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摘　 要： 为有效重构三维管道内液体的温度场和流速场，提出了一种超声飞渡时间计算表征，并基于此求解温度场和流速场

反演模型。 同时考虑温度梯度导致的声线弯曲效应，采用正四面体前向展开法，追踪超声弯曲路径；开展“华龙一号”反应堆

主管道冷却剂温度场和流速场重构实验。 实验结果表明，所提方法能有效重构管道冷却剂温度场和流速场，且考虑弯曲效应

能进一步提高重构精度。
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０　 引　 言

核反应堆一回路冷却剂的温度和流量可直接反

应堆芯核能功率，准确获得管道冷却剂温度和流量，
对于核反应堆功率控制和安全十分重要。 由于冷却

剂流经不同通道汇入一回路，存在明显的温度分层

和流速紊乱现象，因此现有点式测温和差压测流方

法难以准确反映冷却剂的温度和流量。
声学测量作为一种非接触的测量方式，具有响

应速度快、安全性高、布置灵活等特点，该技术已应

用于许多领域，如火焰测温［１］、大气测温测速［２］ 和

极端环境测温［３］等。 现有超声测量应用中，主要集

中在单参数领域。 在温度场的测量与重构中，Ｊｉａ
等［４］ 利用马尔可夫径向基函数 （ Ｍａｒｋｏｖ Ｒａｄｉｃａｌ
Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， Ｍａｒｋｏｖ－ＲＢＦ）在最小二乘法（Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ Ｍｅｔｈｏｄ， ＬＳＭ）的基础上进行插值，克服了温

度场边缘的温度信息损失，有效提高了温度场的重

构精度。 Ｓｈｅｎ 等［５］ 利用超声换能器构建三维温度



分布，重构 ４ 种温度场分析验证，能够实时监测瞬态

温度分布。 Ｚｈｏｕ 等［６］ 为解决传统声热法算法对温

度场边缘重构精度低的问题，提出了一种基于反射

型径向基函数与正交三角分解相结合的温度场重构

算法。 实验结果表明，该算法能有效提高温度场的

平均和边缘信息重建精度。
当被测区域温度梯度较大时，声线会产生明显

的弯曲效应，导致重构的温度场产生极大误差。 颜

华等［７］采用三角形前向展开法追踪声线，可明显提

高温度场重建精度。 Ｋｏｎｇ 等［８］通过求解费马 ／变分

原理微分方程，对具有折射效应的曲线进行了数值

计算，结果表明声波向高温区弯曲，重建更优的温度

场。 之后，该研究人员进一步在炉膛三维空间考虑

弯曲效应，并提出了一种径向基函数近似多项式［９］

重建温度场并实现了有效重建。
在流速场的重构中，Ｂａｒｔｈ 等［１０］ 介绍了一种能

够在指定测量区域内解析二维流场的算法，并对不

同的流场进行了模拟，证明了该方法能有效解析流

场的速度和方向特征。 Ｌｉ 等［１１］ 研究了一种用于监

测涡流风速剖面的声学层析成像系统，实现了对室

外移动涡旋风场的监测。 针对同时测温测流展开的

研究，大多数是在二维气体环境中。 Ｊｏｖａｎｏｖｉｃ 等［１２］

从声音射线的到达角度，推导出所得场的横向分量，
提出一种重建二维温度场和流场的新技术，在精度

和时间代价方面表现出良好的性能。 Ｚｈａｎｇ 等［１３］采

用 ＲＢＦ 来恢复零空间分量，将交替方向乘法器方法

（Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ， ＡＤＭＭ）
用于解决逆声层析成像任务，能精确地重建非对称

温度场和双涡速度场，之后［１４］进一步研究通过消除

正则化参数，将反问题转化为具有 ４ 个目标的多目

标优化，减轻病态问题，用于重建任意非均匀炉内温

度场和流速场。
目前，针对三维管道液体环境研究较少，因此本

文聚焦非均匀温度场与紊乱流场耦合的液体环境，
优化声波飞渡时间计算公式，构建待测区域的声线

弯曲路径分布模型，提高核反应堆热管段超声测温

测流精度。

１　 声学测量技术

基于 ＩＦ９７ 公式［１５］，对核反应堆热管段冷却剂

中温度与超声声速的关系进行拟合，得到函数关系

式如下：
ｃ ＝ － ０．０１４ ５ Ｔ２ ＋ １０．６８４ ４Ｔ － ４７５．９４７ ４ （１）

　 　 其中， ｃ 是声速， Ｔ 是温度。 测量到声速后，通

过式（１），可以反演确定温度值。
在流热耦合场中，声信号的传播速度 ｃ 会与流

速在传播方向上的流速分量 ｖ
→
（ｘ，ｙ，ｚ）·ｎＡＢ

→
叠加，使

得超声信号上下游传播时间产生差异。 Ａ、Ｂ 两点之

间的上游传播时间 ｔＡＢ 表示为

ｔＡＢ ＝ ∫
ｌ ＡＢ

１

ｃ（ｘ，ｙ，ｚ） ＋ ｖ
→

ｘ，ｙ，ｚ( )·ｎＡＢ
→ ｄｌ （２）

其中， ｎＡＢ
→

为Ａ、Ｂ两点之间的单位方向向量。 通过

式（２） 可以得到流热耦合场下声波路径飞渡时间。
１．１　 温度场反演模型

考虑声速远大于流速，则由式（２）可得到第 ｋ
条路径超声飞渡时间与声速之间的关系：

ｔｋ ＝
ｔＡＢ ＋ ｔＢＡ

２
＝ ∫

ｌ ｋ

１
ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）

ｄｌｋ ＝ ∫
ｌ ｋ
ａ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｌｋ （３）

式中： ａ（ｘ，ｙ，ｚ） 表示声速倒数分布函数， ｌｋ 为特定

声波传播路径， ｔｋ 为该路径对应的声波飞行时间理

论值。
超声换能器两两间共产生 Ｉ 条有效超声路径，

将管道划分为 Ｊ 个子区域。 将式（３）中 ａ（ｘ，ｙ，ｚ） 用

Ｊ 个径向基函数的线性组合表示，如式（４）所示：

ｔｋ ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ε ｊ∫

ｌ ｋ
ϕ ｊ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｌｋ ＝ ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ａｋｊε ｊ （４）

式中： ϕｊ ｘ，ｙ，ｚ( ) 为径向基函数， εｊ 为待定系数。
当超声波收发阵列位置确定后，给定径向基函

数及其形状参数，计算每条声波路径上的飞渡时间

矩阵 ｔ， 便可根据式（４）确定参数向量 ε。 根据式

（４）求得声速倒数分布 ａ（ｘ，ｙ，ｚ）， 将其带入式（１）
中，即可重构出温度场。
１．２　 流速场反演模型

由式（２）可以得到超声波飞渡时间与流速之间

的关系为：

Δｔｋ ＝
ｔＢＡ － ｔＡＢ

２
＝ ∫

ｌ ｋ

ｖ
→

ｘ，ｙ，ｚ( )·ｎＡＢ
→

ｃ２ ｘ，ｙ，ｚ( )
ｄｌｋ ＝

∫
ｌ ｋ

ｖ ｘ，ｙ，ｚ( ) ｃｏｓ α ｋ

ｃ２（ｘ，ｙ，ｚ）
ｄｌｋ ＝ ｃｏｓ α ｋ∫

ｌ ｋ
ａ′（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｌｋ （５）

其中， ｖ（ｘ，ｙ，ｚ） 表示沿 ｚ 正轴方向流速大小；
α ｋ 表示传播路径方向与 ｚ 正轴的夹角； ａ′（ｘ，ｙ，ｚ） ＝
ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｃ２ ｘ，ｙ，ｚ( )

。

与重构温度场同理，通过径向基函数可计算得

到 ａ′ ｘ，ｙ，ｚ( ) ，代入重构的温度场 ｃ ｘ，ｙ，ｚ( ) ，得到流

速的分布函数，实现流速场的重构。
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２　 弯曲效应

核反应堆一回路具有非均匀温度场与复杂流速

场耦合的特点，会导致声线存在弯曲效应，影响重构

的精度。 由于本文流速在 １０ ｍ ／ ｓ 左右，相对于声速

影响较小，因此忽略流速场导致的弯曲现象。 采用

正四面体前向展开法，以几何声学为基础，对管道中

的超声路径进行追踪。
在追踪声线路径的前方，取一个正四面体，以入

射点 Ａ 为顶点，沿入射方向 Ａ
→

作高 ＡＨ ，并计算其他

３ 个顶点坐标。 当该正四面体足够小时，可将其近

似为线性声场，表示为

ｃ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ｃｘｘ ＋ ｃｙｙ ＋ ｃｚｚ ＋ ｃ０ （６）
　 　 由正四面体 ４ 个顶点处的声速，确定这个线性

声场的 ４ 个参数 ｃｘ、ｃｙ、ｃｚ、ｃ０。 在线性声场中，超声

路径为圆弧曲线，找到圆弧曲线所在平面，利用三角

形前向展开法［１６］，求取该平面内的圆弧曲线方程。

线性声场的等声速面为法线向量 ｎ
→

ｃ，ｎ
→

ｃ 和 Ａ
→

所

决定的平面，就是声线轨迹所在平面。 旋转坐标系，
将声线轨迹所在平面旋转到新的 ｘ′ ｏ′ ｙ′ 平面，在该

新平面上通过三角形前向展开法求解弯曲路径，并
将求解结果旋转回原三维坐标系，不断迭代计算到

达终点后，便可获得声线的弯曲路径。

３　 仿真实验

本文采用有限元数值仿真方法，建立了“华龙

一号”反应堆与上腔室相连的 ３ 个热管段的仿真实

验。 由于篇幅有限，以管道一为例展开介绍。 截取

管道一数据为：管道半径 ０．３ ｍ，长 １．５ ｍ。
管道一温度场信息如图 １（ａ）所示，出现了明显

的温度分层现象，温差达 １２ Ｋ；流速场信息如图 １
（ｂ）所示，流速的大小主要集中在 ８～１２ ｍ ／ ｓ 的范围

内，且中间流速快，靠近管壁周围的流速较小。
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图 １　 原始温度场和流速场

Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ

３．１　 仿真实验设计

图 ２ 显示了测量区域超声换能器的布局和子温

区的划分。 底面圆半径 ０．３ ｍ，圆柱高 １．５ ｍ，底面圆

中心点位于坐标原点。 沿着 ｚ 轴正方向每隔 ０．５ ｍ
取一个水平平面，即分别在 ｚ 为 ０、０．５、１、１．５ ｍ 平面

进行划分，均分为三层，每层划分为 １５ 个子温区

（用黑色虚线划分），如图 ２（ ａ）所示。 每层平面边

界均匀布置 ５ 个换能器，超声传播路径有 ６０ 条，如
图 ２（ｂ）所示。
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　 　 （ａ） 子温区划分　 　 　 　 　 （ｂ） 超声传播路径

图 ２　 超声换能器的布局和子温区示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ

　 　 采用正四面体前向展开法追踪声线，通过打靶

法确定入射角，获取超声弯曲路径。 采用多重二次

函数（Ｍｕｌｔｉ－Ｑｕａｄｒｉｃｓ， ＭＱ）进行温度场和流速场重

构，通过数值实验确定形状参数为 １ ０００。
将声波传播路径分为 ｋ 段彼此相连的微元段，

每段的传播时间可表示为

Δｔｉ ≈
２

　
ｘｉ＋１ － ｘｉ( ) ２ ＋ ｙｉ＋１ － ｙｉ( ) ２ ＋ ｚｉ＋１ － ｚｉ( ) ２

ｕ ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ( ) ＋ ｕ ｘｉ＋１，ｙｉ＋１，ｚｉ＋１( )
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｋ － １
（７）

其中， ｕ ｘ，ｙ，ｚ( ) 是该点声速和流速分量叠加的

实际速度； （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 是当前位置坐标； （ｘｉ ＋１，ｙｉ ＋１，
ｚｉ ＋１） 是下一位置坐标。 每段的传播时间相加即为

整条传播路径的传播时间，将每条传播路径的传播

时间分别代入式（３）和式（５），可得到顺逆流平均时

间和时间差，进而求解重建温度场和流速场。
３．２　 路径分布仿真结果

在热管段冷却剂环境中，由式（１）可知，当温度

高于 ３６８．４２７ ６ Ｋ 后，呈现出温度越高，声速越小的

现象。 在仿真的“华龙一号”反应堆主管道一回路

中，冷却剂的温度范围 ５８０～６１０ Ｋ，因此当冷却剂温

度越高，对应的声速越小。 根据费马原理，路径的弯

５２１第 ４ 期 刘艺璇， 等： 基于声学层析成像的温度场和流速场重构



曲尽可能地经过声速较快的区域时，因此声线会朝

着低温区域弯曲。
管道一直线重构后的温度场如图 ３（ａ）所示，温

度范围 ５９５．９～６０５．６ Ｋ，且沿 ｘ 轴从小到大，温度逐

渐升高，分布趋势与原始温度场接近。 重构的流速

场如图 ３（ｂ）所示，虽然流速没有呈现边缘慢，中间

快的趋势，但是整体在 １０ ｍ ／ ｓ 左右，接近原始流速

场。 因此，认为直线重构的温度场和流速场的误差

在可接受范围内，基于此获取弯曲路径。
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（ａ） 温度场　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 流速场　 　
图 ３　 直线重构的温度场和流速场结果
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３．３　 考虑弯曲效应温度场和流速场重构结果

基于直线重构下的流热耦合场，追踪弯曲路径，
如图 ４ 所示。 可以看到，路径都往温度低的区域弯

曲，符合温度梯度导致的弯曲效应。
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图 ４　 弯曲路径

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｐａｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　 　 图 ５ 展示了基于弯曲路径重构的温度场和流速

场。 可以看到，重构温度场沿 ｘ 轴从小到大呈现温

度从低到高的分层现象，流速场整体分布在 １０ ｍ ／ ｓ
左右，能重构出原始温度场和流速场的变化趋势和

分布。
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图 ５　 弯曲路径重构的温度场和流速场结果
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３．４　 误差分析

为了准确评估重构结果，本文采用最大绝对误

差 Ｅｍａｘ、 最小绝对误差 Ｅｍｉｎ、 平均绝对误差 Ｅｍｅａｎ、和
均方根误差ＥＲＭＳＥ 作为评价指标，定义如下：

Ｅｍａｘ ＝ ｍａｘ ＴＲ ｉ － Ｔｉ （８）
Ｅｍｉｎ ＝ ｍｉｎ ＴＲ ｉ － Ｔｉ （９）

Ｅｍｅａｎ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＴＲ ｉ － Ｔｉ

ｎ
（１０）

ＥＲＭＳＥ ＝

　
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＴＲ ｉ － Ｔｉ） ２

Ｔｍｅａｎ

× １００％ （１１）

　 　 其中， ｎ 为测量区域像素个数； Ｔｉ 为第 ｉ 个像素中

心点的原始温度值； ＴＲｉ 为第 ｉ 个像素中心点的重构

温度值； Ｔｍｅａｎ 为原平均温度。 流速场评价指标同理。
对管道一的 ３ 个截面，采用不同声线追踪方法

重构的温度场，分别计算评价指标的值，结果见表 １
和表 ２。 可以看到，通过该反演模型能正确重构温

度场和流速场，且考虑弯曲效应的重构结果，优于使

用直线的重构结果。
表 １　 温度场重构误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ

Ｅｍａｘ ／ Ｋ Ｅｍｉｎ ／ Ｋ Ｅｍｅａｎ ／ Ｋ ＥＲＭＳＥ ／ ％

直线 ３．５２２ ５ ６．１０８ ０ｅ－０６ １．１１９ ５ ０．２２４ ４６

弯曲 ３．５７８ １ ８．１９５ ８ｅ－０６ １．１０１ ６ ０．２２２ ７４

表 ２　 流速场重构误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ

Ｅｍａｘ ／
（ｍ·ｓ－１）

Ｅｍｉｎ ／
（ｍ·ｓ－１）

Ｅｍｅａｎ ／
（ｍ·ｓ－１）

ＥＲＭＳＥ ／
％

直线 ２．１６２ ７ １．０６９ ５ｅ－０５ ０．４７０ ２ ５．２３１ ９

弯曲 １．８９９ ５ ２．０８９ ３ｅ－０６ ０．４５２ ７ ５．００７ ０
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４　 结束语

针对核反应堆冷却剂温度分层和流态紊乱特

点，本文建立适用于流热耦合场超声路径飞渡时间

的计算表征，并通过该表征求解温度场和流速场重

构的反演模型，同时考虑温度梯度导致的声线弯曲

效应，追踪超声弯曲路径。
基于飞渡时间计算表征和超声弯曲路径分布模

型，开展重构“华龙一号”反应堆主管道冷却剂温度

场和流速场重构实验。 实验结果表明，所提方法能

有效重构温度场和流速场，且考虑弯曲效应相对于

直线重构，能进一步提高精度。
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