值得注意的是，在边缘方向上，由于声波传播的

距离过短，其声矢量和气流矢量合成后的角度大

致为 40°，与仿真结果中在 15⁃30和 15⁃45声探头支

架边缘方向上的声压级衰减情况相符。至于 15⁃45
声探头支架在侧对方向上相较于正对和边缘声压

级均较小的情况，推测可能是由于倾斜角度过大，

导致仿真并未准确解算出实际矢量合成后的声压

级减小情况。

总体来说，在直径 15 cm 的声探头支架组内

部，15⁃30的声探头支架在各个流速情况下均有较

表1　各声探头支架在不同气流马赫数下接收声压级占声源声压级比值

Tab.1　Ratio of received sound pressure level to source sound pressure level of each acoustic probe support 
at different airflow Mach numbers

支架内
径/cm

15

20

支架类型

15⁃dir
15⁃15
15⁃30
15⁃45
20⁃dir
20⁃15
20⁃30
20⁃45

接收声压级占声源声压级比值

0.1 Ma
正对

0.820
0.860
0.886
0.853
0.860
0.922
0.916
0.977

侧对

0.827
0.846
0.902
0.721
0.845
0.884
0.924
0.885

边缘

0.782
0.831
0.879
0.816
0.853
0.876
0.802
0.846

0.2 Ma
正对

0.759
0.853
0.878
0.765
0.846
0.877
0.871
0.812

侧对

0.797
0.831
0.870
0.809
0.846
0.846
0.856
0.789

边缘

0.752
0.824
0.855
0.890
0.831
0.823
0.856
0.805

0.3 Ma
正对

0.769
0.816
0.778
0.768
0.845
0.836
0.887
0.80

侧对

0.776
0.787
0.785
0.710
0.853
0.813
0.865
0.793

边缘

0.754
0.772
0.770
0.812
0.829
0.791
0.850
0.763
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好的声压级分布和较小的声压级减小，综合各个

流场下的声压级分布较优。

对于直径 20 cm的声探头支架组而言，正对方

向上的声压级占比情况较侧对方向略高，较边缘

方向更高。呈现出较为明显的 3 层分布趋势。同

时，3个方向上的声压级随着气流温度改变而波动

降低。

以相同的方法对 20 cm的声探头支架组分析可

知，当声探头支架的直径增大时，气流在不同马

赫数下传播矢量长度不变。因此在声探头直径增

大时，声矢量与气流矢量合成的角度相较于 15 cm
声探头支架而言会变小，体现在声压级变化上则

表现为 20⁃15 与 20⁃30 声探头支架的声压级之差比

15⁃15 与 15⁃30 声探头支架的声压级之差小，符合

仿真结果的规律。

综合对比直径 20 cm的声探头支架组的声压级

减小情况，20⁃30的声探头支架综合各个流场下的

声压级分布较优。

综合比较 15⁃30 以及 20⁃30 两个声探头支架的

声压级分布情况。15⁃30的声探头支架有着更好的

声压级分布以及较少的声压级减小。当气流速度

较快时，20⁃30声探头支架的声压级受气流速度影

响产生的变化相较于 15⁃30 声探头支架更为明显。

经过之前的计算分析，推测在相同的声探头倾斜

角度下时，较长的传播路径会增大对声压级较小

的影响。此外，20⁃30声探头支架侧对方向以及边

缘方向的声压级减小情况明显比 15⁃30声探头支架

大，这也有可能是受到相同因素的影响。故综合

比较可知，当恒定气流温度改变马赫数时，15⁃30
声探头支架的结构更优。

3.2　恒马赫数不同气流温度下各声探头支架仿真

情况

为了分析各声探头支架在不同气流温度下的

各不同方向上声压级降低情况，按照同样的方式，

设置了恒马赫数不同气流温度的仿真条件。其中，

设置马赫数恒为 0. 3 Ma，气流温度分别为 500、
700、900 ℃，对各声探头支架的声压级降低情况

进行分析，部分结果如图 5所示。将各个声探头支

架在恒马赫数不同温度情况下的声压级的衰减情

况进行汇总，得到的结果如表2所示。

表 2中记录在在不同声探头支架内径中，不同

支架类型分别在恒流速时，500、700、900 ℃下不

同声探头偏斜角度的声压级减小情况。

当气流马赫数恒定时，声速随着温度的升高

而变大，而气流的实际传播速度也随着温度的增

大而增大。实际上，当气流马赫数恒定时，声矢

量与气流矢量的合成矢量方向是确定的。对 15 cm
的声探头支架组而言，经过矢量合成的计算可知，

正对方向、侧对方向和边缘方向上的总体倾斜角

度在 10° ~ 30°之间。也即是从理论计算上来说，

声压级分布情况较优的支架应为 15°或 30°角倾斜

的声探头支架。

表2　各声探头支架在不同气流温度下接收声压级占声源声压级比值

Tab.2　Ratio of received sound pressure level to source sound pressure level of each acoustic probe support 
at different temperatures

支架内
径(cm)

15

20

支架类型

15⁃dir
15⁃15
15⁃30
15⁃45
20⁃dir
20⁃15
20⁃30
20⁃45

接收声压级占声源声压级比值

500℃
正对

0.851
0.846
0.906
0.843
0.853
0.880
0.863
0.830

侧对

0.813
0.853
0.877
0.814
0.838
0.880
0.856
0.844

边缘

0.843
0.818
0.841
0.836
0.816
0.865
0.820
0.830

700℃
正对

0.863
0.891
0.898
0.814
0.858
0.921
0.863
0.940

侧对

0.878
0.839
0.869
0.807
0.844
0.850
0.842
0.903

边缘

0.863
0.832
0.839
0.793
0.830
0.836
0.863
0.896

900℃
正对

0.889
0.857
0.857
0.851
0.872
0.897
0.914
0.890

侧对

0.867
0.836
0.821
0.851
0.858
0.868
0.885
0.882

边缘

0.852
0.836
0.864
0.836
0.830
0.860
0.863
0.890
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对表 2 中的数据进行归纳可知，对于直径 15 
cm 的声探头支架组而言，总体上满足正对方向上

的声压级分布情况较侧对方向以及边缘方向较好；

侧对方向上的声压分布较边缘方向较好的特征。

正对方向以及侧对方向声压级变化基本符合先增

大后减小的趋势，而边缘方向的声压级符合先减

小后增大的波动趋势。15⁃15 和 15⁃30 两声探头支

架确实具有相对较小的声压级减小情况，与理论

分析的结果大致符合。总体来说，在直径 15 cm的

声探头支架组内部，15⁃30的声探头支架综合各个

流场下的声压级均在 0. 820及以上，对于不同温度

情况下的气流场适应性较好。

对于直径 20 cm的声探头支架组而言，正对方

向上的声压级分布情况与侧对方向相当，较边缘

方向较好。正对方向并无明显的随着气流温度改

变而变化的规律，而边缘方向的声压级符合总体

上升的趋势。

同理，根据上面 20 cm声探头支架的分析以及

3. 1节中的总结。可以计算出矢量合成的角度在正

对方向、侧对方向和边缘方向上的总体倾斜角度

6°~20°。与 3. 1 节中 20 cm 声探头支架在倾斜角度

的分析上相符。也即从理论分析上来说，20 cm声

探头支架组中，20⁃15声探头支架在理论上会获得

更好的声压级分布情况。通过对比表 2中 20 cm声

探头支架组在各方向上的声压级减小情况可知，

理论分析与仿真的结果基本相符。20⁃15的声探头

支架综合各个流场下的声压级在 0. 83 及以上，其

声压级相较于同组其他声探头支架而言分布较优。

综合比较 15⁃30 以及 20⁃15 两个声探头支架的

声压级分布情况。15⁃30的声探头支架有着更好的

声压级分布以及较少的声压级减小，但其受温度影

响产生的变化相较于 20⁃15 声探头支架更为明显。

当气流温度较高时，20⁃15声探头支架的声压级减

小情况明显比 15⁃30声探头支架小。即当恒定马赫

数改变气流温度时，20⁃15声探头支架的结构更优。

由 3. 1与 3. 2中的分析可知，15⁃30和 20⁃15分

别在恒温变马赫数及恒马赫数变温的测温环境中表

现最好。对比两种声探头拓扑结构，虽然 20⁃15声

探头支架在恒定马赫数情况下时要比 15⁃30声探头

支架更好，但 15⁃30声探头支架在恒定温度时得到

声压级减小以及分布情况要比 20⁃15声探头支架好

得多。因此，从仿真的声压级减小结果而言，15⁃
30 声探头支架相对来说是最优解。若从给声探头

支架增加冷却管或防止声探头的端口处因高温融化

等加工或实际试验的可靠性角度考虑，也可将 20⁃
15声探头支架作为声探头拓扑结构的备用选项。

4　试验测试

为了实际测试不同声探头拓扑结构对测温精

度和稳定性的影响，将试验环境设置为 300 ℃，

0. 2 Ma的气流，设计了 15⁃dir、15⁃30、20⁃15三个

声探头支架作为对照试验组进行对比。由于试验

环境中的干扰过多，对声信号的声压级测量会受

到较大的气流环境噪声干扰，因此以 1 min内三个

方向上测得的声波飞渡时间数据为依据，计算其

样本标准差、平均值与理论数值的差值和理论数

值的比值（相对误差比值），分别考察不同声探头

拓扑结构在三个方向上的测温稳定性和精度。样

本标准差越低，稳定性越好；比值越低，精度越

高。得到的数据结果如表3及表4所示。

图5　部分声探头支架在600 ℃下声压级分布示意图

Fig.5　Schematic diagram of sound pressure level distribution 
at 600 ℃ for some sound probe supports
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根据第 2节中的分析可知，声压级的变化反映

了当前声信号传播能力在气流温度场的变化情况。

当声信号幅值受环境影响降低时，接收声信号波

形越光滑，包络提取和互相关计算也越准确，因

此声压级的减小越少，采集数据的标准差和相对

误差比值也越小。故通过仿真获取的声压级变化

趋势在理论上应当与试验时采集数据的标准差和

相对误差比值的变化趋势相同。从表 3及表 4中可

以看出，反映数据波动情况的标准差和数据精度

的相对误差比值的变化趋势大致相当。在正对方

向上，采集获得数据的精度和稳定性最好。侧对

方向上要稍差一些，边缘方向上的情况最差。

在三个对照试验组中，正对方向上数据精度

和稳定性最好的是 20⁃15声探头拓扑结构，其次是

15⁃30结构，该特征与仿真计算的结果一致。根据

第 3节的分析，应当是 20⁃15声探头拓扑结构的角

度更加靠近实际矢量合成角度的缘故；侧对和边

缘方向上，15⁃30 结构比 20⁃15 结构有更小的标准

差和相对误差比值，二者比现有 15⁃dir结构均有明

显提升。经分析可知，当声信号传播的水平距离

变短时，气流矢量的传播距离不变，因此矢量合

成后的角度变大，更加靠近 15⁃30的声探头拓扑结

构。此外，20⁃15声探头拓扑结构有更长的内径和

更多的声信号传播距离，声信号在气流场中的衰

减更严重，声信号传播的稳定性也会受到影响而

降低。

以标准差的数值作为评判标准，15⁃30在三个

方向上的标准差数值总和降低 22. 4%，20⁃15在三

个方向上的总和降低 17. 5%，可知 15⁃30声探头拓

扑结构的综合性能更好。

5　结论

从现有的声学高温计出发，分析了声学测温

装置的测温原理，及现有声学高温计存在的测温

精度和稳定性问题的原因。提出并构建了将声学

高温计中的声探头朝向进行相应的调整，使声波

和气流矢量合成之后的实际声波传播方向落在接

收声探头敏感区域上的声探头拓扑结构模型。

以 LMS Virtual. Lab声学仿真软件为仿真环境，

构建了数个不同的分布直径、不同声探头朝向的

拓扑结构。设置好边界条件和流体参数后，对各

声探头拓扑结构进行恒马赫数变温度以及恒温度

变马赫数仿真计算。总结不同声探头拓扑结构各

方向上的声压级减小情况，通过比较分析出 15⁃30
和 20⁃15 声探头拓扑结构声压级综合减小均在 0. 2
以下，接收到的声信号强度较高。

根据仿真计算的结果，设计了同工况下现有

声学高温计支架与15⁃30、20⁃15两种声探头拓扑结

构支架的试验。根据试验结果的数据分析可知，

在常温至 900 ℃、0～0. 3 Ma的气流温度场环境中，

15⁃30声探头拓扑结构的采集数据标准差最小，比

现有结构降低了 22. 4%。明显提升了测温稳定性

和精度。

目前的研究仅对气流温度不大于 900 ℃，气流

速度不高于 0. 3 Ma 的环境进行了分析和试验，在

之后的研究中还需要考虑到随着温度上升以及流

速加快带来的压力及声波传播方向变化，进一步

提升声学高温计的测温性能。
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