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一 9 92 年 6月 12 日收到

针对反射式超声 C T中积分线弯曲
、

噪音等因素影响
,

本文分析了如何应用最大似然估计方法
,

来

估计断层面内物体位置
、

形状参数等参量
,

并给出了迭代估计算法及模拟结果
.

一 已 1
.

言, . 砂 . . - .

1 9 8 4 年
,

R o s s i 等人研 究 在 X 射 线 C T

( X C T ) 中
,

应用最大似然估计方法 ( M L E )
,

从

测量投影数据
,

对一个尺寸
、

偏心率
、

指向性等

参量已知的物体进行定位
〔习 .

随后
,

他们进一

步研究对一位置已知的物体估计其形状 参 数
,

并提出了对介质中存在的单个物体
,

估计其位

置
、

尺寸
、

偏心率
、

指向性等参量的迭代估计算

法图
.

19 9 0 年
, S au e r

等又研究了介质中存在

多个性质
、

大小相同的圆形物体位!置 的 M L E

问题 31[
.

1 9 91 年
,

美国著名教授 D e v
an

e y 等人

将 M L E 方法用于超声衍射 C T 中
,

研究对单

个已知物体进行定位的问题 4[]
.

本文将 R os is 等的 M L E 方法引人 到 单

发
、

单收反射式超声 c T ( R u c T ) 模型中
.

考

虑到实际测量过程中积分线的弯曲
、

噪音等因

素
,

研究了如何从模拟测量数据 中
,

应用 M L E

方法
,

估计断层面内物体位置
、

形状参量
,

并给

出了迭代估计方法
。

模拟计算结果验证了这一

方法的正确性
.

被成象区域里 二 ~ (
x : , : 2

) 点的介质的声反射

系数
,

超声换能器位于包围此区域的半径为 .R

的圆周上 x(
: . ,
朴

.

)点
,

该点与坐标原点 0 的连线

与 x :
轴正方向成 甲角 ( 图 l )

.

在该区域中
,

介

质满足弱散射条件
,

声速和声衰减均匀分布
.

从

声发射源发射一无方向性
、

无限短脉冲声波
,

在

时刻
1 ,

此发 /收换能器接收到的回波信号 g’ 可

看作声反射系数沿以 ( xl
. ,
朴

.

) 为圆心
, p 为半

径的圆弧 ! 的积分囚
:

二
、

单发
、

单收反射式超声 C T 模型

在 C T 中
,

通常考虑二维问题
.

设 厂( x )为

图 l 单发
、
单收超声反射 C T 示意图

。 ( * , , ) 一

{
,〔二 ) d`

其中 万~ p 一 R
, p ~ 。 / 2 , ` 为声速

。

( l )

乙 (万
,

.
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切 )称为照射角为 甲时的投影
,

改变 甲角
,

可得

到一系列投影 g
,

(万
, 甲 `

)
,

i( ~ 1 , 2 ,

… )
.

超声

反射 C T 成象
,

就是从这些投影反演
,

以重建

被成象区域里声反射系数 f( x ) 的分布
。

这里
,

找x ) 可表示为在一个均匀介质背景上 迭 加 了

N 个物体
,

即

刀

f ( x ) 一 fa
( x ) + 艺

r , f。 ( x 一 d , ; 丫 , ) ( 2 )
趁吕 1

其中
,

伙 为第 及个物体位于 d , 一 (心
: , d衫 )处

的声反射系数
.

这里
,

八是径 x 一 d , 点的声

反射系数归一化了的
,

因 此
,

f , (。 ; y户 一 1
.

叭 一 ( A , 、 ,

0 ) 表示第 及个物体的几何形状参

量
, A

、
又 ,

a 分别为此物体的尺寸
、

偏心率和指

向性角团
.

在 c T 成象的物体参数估计中
,

八

(书 入 ) 的分布通常假定是已知的
,

例如
,

在多

数场合下
,

可认为是均匀分布的
.

本文考虑一简单特例
,

即均匀背景介质的

声反射系数已知 (不失一般性
,

可设为 0 )
,

以及

仅存在单个物体 ( N ~ l) 的情形
。

物体的形状

参量以椭圆形物体的三个特征参量来表示
:
大

小 A ,

偏心率 又 ,

指向角 O ,

这三个量的不同组合

大致可表示在断层面内单个物体的形状
.

其中
,

才是椭圆形物体长
、

短半轴的几何平均
,

又 是

长
、

短半轴的比
,

O是长轴与
x ;

轴正方向的夹

角
.

这样
,

断层面内声反射系数分布可表示为
:

f ( x ) ~
r

f
.

( x 一 d ; A
,

又 , 口) ( 3 )

下面
,

首先假定 f
。

在该椭圆区域上为常数
,

并且存在强噪音干扰情况下
,

研究由接收到的

超声回波信号对该物体的 d 作最大似然估计
.

然后
,

进一步研究
,

从带噪音回波信号出发
,

对

物体的位置和形状
,

进行综合参数估计的方法
.

影沿圆弧进行
.

根据非线性参量的 M L E 方法
,

若使
·

( d , 一

众冬{丁
,,

,

( `
,

, `’ 一 `
,

“
,

印 ` ; J ) 1
2`万 ( 5 )

达到最小
,

则可得到该被检测物体中心位置 d

的 M L E 值 J
.

展开式 (5 ) 右边积分号中的平

方项
,

得

。
(才)

一

炭冬!丁
, ,“ 中 `

) d万

2 一 俨
, _

一 从令 J
.

y
·
、 ` , 华 ` ,

·

g
,

(万
, 中 ` ; d ) d万

+

众万{丁
· , (`

,

一 ; ` ,“ (` ,

式 ( 6 )右边第一项与 J 无关
,

对求
。

( d ) 的极小

值无影响
,

在讨论极小值时可去掉
。

将式 ( 6 )中

后二项变号
,

可得到一个关于 d 的对数似然函

数囚
:

L ( ` , 一

最冬!了
,

,

( `
, , `

,

X :
,

(了
, 卿 ; ; d ) d了

一

众万{丁
g ` ( `

,

一 “ ,“ (”

三
、

物体位置的最大似然估计

由图 l 得到的投影为

y
J

(云
, 卿 ) ~ g

,

(了
,

中 ; d ) +
, (矛

,
中 ) ( 4 )

其中 武云
, 中 ) 假定为零 均 值 高 斯 噪 音

,

其

E [
,
( * , 卿 )

。
( *

, , 中
,

) ] 一 丛 。 ( * 一 *
, , , 一 沪

·

)
,

2

N
.

/ 2 为 。
( 万

, 中 ) 的功率谱密度
,

角标
! 表示投

若 L ( d ) 在 寻处达到最大
,

则 亩就是物体中心

位置 d 的 M L E 值
.

同 x c T 中 L ( d ) 的计算公式 11[ 相比较
,

U R c T 中 L ( d )的计算有下列几点不同之处
:

( l ) 在 x e T 中
, R o s s i 等人曾证明式 ( 7 )

中第二项积分与 d 无关
,

但在 U R C T 中此 项

与 d 有关 (易证
,

略 ) ;

( 2 ) 式 ( 7 ) 中第一项在 X C T 中可用
“

卷

积
一

后投影
”
重建算法计算

,

能够大大减轻计算

负担
,

而在 U R C T 中
,

由于积分线弯曲的 影

响
,

此项无法采用这一算法
,

L ( d ) 必须逐点

进行计算
,

因而计算量非常大 (大约大一个数量

级阴 ) ;

( 3 ) 在 X C T 中
, X 射线沿直线传播

,

一般

观察角度范围为 0一 , ,

而在 U R C T 中
,

由于波

阵面弯曲的影响
,

若仍采用 O一 , 的角度范围
,

将对 d 的估计造成一定的误差
.
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综上所述
,

在 U R C T 中采用 M L E 方法

对物休位置进行估计
,

要对式 ( 7 )右边两项逐点

进行计算
.

另外
,

为了消除波阵面弯曲造成的

误差
,

还要求照射角变化范围尽最趋于 2 ,
.

因

此
,

式 ( 7 )的计算量相当大
。

但是
,

如果在式 ( 7)

中
,

从实际测量的沿弯曲波阵面积分得到的投

影 y, (萝
, 中 ) 出发

,

采用迭代方法逐步消除波阵

面弯曲的影响
,

得到沿直线积分下的回波信号

y ,
(万

, 中 ) 的近似修正值 夕̀花,
(万

, 中 )
.

不天为迭代

次数 )
,

然后采用 X C T 中 M L E 计算公式来计

算 L `妙 ( d )
,

而且照射角只须为 。一 , ,

即

L “ ’
( d ’ 一
刁{了
x g , (云

,

一

刻:

, `花’ (万
, 中 ` )

中 ` ; d ) d了

y `乏,
(万

, 甲 ; ) g , (云一 d

( 4 ) 将 夕̀ , ,
代人式 ( 8 )

,

求出 L ` 1 ,
( J )

,

并得
到物体位置 M L E 的第一次迭花值 矛

” ,

矛
。

应该比 d( 0)
更接近于物体真实位置 d

.

断层面

内声反射系数作了一次迭代修正后的分布即为

f`幼( x ) 一
r f

.

( x 一 d ` 1 , ; y ) (一3 )

( 5 ) 由 f`
1,
(二 )

,

从式 ( 一2 )求 P
, 、

P , ,

代人

式 ( 1 1 )得到 , ` 2) .

如此迭代下去
,

直到按适当收敛条件终止

迭代
,

得到 夕,
(万

, 中 ) 的近似修正值尹*)( 了, 中 )
,

并进而得到 d 的较准确估计值 d( 妇
.

作为模拟计算的一个简单例子
,

假设被成

象区域里介质的声反射系数分布为
〔9J :

·

价
` , 中 `

) J万 ( 8 )

其中 砂
, ~ ( co s 中 ` ,

血叭 )
,

g , 为对被估计物

体沿直线 l 积分求得的投影
.

显然
,

式 ( s) 为

X C T 中的卷积
一后投影计算公式

.

文献【8] 指出
,

弯曲积分线下得到的回波信

号 y
,

(万
, 中 ) 可看作直线积分线下得到的回 波

信号 y ,
(万

, 卯 ) 加上一误差项
。

(云
, 卯 )

,

我们可

用迭代算法
,

从测量数据 yt (万
, 卿 ) 出发

,

得到

逐步逼近 夕,
(万

, 中 ) 的修正值 y 谈 ,
(王

, 中 ) (及为

迭代次数 )
,

从而得到弯曲波阵面下物体中心位

置的 M L E 值 d
.

即

( l ) 令 y `。 ,
(了

,
华 ) 二 y

:

(万
, 中 ) ( 9 )

( 2 ) 将 夕̀ o ,
代入式 ( s )

,

求出 乙 `。 ,
( d )

,

得到

d (0)
.

由已知的物体声反射系数分布 fr
.

( x ; y )
,

得到断层面内声反射系数的初始分布

f
。̀ ,

( x ) 一
, f

。

( x 一 亩
`。 , ; , ) ( 10 )

( 3 ) 修正 y`
。 , (了

, 砂 )
,

得

, ` , ,
( * , 中 ) 一 y 。̀ ,

( * , 中 ) 一 [尸
,

( * , 申 ; 矛
。 )

)

一 P ,
(万

, 中 ; d
。̀ ,

) ] ( 1 1 )

其中

图 2 按公式 ( 7 )逐点计算的位置佑计结果 (换能器

与坐标原点距离为 3 0R
, 物半径为 0

·

3 0R
,
信噪 比 。

d B , ` 一 ( 0
.

, 0
.

)
,

J 一 ( 一 0
.

0 16丑
。 , 一 0

.

0 一6尺 。
) )

.

尸
,

( * ,
, ; “ (。 )

) 一

!
`

, (。 )
(二 ; r )̀

!

p 才(`
, , ; “

(。 )
) 一

{
, , (。 )

(二 ; , )“
( 12 ) 图 3 按 X C T 中算法计算的位置估计结果 (距离

、

物半径
、

信噪比与图 2相 同 , d 一 ( 。
.

, 0
.

) , d =

( 一 0
·

0 1 6 R
。 , 一 0

.

0 1 6 R
一

) )
.
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算法估计出的 d 的误差较大
.

图 6 为用本文介

绍的迭代算法
,

经 , 次迭代后得到的结果
,

可

见
,

当采用迭代修正弯曲波阵面影响的算法后
,

图 4 按公式 ( 7 )逐点计算的位置估计结果 (换能器

与坐标原点距 离为 卜 03 .R
,

物 半 径 。
·

3凡
, 信 噪

比 o d B , d = ( 0
.

, 一 o
.

6 5 R .

)
, d = ( 一 o

·

o l 6 R
. ,

一 0
.

6 5 l R
.

) )
.

图 ` 按本文迭代算法计算的位置估计结果 (距离
、

物半径
、
信噪比与图 4 相同

,

J 一 (0
.

, 一 0
.

65 .R ),

甘 ~ (一 0
.

o 16 R
一, 一 0

.

6 1 9 R
.

) )
.

估计误差比图 5 减少许多
,

而接近直接算法的

估计结果
。

(在图 2 至图 8 中
,

虚线为原物体
,

实线表示估计物体
。

)

四
、

物体位置和形状参数

的综合估计

图 , 按 X C T 中算法计算的位置估计结果 (距离
、

物半径 J携比与图 4 相 同
, d 一 (0

·
, 一 0

·

65 .R ),
己 = (一 0

.

o l 6 R
。 , 一 0

.

4 9 2 R。
) )

.

f ( x 一 d ; , ) 一 万
’

L 0

当 }}二一 J }}岌 0
.

3 R

其他

在 x C T 中
, R os is 等基于对物体各个参

量分别进行单个估计所得到的结论
,

提出了一

种综合估计物体位置和形状参量的有效迭代算

法 21[
.

该算法的步骤如下
:

( l) 首先
,

假定物体是一圆形物体
,

运用先

验知识选择其大小的初值 (A
0) ,

并估计物体 位

( 14 )

若取 d 一 ( 0
.

0 , 0
.

。 )
,

即被估计物体 中心位于

坐标原点
,

用式 ( 7 )进行逐点计算作 M L E 的结

果示于图 2 ,

而用 X C T 中 M L E 的结果示于

图 3
.

由图 2 和图 3 可以看出
,

当物体远离换

能器时
,

采用两种算法得到的 d 基本相符
,

都

接近于物体真实位置 d
.

当取 d ~ ( 0
.

0 ,

一 0
.

65

R .

) 时
,

由两种算法所得结果示于图 4 和图 5 ,

可以看出
,

当物体接近换能器时
,

用 X C T 中的

置 d (。) ;

( 2 ) 仍然假定物体是圆形的
,

由 d( 0)
估计

( 3 ) 运用先验知识假定物体偏 心 率 初 值
由 J (0)

、

才(0) 及 k(0
)
估计物体 指 向 性角

矛(0Zd(0

( 4 )

元( 0 ) ;

( 5 )

才`互, 、

乡
`互,

由 矛
0) 、

沪
0) 和 挤

0) 估计物体偏心 率

以最新估计参量依次迭代 更 新 d( 妇 、

和 兔“ )
(互一 。 , 1 , z ,

… )
,

直到依据
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某种收敛条件结束迭代过程
。

在超声反射 CT 中
,

考虑进弯曲波阵面的

影响
,

我们对 R os s i 等的算法作了改进
,

即在

d 等参量迭代估计收敛后
,

根据式 ( 12) 等产生

修正弯曲波阵面积分影响的投影数据
,

}并由此

估计出物体位置等参量的新估计值
.

荞荞二三
`
一一

一 一 = 飞二飞了琳琳
~~~~~ 。 .

. .

一户户 . ...

物体几何
,

其 M L E 值分别为 d 一 (一 o
.

o l 6 R . ,

一 0
.

4 9 2 R
.

)
, y ~ ( 0

.

2 9 R
。 , 9

.

0 ,

一 1
.

5 1 “

)
.

可

见
,

由于物体尺寸较大
,

其中心位置和形状参数

的估计偏差较大
。

图 8 中曲线 b 为采用本文介

绍的迭代算法
、

经 , 次迭代修正弯曲积分线后

所估计的物体几何
,

其中心位置和形状参数的

估值分别 为 亩一 (一。
.

0 1 6 R . ,

一 0
.

5 8 7 R
.

)
, y 一

( 0
.

3 6 R
. , 7

.

7 4 ,

一 0
.

5 0 3 。

)
.

可见
,

这个结果比

图 7 中的估计值更接近于原物体所在位置及形

状参数
。

五
、

结 论

图 7 待估计物体几 何 ( a) 及按 X C T 算法估计的

物休几何 ( b )
.

(换能器与 坐标原点距离 1
.

, .R
,
信

噪比 o d B , d = ( o
· ,

一 o
·

6 R
.

) , y = ( 0
.

3 6 7 R . , 6
.

0 ,

0
.

0 0

)
,

奋一 ( 一 0
.

0 1 6及
。 , 一 0

.

4 , z R
.

)
,

夕一 ( 0
.

2 9

R
。 , 9

·

o , 一 l
·

, 1
。

)
.

图 8 待估计物体几何 ( a) 及按本文迭代算法估计 的

物休几何 ( b)
·

(距离
、

信噪比
、

产
、

y 与图 7相同 ,

d = ( 一 o
·

o 16 R
. , 一 o

·

5 8 7R
。

)
, y = ( 0

·

3 6 R
。 , 7

·

7 4 ,

一 o
·

, 0 3
“

) )
,

模拟计算结果如图 7
、

图 8 所示
.

图 7 中

曲线
a 为待估计物体几何

,

物体中 心 位 置 为

d ~ ( 0
. ,

一 o
.

6 R
。

)
,

形状参数为 y 一 ( o
.

3 6 7 R . ,

.6 0 , .0 0 “

) ;曲线 b 为采用 X C T 中算法估计的

本文将 x C T 中物体参数 M L E 方法应用

到超声反射 C T 中
.

在物体远离换能器时
,

波

阵面弯曲的影响可以忽略
,

故可直接采用 X C T

中 M L E 算法
.

但是
,

在物体接近换能器时
,

由

于波阵面弯曲的影响
,

若仍采用 x C T 中 M L E

算法
,

估计结果有较大偏差
.

针对这种情况
,

本

文提出了一种迭代修正算法
.

采用本算法
,

对

如式 ( 14 ) 所表示的声反射系数分布的简单情

况
,

作了物体位置 M L E 的模拟计算
,

结果表

明
,

该算法估计性能接近于采用逐点计算方法

的估计性能
,

而计算量约为后者的十分之一 将

这一算法与 R o s s i 等的关于物体位置及形状参

数的综合估计算法相结合
,

可以有效地对物体

的声反射系数分布已知情况下物体位置
、

形状

参数进行 M L E ,

并可得到较好结果
.

模拟结果

同时表明
,

这一算法具有很强的抗噪音能力
.

当然
,

在 C T 成象实际应用当中
,

测量投

影数据往往存在较为严重的照射角受限 问 题
,

并且在断层面内往往也不止存在一个物体
.

在

超声反射 C T 中的物体参数估计问题研究中
,

考虑进这些因素
,

对其实际应用具有很大价值
,

值得进一步研究
.
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超声检测中干扰信号的识别与抑制

马 志 敏
(武汉水利电力大学 武汉 4 3。。 7 2 )

1 , , 2 年 9 月 7 日收到

在利用超声脉冲回波法测量液位
、

料位
、

厚度及河道地形时
,

常常会遇到来自传播媒体中杂散粒子

的干扰和来自电源及空间电磁藕合引入的干扰
.

本文分析了杂散粒子干扰反射的特征
,

分析了电磁噪

声干扰与正常回波信号之间不同的时间特性
,

不同的谱分布特征及它们之间的相关特性
.

在此基础上

提出了程控增益抑制
、

自动时间衰减抑制
、

功率谱密度特征识别
、

相关识别
、

数字滤波等几种识别和抑

制噪声干扰的方法
.

一
、

前
, `

曰

在利用超声波检测液位
、

料位
、

厚度和探测

水下地形时
,

常常会遇到两种干扰
.

一种是来

自传播媒体中悬浮粒子产生的干扰
,

如水流中

杂质颗粒和气泡等 ; 另一种是来自外 界的电磁

干扰
.

后者在许多现场环境中往往是一个十分

突出的问题
.

这些干扰信号通常构成了仪器正

常使用的主要障碍之一 因此
,

正确地识别正

常界面回波信号和干扰信号
,

然后根据两者的

特征
,

寻求有效的抑制方法是十分必要的
.

二
、

杂散粒子干扰信号的特征

对于来自传播媒体 中悬浮粒子产生的杂散

干扰反射
,

由于粒子具有悬浮漂移性
,

因此粒子

的反射波与正常界面反射波的区别 主 要 有 两

点 :
一是粒子反射波具有时间上和幅度上的不

稳定性
,

而界面反射波在时间和幅度上都是稳

定的
.

二是悬浮粒子反射波幅度上的相对微弱

性
.

我们知道
,

超声波随传播距离是按指数关

系衰减的 「月 ,

设在离接收器
x 处有界面

,

则界面

反射波为

P ~ P
o e 一 , a x

( 1 )

a 为衰减系数 ;又设在同一地点有悬浮粒子
,

则

粒子反射波为

p
`

一 p ;。
一 , “ x

( 2 )

一具体试验表明
,

距接收器 1 , 。 m 的塑 料

桶底的反射波
,

经一级放大后可达 1 0 v ,

而同样

距离时
,

直径约 l m m 的塑料沙粒的反射波仅为

0
.

6 V
,

长江沙粒的反射波最大不足 0
.

2V
.

这说

明在同样条件下粒子的反射波远小于界面的反

射波
,

即一般有 式远小于 P。 .

三
、

电磁干扰信号的识别

对于来自外界的电磁干扰信号可以从以下

1 2 卷 6 期


