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炉膛声学测温中声波飞渡时间测量的实验研究 

吴 莉，陈励军 
(东南大学信息科学与工程学院，江苏南京 210096) 

摘要：炉膛内温度分布的实时监测对大型燃煤锅炉的控制和诊断具有重要意义。声波飞渡时间作为声学测温方法中

的重要参数，因炉膛内复杂的燃烧环境而很难精确测量。以国内机组容量为 50 MW 的燃煤锅炉为研究对象，分析了

炉膛内背景噪声以及不同频率的单频信号在炉膛内的衰减特性，从而确定测温中的声波信号频段。并提出采用互相

关时延估计法结合希尔伯特变换取包络的方法获得声波飞渡时间。实验结果表明，采用取包络的方法相比未取包络

具有更高的精度和更好的稳定性。 
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Experimental research on ‘time of  flight’ measurement in 

acoustic pyrometry for furnace 

WU Li, CHEN Li-jun 
(School of  Information Science & Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, Jiangsu, China) 

Abstract: Real-time monitoring of  the temperature distribution is of  great significance to the control and diagnosis of  

large coal-fired boilers. Time of  flight (TOF) as an important parameter of  acoustic pyrometry is difficult to measure in 

the complex combustion furnace environment. In this paper, the coal-fired boiler of  50 MW unit capacity is taken as the 

research object. The background noise and the attenuation characteristics of  the single-frequency signals with different 

frequencies in the furnace are analyzed to determine the frequency band of  the acoustic signal in the temperature 

measurement. And, the cross-correlation time delay estimation method combined with the Hilbert transform for enve-

lope extraction is used to obtain the time of  flight (TOF). The experimental results show that the proposed method has 

better accuracy and stability over the non-envelope extraction method. 
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0  引 言1 

在电站锅炉中，炉内温度场分布是其稳定运行

和高效燃烧的重要指标之一。声学测温方法因具有

非接触式测温、实时性好且能工作在恶劣的环境之

下等优点

[1]
，近 20 年来，备受国内外研究者的青睐。

目前在国外已经有成型的产品并且已经投入实际

应用

[2]
，而国内该项技术尚处于基础研究和实验室

研究阶段

[3-4]
。 

声波在炉膛内飞渡时间的测量是声学测温方

法的关键，但炉膛内复杂的燃烧环境(包括变化的烟

气成分、微粒物质、传播路径、烟气速率等)给这一

关键量的精确测量带来很大的难度。因此，炉膛内
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背景噪声的研究以及声波飞渡时间精确测量方法

的选择尤为重要

[5]
。文中通过研究国内机组容量为

50 MW 的锅炉运行时的背景噪声和不同频率单频

信号在炉膛内的衰减特性，从而确定测温的声波信

号频段。此外，提出采用互相关时延估计与希尔伯

特变换取包络相结合的方式获得声波飞渡时间，最

后分别对取包络和未取包络的情况下获得的声波

飞度时间进行了精度分析。 

1  声学测温原理 

声学测温是基于声波在介质中的传播速度与

介质的温度有关这一原理。根据平面波的运动方

程、波动方程和气体状态方程推导出声学测温的原

理方程如下

[6]
： 

L
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其中：C 为声波在介质中传播的速度(m·s-1)；L 为

声波传播距离(m)；τ 为声波飞渡时间(s)；R为气体

常数(J·mol-1·K-1)；γ
为气体的绝热指数；m为气体

的摩尔质量(kg·mol-1)；T为气体的温度(K)； 

对于给定的气体混合物，Z 为一常数。当声波

发射器和接收器固定在炉膛两侧时，如图 1 所示，

声波的传播距离 L为固定的已知常数。因此，只要

测得声波在路径 AB 的传播时间τ ，根据式(1)就可

以计算出该条路径的平均温度 T。由式(1)可以看出，

路径平均温度的测量误差与飞渡时间的测量误差

是平方关系，所以要获得准确的温度，必须减少飞

渡时间测量的误差。 

 

图 1  声波测温原理示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  the acoustic pyrometry 

2  声波飞渡时间测量基本理论 

2.1  互相关时延估计原理 

互相关时延估计是利用两个空间上相互独立

的信号的相关函数来估计时间延迟。 

假设声波的发射信号为

1
( )x t ，其接收信号为

2
( )x t ， ( )s t 为源信号，D为时间延迟，

1
( )n t 和

2
( )n t 为

加性噪声。发射信号和接收信号的模型为 

1 1
( ) ( ) ( )x t s t n t= +   (2) 

2 2
( ) ( ) ( )x t s t D n t= − +   (3) 

式中，D 为所要估计的时间延迟。

1 2
( ) ( )x t x t、 的互

相关函数为 

1 2 1 2

12 1 2
( ) E[ ( ) ( )] ( )

( ) ( ) ( )

ss

sn sn n n

R x t x t R D

R D R R

τ τ τ
τ τ τ

= + = − +

− + +  (4) 

当

( )s t
、 1

( )n t
、 2

( )n t
三者之间互不相关时，则

有

 

12
( ) ( )

ss
R R Dτ τ= −   (5) 

根据自相关函数性质可知： 

( ) (0)
ss ss
R D Rτ − ≤   (6) 

因此，当 0Dτ − = 时，两个信号的相关性最大，

即互相关函数峰值点的位置为时延估计值。 

 

2.2  互相关时延估计精度分析 

任何时延估计方法得到的时延估计精度都受

到克拉美-罗下界的限制，当输入信噪比较小时，互

相关时延估计精度的最优下界表达式为

[7]
 

min 2 3 3

2 1

3 1 1
( )
8 SNw

rT f f
τ = ⋅ ⋅

π −
 (7) 

其中，

w
T 为信号脉冲宽度、 SN

r
为信噪比、

2
f 为频

率上限，

1
f 为频率下限。时延估计的最优下界与采

样时间、采集信号的信噪比 SN
r

以及信号带宽均有

关。当信号脉冲的宽度越宽、采集信号的信噪比越

大时，信号的带宽越宽，所得到的时延精度越高。

由此也可以看出，利用互相关方法得到的时延估计

存在的误差是不可避免的，只能通过改变信号形式

和强度来尽量减小。 

2.3  希尔伯特变化原理 

希尔伯特变换是以数学家大卫希尔伯特(David 

Hilbert)命名的。它是信号处理中的一个重要理论工

具。对于连续时间信号 ( )x t ，其对应的希尔伯特变

换 ( )x t
⌢

定义为

[8]
 

( )1 1
( ) ( ) d

x
x t x t

t t

τ τ
τ

+∞

−∞
= ⊗ =

π π −∫
⌢

 (8) 

式中，⊗为卷积运算。 ( )x t
⌢

等于信号 ( )x t 通过单位

冲激响应为 ( ) 1/h t t= π 的线性系统的输出。 ( )h t 的傅

里叶变换为 

j, 0
(j ) jsgn( )

j, 0
H

Ω
Ω Ω

Ω
− >

=− =
>

 (9) 

若

j ( )(j ) (j ) eH H ϕ ΩΩ Ω= ，则： 

(j ) 1

, 0
2

( )

, 0
2

H Ω

Ω
ϕ Ω

Ω

=

π− >
=

π <

  (10) 

由此可见，信号 ( )x t 经过希尔伯特变换后，在

频域各频率分量的幅度保持不变，但相位将出现

90°的相移。其中，正频率分量的相位将滞后 90°，

负频率分量的相位将提前 90°。 

根据 ( )x t 、 ( )x t
⌢

可得： 

( ) ( ) j ( )y t x t x t= +
⌢

  (11) 

式(11)中， ( )y t 为信号 ( )x t 的解析函数，其幅度即为

信号的包络。 

3  测温声波信号的频段选择 

炉膛内的高强度噪声给声波飞渡时间的测量

带来很大难度，由于声波信号的选择显得尤为重
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要。由于扫频信号的相关函数具有明显峰值，且可

以对最大旁瓣值产生抑制，能提高飞渡时间测量的

准确性

[9]
，所以本文采用扫频信号作为测温信号。

此外，为了保证接收端可以接收到发射信号，需要

对炉膛的背景噪声以及声波信号在炉膛传播过程

中的衰减特性进行研究。 

3.1  机组容量为 50 MW的锅炉现场实验装置 

在国内某电厂机组容量为 50 MW 的锅炉进行

实验，锅炉观火孔位置分布和实验装置示意图如图

2 所示。在发射端，工控机控制信号发生器产生指

定频率的发射信号，经过功率放大器放大后输出至

固定在炉膛观火口处的扬声器，驱动扬声器发出声

波信号。在接收端，传声器接收炉膛内各种声波信

号，并把信号转发至多通道数据采集卡，数据采集

卡由工控机控制，其采样频率为 50 kHz，采样时间

根据发射信号形式而改变。 

 

图 2  现场锅炉观火孔位置分布和实验装置示意图 

Fig.2  Diagram of real boiler fire holes’ locations and experimental 

equipment 

3.2  炉膛背景噪声研究 

当锅炉运行时，炉膛内的背景噪声主要包括：

燃料的燃烧噪声、吹灰器吹灰的噪声、烟气横列管

束的风吹声以及其他机械噪声

[10]
。为确定测温信号

的频带，需要先对炉膛背景噪声进行采样分析。在

锅炉的某个看火口处采集噪声信号，对其分析后发

现，其声压级不超过 110 dB，而且频谱主要集中在

1 000 Hz 以下，如图 3 所示。此外，炉膛背景噪声

的概率密度函数具有对称性，且近似为高斯分布。 

3.3  声波信号在现场炉膛内的衰减特性研究 

声波信号在传播的过程中，会有一定的衰减，

而且频率越高，衰减越大，有效传播路径越短。通

过对不同频率单频信号在炉膛中传播衰减特性的

研究，结合背景噪声的特性，从而确定扫频信号的

扫频区间。 

在现场锅炉实验中，以锅炉的 1 号和 3 号观火

孔为测点，其中一端为声波发射端，一端为声波接

收端。发射端信号为 1～10 kHz 的单频信号，信号

周期个数为 300。其中，单频信号的幅度、发射端

功率放大器档位保持一致。声波信号通过炉膛，在

接收端采集信号。采集到的信号为发射信号衰减后

信号与炉膛背景噪声信号的叠加。 

 
图 3  炉膛背景噪声声压谱级图 

Fig.3  Spectrum of  furnace background noise 

当单频信号的频率为 1 kHz 时，采集到的背景

噪声和接收信号的声压谱级(参考声压为 20µPa)如

图 4 所示。由图 4 可知，接收信号在频率为 1 kHz

处有很明显的信号，其声压级为 88.01 dB，信噪比

约为 20 dB。 

 
图 4  单频信号为 1 kHz时接收信号和背景噪声声压谱级图 

Fig.4  Spectrums of  1 kHz receiving signal and background noise 

当单频信号的频率为 2 kHz 时，采集到的背景

噪声和接收信号的声压谱级(参考声压为 20µPa)如

图 5 所示。由图 5 可知，接收信号在频率为 2 kHz

处的信号声压级为 75.57 dB，信噪比也约为 20 dB。 

当单频信号的频率为 3 kHz 时，采集到的背景

噪声和接收信号的声压谱级如图 6(a)所示。由图

6(a)可知，接收信号在频率为 3 kHz 处的信号相比

图 4、图 5 有所减弱，对其局部放大后得图 6(b)，

此时 3 kHz 处的信号的声压级为 53.32 dB，信噪比

约为 15 dB。 

当单频信号的频率分别为 4 kHz、5 kHz 时，其 
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图 5  单频信号为 2 kHz时接收信号和背景噪声声压谱级图 

Fig.5  Spectrums of  2 kHz receiving signal and background noise 

 
(a) 接收信号和背景噪声声压谱级 

 
(b) 接收信号和背景噪声声压谱级局部放大图 

图 6  单频信号为 3 kHz时接收信号和背景噪声声压谱级图及局部 

       放大图 

Fig.6  Spectrums of  3 kHz receiving signal and background noise 

          and its local magnification diagram 

对应的背景噪声和接收信号的声压谱级图的局部

放大图如图 7、8 所示。由图 7 和图 8 可知，此时

接收信号中单频信号强度较小，信噪比也比较低。

当单频信号的频率为 5 kHz 时，接收信号在 5 kHz

处的信噪比最大约为 3 dB。 

当单频信号频率大于 5 kHz 时，接收信号中正

弦信号几乎完全淹没在噪声中，图 9 为单频信号频

率为 6 kHz 时，接收信号和背景噪声声压谱级局部

放大图。 

 

 
图 7  单频信号为 4 kHz时接收信号和背景噪声声压谱级局部放大图 

Fig.7  Spectral local magnification diagrams of  4 kHz receiving signal 

and background noise 

 

图 8  单频信号为 5 kHz时接收信号和背景噪声声压谱级局部放大图 

Fig.8  Spectral local magnification diagrams of  5 kHz receiving signal 

and background noise 

 

图 9  单频信号为 6 kHz时接收信号和背景噪声声压谱级局部放大图 

Fig.9  Spectral local magnification diagrams of  6 kHz receiving signal 

and background noise 

根据上述分析可得，当声波信号的频率为 1～3 

kHz 时，接收信号的信噪比均在 15 dB 以上；当频

率大于 3 kHz 时，接收信号急剧衰减。由于单频信

号的互相关函数具有周期性，容易给时延估计结果

带来周期间隔的误差。因此，本文采用扫频区间为

1～3 kHz 的扫频信号作为声波发射信号。根据互相

关时延估计精度的最优下界表达式可得时延估计

精度 minτ ： 
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min 2 3 3

7

3 1 1

158 0.1 3000 1000

2.55 10 s

τ

−

= ⋅ ⋅ =
π −

×

 

(12)

 

根据现场的试验测量，炉膛内温度为 1 200 ℃，

声波飞渡时间为 10 ms。若采用互相关时延估计法

测量声波飞渡时间，在理论上只会产生 0.03 ℃的

温度误差。由此可见，采用互相关时延估计法来估

计声波飞渡时间，理论上可以得到非常高的估计精

度。 

4  数据处理和分析 

为对比分析取包络和未取包络的声波飞渡时

间的测量精度，在运行锅炉炉墙的观火孔安装测

点，进行声波飞渡时间测量实验。图 2 中，1 号观

火孔为声波发射端，4 号观火孔为声波接收端。声

波发射信号是扫频区间为 1～3 kHz、脉冲宽度为

0.1 s 的线性扫频信号，声波信号重复周期为 1 s。

接收端多路采集卡的采样频率

s
f 为 50 kHz，采样时

间为 0.2 s，采样次数为 120。 

首先根据发射信号的频率间隔，对接收信号进

行带通滤波处理。带通滤波器的滤波区间为 950～

3 050 Hz，阶数 n为 1 024 阶。此时，滤波后产生的

群时延为 

1
(1023/2) (1/50000) 10.23 ms

2 s

n

f
τ −= = × =  (13) 

为得到更加准确的结果，在计算声波飞渡时间

时，需要剔除滤波器带来的群时延。 

对滤波后的接收信号与发射信号做互相关运

算，图 10 和图 11 分别为 2 号观火孔处的 120帧信

号与发射信号之间的互相关函数历程图和互相关

函数包络历程图及局部放大图。 

从图 11(a)可以看出，互相关函数包络历程图中

存在一个由直达波形成的清晰且稳定的互相关峰

和一个由炉墙反射产生的多条传播路径形成的较

微弱的互相关峰。 

由图 10(b)可知，未取包络的互相关函数历程图

中存在两个清晰且稳定的峰值和一个清晰的负峰

值。为进一步验证多峰确实存在，取图 10(b)中某一

帧信号得到图 12。从图 12 中可以看出，此时互相

关函数中确实存在多个峰值点。相比之下，取包络

后的互相关函数历程图的峰值点较为单一和稳定。 

图 13 为互相关函数取包络和未取包络时得到

的时延估计分布图。统计得到两种情况下的时延估

计均值均为 12.1 ms。但是，从图中可以看出，互相 

 

 
(a) 互相关函数历程图 

 
(b) 互相关历程图局部放大图 

图 10  互相关函数历程图及其部放大图 

Fig.10  Process map of  the cross-correlation function and its 

  local magnification diagram 

 
(a) 互相关函数包络历程图 

 
(b) 互相关函数包络历程图局部放大图 

图 11  互相关函数包络历程图及其局部放大图 

Fig.11  Process map of  the envelop of  cross-correlation function 

      and its local magnification diagram 
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Fig.12  互相关历程图中一帧信号图 

Fig.12  A part of  the cross-correlation process map 

 
   (a) 4号观火孔-取包络         (b) 4号观火孔-未取包络 

图 13  互相关函数取包络和未取包络时延分布图 

Fig.13  TOF distribution diagrams of  the cross-relation function with 

or without extracting envelop 

关函数未取包络时，时延估计值在两个时延点处均

匀地跳变。而互相关函数取包络时，时延估计值则

相对稳定。统计得到互相关函数未取包络时的时延

估计均方差为 3.300 5×10-4 s，而互相关函数取包

络时的时延估计均方差仅为 1.732 0×10-4 s。令炉

膛内的温度为 1 200 ℃，互相关函数未取包络时，

时延估计均方差对应的温度均方差为 32.7 ℃，而

互相关函数取包络时，时延估计均方差对应的温度

均方差仅为 17.18 ℃。可见，互相关函数取包络后

时延估计值较为稳定，这对实时测量炉膛内的温度

场分布具有重要意义。 

5  结 论 

(1) 机组容量为 50 MW 的锅炉炉膛的背景噪

声声压级在 110 dB 以下，频谱主要集中在 1 kHz

以下。噪声概率密度函数具有对称性，近似为高斯

分布。 

(2) 炉膛声波衰减特性测试实验分析结果表

明：当信号频率小于 3 kHz 时，衰减较小；当信号

频率大于 3 kHz 时，衰减急剧增大；当频率大于 5 

kHz 时，声波信号几乎全部淹没在背景噪声中。本

文采用扫频区间为 1～3 kHz 的线性扫频信号作为

声波发射信号。 

(3) 炉膛声波飞渡时间的测量结果表明，接收

与发射信号互相关函数历程图中有多个峰值点。为

减小多峰带来的误差，本文提出采用互相关时延估

计法与希尔伯特变换取包络相结合的方法计算炉

膛内声波的传播时间，即声波飞渡时间。实验结果

表明，互相关函数取包络相比互相关函数未取包络

可以获得更加稳定且准确的声波飞渡时间，这对声

学法测量锅炉炉膛内的温度场分布具有重大意义。 
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