
　 第 ２８卷第 ４期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ ２８　 Ｎｏ ４　

　 ２０２２年 ４月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｐｒ．　 ２０２２　

基于声学法的堆积煤粉温度场实时监测
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摘　 要：在煤粉制备、运输及储存过程中，堆积煤粉通常暴露于氧化环境中，当外界温度过高时极易发

生自燃。 低频声波具有衰减低、传播距离长的特点，以其作为声源的声学测温方式可有效弥补常规热

电偶滞后预警的问题，实现实时测量，显著提升发电过程的智能化水平。 主要探究了堆积煤粉的声吸

收特性以及低频声波（频率在 ２００～２ ０００ Ｈｚ）在堆积煤粉中的传播特性，试验以福泉煤矿的烟煤为研

究对象，制备了 ４种不同粒径的煤样，研究了不同粒径煤粉以及堆积高度下的声吸收特性，发现堆积

煤粉的声吸收曲线存在多峰值现象。 进行了不同频率下低频声波在堆积煤粉中的传播特性试验，结
果表明在 １ ０００～ ２ ０００ Ｈｚ 声衰减系数下降趋势明显；在实验室环境温度下，堆积煤粉的声速在

１４２．２６１～１４２．８５１ ｍ ／ ｓ，试验标准差约 ０．１％，结果较稳定，验证了声学测量堆积煤粉温度分布的可行性。
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０　 引　 　 言

煤粉制备、运输及储存过程中，通常以堆积形式

存在，堆积煤粉中空气通过煤粉粒之间的孔隙与煤

粉粒表面的活性基团接触，发生氧化放热反应［１－２］。
氧化反应放出的热量会引起煤堆的温度升高，加剧

９５
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氧化放热反应，最终使煤堆温度超过自燃点发生自

燃［３］。 郑兰芳［４］研究发现，煤粉在 ６０～８０ ℃时耗氧

速率开始明显升高，煤粉发生局部自燃后扩散速度

较快，易造成巨大的安全隐患，故对于堆积煤粉内部

温度的实时监测十分重要。 测量煤粉堆积温度时，
燃煤电厂通常采用在煤粉仓仓顶安装热电偶等方

法，具有一定的时间迟延，当热电偶检测温度发生明

显变化时煤粉已经自燃一段时间，而声学测温作为

一种实时监测的非接触式测量方式［５］能有效解决

延迟预警的问题。
声波测温是一种新兴的测温技术［６］。 目前，声

波测温在锅炉炉膛［７－８］、冶铁锅炉［９－１０］以及生物质

堆垛［１１－１２］等工程领域测温的应用已较成熟［１３］，声
波测温技术通过定周期发射特定声波信号对测温物

体进行非侵入式测量，能够实现实时连续测量以及

远程控制，从而显著提升发电过程控制的智能化

程度。

１　 堆积煤粉声学测温模型

声波测温系统通常由声源、传感器、数据采集及

处理系统组成，通过测量声波经过不同传感器的时

间求得声速，考虑到煤粉粒径细小且具有一定的流

动性，若声源直接固定于堆积煤粉中，流动煤粉粒会

进入声源内部，直接与声源振子接触导致声源损坏，
故将声源置于堆积煤粉外部。 此时声源发出声波首

先需透射进入堆积煤粉内部，之后在煤粉内部传播，
故需综合考虑煤粉的声吸收特性以及声波在堆积煤

粉中的传播特性。
图 １展示了一条声波测温路径上声源以及传感

器的布置，其中 Ｌ 表示 ２个传感器之间的距离，声源

置于堆积煤粉上方，传感器置于煤粉中。 利用时延

估算路径上声波的传播时间，再反演相应温度信息。
对于离散时延估计模型，２ 个传感器信号简化数学

模型［１４］为

ｘ１（ｎ） ＝ ｓ（ｎ） ＋ ｎ１（ｎ） ， （１）
ｘ２（ｎ） ＝ αｓ（ｎ ＋ Ｄ） ＋ ｎ２（ｎ） ， （２）

式中， ｘ１（ｎ） 、 ｘ２（ｎ） 分别为传感器 １、２接收到的声

信号； ｓ 为声源信号； ｎ１（ｎ） 、 ｎ２（ｎ） 分别为加性噪

声信号；α 为声衰减系数；Ｄ 为 １、２ 传感器之间的时

延；ｎ 为声波采集时间。
实际测量中使用互相关算法计算声波传播时

间，互相关算法是一种广泛使用的时延估计算法，
通过对传感器 １ 和传感器 ２ 接收的信号进行相关

性分析，最终得到声波在传感器之间的传播时间，
传感器 １、２ 之间的互相关函数 Ｒ１２（ｍ） ［１５］可以表

图 １　 声波测温应用模型

Ｆｉｇ．１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ

示为

Ｒ１２（ｍ） ＝
∑
Ｎ－Ｍ

ｎ ＝ １
ｘ１（ｎ）ｘ２（ｎ ＋ ｍ）

∑
Ｎ－Ｍ
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Ｎ－Ｍ

ｎ ＝ １
ｘ２２（ｎ）

， （３）

式中，Ｎ 为互相关分析所用信号的长度；ｍ 为延迟采

样点数；Ｍ 对应延迟采样点数的最大值。
图 ２ 为测量过程中接收信号互相关分析的结

果。 互相关函数峰值对应的点数为算法的时延

估计点数，将点数除以采样频率可以得到时延估

计。 实际测量中使用算法多为建立在单一互相

关基础上的二次互相关、广义互相关等算法，根
据实际应用情况的不同，每种算法都有其适合的

应用场景。

图 ２　 传感器间互相关函数曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｏｒｓ

声学测量空间温度场主要是通过测量空间中不

同截面温度分布实现。 图 ３为声学测量平面温度场

的测温路径。 图 ３中 １～８ 为测温使用的 ８ 个测点，
两两测点间形成多条声波路径，利用互相关算法求

得路径上的声波传递时间进而得到声速，根据声速

与温度的关系反演出温度场。 笔者主要研究单一路

径声传播的特性，以验证声学应用于堆积煤粉内部

温度测量的可行性。

０６
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图 ３　 声学测温路径

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｔｈ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　 煤粉低频声波吸收特性

２ １　 试验原理

相对于高频段的声波，低频声波的能量衰减更

低，能够在堆积煤粉中传播较远的距离，且低频声波

的波长更长，可以减弱煤粉颗粒对声波的散射作用。
实际研究中可以将堆积煤粉看作多孔介质，多孔介

质对声的吸收能力通常用吸声系数表示，吸声系数

由透射进入材料的声能与入射声能比表示，同一材

料对于不同频率的声波吸收系数也不同，为了使入

射声波更多的透射进入堆积煤粉中，通常选取吸声

系数较大的频段作为声源。
材料吸声系数的测量通常有混响室法和驻波管

法 ２ 种［１６］，本文试验采用驻波管法测量不同粒径、
堆积高度的煤粉对不同频率声波的吸声系数。 驻波

管法的主要原理为当声波垂直入射到材料表面时，
部分声波发生透射进入材料内部，另一部分被反射，
反射波与入射波叠加形成驻波场，通过测量驻波场

的极大声压值与极小声压值可得材料的声吸收系

数，其计算公式为

α ＝ ４ｋ
（ｋ ＋ １） ２

， （４）

其中，α 为材料的声吸收系数；ｋ 为测得驻波场极大

声压值与极小声压值的比值。
利用式（１）代入对应声压值可得对应声波频率

下的声吸收系数。 根据 ＧＢＪ ８８—１９８５ 《驻波管法吸

声系数与声阻抗率测量规范》，对于圆管，驻波管的

频率测量范围上限 ｆ１ 与管直径 Ｄ 的关系为

ｆ１ ＝
１．８４ｃ
πＤ
， （５）

其中， ｃ 为空气中声速，ｍ ／ ｓ。 对于空气中的声速，应
由式（６）确定：

ｃ ＝ ３３１．３ ＋ ０．６ｔ， （６）
其中， ｔ 为室温，℃。 试验时驻波管采用圆管，管直

径为 ７．６ ｃｍ，实验室温度为 １８．５ ℃，由式（２）、（３）
可以求得此时空气中声速为 ３４２．４ ｍ ／ ｓ，频率测量范

围上限为 ２ ６３９ Ｈｚ，试验测试的频率在 ２００ ～
２ ０００ Ｈｚ，故此驻波管满足试验要求。
２ ２　 试验条件

试验台示意及主要设备如图 ４ 所示，驻波管垂

直放置在固定支架上，以保证煤粉表面平整。 管体

分 ２段，上段管体材料为不锈钢，长度 １．２ ｍ；下段管

体材料为有机玻璃，长度 ０．２５ ｍ，采用有机玻璃可以

清晰观测煤粉堆积的状态，两端之间采用法兰连接。
试验时由电脑生成不同频率的正弦声波信号，经功

率放大器（ＭＴＣ－３００）放大后由置于驻波管上方的

喇叭发出声信号。 探针头部安装极化驻极体传声

器，传声器接受的声信号经过采集卡 （ ＮＩ ＵＳＢ －
４４３１）实时传到电脑中，试验采样率为 ６５ ５３６ 次 ／ ｓ，
采样点数为 ６５ ５３６。 探针从驻波管顶端匀速伸入，
同时观测电脑实时显示数据，找到对应的声极值点，
最终求得所测煤样在相应频率下的声吸收系数。

图 ４　 试验台示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

试验煤样为福泉煤矿烟煤，烟煤破碎后筛分，将
煤粉倒入驻波管下端，采用震荡方式使堆积煤粉表

面平整，以保证声波能垂直入射煤粉中。 试验煤粉

粒径及编号见表 １，表 １中 ４号煤粉与 １、２、３号煤粉

通过 ２次煤粉筛选得到。

表 １　 试验煤样粒径分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

煤样编号 粒径范围 ／ ｍｍ

１ １．２５～２．００

２ ０．６５～１．２５

３ ＜０．６５

４ ＜０．０７１

１６
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２ ３　 试验过程及结果分析

为探究声吸收系数与煤粉粒径的关系，选择煤

样 １、２、３号进行试验，３种煤样的粒径大致相同，依
次代表大粒径、中粒径以及小粒径的煤粉。 煤粉在

驻波管中的堆积高度为 １０ ｃｍ，声源发出单频率正

弦声波信号，频率选择以 １ ／ ３ 倍频程的中心频率为

主，在特征峰值附近增加试验点以精确峰值对应

频率。
不同粒径下，煤粉对不同频率声信号的声吸收

系数如图 ５所示。 可见煤粉的声吸收曲线存在多峰

值现象，煤样 １的声吸收曲线的峰值相对明显，吸收

峰值发生在 ５００ Ｈｚ 以及 １ ６００ Ｈｚ 附近。 对于 ２ 号

及 ３号煤样，第 １特征吸收峰值较明显，分别在 ４８０
和 ３１５ Ｈｚ附近，２者的第 ２峰值并不明显，对应频率

在 １ ８００ Ｈｚ以及 １ ９００ Ｈｚ附近。 可以看出，随着粒

径的减小，第 １ 特征吸收峰值左移，第 ２ 特征吸收

峰值右移，第 １、２ 特征吸收峰对应的频带宽度

增加。

图 ５　 不同粒径范围下声吸收系数变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅｓ

声波在堆积煤粉中传播时，由于低频声波波长

较长，可以绕过粒径细小的煤粒，此时声波主要在煤

粒间的孔隙中传播。 不同孔隙间形成相连的腔体，
当特定频率声波经过这些相连的腔体时会发生共

振，此时，宏观上表现为堆积煤粉的声吸收系数达到

峰值，出现共振吸收峰。 在共振吸收峰附近，虽然煤

粉的声吸收系数增大，但堆积物内部发生的共振现

象会使声波在堆积物中的声衰减较大，故频率选择

应避开共振吸收峰值附近对应的频率。
堆积煤粉的声吸收系数随煤粉粒径的减小而

减小。 相较于 ３ 号煤样，１ 号煤样的煤粒粒径较

大，孔隙直径也相应变大，使更多声波透射进入堆

积煤粉内部。 忽略共振吸收峰对声吸收曲线的影

响，可以看出随频率增加，声吸收曲线呈上升

趋势。

仓储式制粉系统中经磨煤机后满足要求的煤粉

会储存在煤粉仓中。 燃煤电厂要求烟煤以粒径

＜０．０７４ ｍｍ为主，试验中采用 ４ 号煤样研究炉前煤

粉的声吸收系数，结果如图 ６所示。 结果表明，除去

特征吸收峰，４ 号煤样的声吸收系数在 ０． １０８ １ ～
０．２１８ ３。 煤粉的吸收峰发生在 ３１５ Ｈｚ左右，之后再

无吸收峰值。

图 ６　 炉前煤粉声吸收系数

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

使用 ３ 号煤样探究堆积高度与声吸收系数的

关系，频率和声源信号与煤粉粒径与煤粉声吸收

系数关系试验相同，同时等区间增加煤粉的堆积

高度。
依次以 １０、１５、２０ ｃｍ三组堆积高度的煤粉进行

试验。 在不同堆积高度下，煤粉对不同频率声信号

的声吸收系数如图 ７所示。 不同堆积高度下的声吸

收系数差异不明显，声吸收系数曲线在经过第 １ 吸

收特征峰后随频率上升直至第 ２个峰值。 不同堆积

高度的声吸收系数均值在 ５００ Ｈｚ 时为 ０．２８１ ３，在
１ ６００ Ｈｚ时为 ０．４５４，５００ ～ １ ６００ Ｈｚ 时声吸收系数

增长约 ６１．４％。 对于不同堆积高度的煤粉，其吸收

峰并无明显偏移，说明随着堆积高度的增加，煤粉内

部的孔隙结构无明显变化。

图 ７　 不同堆积高度下声吸收系数变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ
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３　 煤粉低频声波传播特性

３ １　 试验原理

对于一般的均匀粒径颗粒堆积物，低频入射声

波可以绕过颗粒向前传播，此时声波主要在颗粒间

孔隙的气体介质中传播，对于堆积煤粉这种呈多孔

状的物质，其内部结构可看作由许多毛细管组成，此
时声的传播满足声波在毛细管中声波的传播特性。
声波在管中传播时由于细管的黏滞作用、空气与管

壁之间的热交换以及细煤粉随声波产生的振动造成

声波能量的损失［１７］，通常将声波能量随传播距离的

增加而逐渐减弱的现象称为声波的衰减。 同一温度

不同频率下堆积煤粉中声波的衰减程度不同，通过

测量声波路径上两测点信号的频谱的主峰值计算声

衰减系数 β，计算式［１８］为

β ＝ １
ｌ
ｌｎ

ａ１
ａ２
， （７）

式中， ａ１、 ａ２ 分别为测点接收声信号频谱峰值； ｌ 为
两传感器之间的距离，ｍ。

颗粒堆积物对声波传播的影响还体现在传播速

度上，低频声波主要在颗粒间孔隙中传播，由于孔隙

尺度较小，流体介质黏滞性的影响比较明显，故声波

在其中的传播速度发生改变。 此外，由于堆积物孔

隙分布不规则，实际声传播路径为一条弯折的曲线，
导致堆积物测量声速低于自由场中声速［１９－２０］，用 τ
表示 ２者的声速比值，表达式为

τ ＝
ｃ１
ｃ０
， （８）

其中，ｃ１为试验测得的声速；ｃ０为自由场中气体介质

的声速。 由毛细管中声传播特性相关理论可知，当
气体介质状态一定时，τ 主要受颗粒间孔隙尺寸以

及声波频率的影响。
３ ２　 试验步骤

采用图 ８ 试验台探究声波在煤粉中的传播特

性，箱体尺寸为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×１２０ ｃｍ，箱体周围包

裹 ４ ｃｍ保温棉层以隔绝声波与振动，在箱体两端内

部放置玻璃棉以减弱声波反射对试验结果的影响。
声信号由电脑产生并经功率放大器（ＭＴＣ－３００）后
由声源发出，声源功率 ２５ Ｗ，阻抗 ４ Ω，经包覆处理

后放入煤粉中。
传感器采用声望公司的 ＭＡ２３１ 型预极化驻极

体传声器，传感器的灵敏度 ５０．１ ｍＶ ／ Ｐａ。 两传感器

分别安装在距声源 １０ ｃｍ以及 １１０ ｃｍ处，传感器与

声源安装在同一高度的直线上，使用数据采集卡

（ＮＩ ＵＳＢ－４４３１）采集两传感器测量到的声信号，采

图 ８　 煤粉声传播试验台示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｌａｂ ｂｅｎｃｈ ｆｏｒ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ

样频率为 １０２ ４００ ｓ－１，单次采样数为 ６５ ５３６。 使用

Ｋ型热电偶（热电偶的测量范围在－５０ ～ １ ３７２ ℃，
在－５０～１００ ℃精度为±１ ℃）测定箱内煤粉温度，安
装在声波传播路径的 ３ 等分点上，并与传感器高度

相等，煤粉在箱体中的堆积高度为 １７ ｃｍ，箱中煤粉

以 ４号煤粉为主。
３ ３　 试验结果及讨论

图 ９ 为不同频率下声衰减系数变化，为探测不

同频率下的声衰减系数，采用扫频信号进行试验，
信号周期为 ０． ６４ ｓ，频率范围设置从 ２００ ～ ３００、
３００ ～ ４００ 依次到 １ ９００ ～ ２ ０００ Ｈｚ，不同频段下的

声衰减系数对应图 ９ 中频率范围中值。 由声衰减

系数的定义可知系数值越大，声波在堆积煤粉中

发生的衰减现象越明显，可知声波在 ２００ ～ １ ０００ Ｈｚ
频段衰减现象较明显，在 １ ０００～２ ０００ Ｈｚ频段声衰

减系数逐渐下降，声衰减系数随频率的变化同样存

在多峰值现象，且峰值随频率升高逐渐降低。 结合

之前对炉前煤粉声吸收系数的研究，２００ ～ ６００ Ｈｚ
频段的声信号不适用于实际堆积煤粉温度测

量中。

图 ９　 煤粉声衰减系数

Ｆｉｇ．９　 Ｓｏｕｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ

选定堆积煤粉中的声速测量信号时，综合考虑

煤粉的声吸收系数以及声衰减系数，选定测量信号

频率在 ８００ ～ １ ８００ Ｈｚ，互相关算法为 ＰＨＡＴ－β 算

法［２１］，其中 β 的值设定为 ０．９５。 每次测量时，由声
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源发出选定范围的线性扫频信号，将传感器接收到

的声波经过滤波消去杂音后进行互相关信号处理，
得到稳定的时延估计后最终求得声速。 传感器 １、２
及 ２者之间的互相关信号如图 １０所示。

图 １０　 实际信号接收及处理

Ｆｉｇ．１０　 Ａｃｔｕａｌ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 试验进行了 １０次测量，进行声速测量时的试验

温度为 ２６． ７ ℃，堆积煤粉中的声速在 １４２． ２６１ ～
１４２．８５１ ｍ ／ ｓ，由式 （ ８ ） 可知此时空气中声速为

３４７．３２ ｍ ／ ｓ，由此可知堆积煤粉中 τ 取值在０．４１０～
０．４１１。 声速测量的试验标准差为０．１６７ ２ ｍ ／ ｓ，表明

声速测量结果稳定。 试验结果表明运用扫频信号结

合 ＰＨＡＴ－β 互相关算法的堆积煤粉声速测量过程

能够得到较理想的结果。 低频声波可以应用于堆积

煤粉的温度场测量中，运用声速与温度之间的函数

关系最终可实现对温度场的反演［２２］。

４　 结论与展望

１）堆积煤粉对声波的吸收系数存在多峰值现

象，且峰值之间的频带宽度随粒径的减小而增大。
煤粉的吸声系数与堆积煤粉表面的致密程度有关，
粒径越小的煤粉，致密程度越大，声吸收系数越小。

２）堆积高度对煤粉的声吸收系数影响较小，不
同高度的声吸收系数差异较小，声吸收曲线在 ５００～
１ ６００ Ｈｚ时声吸收系数增长 ６１．４％。

３）声波在堆积煤粉中的声衰减系数同样存在

多峰值现象，且峰值随频率升高逐渐降低。 频率小

于 １ ０００ Ｈｚ的声波在煤粉中的衰减现象较明显，在

１ ０００～２ ０００ Ｈｚ频段声衰减系数逐渐下降。
４）基于堆积煤粉对于低频声波的吸收特性及

声传播特性，确定了声速测量的扫频信号频率范围，
结果表明，当声源的扫频信号为 ８００～１ ８００ Ｈｚ且互

相关算法为 ＰＨＡＴ－β（β＝ ０．９５）时，测得的声速结果

稳定，此种测量方式可以应用于堆积煤粉内部的温

度测量中。
５）试验主要验证了声学测量煤粉堆积物内部

温度场的可行性，但在现场应用时，煤筒仓热量积累

可能发生在传热较差的煤粉层深处，而试验设置的

煤粉堆积深度较浅，后续试验会探究煤粉堆积深度

的影响。
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，１９９５，５０（４）：２６３－２７８．

［２１］ 　 沈国清，杨杰栋，陈栋，等．基于二次相关 ＰＨＡＴ－β 算法的锅

炉声学测温时延估计研究［ Ｊ］ ．动力工程学报，２０１８，３８（８）：
６１７－６２３．
ＳＨＥＮ Ｇｕｏｑｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｊｉｅｄｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｉｍｅ
ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｉｌｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＰＨＡＴ－β ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３８（８）：６１７－６２３．

［２２］ 　 茹燕丹．声学法重建炉膛三维温度场的算法研究［Ｄ］．北京：
华北电力大学，２０１５：１４－２０．
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