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摘　 要:锅炉声学测温非常依赖声传播时延的估计准确性与实时性。 为解决传统方法只能进行整数倍采样点数的时延估计,本
文提出一种基于相位补偿的高精度多路时延估计方法,构造正弦—啁啾复合信号,结合广义二次互相关和全相位傅里叶变换的

相位估计实现高精度时延估计。 通过仿真和实验验证,本文构造的信号在使用广义互相关方法时的精度与其他常用信号相同,
加入相位补偿后,具有更高的精度和抗噪性,精度提升 8. 5 倍以上,且受采样频率影响不大。 本文方法在使用频分复用的多路

同步时延估计中的表现与单路一致的同时,将测量时间缩短至传统方法的 1 / 8,为实现更快速更高精度的声学测温提供了有效

的解决方案。
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Abstract:Acoustic
 

temperature
 

measurement
 

of
 

boilers
 

relies
 

heavily
 

on
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

real-time
 

performance
 

of
 

acoustic
 

propagation
 

time
 

delay.
 

To
 

address
 

the
 

limitation
 

of
 

traditional
 

methods,
 

which
 

can
 

only
 

estimate
 

the
 

delay
 

with
 

integer
 

times
 

of
 

the
 

sampling
 

points,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

high-precision
 

multiplexed
 

delay
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

phase
 

compensation.
  

This
 

method
 

constructs
 

a
 

sinusoidal-chirp
 

composite
 

signal,
 

and
 

realizes
 

high-precision
 

delay
 

estimation
 

by
 

combining
 

generalized
 

cross-correlation
 

and
 

phase
 

estimation
 

with
 

the
 

all-phase
 

Fourier
 

transform.
 

Through
 

simulation
 

and
 

experimental
 

verification,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

signal
 

constructed
 

in
 

this
 

paper
 

matches
 

that
 

of
 

other
 

commonly
 

used
 

signals
 

when
 

using
 

the
 

generalized
 

quadratic
 

inter-correlation
 

method.
 

With
 

phase
 

compensation,
 

it
 

has
 

higher
 

accuracy
 

and
 

noise
 

immunity,
  

improving
 

precision
 

by
 

more
 

than
 

8. 5
 

times,
 

and
 

showing
 

minimal
 

impact
 

form
 

sampling
 

frequency.
 

This
 

method
 

maintains
 

consistent
 

performance
 

in
 

multi-channel
 

synchronous
 

time
 

delay
 

estimation
 

using
 

frequency
 

division
 

multiplexing,
 

reducing
 

the
 

measurement
 

time
 

to
 

1 / 8
 

of
 

traditional
 

methods.
 

It
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

to
 

achieve
 

faster
 

and
 

more
 

accurate
 

acoustic
 

temperature
 

measurements.
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0　 引　 　 言

　 　 电站锅炉的温度测量对故障识别,运行状态检测和

控制至关重要,炉内温度高,环境复杂,声学测温[1] 具有

非侵入式、测量范围大的优点而被广泛使用。 针对炉内

温温度场重建,传播方程的推导[2] 和重建算法的优化[3]

已经比较成熟,对于时延估计问题精度提高亟需解决。
使用声学法重建温度场和流场,对初始条件的准确性非

常敏感,声飞渡时间的精确测量直接影响了温度场重建

的精度。
目前,应用广泛的声飞渡时间的测量方法主要分为
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时域法、频域法[4] 。 时域方法中最有效的是互相关方法,
但是在实际应用中,由于噪声的影响,信号的包络会发生

失真,并且对于窄带信号,互相关函数的最大值难以确

定。 广义互相关方法是被采用最多的方法,使用不同的

权值函数对信号的频域进行加权,能够很好地抑制噪声,
得到正确的时延估计,与二次相关法[5] 结合,可以更好地

去除噪声影响,使信号的相关峰更加尖锐,提高算法的准

确性。
时延估计中常用的信号有 m 序列[6] ,线性调频(啁

啾) [7] 信号,啁啾信号具有良好的频谱特性,可以通过互

谱计算时延估计,而且可以方便的控制带宽,使用频分复

用(frequency
 

division
 

multiplexing,FDM)方法多路扬声器

同时发声[8-9] ,接收信号之后使用带通滤波器分离各通道

再进行时延估计能够大幅缩减测量时间。 上述方法计算

出的时延估计值都是采样间隔的整数倍,在相关峰处进

行抛物线插值[10] ,可以提高估计精度,但插值法存在一

定的随机性,不能完全保证准确度。
相移方法[11-13] 也可以实现采样间隔内的估计,常用

的相位估计方法有相关法[14] 和频谱分析法[15-16] ,相关法

相位估计的分辨力受采样间隔的限制,在非整周期采样

时误差较大,直接傅里叶方法含有丰富的相位信息,运算

效率高,但频谱泄漏会使相位估计误差增大,加窗能够减

小频谱泄漏的影响,但抗噪能力较差,全相位傅里叶变换

(all-phase
 

FFT,apFFT) 具有相位不变性的特点,能够更

有效地抑制频谱泄漏,是非常好的相位估计方法。 然而

相移方法通常对单频信号更为有效,可以估计的最大范

围仅限于一个波长。
使用互相关和相位方法结合来实现高精度时延估计

在超声波测距[14,17] 和通信系统[11] 比较常用,但通常使用

单频信号或相位调制信号,单频信号互相关的结果比较

容易混淆,在锅炉测温中不适用。 相位调制信号需求带

宽大[18] 且受限于扬声器的动态响应[19] ,在相位发生跳变

时会有严重的包络变形和滞后现象,不适用可听声频段

的时延估计。 同时通信系统中通常在信号传输时加入导

频信号[20] 用于接收端载波同步,接收到导频信号后对信

号进行参数估计从而实现相干解调,能有效地降低误码

率,提升通信效率。
本文在前期研究基础上,综合时延估计和相移估计,

构造了带导频的线性啁啾信号,结合广义二次相关法和

相位补偿方法,实现了高精度的时延估计。

1　 时延估计方法

1. 1　 算法原理

　 　 线性调频(啁啾)信号在时延估计中应用广泛,广义

二次互相关算法在估计啁啾信号时延方面表现出色,但

受限于采样频率,只能提供整数倍采样间隔的估计。 单

频信号的相位估计便捷,尤其在高精度时延估计方面具

有优势,但仅限于单个周期内的准确估计。 为克服这些

限制,本文构造一种正弦-啁啾信号,首先使用带通 FIR
滤波器进行滤波,在使用广义二次互相关方法进行整数

倍采样间隔的时延估计得到 τn,然后对信号使用陷波

器[14] 进行单频信号提取,截取单频信号后将信号时移,
进行相位估计得到 τp,最后对时延进行修正得到准确的

估计值。
本文算法原理如图 1 所示。

图 1　 算法整体流程

Fig. 1　 Algorithm
 

global
 

flow
 

chart

1. 2　 信号模型

　 　 单频信号相位估计较为方便,啁啾信号在时延估计

时具有较高的精度。 构造带前导频的啁啾信号,信号的

解析形式为:
s( t) =

sin(2πf0 t), 0 ≤ t ≤ t1

sin 2π f0( t - t1) +
μ( t - t1) 2

2( )( ) , t1 < t ≤ t2

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:
 

f0 为起始频率;μ = (2πB) / ( t2 -t1 )为调制系数;B
为信号带宽。

图 2 为信号的频谱图,信号带宽较窄,使用带通滤

波器可以很好的分离,也方便对多路信号的同时时延

估计。
1. 3　 时延估计

　 　 时延接收模型可以由式(2)表示:
x1( t) = s( t) + w1( t)
x2( t) = αs( t - τ) + w2( t)

(2)

其中,x1、x2 是接收到的信号,α 为声衰减系数,s( t)
为发射信号,τ 为时间延迟,w 为零均值高斯白噪声。
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图 2　 信号功率谱示意图

Fig. 2　 Signal
 

power
 

spectrum
 

diagram

以 Ts 为采样间隔可以写出信号的离散形式:
x1(n) = s(nTs) + w1(nTs)
x2(n) = αs(nTs - τn) + w2(nTs)

(3)

其中,Ts = 1 / fs,fs 为采样频率,τn 为经过采样之后的

时延,大小为 Ts 的整数倍。
广义二次互相关方法先计算源信号自相关和两信号

的互相关,然后计算两进行相关,最后在频域进行加权,
得到的结果具有更尖锐的峰值,最大值的位置即为所求

的时延估计值 τn。
1. 4　 相位估计修正

　 　 非整周期采样会出现频谱泄漏的现象从而导致相位

估计出现误差,apFFT 具有相位不变性,使用卷积窗对输

入数据加权,将数据叠加之后进行 FFT,就可以得到

apFFT 频谱。
对于提取出的单频信号 x1,x2,可以由式(4)表示:
x1(n) = sin(2πf0nTs + θ1)
x2(n) = αsin(2πf0nTs + θ2)

(4)

式中:θi 为信号的初始相位。
对 x1 进行全相位傅里叶变换后:

Y1(k) =
sin2[(k0 - k)π]

sin2[(k0 - k)π / M]
e jθ1

M2 (5)

式中:k 的取值范围为 0≤k≤N-1;k0 = Nf0 / fs;M 为卷积

窗长度。
此时峰值谱线的相位即为 x1 的初相:
θ1 = arg[Y(k)] k = max( Y(k) ) (6)
计算出两信号的相位差即可对 1. 3 节中的时延估计

进行修正。

Δτ =
θ2 - θ1

2πf0
(7)

上述方法只能得到信号截取时的初相差,为解决实

际信号中由于噪声存在可能导致的相位偏移,使用滑动

时间窗截取信号,计算一段时间内的相差的平均值,可以

有效的减小误差。 图 3 为使用滑动时间窗取值平均的示

意图,k 为时间窗宽,m 为每次移动的长度。

图 3　 使用滑动时间窗截取信号

Fig. 3　 The
 

signal
 

is
 

intercepted
 

using
 

a
 

sliding
 

time
 

window

对相位差取平均可得:

τp =
∑

M

i = 1
Δτ i

V
(8)

其中,V 为时间窗个数。 结合式(4) 和(9),最终的

时延估计值为:
τ final = τn + τp (9)

2　 数值仿真

2. 1　 单路信号模拟

　 　 模拟实验首先使用 5. 12 MHz 采样频率生成总时长

0. 5 s,重采样频率为 51. 2
 

kHz 的 3 种信号,信号其他参

数如表 1 所示。

表 1　 3 种信号细节参数

Table
 

1　 Detail
 

parameters
 

of
 

the
 

three
 

signals

信号类型 参数

m 序列 15 阶序列,带宽为 500
 

Hz[21]

啁啾信号 起始频率 1
 

000
 

Hz,带宽 500
 

Hz

本文信号 起始频率 1
 

000
 

Hz,带宽 500
 

Hz,t2 = 0. 5
 

s

　 　 本文信号添加的单频信号长度需考虑扬声器的前沿

响应[22] 和滤波器的响应[23] 时间,同时要保证有足够的长

度能够时间平均以及广义互相关的可靠性,选取的时间

t1 = 0. 1 s。
针对不同情况使用均方根误差 RMSE 或均方根百分

误差 Emean 评估时延估计效果,使用相对标准差 σRSD 评估

算法的稳定性。

RMSE = 1
Num( ) ∑

Num

i = 1
(τ i - τ) 2 (10)

Erms =

1
Num( ) ∑

Num

i = 1
(τ i - τ) 2

τ
× 100% (11)

σRSD =

1
Num( ) ∑

Num

i = 1
(τ i - τmean)

2

τmean

× 100% (12)

式中:τ i 为估计值;τ 为实际值,即设计时延;Num 为试验



310　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

次数;τmean 为时延估计均值。
图 4 为 3 种信号在不同信噪比下的性能表现,图中

可看出本文提出的信号在传统仅使用广义互相关算法时

表现基本一致,后续将用本文信号分别在不同重采样频

率、不同环境噪声、不同时延 3 种条件下各进行 2
 

000 组

模拟,进行不同算法的性能比较。

图 4　 不同信号的性能表现(重采样频率为 51. 2
 

kHz)
Fig. 4　 Performance

 

of
 

different
 

signals
 

(Resampling
 

frequency:
 

51. 2
 

kHz)

图 5　 不同时延下 3 种算法表现(重采样频率为 51. 2
 

kHz,
SNR = 20

 

dB)
Fig. 5　 Performance

 

of
 

three
 

algorithms
 

under
 

different
 

delay
 

(Resampling
 

frequency:
 

51. 2
 

kHz,
 

SNR = 20
 

dB)

图 5 展示了在不同时延下 3 种方法的均方根百分误

差,横坐标为以 5. 12 MHz 为采样频率的采样间隔。 在时

延较小时,广义互相关算法的相对误差较大,插值算法在

一定程度上能减小误差,但存在不稳定性。 相比之下,本
文提出的方法明显优于以上两者,其均方根百分误差在

时延较小时仍低于 0. 1% ,且误差相对稳定,不受采样间

隔的限制。 当时延为采样间隔的整数倍时,插值方法和

本文方法时延估计性能改善较小,在放大图中可以看到,
3 种方法此时的误差均为 0% 。

图 6 展示了在不同信噪比下的性能表现。 当 SNR>
0

 

dB 时,3 种方法都趋于稳定,由于真实时延不是采样率

的整数倍,广义互相关方法和插值方法估计的结果不会

收敛到 0。 在-5<SNR<0
 

dB 时,广义互相关方法出现估

计错误的现象,此时误差小于起始频率的单个周期。 相

位估计在单个周期内的精度较高,本文方法同时使用了

时间窗平均,可以修正广义互相关方法的估计误差。 当

SNR<-5
 

dB 时,噪声中的单频分量严重影响相位估计,
导致结果较差。 因此,相对于广义互相关和插值方法,本
文算法展现出了优秀的抗噪性能。

图 6　 不同信噪比下的性能表现(重采样频率为 51. 2
 

kHz)
Fig. 6　 Performance

 

under
 

different
 

SNR
 

(resampling
 

frequency:
 

51. 2
 

kHz)

使用不同的重采样频率进行仿真,为避免由非整

数倍时延引起的趋势不明显的情况,本研究选择了一

定距离内的均方根误差( RMSE) 进行比较,如图 7 所

示。 3 种方法的 RMSE 都随着采样频率的增加而降低,
然而本文方法在受到采样频率的影响小于广义互相关

方法和插值方法。 对于本文方法,随着采样频率的提

高,采样得到的信号逐渐接近连续信号,傅里叶变换点

数可以取更大的值,相位估计更为精确。 只要采样频

率满足奈奎斯特采样定律,本文算法的 RMSE 也显著

低于其他两种方法,因此可应用于低采样率环境。 综

合来说,使用本文算法对比广义互相关算法,可以将精

度提高至多 20 倍以上。
2. 2　 多路信号模拟

　 　 锅炉中背景噪声较多集中于 1
 

000
 

Hz 以下[24] ,但高

频声在其中衰减严重,导致实际可用带宽较窄,同时为避

免二次谐波的影响,使用与 2. 1 节中相同的参数生成起
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图 7　 不同重采样频率下的性能表现(SNR = 20
 

dB)
Fig. 7　 Performance

 

at
 

different
 

resampling
 

frequencies
 

(SNR = 20
 

dB)

始频率分别为 2
 

000
 

Hz 和 2
 

300
 

Hz 的两路信号,带宽设

置为 250
 

Hz,分别设置不同的时延,SNR = 10
 

dB,信号功

率谱密度如图 8、9 所示,使用 2
 

000
 

Hz 的单路信号作为

对比,时延估计结果如图 10 所示。

图 8　 发射信号功率谱密度

Fig. 8　 Power
 

spectral
 

density
 

of
 

transmitted
 

signal

图 9　 接收信号功率谱密度

Fig. 9　 Power
 

spectral
 

density
 

of
 

received
 

signal

如图所示,使用带通滤波器可以很好的将两信号分

离,由图 10 可以看出,本文方法都在多路信号同时存在

的情况下准确的估计出时延,且精度与单路信号时精度

几乎一致,因此,本文方法适用于多路信号的同步时延

估计。

图 10　 两路信号的误差表现

Fig. 10　 Error
 

performance
 

of
 

two
 

signals

3　 实验验证

　 　 实验设置简图如图 11,实际区域为 0. 96 m×0. 96 m
的正方形区域,每边两对扬声器和传声器分别放置在

1 / 3 和 2 / 3 处,实验装置放置在半消声室中,实验时气温

为 19℃ ,空气相对湿度为 43% 。

图 11　 实验设置简图

Fig. 11　 Experimental
 

setup
 

sketch

实验使用 4
 

Ω
 

3
 

W 的扬声器进行播放,接收采集卡

使用 ADLINK
 

9529,传声器型号为 BSWA
 

MPA436A,采
样率设置分别设置为 192、150、96、51. 2 和 48

 

kHz。
3. 1　 单路时延估计

　 　 使用 2. 1 节中生成的信号,加载至扬声器 S1 播放,
传声器 S3 ~ S8 负责接收,进行 200 次实验,背景噪声约
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为 32
 

dB,无外加噪声时结果如图 12 所示。

图 12　 51. 2
 

kHz 采样率下 3 种算法的性能表现

Fig. 12　 Performance
 

of
 

three
 

algorithms
 

at
 

51. 2
 

kHz

图 12 中可以看出,实际的时延经过时域采样后不一

定是采样间隔的整数倍,导致广义互相关和插值方法的

均方根百分误差会出现随距离变大的情况。 本文算法可

以实现高精度估计,在最近距离的误差仅为 0. 12% ,得到

的结果相较于以上两种方法误差更小,稳定性更好。
为检验本文算法的抗噪性,使用扬声器 S2 播放高斯

白噪声作为背景噪声。 选取传声器 S6 处的结果展示如

图 13 所示。

图 13　 S6 处不同信噪比下的性能表现

Fig. 13　 Performance
 

of
 

S6
 

under
 

different
 

SNR

图 13 中的采样频率为 51. 2
 

kHz,通过室温下的声速

计算 S1 ~ S6 的时延约为 2. 79 ms,转换为采样间隔约为

142. 85Ts ,无外加噪声时广义互相关结果均值为 143Ts ,
插值方法结果均值为 142. 67Ts ,两种方法的误差相等,在
图中两方法收敛至同一值。 当 SNR>5

 

dB 时,3 种方法都

趋于稳定;当 SNR<0 时,噪声过大导致算法方差变大,但
本文算法整体统计趋势仍低于广义互相关方法; 当

0<SNR<5 时,噪声使得广义互相关算法出现波动,时延

估计结果变差,本文算法在相位估计时可以消除影响,
图 14 显示了广义互相关算法出现不稳定时,经过时移之

后前部单频信号的状态,只取 100 个时间间隔。

图 14　 时移后的单频信号

Fig. 14　 Single-frequency
 

signal
 

after
 

time
 

shift
 

图 15 为不同采样频率下接收信号的 RMSE,由于实

验数据量小,从图中看出实验误差略大于模拟结果,但整

体趋势与 2. 1 节保持一致,本文方法在低采样率下精度

依然有所保证。 在实验中精度提升小于模拟结果,随采

样频率提高逐渐降低,在常用的 51. 2
 

kHz 采样频率下可

以提升约 8. 5 倍。

图 15　 不同采样率下的性能表现

Fig. 15　 Performance
 

at
 

different
 

sampling
 

rates

3. 2　 多路同步时延估计

　 　 实验采用 8 组信号,起始频率为从 2
 

000 开始每隔

300
 

Hz 作为一个信号,单个信号带宽为 250
 

Hz,t1 = 0. 1 s,
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t2 = 0. 4 s,采样频率设置为 51. 2
 

kHz。
图 16 为发射信号的功率谱,即离扬声器最近的传声

器接收到的功率谱密度,图 17 为传声器 S5 分离之后的

功率谱密度。 从图中可以看出,由于扬声器的方向性,与
扬声器 S5 同侧的传声器 S6 接收到的功率谱密度最低,
其他传声器都能看出信号前部正弦信号的功率大于后半

部分。 在进行时延估计时,不考虑与同侧的传声器之间

的时延。

图 16　 发射信号功率谱密度

Fig. 16　 Power
 

spectral
 

density
 

of
 

transmitted
 

signal

图 17　 传声器 S5 经过带通滤波之后的功率谱密度

Fig. 17　 Power
 

spectral
 

density
 

of
 

S5
 

after
 

band-pass
 

filtering

图 18 为传声器 S1 与 S4 分离出信号的时延结果图,
结果与单信号对比差异不大,表 2 为所有路径下得到的

误差,总体误差与 3. 1 节中只存在单信号时一致,因此本

文算法在多路同步环境中同样适用。 同时,使用多路方

法可以使单轮测量时间缩减为依次发声方法的 1 / 8。

图 18　 S1 和 S4 得到的结果

Fig. 18　 S1
 

and
 

S4
 

separate
 

the
 

delay
 

result
 

of
 

the
 

signal

表 2　 所有路径的误差

Table
 

2　 Error
 

for
 

all
 

paths

路径 距离 / m
Erms

/ %

σRSD

/ %
路径

Erms

/ %

σRSD

/ %

1-3 0. 79 0. 07 0. 09 3-1 0. 07 0. 09

1-4 1. 05 0. 05 0. 07 4-1 0. 05 0. 06

1-5 1. 09 0. 05 0. 06 5-1 0. 04 0. 06

1-6 96 0. 06 0. 07 6-1 0. 05 0. 06

1-7 0. 79 0. 07 0. 08 7-1 0. 07 0. 08

1-8 0. 31 0. 16 0. 19 8-1 0. 16 0. 21

2-3 0. 31 0. 15 0. 22 3-2 0. 18 0. 22

2-4 0. 79 0. 07 0. 08 4-2 0. 07 0. 08

2-5 0. 96 0. 06 0. 07 5-2 0. 06 0. 06

2-6 1. 09 0. 05 0. 06 6-2 0. 05 0. 06

2-7 1. 05 0. 05 0. 06 7-2 0. 05 0. 06

2-8 0. 79 0. 07 0. 08 8-2 0. 07 0. 09

3-5 0. 79 0. 06 0. 09 5-3 0. 06 0. 09

3-6 1. 05 0. 05 0. 06 6-3 0. 05 0. 06

3-7 1. 09 0. 05 0. 06 7-3 0. 05 0. 06

3-8 0. 96 0. 06 0. 07 8-3 0. 06 0. 07

4-5 0. 31 0. 16 0. 22 5-4 0. 17 0. 24

4-6 0. 79 0. 07 0. 09 6-4 0. 06 0. 09

4-7 0. 96 0. 06 0. 08 7-4 0. 05 0. 07

4-8 1. 09 0. 05 0. 06 8-4 0. 05 0. 07

5-7 0. 79 0. 08 0. 08 7-5 0. 07 0. 09

5-8 1. 05 0. 05 0. 06 8-5 0. 05 0. 07

6-7 0. 31 0. 17 0. 21 7-6 0. 18 0. 21

6-8 0. 79 0. 07 0. 08 8-6 0. 07 0. 09

4　 结　 　 论

　 　 针对声学测温中时延估计精度有限的问题,本文提

出了一种带导频的线性调频信号进行相位补偿来提升时

延估计精度的算法,分别对单路和多路信号的时延估计

进行了仿真和实验验证。 结果表明,本文提出的信号在

使用广义互相关方法时精度与常用的信号一致;加入相

位补偿后,本文算法精度更高,最低可以提升 8. 5 倍以

上,稳定性和抗噪声性能更强,精度受采样率影响较小,
可以应用在采样率首先的环境;在多路信号同时发声时

精度和单路发声时精度相当,可以大幅提升声学测温中

时延估计的速度和精度。
本文提出的信号和方法具有广泛适用性,可应用于



314　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

几乎所有声学测温和测流场景。 在当前的测温技术中采

用本文方法能够显著提升测量精度。
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