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声学测温信号时延优化方法

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

摘 要：为了优化发动机燃烧室声学测温信号的时延处理，提高温度测量的准确性和稳定性，提出了一种

结合小波包分解变换重组和孤立森林算法的信号处理新方法。首先，通过热校准风洞实验，得到声学测温探头

在高温气流环境中的数据；然后，采用小波包分解变换重组方法结合孤立森林算法对温度数据进行滤波和重

构，消除噪声和提取有效信息；同时，为了提高数据质量和准确性，对重构后的数据进行异常值检测。热校准

风洞试验结果表明：经过信号处理后的数据分布更平缓和对称、标准差显著降低、数据更集中于均值，从而提

高了温度测量的准确性和稳定性。本研究为声学测温更准确的应用于发动机燃烧室提供了一种有效的技术

方案。
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Optimization method for acoustic temperature measurement signal delay
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Abstract: This research is dedicated to the optimization of time delay processing for acoustic temperature measure⁃

ment signals within engine combustion chambers, aiming to significantly enhance the precision and reliability of tempera⁃
ture determinations. A novel signal processing methodology is introduced, integrating wavelet packet decomposition trans⁃
formation recombination with the isolation forest algorithm. This approach promises to refine the quality of temperature 
data by effectively mitigating noise interference and extracting pivotal information. Firstly, the acoustic temperature probe 
was thermally calibrated in a wind tunnel to obtain the data in a high temperature airflow environment. Secondly, the 
wavelet packet decomposition transformation and reorganization method combined with the isolated forest algorithm was 
used to filter and reconstruct the temperature data to eliminate noise and extract effective information. At the same time, 
outliers in the reconstructed data was detected to improve data quality and accuracy. The results of thermal calibration 
wind tunnel experiments show that the data distribution after signal processing is smoother and more symmetrical, the 
standard deviation is significantly reduced, and the data is more concentrated on the mean, so as to improve the accuracy 
and stability of temperature measurement. The research provides an effective technical solution for acoustic temperature 
measurement.
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0　引言

航空发动机燃烧室出口温度分布调试与测试

对发动机的安全性和可靠性存在重要影响。然而，

高温高压环境给传统的温度测量手段带来了巨大

挑战。超声测温技术作为一种新型的温度测量方

法，具有高精度、无损、反应速度快等优点，在

发动机燃烧室温度测量领域得到了广泛应用［1-2］。

超声测温技术是利用超声波在介质中传播时

受到温度影响而产生时延变化的原理，通过探头

向被测物体发送超声波信号，根据获得的信号计

算声波传递时间，通过多种重建方法还原温度

场［3］。此外，该技术还可以分析信号的幅值变

化［4］，适用于气体、液体等多种介质的温度测

量［5］。时延是超声测温技术的核心参数，直接决定

了温度的计算结果。然而，热校准风洞中超声信

号在传输过程中会受到各种噪声的干扰，导致时

延信号的质量降低，从而影响温度的测量精度。

因此，对时延信号进行去噪处理是非常必要的。

目前，常用的去噪方法有以下几种：①滤波

器去噪：使用不同类型的数字滤波器，对信号进

行滤波处理，以消除噪声；优点是简单易用、计

算效率高，可以根据信号的特点选择不同的滤波

器，以达到最优的滤波效果；缺点是可能使信号

快速变化出现滞后效应，同时滤波器的设计和参

数调整也比较复杂，而且需要考虑滤波器的稳定

性和相位响应。②基于深度学习的去噪：使用深

度神经网络，对信号进行非线性映射，以实现信

噪分离［6］；优点是可以实现最优的去噪效果，同时

保留信号的主要特征；缺点是需要大量的训练数

据和计算资源，而且网络的设计和训练也比较复

杂。③基于小波的去噪：使用不同的小波基对信

号进行小波变换，将信号分解为多个频率分量，

对每个分量进行阈值处理以去除噪声［7］；优点是去

除噪声的同时保留了信号的整体趋势；缺点是需

要选择合适的小波基和阈值处理方法，否则可能

会影响滤波效果。小波变换可以高效地处理复杂

信号数据，具备捕捉信号局部特征的能力，其自

适应性能够处理非平稳和非线性信号，这在动态

环境中尤其重要；此外，小波包变换能精细划分

频带，提取更多有用信息，从而提高去噪效果和

温度测量准确性。因此，选择小波变换作为本文

信号去噪的基本方法。

国内外学者对超声测温的信号时延计算方法

进行了多方面的研究。文献［9］针对传统采集方案

器件性能的限制，利用细线超声测温技术设计高

速数据采集系统。文献［10］利用小波变换的分析

方法做出频率集中处能量分布图，并根据始波和

一次底波能量峰值采样差值计算时延。文献［11］
改善了温度场边缘处温度信息的缺陷。文献［12］
介绍了孤立森林算法在数据异常检测的聚类性和

收敛性的良好表现。文献 ［13］ 介绍了一种连续

小波变换（CWT）动态优化的多变量阈值方法。文

献 ［14］ 提出了一种小波变换和维纳滤波技术结

合的方法，可以减少高斯白噪声。

本文主要介绍了一种基于小波的去噪方法，

该方法利用 Python 的 pywt 模块实现了小波包分解

变换和重构，用于提高时延信号的质量和温度的

测量精度。同时，还采用了孤立森林（Isolation For⁃
est，IF）算法［8］对小波包系数进行筛选和异常值检

测，增强了信号时延计算的准确性和可靠性。

1　超声测温原理

声学测温方法基于声波在传递过程中属性参

数和温度之间的联系，利用对声波属性参数的检

验或改动计算温度的数值。声波在传播时会因温

度的影响而改变速度，利用这一特性可以求解温

度或温度场，这是目前研究较多的声学测温方法。

通过牛顿第二定律、质量守恒定律和热力学定律

推导出声波的三个方程：运动方程、连续性方程

和物态方程。由声学原理可知，声波在热校准风

洞内以纵波的形式存在，此种情况下，声应力即

声压。假设在声压 P作用下，长度为△x的介质其

体积将会产生大小为△v的变化量。由于介质横截

面积不发生变化，因此体积的相对变化△v v实际

上等同于振动位移的相对变化，即△ξ △x。根据

弹性模量B定义

P = -B △v
v = -B △ξ

△x
（1）

结合媒质运动方程，式（1）可化为

ρ ∂2 ξ
∂t2 = - δP

δx
= B ∂2 ξ

∂x2 （2）
式中：ρ为媒质密度，t为时间。
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又由波动理论可知，沿轴正向或负向传播的

波动方程为

∂2 ξ
∂t

= c2 ∂2 ξ
∂x2 （3）

c2 = B
ρ （4）

式中：c为温场中的声速。

把理想气体在理想条件下的传热过程看作范

德瓦耳斯气体的绝热过程，其中静态压强P、定压

比热和定容比热的比值是常数 γ，γ也是被测介质

的绝热状态指数。进而得到

B = γ ⋅ P （5）
通过克拉佩龙方程 PV = M / RT，可知声波在

传输介质中的传播速度与介质温度相关

c = γRT
M = Z T （6）

式中：R、M分别为摩尔气体常数和气体摩尔质量；

Z为常数，一般取值为20. 05；T为热力学温度。

后续进行的试验中将采用单路径测温法计算

平均声速：在待测区域内布置一对超声探头，通

过测量该路径上的声波的平均传播速度，计算得

出该路径上的温度分布情况。超声测温原理示意

图如图 1所示，通常有反射式与对射式两种方法，

本文使用的是对射式。

温度的平方根与声波的传播时间成反比关系。

在工程应用中，超声收发器的间距和被测气体的

气体常数通常是已知的，所以只需测量声波的飞

行时间就能得到该路径上的平均温度［12］

T = ( L
Zt ) 2

× 106 - 273.15 （7）
式中：L为路径长度。

声波传递时间可以通过超声波探头收发的方

式测量，其测量精度直接影响后续温度场重建计

算和插值计算。为减小噪声对声波信号的影响，

调制高频信号通过希尔伯特变换提取包络，对包

络信号进行滤波处理提取特征，再利用互相关算

法计算时延［15］。对于连续时间信号 x（t），其对应的

希尔伯特变换为

x̂ ( t) = x ( t )* 1
πt

= 1
π ∫

-∞

+∞
x (τ )
t - τ

dτ （8）
式中：x̂ ( t)为 x ( t ) 经过单位冲击响应为h（t）=1/πt的

滤波器的输出，τ为积分变量。

信号经过希尔伯特变换后，幅值不变，正频

率分量相位滞后 90°，负频率分量相位提前 90°，
这相当于对信号进行了全通相移滤波。在获取了

包络之后，可以通过软件获取相关函数的最大值

点或者信号分离的分离点。

2　时延分析方法

由于直接提取的包络数据噪声较大，波形中

有许多不规则的噪声，这会干扰互相关计算中最

大值点的位置，也会影响利用最大值和最小值计

算时延的准确性。为了对信号进行去噪处理，采

用小波包分解和重构的方法。使用小波变换的方

法计算得到的数据存在异常值，影响数据的分布、

统计特征和分析结果，因此需要对其进行有效的

检测和处理，同时尽量减少对原数据的影响，对

数据集中与大多数数据有显著差异的观测值进行

剔除。另外，小波包分解重构过程结合孤立森林

算法，并检测滤波后数据集中的异常值。孤立森

林算法作为一种基于树的方法，它通过随机选择

特征和切分点来隔离数据点，从而判断哪些数据

点是异常的。异常点通过较少的切分就能被隔离

出来，因此可以用树的路径长度来衡量异常程度，

完成算法要求。时延分析方法流程图如图2所示。

2.1　小波包变换分解重构

连续小波变换的基本思想是利用小波函数对

信号进行滤波和下采样，得到信号在时频域的系

图1　超声测温原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of principle of ultrasonic temperature 
measurement

图2　时延分析方法流程图

Fig.2　Flowchart of delay analysis method
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数。小波包分解重构的基本思想是把信号在不同

尺度和频率上进行分解和重构，实现信号的多分

辨力分析。小波包分解重构的过程可以用树形结

构和滤波器组来表示，树上的每个节点代表一个

子空间，每个子空间可以分解为两个正交的子空

间，如图 3所示［16］。选择合适的小波包基函数是小

波包分解重构的关键，合适的小波包基函数可以

更好地表示信号，对信号进行更细致、灵活的划

分，适用于中高频信号的去噪，保留信号的细节

和边缘，减少信号失真。

小波包分解去噪的基本步骤：

1） 对发射信号进行小波包分解，得到小波包

系数，并计算小波包系数绝对值矩阵的均值。小

波包系数是信号在不同尺度（频率）和时间上的幅

度值，可以显示信号的时频分布特点。

式（9）为小波包分解公式

d2n
j [ k] = ∑

l ∈ Z

hl - 2kdn
j + 1[ ]l

d2n + 1
j [ ]k = ∑

l ∈ Z

gl - 2k dn
j + 1[ ]l

（9）

式中：d2n
j 和 d2n + 1

j 分别为第 j层第 2n个节点和第 j层
第 2n + 1 个节点的小波包系数，k 为信号采样点索

引， l 为滤波器的系数索引，h 和 g 均为滤波器

系数［17］。

2） 对小波包系数进行阈值处理，阈值可以根

据信号和噪声的特性来选择，为满足阈值遍历目

标信号的所有节点更新，可将阈值设为动态参数，

并将处理后的结果赋值给相应的节点。这里提出

一种动态阈值函数设置。

f ( x,λ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x - rλ(1 - e-x/λ ) ,
0 ,

x + rλ(1 - ex λ ) ,
x > λ

-λ ≤ x ≤ λ
x < -λ

（10）

式中：x为小波包系数；λ为阈值；r为一个小于 1
的正数，用于控制压缩的程度。

动态阈值函数的特点为当 x接近λ时，斜率较

大，可以保留信号的细节；当 x远离λ时，斜率较

小，可以抑制噪声的影响。小波包系数反映了信

号的能量、极性和局部性，因此，函数对不同大

小的小波包系数进行了不同程度的压缩，并保持

符号不变。噪声小，波系数较小，分布在零点附

近，该函数进行了较大的压缩，使之接近于零；

信号小，波系数较大，分布在零点两侧，函数对

其进行较小压缩，使尽量保持原有的能量和极性。

3） 利用更新后的小波包分解结果对处理后的

小波包系数进行重构，得到去噪后的信号。小波

包重构公式如式（11）。

dn
j + 1[ k] = ∑

l ∈ Z

hk - 2ld2n
j [ ]l + ∑

l ∈ Z

gk - 2ld2n + 1
j [ ]l （11）

本文在实现算法中使用了 pywt 模块中提供的

WaveletPacket 类来实现小波包分解变换和重构。

WaveletPacket类是一种用于进行小波包变换的类，

提供了一个简单高效的接口，可以方便地创建、

访问和操作声信号和噪声信号小波包树的节点，

可以利用 Cython 的低级性能快速获取不同层次和

排序方式的节点数据，支持多种小波和信号扩展

模式，并根据声信号和噪声信号数据特性和需求

调整参数。本文还使用了自定义的自适应阈值函

数对小波包系数进行阈值处理，以去除噪声并保

留有效信息。同时使用了具有良好的正则性和消

失动量为 8阶的 db8作为小波包基，可以精确表达

8阶多项式，很好地拟合平滑声信号，去除了大部

分噪声信号。

2.2　孤立森林算法应用

孤立森林算法是由Liu等人［18］提出，主要用于

数据挖掘中的离群点检测，其通过构建随机划分

的二叉树来隔离异常点［19］。但孤立森林也对数据

集中的噪声敏感，可能将噪声点错误地标记为异

常点。而在时延数据的筛选中结合了小波包去噪

算法，使得孤立森林具有较高的计算效率和良好

的可扩展性。

本文提出了一种结合小波包变换和孤立森林

算法的信号处理方法，利用孤立森林算法对小波

包系数进行分割，对分割后的小波包系数再进行

动态阈值处理，流程图如图4所示。

图3　小波变换分解过程与小波包变换分解过程对比图

Fig.3　Comparison between wavelet transform decomposition 
process and wavelet packet transform decomposition process

·· 83



理论与方法 2024年第44卷 第1期

小波包去噪孤立森林算法优化的具体步骤：

1） 对输入的数据集进行小波包去噪处理，选

择合适的小波基、分解层数和阈值方法，对数据

进行小波包分解，得到小波包系数。

2） 利用孤立森林算法的对小波包系数进行处

理，计算每个系数的异常评分和异常标签，将系

数分为正常系数和异常系数。

3） 对正常系数进行软阈值处理，对异常系数

根据系数的灰度直方图，动态地调整阈值，将系

数二值化，得到去噪后的正常系数。

4） 将去噪后的正常系数和异常系数合并，进

行小波包重构，得到去噪后的数据集。

孤立森林的公式为

1） 隔离程度（Isolation）
h ( x) = E (h ( x) ) （12）
s ( x ) = 2(-E (h ( x ) ) ) （13）

式中：h ( x) 为数据点 x 在孤立森林中的高度， 
E (h ( x) )为所有树高度的平均值，s ( x ) 为数据点 x

在孤立森林中的隔离程度。

2） 异常分数（Anomaly Score）
c (n) = 2H (n - 1) - (2 (n - 1) /n) （14）

A( x ) = 2(-s ( x ) /c (n ) ) （15）
式中：c (n)为包含 n个数据点的完全二叉树的平均

路径长度，其中 H (n - 1)是调和数，A( x ) 为异常

分数，表示数据点 x的异常程度。

这种数据去噪方法利用孤立森林算法的高效

性和小波包去噪算法的灵活性，对数据进行两层

的去噪处理，既可以消除数据中的异常点，又可

以消除数据中的噪声成分，从而提高数据的质量

和可用性。

3　试验研究

本研究在热校准风洞中进行试验，研究超声

波在不同工况下的传递时间与温度的关系。研究

设置风洞工况为 600、700、800 ℃，气流速度为

0. 3 Ma，以形成稳定的高温气流环境。试验中，

首先设置信号发生器的载波信号为 40 kHz正弦波，

调制信号为 500 Hz 正弦波，并调整放大器增益以

确保发射探头产生足够强度的超声波；接着，采

用 LabVIEW 采集程序，采样率为 1 MHz，采样时

间为 2 ms；然后，通过分析采集数据，计算超声

波在风洞中的传递时间；最后，分析试验结果的

稳定性。

为了比较小波包去噪和其他滤波器去噪的效

果，在 600 ℃、气流速度为 0. 3 Ma 的工况下，测

量了环境噪声的特性，分别提取包络并将其叠加

到发射信号上，模拟出含噪信号。同时，将发射

信号作为纯净信号，计算了不同去噪方法的信号

去噪性能指标。滤波效果比较示意图如图5所示。

表 1中用 3个指标来描述去噪性能，波形相似

数、信噪比和均方误差，分别反映了滤波后的信

号与原始信号的形状相似度、信号与噪声的比例

和稳定性。4种方法的波形相似数除卡尔曼滤波外

都达到了 0. 95以上，说明对波形的还原效果较好。

而卡尔曼滤波在滤波后的信号没有保持信号特征，

如峰值。因为卡尔曼滤波适用于周期性线性信号，

叠加噪声信号的非周期性非线性可能无法准确地

描述信号的动态特性，导致滤波后的波形失真或

者相位延迟。

从图 5的滤波结果得出，小波包变换重构和巴

特沃斯带通滤波器对于高频噪声的抑制效果更好，

波形表现更加平滑。小波包变换重构方式的信噪

比另外 3 种方法高，而均方误差仅次于 LMS 滤波

器。这说明，小波包变换重构的方法能够更好地

图4　小波包去噪孤立森林算法优化流程图

Fig.4　Flow chart of wavelet packet denoising isolated forest 
algorithm optimization
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保持信号的原始形态，同时有效地抑制噪声的干

扰，提高信号的质量。

小波包变换重构的方法利用了小波包的多分

辨力分析能力，能够对信号的不同频段进行精细

的分解和重构，从而达到信号去噪和增强的目的。

通过试验发射信号和噪声信号的叠加验证，小波

包变换重构的方法具有明显的优越性，是一种有

效的信号处理技术。

通过试验数据结果分析，对接收信号提取包

络后信号滤波前后对比如图6所示。

滤波后的信号的能量分布更均匀，频率范围更

窄，颜色更接近蓝色，时域波形更平滑，没有明显

的尖峰或跳变，说明滤波后减小了一些能量较大的

信号波动、消除了一些瞬态干扰或脉冲噪声。

探头间距 15 cm，试验温度设置为 600、700、
800 ℃。通过采集到的包络信号分别计算互相关函

数最大值位置、幅值最大处最小处计算时延，结

果如表2所示。

统计数据滤波和筛选前后的标准差和峰度，

计算结果如表3所示。

以 600℃为例，经过滤波处理后，温度数据的

标准差从原来的值减小到了 0. 000 073 s，表明数

据的波动性降低。同时，峰度也发生了变化，由

4. 280变为-0. 778。这表明：在滤波后，数据的分

布形态发生了变化，呈现出更平缓和对称的特征，

表1　信号去噪性能指标在4种滤波方法下的对比分析

Tab.1　Comparative analysis of signal denoising 
performance indicators under four filtering methods

滤波方法

小波包变换重构

LMS滤波器

巴特沃斯滤波器

卡尔曼滤波

波形相似数

0.974 2
0.987 4
0.972 9
0.945 9

信噪比

0.646 1
0.141 5
0.063 5
0.460 4

均方误差

0.004 6
0.002 1
0.004 7
0.009 2

图5　滤波效果比较示意图

Fig.5　Schematic diagram of filtering effect comparison
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数据更加集中于均值。

4　结论

通过热校准风洞试验采集数据，将测量的噪

声信号与发射信号叠加，采用小波包变换重构方

法和孤立森林算法对接收信号进行滤波和计算时

延，验证了时延优化算法的有效性。该方法能够

降低温度数据中的噪声影响，减小数据的标准差，

并改善数据的分布形态，使其更加平缓、对称，

从而提高信号时延计算的准确性和可靠性。本文

的评价指标包括波形相似数、信噪比、均方误差

等去噪效果评价指标，以及时延标准差和峰度等

时延稳定性评价指标，还绘制了滤波前后的波形

图以直观地展示算法的效果。

本研究存在一定局限性，如只针对单通道时

延结果的优化、只关注数据稳定性的比较、没有

考虑多组时延的计算和平面温度场的还原等。因

此，未来的研究需要进一步拓展研究范围，优化

探头排布，提高技术的可靠性和适用性。
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