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基于回声感知技术的介质温度监测∗
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摘要：声学温度感知技术具有测温范围广、精度高、速度快等特点，在空冷系统和仓储室测温领域应用前景广

阔。针对空冷系统和仓储室现有测温技术的问题，该文研究了回声法测温的可行性及稳定性，利用改进后的互

相关法测得时延估计，进一步计算得到介质温度。分别用扫频脉冲信号和高斯脉冲信号作为激励声源信号进

行仿真，得到高斯脉冲信号测温效果更好。在常温下进行大空间回声测温实验，并在管道内进行不同温度下的

回声测温实验。结果表明，上述工况均能得到准确稳定的待测温度，最大绝对误差为±0.85 ◦C，有望应用在空
冷系统测温和粮温测量中。
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The medium temperature monitoring based on echo sensing technology
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Abstract: Acoustic temperature sensing technology has a wide range of temperature measurement, high
precision, speed and other characteristics. It has a very broad application prospect in the air cooling system and
storage room temperature measurement field. Aiming at the problems of the existing temperature measurement
technology in air-cooling system and storage room, this paper investigates the feasibility and stability of the echo
method for temperature measurement. The time delay estimation is measured by using the improved mutual
shut-off method in order to calculate the medium temperatue. The swept pulse signal and the Gaussian pulse
signal are used as incentive signals in the simulation, and the Gaussian pulse signal was obtained to be more
effective in temperature measurement. The large space echo temperature measurement experiment at normal
temperature and the echo temperature measurement experiment at different temperatures in the pipeline all
prove that they can measure accurate and stable temperature, and the maximum absolute error of ±0.85 ◦C.
So, the above results are expected to be applied in air cooling system temperature measurement and grain
temperature measurement.
Keywords: Echo-sensing technique measurement; Acoustic temperature measurement; Air cooling system;
Storage room
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0 引言

声学温度感知作为一种非接触式的无损测温

方法，不会对原温度场产生较大的影响，因此相互作

用带来的测温误差较小，温度场还原的准确性也较

高。此外，声学温度感知探头的抗震性和防尘性能

也较好，具有测温范围广、精度高、速度快的特点，在

空冷系统和仓储室测温领域有广阔的前景 [1]。

我国以火力发电为主，空冷系统作为火力发电

系统中不可或缺的组成部分，其能否正常运行是关

键。直接空冷系统在冬季低温情况下容易出现冻结

现象，导致机组不能正常运行甚至停机，因此，要加

强对系统空气侧温度的监测。由于空冷系统规模庞

大，热电偶、热电阻测温、电缆测温 [2]、无线通信测

温 [3]等这些接触式测温技术在空冷系统现场安装

困难、成本较高，且会对原有温度场产生干扰，无法

实现对空冷系统的整体测温。

在粮仓中，储粮温度是判断储粮状态的重要标

准 [4]。接触式粮温测量技术如液体温度计、热电偶

温度计 [5]、热敏电阻 [6]、数字式温度传感器 [7]、光纤

和光栅测温技术 [8]等测温范围小，且对原有温度场

会产生影响。非接触式红外线测温法通过测量物体

表面的红外线来间接测量温度 [9]，受到粮食表面灰

尘的影响，只能作为粮温测量的辅助手段 [10]；声层

析成像法 [11]和声表面波法 [12] 均处于粮温测量的

实验研究阶段，且设备布置复杂、成本较高。此外，

粮仓存在测温设备的噪声、粮仓结构层的各种反射

波、人为因素的干扰和其他噪声 [13]，极大程度上影

响了声学温度感知的准确性。

针对上述应用领域中测温技术上的不足，本文

研究了回声感知测温技术。该技术精简了现有声学

测温法的设备，提高了设备布置的灵活性和系统的

经济性。此外，利用管道回声感知技术能测量粮仓

内部温度，且具有良好的抗噪性能。回声感知测温

技术的关键在于声源信号的选取和时延估计的准

确性 [14]，因此，本文基于回声法测温法，研究了扫频

脉冲信号和高斯脉冲信号测温的准确性与稳定性，

对此进行实验验证。所得结论对回声测温法应用在

空冷系统测温和粮仓测温中有一定的参考意义。

1 介质温度回声感知技术原理

当声波在介质中传播时，遇到反射壁面会出现

反射现象，产生回波。假设声波在某一介质中传播

的速度为 c(m/s)，路径长度为L(m)，经过反射后回
到声源处，声波传播的总路径长度为 2L。若声波
在这一传播路径上的飞渡时间G(s)，那么声速就可
表示为

c = 2L/G. (1)

从本质上来说，声速是介质中微弱压强的扰动，

其表达式为

c =

√(
dp
dρ

)
s

, (2)

式 (2)中，P (Pa)为介质压强，ρ(kg/m3)为介质密度。
声波传播过程可看作绝热过程，依照克拉伯龙

方程得声速与气体温度的关系式如下：

c =

√
γP

ρ
=

√
γR

M
T = Z

√
T , (3)

式 (3)中， γ为气体的绝热状态指数， 即比热

容比，P (Pa)和T (K)为气体的压强和绝对温度，
M(kg/mol) 为气体摩尔量，R(J/mol·K)为气体常
数，Z就待测气体而言是一个常数。

因此，回声测温的表达式为

T =
( c

Z

)2

=

(
2L

ZG

)2

=
M

γR

(
2L

G

)2

. (4)

由式 (4)得到，当传声介质的比热比变化非常
小时，利用回声可以得到介质中的声速与介质温度

确定的函数关系，这就是介质温度回声感知技术的

基本原理。

2 回声感知时间延迟估计方法

2.1 回声法互相关时延估计

以单路径回声法测温为研究对象，利用互相关

算法计算激励信号与回波信号之间的时延值，其示

意图见图 1。基本思想是先把激励信号从传感器接
收到的信号中分离出来，将激励信号以采样间隔沿

着时间轴向后平移，然后将平移的信号与接收信号

进行互相关运算，从而得到二者随采样时间变化的

互相关函数关系 [15]。当相关系数达到最大值时的

激励信号所对应的平移量就是其与回波信号之间

的时延估计值。

假设平移信号xi(t)、传感器接收信号 y(t)均包

含纯净信号X(t)、Y (t)和噪声信号n1(t)、n2(t)，其

表达式为

xi(t) = X(t) + n1(t), (5)
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图 1 回声法时延估计模型

Fig. 1 Echo method time-delay estimation model

y(t) = Y (t) + n2(t), (6)

则xi(t)、y(t)两个信号的互相关函数表达式为

Rxy(τ) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

x(t)y(t− τ)dt

= lim
T→∞

1

T

∫ T

0

X(t)Y (t− τ)dt

+ lim
T→∞

1

T

∫ T

0

X(t)n2(t− τ)dt

+ lim
T→∞

1

T

∫ T

0

n1(t)n2(t− τ)dt

+ lim
T→∞

1

T

∫ T

0

n1(t)Y (t− τ)dt. (7)

若加性噪声信号是理想的高斯白噪声信号，那

么信号与噪声、噪声与噪声之间互不相关，则式 (7)
中仅第一项X(t)和Y (t)的互相关函数存在非零项

的结果，其离散相关函数表达式为

Rxy(τ) =
1

N

N∑
i=1

x(i∆t)y(i∆t− τ), (8)

其中，τ为时间延迟，∆t为采样间隔，N为采样点数。

将信号xi(t)沿采样间隔向后平移，每平移一个
单位得到一个最大互相关系数，当 τ = D 时，取得

最大互相关系数中的最大值，利用采集卡得到的峰

值d为时延估计的点数，d除以采样频率之后所得即

为时延估计D。

假设两个离散信号偏移1点数为∆n，由采样率

fs可得信号时延为

τn =
∆n

fs
. (9)

当声线长度为Nl、温度为T时，由式 (4)可得，
时延可表示为

τn =
2Nl

Z
√
T
. (10)

当温度变化∆n时，气体温度变化为T + ∆T，

则时延为

τn+1 =
2Nl

Z
√
T +∆T

. (11)

可知，当温度变化∆T (∆T > 0)时，声波飞渡

时间变化为∆τ，其中∆τ为采样率fs的倒数。因此，

采样率可表示为

fs =
1

∆τ
=

1

τn − τn+1
=

Z
√
(T +∆T )

2Nl

√
T +∆T − 2Nl

√
T
.

(12)

由式 (12)可知，采集信号的采样率取决于采声
线长度、气体温度和温度分辨率，在实际工程应用

中，声线长度已经确定，因此采样率的确定只需要考

虑实际温度和温度分辨率。

2.2 改进后的互相关时延估计

2.1节所述互相关法需要将分离出来的激励信
号不断沿着时间轴向后平移，与接收信号做互相关

计算，相当于多次循环计算互相关系数的最大值。

该方法 (后述简称循环互相关法)计算量大，运行时
间较长。因此，本文提出一种改进后的回声测时延

的方法：分离出激励信号x(t)，将其与传感器接收到

的剩余信号 y(t)进行一次互相关计算，其互相关函

数表达式为

Rxy(τ) = E [x(t)y(t+ τ)] . (13)

当 τ = D时，相关系数达到最大值，此时相关

函数所对应的点数就是时延值。与循环互相关法相

比，本文所用的方法只需要进行一次互相关计算，极

大地减少了计算量和运行时间。

仿真以中心频率为 1200 Hz、脉宽为 50%、脉
冲周期为 5 ms的高斯脉冲信号为激励信号，设定
时延估计值为 1200，信噪比为−12 dB，在确定的
采样频率和采样长度下分别用循环互相关算法和

一次互相关算法进行时延估计，并计算两种算法的

绝对误差与相对误差，如此运算 50次后，计算各均
方根误差和平均相对误差。用上述方法分别在采

样频率为 25.6 kHz、38.4 kHz、51.2 kHz、64.0 kHz
和102.4 kHz的条件下进行时延估计，结果如表1所
示。由表 1可得，两种算法的时延估计误差均随着
采样频率的增加而减小，且一次互相关算法的误差

均小于循环互相关算法的误差。图2∼3是采样频率
为 102.4 kHz时的时延估计与相对误差图。由图 2
可见，改进后的互相关法计算得到的时延估计值为
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1200±5，而循环互相关法的波动值能达到−50；由

图3可见，改进后的互相关法计算时延，相对误差平
均在 0.5%以内；而循环互相关法在相同工况下，相
对误差高达 13%。进一步计算平均相对误差，改进
后的互相关法平均误差仅为 0.17%；而循环互相关
法为3.3%。
表1 不同采样频率下两种算法的时延估计误差

Table 1 Time delay estimation error of
the two algorithms at different sampling
frequencies

采样

频率/kHz
循环互相关算法 一次互相关算法

均方根

误差

平均相对

误差/%
均方根

误差

平均相对

误差/%
25.6 197.21 4.95 4.27 0.34

38.4 103.09 3.40 3.06 0.22

51.2 80.92 3.65 2.84 0.21

64.0 67.52 3.43 2.79 0.20

102.4 66.20 3.30 2.59 0.17
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图 2 时延估计结果图

Fig. 2 Delay estimation result graph

0 10 20 30 40 50

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

/
%

/

 

 

图 3 相对误差对比图

Fig. 3 Relative error comparison graph

综上所述，经改进后的互相关法优于循环互相

关法，不仅运算量少，而且能更准确、稳定地测得时

延估计值，因此，本文用该方法进行仿真模拟进行时

延估计是准确可行的。

2.3 声信号选择

以单路径回声法测温为研究对象，鉴于前人在

双传感器测温实验的经验，线性扫频信号在测温中

有较好的效果 [16]，其表达式为

f(τ) = f0 +
f(τg)− f0

τg
τ, τ ∈ [0, τg], (14)

式 (14)中，f0为 0时刻扫频信号的瞬时频率；f(τg)
为 τg时刻点扫频信号的瞬时频率；[0, τg]为信号的

持续时间。因此，本文用 500∼8000 Hz的扫频信号
作为激励信号，设定时延值为 1200，声衰减系数
为 0.2。在声源信号中加入高斯白噪声，信噪比从
15 dB 不断降低，研究扫频信号计算时延的稳定性。
结果表明，扫频脉冲信号的临界信噪比为−10 dB，
其互相关函数关系见图 4。由图 4可知，互相关峰值
尖锐，不存在伪峰，能得到准确的时延估计值。
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图 4 不同信噪比下扫频脉冲信号互相关图

Fig. 4 Cross-correlation diagrams of swept pulse
signals with different signal-to-noise ratios
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此外，对 500∼8000 Hz中脉宽为 50%的高斯脉
冲信号进行筛选，高斯脉冲信号的表达式为

f(τ) = A · e−(τ−τ0)
2/(2σ2), (15)

式 (15)中，A为振幅，τ0为高斯脉冲信号的中心时
间，σ为标准差。仿真设定时延值为 1200，声衰减系
数为 0.2。由图 5可知，1200 Hz的高斯脉冲信号临
界信噪比最小，为−15 dB；由图 6可知，1200 Hz的
高斯脉冲信号在最低信噪比下模拟 50次得到的平
均时延估计值最准确为 1200，标准差为 1.63。因此，
选取频率为 1200 Hz、脉宽为 50%的高斯脉冲信号
作为激励信号。
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图 5 不同频率高斯脉冲信号的最低信噪比

Fig. 5 Minimum signal-to-noise ratio of Gaussian
pulse signals with different frequencies
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图 6 各频率高斯脉冲信号在最低信噪比下的时延
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Fig. 6 The delay mean and standard deviation of
Gaussian pulse signal at the lowest signal-to-noise
ratio

图 7为 1200 Hz的高斯脉冲信号在信噪比为
15 dB和−15 dB时的互相关函数图。由图 7可

见，互相关峰值尖锐，能够得到准确的时延估

计值。
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图 7 不同信噪比下高斯脉冲信号互相关图

Fig. 7 Cross-correlation diagram of Gaussian
pulse signals with different signal-to-noise ratios

进一步对扫频脉冲信号和高斯脉冲信号进行

互相关计算，分别在 15 dB和对应的临界信噪比下
进行50次时延估计，结果如图8所示。

可见，在信噪比较高时，两种信号均能得到

1200的时延值；在对应的临界信噪比工况下，时延
估计也较为准确，值为 1200±3。进一步对时延数据
进行处理，得到在临界信噪比下，扫频脉冲信号的

平均时延值为 1200.45，标准差为 1.85。同时，在考
虑相同带宽的情况下，经过仿真模拟得到平均时延

值为1200.15，标准差为 1.851，可见带宽对仿真结果
没有太大影响；高斯脉冲信号的平均时延值为1200，
标准差为 1.63。由此可得，高斯脉冲信号计算时延
值的准确性更高且更稳定。此外，高斯脉冲信号的

临界信噪比更低，因此其抗噪性能更强。
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图 8 不同信号时延图

Fig. 8 Time delay diagram of different signals

3 实验研究

实验流程如图 9所示。首先用Labview发声程
序选择所需声源信号，经功率放大器放大并由扬声

器向待测介质中发声；声波在路径上传播，遇反射壁

面产生回波，布置在发声端的传感器接收激励信号

和回波信号；采集卡将声信号数据传入处理器，由处

理器计算实际时延值，从而得到待测介质的温度；最

后将该测温系统测得的温度与温度计测得的实际

环境温度进行比较，分析该测温系统的准确度与稳

定性。

由 2.3节可知，用高斯脉冲信号作为声源信号
来进行时延估计的效果更好。因此，实验选用中心

频率为 1200 Hz、脉宽为 50%的高斯脉冲信号作为
激励信号，用采样频率为102400 Hz的NI-4431采集
卡采集声源信号。针对空冷系统测温和堆积物测温

的实际情况，实验分为大空间回声测温和管道内回

声测温，设定测温距离均为 4 m。图 10为实验台实
物图。

图 9 实验流程图

Fig. 9 Experimental flow chart

(a)  (b) 

图 10 回声测温实验台

Fig. 10 Echo temperature measurement laboratory

在环境温度为 26.5 ◦C的大空间内进行回声测
温实验，分10组进行重复测量，每组测量10次。

由图11可知，激励信号与回波信号的互相关峰
值明显，能得到准确的时延估计。图 12为每组实验
测得温度的平均值和标准差，可见，每组温度误差很

小，绝对误差均在±0.35 ◦C 以内，且标准差也很小，
最大值为 0.29 ◦C，说明实验结果很稳定，进一步证
明了回声法测温在大空间内是实际可行的，为规模

庞大的空冷系统测温提供了新思路。
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图 11 大空间回声测温互相关函数图

Fig. 11 Plot of large-space echo-thermometry
cross-correlation function

在内径为 5 cm且设有加热棒的小管道内进行
回声测温准确性和稳定性的实验，管道内环境温度

分别为23.3 ◦C、35.5 ◦C和46.3 ◦C，同样分为10组进
行重复测量，每组测量10次。
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图 12 大空间不同组别测得的平均温度和标准差

Fig. 12 Average temperatures and standard devi-
ation measured in different groups in large spaces

管道内环境温度为 23.3 ◦C的工况下的实验结
果见图 13∼14。由图 13可见，在小管道测温中，二
者互相关性很强，同样可以得到尖锐的互相关峰值。

由图 14可知，测温误差很小，绝对误差在±0.75 ◦C
以内，且标准差也很小，最大值为0.57 ◦C。
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图 13 管道回声测温互相关函数图 (23.3 ◦C)
Fig. 13 Plot of pipe echo temperature measure-
ment correlation function(23.3 ◦C)

管道内环境温度为 35.5 ◦C的工况下的实验结
果见图 15∼16。从图 15可以看出，激励信号与回波
信号互相关峰值尖锐，能测得准确的介质温度；从图

16可以看到，测得的温度均在实际环境温度值附近
波动，绝对误差在±0.85 ◦C以内，且最大的标准差
为0.57 ◦C。

管道内环境温度为 46.3 ◦C的工况下的实验结
果见图 17∼18。由图可知，激励信号与回波信号互
相关强度高，最大绝对误差是 0.66 ◦C，且 1组结果
中最大的标准差是0.68 ◦C。
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图 14 管道内不同组别测得的平均温度和标准差

(23.3 ◦C)
Fig. 14 Average temperatures and standard
deviation measured of different groups in the
pipeline(23.3 ◦C)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

图 15 管道回声测温互相关函数图 (35.5 ◦C)
Fig. 15 Plot of pipe echo temperature measure-
ment correlation function(35.5 ◦C)
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图 16 管道内不同组别测得的平均温度和标准差

(35.5 ◦C)
Fig. 16 Average temperatures and standard deviation
measured of different groups in the pipeline (35.5 ◦C)



1404 2024 年 11 月

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

图 17 管道回声测温互相关函数图 (46.3 ◦C)
Fig. 17 Plot of pipe echo temperature measure-
ment correlation function (46.3 ◦C)

/
C

46.44 46.01 46.01 46.55 46.22 46.38 46.09 46.26 46.16 46.26

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

图 18 管道内不同组别测得的平均温度和标准差

(46.3 ◦C)
Fig. 18 Average temperatures and standard
deviation measured of different groups in the
pipeline(46.3 ◦C)

由于上述 3种工况的实验均在小管道内进行，
而声源在管道内传播时存在混响问题，因此，会在一

定程度上影响测量结果，导致测温准确性和稳定性

比大空间测温差，但实验误差在可取范围内，因此，

小管道内的回声测温数据也是稳定可靠的。由于管

道内的回声测温法主要受到混响问题的影响，而受

到外界因素的干扰很小，对粮仓测量来说，这大大减

少了测量粮温的干扰因素，进一步提高了粮仓测温

的准确性。

4 结论与展望

在回声感知技术中，相较于 500∼8000 Hz的扫
频信号，选用 1200 Hz、脉宽为 50%的高斯脉冲信
号作为激励信号时得到的时延估计值更为准确和

稳定，并且有更好的抗噪性能，在未经滤波的情况

下，能在−15 dB的信噪比下得到准确的时延值。由
实验可知，在 26.5 ◦C 的大空间中以及管道温度为
23.3 ◦C、35.5 ◦C和46.3 ◦C的工况下，回声测温系统
均能得到准确的待测温度，且误差很小，验证了该测

温系统在不同环境、不同温度下均有较好的准确性

和稳定性。

在实际应用中，空冷系统所处环境会出现低温

情况，此外，不论是在空冷系统中还是在粮仓中，信

噪比有可能低于实验中的−15 dB，这就会造成测
量不准确。因此，未来还需要进行低温工况下和低

信噪比工况下的验证实验，同时提高测温系统的抗

噪性，让该系统能够在更复杂的工况下得到准确的

待测温度。如此回声测温系统就能够有效地弥补空

冷系统和粮温测量技术的缺陷，提供更为优化的测

温方案。此外，回声测温系统设备成本低，且结构简

便，能够根据实际需要灵活安装，因此，回声法测温

具有非常良好的应用前景。
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