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许多介质的衰减系数与频率呈幂指数形

式
,

诸如动物的组织
,

地层
,

以及某些固体

材料等
。

在这种介质中利用目标反向散射信

号成象的设备仅反映了回声信号的大小
,

业

且还带有某种程度的失真
,

而 回声信号中所

包含的其它信息业没有加以利用
,

例如目标

介质对声波的衰减特性信息
。

利用介质的衰

减信息来成象有可能更好地反映出介质的结

构特征来
。

当声脉冲通过损耗介质时
,

它要经受到

与频率有关的衰减
。

信号中高频成分的衰减

大于低频成分的衰减
,

造成宽带信号谱在传

播路径上发生变化
—

中心频率向低频端移

动
,

带宽变窄
。

这种变化的大小与介质的吸

收特性有关
,

为了将介质特性参数与频谱变

化联系起来
,

过去有人讨论过高斯谱的衰减

频移
。

这里我们不局 限于高 斯 谱
,

而 假 设

发射信号有着任意形状的功率谱 密 度 函 数

(PSD )
。

设 I(f) 为发射脉冲的 P SD
,

当这

一脉冲通过统计均匀的无限介质传播时
,

在

传播路径上产生的反向体积散射波被收一发

合置的换能器收到后
,

令B (f
,

Z )为 回声的功

率谱密度函数
,

假定介质可用一个线性传输

函数 H (f
,

Z )来描述
,

则回声信号的 P SD 可

用发射与传输这两个功率密度谱之积来表示

B (f
,

Z ) = I(f)H (f
,

Z ) (1 )

由于 H (f
,

Z ) 与深度有关
,

所 以 B (f
,

Z) 是

深度的函数
。

为简单起见
,

将介 质 的 传 输

函数按单位振幅的平面波情况考虑
,

而不计

及球面扩展
、

声波的指向性以及界面反射效

应
,

则

Z

—
散射体的深度

,
2 2

—
来回的路

径长度
。

a ( f ) 为声压振辐的平均衰 减 系 数
,

‘ ·

J:a<
‘

,

z )d z
,

与频率f有以下关系
:

下 (f) = 日f
n

.

(s )

日为反映介质特性的常数
,

为某一实数
。

由介质的衰减引起的频移可以由不同深

度上散射回来的 P SD 求得
,

这需要计算不同

深度的 PSD 的平 均频率了
。

了沿 Z 的变化

即是频移
。

一
、

定义

P SD 的一阶矩就是平均 频率了 ( 或称

矩心 )
,

f (Z ) = (4 )

将 (1) 一 (3) 代入
,

则由某一深度返回的 P S D

的了为
:

fl(f)e x p ( 一 4日f
“

Z )d f

—
(5 )

I(f)e x p (一 4日f
n

Z )d f

月

!
梦一r..,

f (Z ) =

由于高频成分较低频成分衰减得快
,

介质起

到一个低通滤波器的作用
,

因此
,
PS D 的

平均频率是深度函数
,

如图 1 所示
。

(4 )式为 PS D
,

的一阶矩
,

下面用符号M

来表示矩
,
P 阶矩定义为

M一J了
. ‘PB“

,
z , d‘

(6 )

H (f
,

Z ) = e x p 〔一 4石(f)Z 〕

,

3 2
.

P阶中心矩为



对频率的导数为
:

d a (f)

d f
= n
日f

n 一 ‘ (12 )
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深度

平均频率与深度关系

( f 一 f ) pB ( f
,

Z ) d f ( 7 )

由于 P SD 是深度的函数
,

所以 P SD 的矩也

是深度的函数
。

P S D 的方差 护 是不同深度

回来的散射信号的尹S D 的带宽度量
,

它 的

定义是

对于 。 今 1的情况
,

斜率 d a ( f ) / d f 与频率有

关 ; 当
n = 1 ,

d a ( f) / d f =
常数

。

在计算 ( 1 1 )
、

( 1 2 )式时
, n
为 已知才可

。

该两式给出了通过 PS D 的矩来求日的理论关

系式
,

它表明了 日与各深度上 的 PSD 的四

个矩值 M
。、

M l 、 M
。 、

M
。
一

,
的关系

。

当对各

个深度上的PS D 求出它的矩值之后
,

即可得

到 日值
,

因此
,

除了已知之外
,

还要已知各

个深度上的 Ps D
。

三
、

线性吸收介质情况
丝M0z一丛M0a Z

( Z ) 二 ( 8 )

二
、

频移的一般表达式

做为频移的一般表达式
,

对于发射脉冲

的 P SD 型式无一定的要求
,

也不一定假 设

介质是线性吸收的 (n
= 1 ) ,

由 (5 ) 式对了沿

深度 Z 求导数
,

即为频移的一般表达式
:

、 一

二
。

f
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( 9 )

这里假定发射脉冲的 PSD 是任意形 状

的
,

介质的衰减系数是频率的一次方
,

即线

性吸收介质情况
: ’

a ( f ) =
日f ( 1 3 )

下面将证明三点
: ( 1 )衰减系数的斜率 日可

由 PS D 的三个矩来估算
,

(2 )平均频率沿深

度的导数与发射脉冲 PSD 的方差成正比
,

这

是 PS D 呈线性移动的必要与充分条件
,

(3)

作为一个特例
,

如果 P SD 为高斯 型
,

则其

方差不随深度变化
。

将
n = 1 代入 ( 9) 式

,

再按照 (1 1) 式的形

式则有

。 0 f l
B = 一 二丢

一
( 1 4 )尸 一

aZ
,

M
,

M 产
.

一 一 4 (
一

于孚二
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再将 (8) 式方差的定义代入
,

则得

一
一B

一
上式中的介质参数假定为已知

,

引入 ( 6 )
、

( 7) 式的符号
,

则上式为
:

0 f
J

。 / M
。 ,

~
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M I M
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通常
,

PS D
.

的矩 以及平均频率的导数 都 是

深度的函数
。

改写 ( 1 0) 式
:

。 J f
p = 一 一万万一

L, 乙
4。

;
( 1 5 )

日
=

a f l

d Z
,

M
” 1

4 L
目

、 矛二 一
」竹 。

M
:
M

。

( 1 1 )

M
o“

上式中日
.

即 ( 3) 式中的常系数
, n 即频率的方

次
,

它表达了 日与
a (f ) 各矩值的关系

。 a (f )

上式适用于由线性衰减介质散射产生的任意

形式的 PS D
。

( 1 5) 式表明 PSD 的头三个矩

M
。、

M
, 、

M
Z

是确定线性吸收介质的衰减系

数斜率的必要信息
。

改写 ( 1 5) 式为
:



a了
无

一
= 一 4日。

, (1 6 )

若日为常数
,

则由上式可得出结论说
:
在线

性吸收介质中平均频率沿深度的导数与回声

的带宽 a 圣成正 比
,

这就是说
,
P SD 的方差

越宽
,

平均频率的移动就越大
,

也就越易于估

计出它的移动量
。

这里应注意到事情的另一

方面
,

大的方差要求大的接收带宽
,

从而增

加了接收机的噪声
。

这提示我们
,

应当论证

一个最佳发射带宽
,

它应估计到接收机噪声

的统计特性
。

以上讨论还没有限定发射 脉 冲 的 F SD

型式
,

假如 P SD 为高斯型的
,

则线性 吸 收

介质情况下的 P 阶矩可写如
:

四
、

功率谱平均频率的估值方法

由以上两节知
,

重要的是实时地确定出

了
,

亦即PS D 的矩心
。

为了求了
,

应当分别

计算出 PS D 的零阶矩和一阶矩M
。 ,

M : ,

然后

如同 (4) 式两者相除即得平均频率了
。

按照

这一程序工作的估计器所完成的是
‘

下式
:

(2 七)呱一M0一一一一f

M
。 二

l
_

几
‘
p

“‘, e二 p‘一 ‘”‘Z , d ‘

e x p 〔一 (f一 f
。
)“/ 2 a

2

式中的了是一种估计值
。

为了评价估计器的

质量
,

需要确定它的平均值 E {了 } 和方差

V A R 了
。

由于估值是实时进行的
,

业且是

在一段有限观测时间内完成的
,

在平均值和

方差中的误差将随着观测时间的增长而变小

当平均值不能达到某一真实值时
,

则该估计

器给出的是有偏估计
。

为了完成 (22 )式的计算
,

谱估计器型式

的检测器基本上是用快速傅立叶变换或一组

带通滤波器来重建功率谱分布
,

然后再由此

分布按下式计算平均频率了
:

8叨r.
.甘

一 4日fZ 〕d f (17 )

其中“‘,
=

志
一 p 〔一 “ 一 ‘

。
,
2

‘Z a
“

(1 8 )

将 M P
代入(8 )式

,

可以证明 f(2 1) “

公 V ; (f , ,

Z x) 2至i

i = 1 (2 3 )

d a
Z

~ , 二二尸一 二 U
O 乙

(1 9 )
E V s(f:

,

2 5)
“

i = 1

利用 (1 9 ) 式 护 为一常数这一事实
,

由 (1 6)

式知

(2 0 )

式中 }V II 是在频率 f
;

之下在深度 Z ;
的回声

信号振幅
。

利用 (2 3) 式可 以估计任 何 形式

P SD 的了
。

当使用一组带通滤波器来获得v
:时

,

这

要求大量性能相同的窄带滤波器
,

这就明显

地增加了硬件设备的复杂性
。

通 过 FF T 或

D F T 来实现是对 (2 3) 式的数字化处理
,

这

除了硬件的复杂性之外
,

还需做大量的实时

运算
。

然而
,

这一缺点可 以通过提高计算速

度和 V L sl 系统的密度来克服
。

除了上述的滤波与数字计算之外
,

从信

号处理设备方面可举出下列两类谱估计器
。

A
.

非线性检洲器

数常一一
一f于曰O一O

以
_

L两式说明
:
线性吸收介质中

,

发射信号

PS D 的为高斯型时
,

方差 护 不随深度而变

化
,

业且平均频率随深度线性地移动
。

在线性频移的情况下
,

琴
可由
黑

夹
一 ~ 、 ’

一 ~ 7
卜, J ’n . “

” d Z , 囚 △Z 不

代替
,

方差不再是深度函数
, (1 5)

、

(1 6) 式

中的足标 Z 可省去
,

这时可以简便地用线性

拟合方法求 日

。 = _
互毛一工

尸 么2 4 a
(2 1 )



这是一种不需对谱矩单个进行计算便可

求功率谱矩心的平均频率检测器
,

其优点是

实施简便
。

过零检测器又Z c D
s) 是这类的最

简单的最标准的一种平均频率检测器
。

它又

可分成两类
,

仅以实频谱信号工作的单边带

检测器和以信号的复数形式工作的四象限检

测器
。

S S B 检测是单通道系统
,

它估计的是
r m s

频率而不是真正的矩心
,

业且噪声的抗

干扰性较差
。

而四象限检测器 (Q Z C D )’是线

性双相关器的非线性近似
。

对于具有对称谱

的高斯随机信号
,

QZ C D 是一个对四象限通

道失配的灵敏度较低的精确估计器
,

这是因

为检测器的非线性和改善后的对称性所致
。

对于多峰的和非对称的输入谱以及低信噪比

输入
,

《 < (S N R 1 0d B )这种估计器的精度尚

未可知
。

相关检测器的另一种非线性近似是

图 2 中的双相关器是勿需归一化的矩心

检测器
。

复数信号 U (t) 的矩心可由下式 来

求出 ;

, (0 ) 一 R v , v (0 )
-

-
~ ~ ‘, . . .. ,

一
叫月 州~ ~ - ~~

~

- 一
目~ 目~

‘ - . .
r 一

~
一

- 一
R v v

R v v (0 ) + R v 声 v , (0 )
(2 5 )l

一加=一f

式中 R 的足标变量相同者为两变量的自关系

数
,

足标不同者为两变量的互 相 关 系数
。

(25 )式是相关检测器的普遍表达式
,

可用来

做为矩心检测器
,

了的近似估值可由以下经

典估计器来获得
:

E 毛V
尹(t ) s g n V (t ) }

E {
_

IV (t )l }
(2 4 )

其中V
‘ (t) 是信号的希伯特变换

, s g n 表示信

号的符号 ( + 或 一 )
。

同样
,

这方法的优点是

简单
,

然而它只对具有对称谱的正态随机信

号是精确的
,

它不要求对每个谱矩做测量
。

R 二(。) =
一

专l:
v

Z
(t )d ‘

R一
(。) = 一

专
一

{:
v , ·(t )d ,

R一 (。卜 专l:
v (, )命

, ‘, , d ,

R 一二(。)
= 一

午!:
v , “ ,寸‘, , “ ‘2 6 b ,

信号 V (t ) 的希伯特变换V
尹
通过象限检测器

来实现
,

在图 2 中的 b 点可 以得到
。

应当注

‘‘ 〕222

吴吴吴

‘‘ . ;
··

图 2 双相关器矩心检侧器

B 直接一矩检浦器 (D i r e c t
一

m o m e n t

d e te e to r )

直接矩检测器可以实时地估计单个的谱

矩
,

业将其按 (22 )式定义的零阶矩来归一化

双相关
,

单相关和侧了检测器这些都是实时

线性系统
,

可以直接估计矩心而无需首先计

算傅立叶谱分量
。

意到 (26 a) 冲的值总是正的
,
(2 6 b) 中的互

相关系数的符号可 以是两者中的任何一个
,

因此它保持着关于零频率的矩心 极 性 的信

息
。

用方程式 (26 )中的近似来实现 (25) 式的

方框图示于图3
,

其中一阶矩的估值是(用积

分器来近似低通滤波器 ):



’

V N = M
l =

零阶矩为

V n = M
o =

一三 f
T J

. ‘
。

(a b 一 a b )d t (2 7 a )
v · (t ) = 一

备
一

{:
V

Z
(‘) d‘= R 二‘0 , ‘3“

它根据复数信号的零阶矩的定 义有

(a
Z + b

Z
) d t (2 7 b )

V · (t卜I几{
S ·“, d‘一 M

。
‘3‘,产

!
J

一

1一T

保留了矩中心的极性
,

可以说双相关器较之

其它的从理论上说是更精确的
,

然而它比较

复杂
,

要求准确的线性乘法器和细心的调谐
。

同样
,

分子上的电压

的
,

因此
:

V D (t) = R Y v (0 )

V N (t ) 是与 V Y (t )有关

=

{几
S ·“, d

“
3 2 ,

ddddd

百百百

然而 S Y (f) = }训了 {
Z
S v (f) (3 3 )

即 V · (‘) 二

{fao
s· (‘, !‘, d‘二 ,M

l

, ‘3 ‘,

图 3 单相关器矩心检 测器

此外
,

丁
一

也可表示成

万万万

‘‘)222

_ 1 R
v 产 v

(0 ) I R v v ,
(0 )

, 。 。 、

了 二
一嘴士 石

t
今 号兴

f = 一

之
一

昭二行汁 (2 8 )
1 一 2兀 R v , v ‘

(o )
一 2 北 R v v (O)

‘

一
‘

它是用于瞬时频 率检测的单相关器式的矩心

检测器不用归一化 )
,

可用于多 卜勒频率检

测
。

(2 8) 式的各项可由 (26 )式中相应的公式

来计算
,

如图 3 所示它的结果就是矩心检测

器
,

它的一阶与零阶矩可由下式来近似
:

v
、 二 M

: =

李 {
T 。

它
a t

1 J o
(2 9 a )

V 一 M
。 = 一

左
一

{:
b
Z
d t

(2 9 b )

这种检测器有方向性
,

较之双相关器简单
;

然而在多 卜勒频率范围内的乘法器要求在它

的输入中有最小的相移误差
。

侧 T
一

矩心检测器是基于信
一

号被丫 了频率

鉴别器滤波后的功率检测 (图 4 )
,

它被用来

做为一阶矩的检测器
,

对它改进后可用来做

矩心检测和用于超声多 卜勒系统
。

由训
一

f
一

滤

波作用可以很方便地描写这种检测器在频域

的工作原理
。

若把图 4 中的低通沪波器看作

是一个积分器
,

分母上的电压就是经典的功

率检测器

图、 功率谱矩心检测器

它证明
,

所估计出的一阶矩没有极性信息
,

业且 当参考频率为零时侧了矩心检测器是无

方 l句性的
。

为了解决这一问题
,

与相关检测

器相反
,

甲了型式 的检测器没有四象限乘法

器
,

但要求附加两个象限平方律设备和传输

函数训了
。

如果这一函数 由训石滤波器来代

替 ( n
为整数 )

,

可 以证明由(3 3 )
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为功率谱的
n
阶矩

。

由这一方程式可

以看到
,

利用改进的训了 滤波器
,

这种检测

器可估计出任何阶的矩
。


