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声速法温度场重建接收信号幅值影响分析

陈鑫虎，赵俭*

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为研究声速法接收信号幅值的变化对温度场重建的影响，基于声学测温法开展了热校准风洞

模拟试验，成功模拟了航空发动机燃烧室出口的温度场重建。首先从接收到的信号数据中提取特征，建立

特征矩阵，用以反馈信号幅值的变化；然后，基于采集到的信号数据，通过最小二乘法进行温度场重建；最

后，通过比对不同特征矩阵下温度场重建的实际效果，分析声速法采集的信号幅值的变化对温度场重建的

影响。通过试验验证可知：接收信号幅值越大，重建温度场的均方根误差越大，当幅值大于理论值 40%时，

均方根误差大于理论值 14. 38%；接收信号幅值越小，重建温度场的最大相对误差越大，当幅值小于理论值

40%时，最大相对误差大于理论值 44. 3762 K。本文的研究对推动声学测温技术在航空发动机燃烧室出口

温度场测试领域的发展起到促进作用，具有重要技术借鉴价值。
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Analysis of the influence of received signal amplitude on acoustic 
temperature field reconstruction
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Abstract: In order to study the effect of the variation of the received signal amplitude of the acoustic velocity method on the tem⁃

perature field reconstruction, a thermal calibration wind tunnel simulation test was conducted based on the acoustic thermometry 
method to successfully simulate the temperature field reconstruction at the exit of an aero-engine combustion chamber. Firstly, features 
are extracted from the received signal data and a feature matrix is established to feedback the change of signal amplitude. Then, based 
on the collected signal data, the temperature field reconstruction is carried out by the least squares method. Finally, the effect of the 
change of signal amplitude on the temperature field reconstruction by the acoustic velocity method is analyzed by comparing the actual 
effects of temperature field reconstruction under different feature matrices. Through experimental verification, it can be seen that: the 
larger the received signal amplitude is, the larger the root mean square error of the reconstructed temperature field is, when the ampli⁃
tude is 40% greater than the theoretical value, the root mean square error is 14.38% greater than the theoretical value; the smaller the 
received signal amplitude is, the larger the maximum relative error of the reconstructed temperature field is, when the amplitude is 40% 
less than the theoretical value, the maximum relative error is 44.3762 K greater than the theoretical value.The research in this paper 
has an important technical reference value to promote the development of acoustic temperature measurement technology in the field of 
aero-engine combustion chamber outlet temperature field testing.
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0　引言

对于航空发动机来说，燃烧室出口温度是重

要的测试参数，需要准确可靠测量。目前最常用

的方法是使用热电偶，按照验收曲线，测量燃烧

室的出口温度［1］，这种方法简单直接、数据可靠，

但考虑到热电偶的测量特性，这种测量方式会干

扰温度场、流场，破坏测试环境，并影响测量准

确度［2］。又因为热电偶测量是接触式测量，当温

度过高时，热电偶的材料不耐温，测量性能会受

影响，元件也容易损坏［3］。为了满足航空发动机

燃烧室出口高温、高流速、高振动环境下对测量

应用技术的需求，急需一种可靠的航空发动机燃

烧室气流温度实时监测的新方法［4］。

声速测温是根据声波在介质中的传播速度来

间接得到介质的温度。利用声速法测温技术对航

空发动机燃烧室气流温度进行实时监测具有非接

触、不对测量环境引入外来干扰的优势［1-4］。目

前，声速法在相对静态的温场下最大测量范围在

0~1927 °C，温度分辨力 6.7°C；而在类似航空发动机

燃烧室出口这种剧烈的动态温场的应用研究尚未

有相关报道。

本文针对声速法接收信号幅值的变化对温度

场重建的影响进行研究，搭建声速法测温装置，

测量获得真实试验数据，并与同状态下的试验理

想仿真数据进行对比分析。利用不同的特征矩阵

具体计算接收信号幅值变化对于测量结果的影响，

得出相关特征和参数，为声速法测温试验状态反

馈提供依据，并为后续试验的影响在线评估和误

差修正打下基础。

1　试验装置

为了能够成功将声速法测温成功应用于航空

发动机燃烧室出口温度测量，本文利用热校准风

洞进行声速法测温试验。热校准风洞模拟了航空

发动机燃烧室出口噪声强烈、气流马赫数较高、

温度分布不均匀，且核心区域温度很高［5］的恶劣

环境。声波在经过热校准风洞的过程中会受到很

大的干扰，导致接收信号幅值发生变化，该变化

具有随机性，且较难有效识别［6］，会对测量准确

性产生影响。因此搭建如图 1所示的声速法测温实

验装置。该试验装置由声源信号调制与发射部分、

声探头测量部分以及数据采集与处理部分组成。

试验时，将 40 kHz的高频正弦信号进行调制，

波形发生器作为信号源输出调制后的波形，放大

器将输出信号放大 10~100 倍，放大后的信号传递

到矩阵开关上，矩阵开关将信号输入数据采集卡，

并按照程序设定的相应时序，持续将信号波形传

输到不同的声探头上。声探头在矩阵开关的控制

下，实现多路声波信号的发射和接收。由一个声

探头发出的声波信号在温度场中传播后被全部的

声探头接收，接收得到的数据通过数据采集卡传

输到计算机中，利用专业软件对所得到的数据进

行处理和运算，得到还原后的温度场。

图1　试验装置图

Fig.1　Diagram of testing apparatus
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2　建立特征矩阵

对采集到的数据质量进行评定，从数据品质

影响因素出发，对问题进行建模，可描述为
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式中：X0为声源信号的数据构成的矩阵；X为待处

理的采集数据构成的矩阵；k为按时序完成一次采

集需要的数据量（即每组采集的数据量）；n为完

成一次温度场重建所需数据的组数。

为了反应测量时，局部某点测量值与理想数

值的偏差，进行了定量分析，建模得出矩阵A。
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式中：A为采集的数据Xi和声源信号X0i的差值的绝

对值组成的矩阵，它反映了声波在温度场中传播

幅值的变化程度，直接体现了温度场对声波传递

的影响；ai = | ΔXi | = |100Xi - X0i |，(i=1,2,…,n)，经

实验室和校准风洞试验得知，在本文的探头布局

条件下，接收信号的衰减约为 0. 01，当接收信号

放大100倍时，与声源信号的幅值差值小于2%。

为了反应测量时，局部较长一段数据与理想

数值之间差值的正负，进行了定性分析，建模得

出矩阵B。
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式中：B 为采集到的数据和声源的幅值差值的正

负，利用其研究不同幅值变化对温度场重建的影

响；bi =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1   (ΔXi > 0)
0   (ΔXi = 0)

-1   (ΔXi < 0)
，为采集数据和省院幅值

差距，当 bi大于声源信号时记为 1，当 bi等于声源

信号时记为0，当 bi小于声源信号的记为-1。
进行热校准风洞试验时，利用最小二乘方法

的 19域圆形区域对温度场进行还原［7］，试验温度

为 573. 1500 K。采用最小二乘法重建温度场的基

本思想为：将整个待测平面划分为一定数量的像

素（小区域），然后利用获得的声波传播时间求得

声波传播速度，再根据声速与温度的关系求得每

个像素的平均温度，并使用平均温度来代替该像

素的几何中心点温度，最后采用插值法拟合整个

平面的温度场［8］。

在待考察的温度场中，每一条声波沿其传播

路径走过的传播时间 t可表示为

t = ∫ads （5）
式中：a为空间状态因子，即穿越气流温场的平均

声速 c的倒数；s为声波传播路径长度［9］。

假设每一个像素内部的温度相同且均匀，令

ΔSk，i表示第 k条路径通过第 i个像素的长度，则

tk=∑
i = 1

16
ai ΔSk,i （6）

式中：tk为声波在第 k条路径的传播时间；ai为第 i

个像素的声波平均传播速度 c的倒数［10］。

故可得到

εk = tc - tk = tc - ∑
i = 1

16
ai ΔSk,i （7）

式中：tc为测得的声波传播时间；εk为声波传播时

间的误差。

利用最小二乘法进行计算，使误差 εk的平方

和最小，之后利用极值求解方法可得到正则方

程［11］。当传感器的位置和数量固定、像素划分确

定时，得到的矩阵为常数矩阵［12］。若此常数矩阵

可逆，则可得到空间状态因子矩阵A。由于空间状

态因子是声波传播速度的倒数，可得到每个像素

内的区域平均温度［13］为

T ( x,y ) = 1
A2Z2 （8）

式中：Z为参数，空气的Z值约为 20. 045，烟道混

合气体的 Z值约为 19. 08。利用式 （8） 得到的温

度值作为每一个像素的中心温度，再利用适当的

插值算法，就可以重建得出整个待测平面温度场

的分布［14］。
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温度场重建完成后，对重建的结果进行分析

评定。通过计算重建温度场中分布的多个随机点

的温度数值与相应点位上热电偶测得的温度数值

的差值，得到误差数据。采用最大绝对误差Emax和

均方根误差Erms来评价温度场的重建准确度［15］，即

Emax = max |T′(k) - T (k) | （9）

E rms =
1
n∑

k = 1

n

[ ]T′( )k - T ( )k 2

Tave
× 100% （10）

式中：T' （k） 为试验中测得第 k个区域的中心温

度，K；T（k）为相同条件下第 k个区域的理论中

心温度，K；n为区域划分数量，n=19；Tave为整个

温度场的理论平均温度，K。

3　幅值影响分析

声波在温度场中传播时会受到高温和强振动

的影响，导致接收到的信号幅值与声源信号幅值

存在差异，下面讨论该差值的正负和绝对值的大

小对反演温度场的影响，即矩阵A和矩阵B对温度

场重建的影响。

在热校准风洞上进行声速法测量试验，得到

一组数据重建的温度场等温线如图2所示。

对接收幅信号值变小对温度场重建的影响进

行仿真验证。设置两组矩阵中的数据分别为 A1=
0. 2X+A 和 A2=0. 4X+A，此时矩阵 B 中的数值全部

为-1。之后根据声源信号求解出矩阵X1和矩阵X2，

利用矩阵 X1和矩阵 X2进行温度场重建，得到的重

建温度场等温线如图3所示。

接收信号的幅值小于理想接收幅值时，重建

温度场的单峰高温区域会向下偏移，上边缘的低

温区域会向内收缩，核心区域的高温区等温线的

分布情况与理论分布较为相似，随着幅值越来越小，

核心区域等温线分布开始畸变。单峰温度场偏下

区域等温线越来越密集，温度降低更急剧；另一

侧等温线越来越疏松，核心区域边缘位置出现了

一块温度变化很小，可以近似看作等温面的区域。

对接收到的幅值大于声源信号的波形进行仿

真验证。设置 A3 = 0. 2X + A，A4 = 0. 4X + A，矩阵

B中的数值全部为 1。求得矩阵X3和矩阵X4，对其

进行温度场重建，得到的信号波形图和温度场重

建等温图如图4所示。

接收信号的幅值大于理想接收幅值时，重建

图2　重建温场等温线

Fig.2　Isothermsof reconstructedtemperature field

图3　接收小幅值波形的重建温场等温线

Fig.3　Reconstructed temperature field isotherms of 
receivingsmall amplitude waveform
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温度场的单峰高温区域的等温线分布和理论等温

线分布有明显区别，高温区域的等温线变得狭长

且整体向左上偏移，上边缘的低温区域向内收缩。

随着振幅越来越大，高温区域等温线分布的畸变

越来越明显（变得更为狭长），高温区域等温线向

左上和右下两个方向延伸，上方区域的等温线分

布变得密集，低温区域温度场下方区域的等温线

向内收缩。

研究接收信号的不同幅值占比对温度场重建

的影响。利用 MATLAB 软件截取矩阵 A1中的前 k/2
行 n/2列的数据，替换矩阵A3中的相应数据，得到

矩阵 A5；截取矩阵 A1中的前 k行 n/2 列中的数据，

替换矩阵 A3中的相应数据，得到矩阵 A6；截取矩

阵 A3中的前 k/2 行 n/2 列中的数据，替换矩阵 A1中

的相应数据，得到矩阵A7。矩阵B按照相应正负值

填入。求得矩阵 X5，矩阵 X6和矩阵 X7，对其进分

别行温度场重建，得到的信号波形图和温度场重

建等温图如图5所示。

图4　接收大幅值波形的重建温场等温线

Fig.4　Reconstructed temperature field isotherms of 
receivingbig amplitude waveform

图5　接收不同幅值占比波形的重建温场等温线

Fig.5　Reconstructed temperature field isotherms of receiving 
waveforms with different amplitude ratios
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从原理上可简述造成上述温度场变形的原因

为：接收信号波形的变化导致时延计算得到的传

播时间 t变得不准确，进而影响了温度场的反演

重建。

不同的接收信号波形变化对重建温度场的影

响可以总结如下：接收信号的大幅值占比较大时，

重建温度场的等温线分布和接收信号的幅值大于

理想接收幅值时的等温线分布相似；接收信号的

大幅值与接收信号的小幅值占比相同时，高温区

域的等温线分布与理论分布相比，仍具有等温线

变得狭长且整体向左上偏移的特征；接收信号的

小幅值占比较大时，温度场偏下区域等温线密集，

与相同小幅值的重建等温线图相比，高温区域向

左上拉伸。通过对比可知，重建温度场等温线分

布受大幅值信号影响较大。当信号中含有大幅值

的部分时，重建温度场等温线会产生畸变或畸变

的趋势，核心高温区向右上偏移且被拉伸。

4　试验影响特性验证

将试验得到的数据与仿真数据进行对比，验

证不同接收幅值对重建温度场的影响。接收小幅

值波形的影响分析如表1所示。

通过仿真数据与试验数据对比可知，当接收

信号幅值减小 20%时，最大相对误差增加了 7. 891 
K，核心区温场重建的相对准确度降低了 1. 38%；

均方根误差上涨了 1. 82%，温度场核心区出现较

小的偏移；当接收幅值减小 40% 时，最大相对误

差增加了 44. 3762 K，核心区温场重建的相对准确

度降低了 7. 74%；均方根误差上涨了 9. 06%。对接

收大幅值波形的影响进行分析，数据如表2所示。

通过仿真数据与试验数据对比可知，当接收

信号幅值增大 20% 时，最大相对误差增加了

2. 4754 K，核心区温场重建的相对准确度降低了

0. 43%；均方根误差上涨了 5. 60%；当接收幅值增

大 40%时，最大相对误差增加了 23. 1493 K，核心

区温场重建的相对准确度降低了 4. 04%；均方根

误差上涨了 14. 38%。对接收不同幅值占比波形的

影响进行分析，数据如表3所示。

将不同幅值占比的数据和接收小幅值与接收

大幅值波形的数据进行比较可知，当大幅值信号

占 75%，小幅值信号占 25% 时，最大相对误差增

加了 2. 9618 K，核心区温场重建的相对准确度降

低了 0. 52%；均方根误差上涨了 5. 16%；当大幅值

信号与小幅值信号各占 50% 时，最大相对误差增

加了 3. 9397 K，核心区温场重建的相对准确度降

低了 0. 69%，均方根误差上涨了 4. 22%；当大幅值

信号占 25%，小幅值信号占 75% 时，最大相对误

差增加了 5. 6940 K，核心区温场重建的相对准确

度降低了0. 99%；均方根误差上涨了3. 07%。

剔除粗大误差，对单参数分析讨论可得：接

收大幅值信号对重建温度场影响严重时，与理论

值相比，均方根误差大于等于 14. 38%，此时最大

相对误差为 23. 1493 ~ 44. 3762 K；接收小幅值信

号对重建温度场影响严重时，与理论值相比，最

大相对误差大于等于 44. 3762 K，此时均方根误差

为 9. 06% ~ 14. 38%；对两参数同时作用分析讨论

可得：大幅值信号占比越多时均方根误差越大，

表1　接收小幅值波形的影响分析

Tab.1　Influence analysis of receiving small 
amplitude waveform

幅值变化

X1

X2

最大相对误差/K
仿真结果

27.0632
63.5484

试验数据

19.1722

均方根误差/%
仿真数据

4.63
11.78

试验数据

2.81

表2　接收大幅值波形的影响分析

Tab.2　Influence analysis of receiving big amplitude 
waveform

幅值变化

X3

X4

最大相对误差/K
仿真结果

21.6476
42.3215

试验数据

19.1722

均方根误差/%
仿真数据

8.41
17.19

试验数据

2.81

表3　接收不同幅值占比波形的影响分析

Tab.3　Analysis of influence of receiving waveforms 
with different amplitude ratios

幅值变化

X5

X6

X7

最大相对误差/K
仿真结果

22.1340
23.1119
24.8662

试验数据

19.1722

均方根误差/%
仿真数据

7.97
7.03
5.88

试验数据

2.81
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小幅值信号占比越多时最大相对误差越大；与理

论值相比，当均方根误差大于等于 5. 16% 时，可

认为大幅值信号占比超过 75%；当最大相对误差

大于等于 5. 6940 K 时，可认为小幅值信号占比超

过75%。

对同一次试验中的另一组重建后温场畸变明

显的数据进行分析，其重建温场等温线如图 6 所

示，接收波形的影响分析如表4所示。

对重建温度场的分布特性和影响分析的评定

参数进行比较。将温度场还原后有明显畸变的试

验数据 2与相对标准的试验数据 1相比可知：最大

相对误差增加了 1. 8907 K，核心区温场重建的相

对 准 确 度 降 低 了 0. 33%； 均 方 根 误 差 上 涨 了

1. 96%。由计算所得的参数可知试验数据 2中均方

根误差相对较大，受大幅值影响较大，且无异常

幅值占比超过75%。

对这组数据进行筛分，接收幅值超过理论值

10%~20% 的数据占 11. 6%，超过理论值 20%~40%
的数据占 5. 3%，超过理论值 40% 的数据占 1. 2%；

接收幅值小于理论值10%~20%的数据占4. 6%，小

于 20%~40% 的数据占 1. 3%，小于 40% 的数据占

0. 7%。经对数据的筛选验证，试验数据 2 中大幅

值信号占比 18. 1%，小幅值信号占比 6. 6%，受大

幅值影响较大，且两种异常幅值占比均未超过

75%。

5　结论

针对利用热校准风洞进行声速法测温试验时，

接收信号受环境影响产生的不同幅值变化对重建

温度场造成不同影响的问题进行了分析和验证。

建立了特征矩阵，并进行了仿真和实际试验，结

果表明：受环境影响导致接收信号幅值变大数据

较多时，重建后的温度场等温线被斜向拉伸，温

度分布变化明显，与理论值相比，均方根误差大

于等于 14. 38%，此时最大相对误差为 23. 1493 ~
44. 3762 K；受环境影响导致接收信号幅值变小数

据较多时，重建后的温度场等温线向一侧聚集，

温度场梯度变化明显，与理论值相比，最大相对

误差大于等于 44. 3762 K，此时均方根误差为

9. 06% ~ 14. 38%。

本文的研究成果为声速法测温试验期间的声

波采集效果提供了评判依据，有助于减少温度场

重建所需的数据量，减少试验时长，有利于在试

验期间及时发现问题并做出调整，同时为提升声

波测温系统的稳定性提供了数据基础。针对接收

信号受环境影响幅值变化的定量分析和误差修正，

将在后续工作中继续进行探索。
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