
/ sin(B2 - B1) } + B1

3. 3　爆心位置的计算

计算出阵的方位角后, 利用两个以上阵的方位

角交会出爆心的位置。计算机对皖南、昆明次声阵进

行定位计算, 测得爆心位置偏离实际爆心约 0. 7°, 即

偏离 70 多公里。

3. 4　当量计算

( 1)对大气中的爆炸,压力扰动幅度、周期等波

形特征和当量之间建立了如下的近似理论关系[ 3] :

E= 13P FPT [ r esin( r / r e) ] 1/2H s( cT 1, 2) 3/2

　　其中 E 是能量释放 , PFPT是第一个峰到谷的压

力幅度, r e 是地球半径, r 是从爆炸点到观察点的大

圈距离, H s是低层大气的标高, c 是声速, T 1, 2是第一

个峰到第二个峰之间的时间间隔。

( 2)从简振波理论出发,根据实际条件作简化处

理后, 我们得到一个近似计算大气层低空核爆炸当

量的公式:

Y KT= 0. 02×PP- P×T× R

其中 Y KT = 当量, 单位千吨 TNT ; PP- P = 测得次声

波波列前三个波的声压 (峰- 峰值)的平均值, 单位

帕; T = 相应声压的平均周期,单位秒; R = 爆心与测

点之间大圆弧的距离, 单位千公里。式中的 PP- P值,

在实用中, 是取前六个半波作五次平均而得。这种取

平均值的方法已证明较之取波列的第一个波的幅值

或最大值要优越得多, 平均周期 T 和信号谱的主周

期是接近的。

公式的应用范围为 R= 500～5000公里, 爆高=

0～3 公里。这和实际使用条件是大致符合的。

4　结　论

( 1)定位精度 2 千公里偏离在 70 公里以内, 比

国际监测系统要求的 1 千公里偏离在 100 公里范围

内更精确。

( 2)计算当量时, 经验公式比理论公式更实用,

并把所有阵和单点记录都进行计算, 然后取其平均

值,其结果更接近实爆当量。

( 3)昆明次声站的记录中, 波频散现象是很明显

的,因此可根据信号的频散图,波矢速度和频率结构

从背景噪声中识别信号。
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反射超声无损测温
¹

于洪斌　王鸿樟
(上海交通大学,生命科学技术学院,生物医学工程系·200030)

1　引　言

近年加热治癌愈益受到重视。热疗( Hyper ther-

mia)是使癌组织升温到 43～46℃, 保持适当时间, 以

抑制癌肿, 达到治疗目的。热疗中测温和控温是关

键。现今用热电偶作有损测温, 有导至癌转移可能,

影响热疗推广。高强度聚焦超声( HIFU )在不到几秒

内使癌肿升温到 70℃以上,也需作监测。反射式超声

无损测温便于结合热疗应用。本文试图用波群分解

处理回波超声以检测深部温度。

2　波群分解

对于任意信号 f ( x ) ,可以得到展开式

f ( x ) = £
N

k= 1
akgk( x ) ( 1)

其中非正交函数 gk( x )可以由正交函数展开为

gk( x )≈£
M

i= 1
bk , i<i ( x ) ( 2)

并有¥ <i( x ) <*j ( x ) dx = Di j ( 3)

系数 ak 有唯一解的条件是: gk ( x )必须线性无关

( £
N

k= 1
Kkgk( x )≠0) , 于是有 f ( x )≈£

M

i= 1
ci <i ( x ) ( 4)
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其中 c i= ¥ f ( x ) <*i ( x ) dx= £
N

k= 1
akbk , i

　　　i= 1, 2,⋯M　(M≥N ) ( 5)

仅当 M = N 时可以得到 ak 的准确解, 其它则要使方

差 e 为最小时求出 ak。定义:

e= ¥ [ f ( x ) - £
N

k= 1
akgk( x ) ]

2dx≥0 ( 6)

当 <i 是完备的, f ( x ) = £
N

k= 1
akgk( x ) = £

N

k= 1
c i<i ( x ) , 则 e

= 0。

简言之, 以反映实际物理现象的波群 (或波包)

gk 为基, 展开信号的方法称为波群分解(或波包分

解[ 1] )。信号分析理论说明[2] , 时域上不重叠的两信

号是线性无关的, 频域上不重叠的信号也是不相关

的。可用信号的维格纳分布函数WDF 的时频表示作

为获得反映物理特性的信号集的分析法。对超声回

波信号的分析,反映信号时频特性的WDF 较之 Ga-

bo r 分析和小波分析更适于波群分解。WDF 是时间

相关函数的傅氏变换, 信号的WDF 表示为时频图。

3　时频图分割
在噪声背景下, 信号表示为时频相平面上图象

会受到影响。图象处理中采用的中值滤波消除弧立

点上噪声虽有效, 但也会同时消除弧立点、直线、曲

线等信号成分, 且对边缘有模糊作用。现改进为中值

极大滤波法, 困难得以克服。计及信号时频表示的可

分性, 首先对信号时频图取门限得到二值图,再对二

值图提取边缘。用边缘跟踪技术将每个时频图上相

互分离的信号区域提取出来, 达到分割的目的。

原信号的 WDF, 其瞬时频谱是正负交替存在

的。能够完整地恢复原信号的WDF 一般存在有负

值, 而难以用单纯正值部分恢复原信号。对于多信号

成分的WDF, 其负值通常交叠在一起。但我们发现,

若将分离出的信号描述成(直)线形式, 就可以得到

恢复的信号。故要将实际信号的WDF 转换为线型的

时频分布。为消除WDF 的交叉项, 可以采用 cone-

shape 核函数[3] , 以突现信号的瞬时频率特性, 则只

要把某一时刻的最大频率值函数点作为信号在该时

刻的时频表示, 就可以将信号的WDF 转换为实际的

单值函数,即细线化过程。不过这样做的结果,由时

频图恢复的信号却与原信号差别太大。而没有采用

核函数的 WDF, 由其恢复的信号则与原信号是一致

的。分析后发现,采用核函数下恢复信号的相位在整

个信号周期内发生多次突变,其造成突变的原因来

自于对信号的WDF 的交叉项的抑制。可见, WDF 存

在交叉项事实上在一定程度上反映不同时刻信号

间,不同信号成分间的相位影响了恢复原信号的可

行性。所以提出了用相位补偿方法,恢复原信号。

细线化的信号时频图表示信号的瞬时频率和该

频率下的瞬时能量,即瞬时幅度的平方的关系。由此

得到信号的瞬时幅度 A ( t)和瞬时频率M( t )。故对于

连续信号的恢复信号为

x ( t) = A ( t) exp[ j2P¥ M( t) dt] ( 7)

现引入固定相位 U, 则得出离散条件下的恢复信号为

x ( n) = A ( n) exp[ j(L( n) + U) ] ( 8)

恢复的信号同原信号对应成份有幅度差。为恢复原

信号,将( 1)式的离散形式表为

f ( tk) = £
i
A ig i ( tk) ( 9)

i= 1, 2⋯, N , k= 1, 2, ⋯, K

若 K > N , 由( 6)式求满足误差最小的条件: de/ dA i=

0, 然后以( 9)式代入, 得到

£
k
[ £

j
A jg j ( tk) ] g i( tk) = £

k
f ( tk) g i( tk) ( 10)

由此解出

A j = [ gT
k , i gk, i] - 1gT

k, if k ( 11)

式中 T 为矩阵的转置。( 10)和( 11)式在gk( t)为完备

下成立。用相位补偿方法将分解出的细线化时频图

恢复而得的信号在幅度上仍可有稍许差异,可校准

解决。用( 11)式对信号的幅度求解,则恢复的信号与

原信号除相位误差仍存在外,幅度上基本无误差。

Y'en 的波包分解[ 1]恢复信号主要采用( 11)式,

此处波群分解利用相位补偿恢复信号已具有信号的

主要特征, 适于无损测温采用信号频谱幅度的要求,

而相位误差可以忽略, 波群分解是对时频图上的区

域作分割而分解信号,能得到可靠分解的效果。

4　测温模型

设生物组织划分为 N 个平行的平面层, 层中声

速依次为 c1, c2, ⋯, cN ,密度为 Q1= Q2= ⋯= QN = QB ;

生物组织浸泡于水中。水中声速为 c0,密度为 Q0= QA
时,水中声波正入射于生物组织的平面上。求出 B 介

质上的总回波为

PB ( t) = £
N- 1

i= 1
( �
i- 1

k= 0
W~ kW

}
k) V
y

iP( t - £
i

l= 1

2$z
cl

i)

式中 $ z 为层的厚度,折射系数和反射系数分别为:

W~ k= 2Qkck+ 1/ (Qk+ 1ck+ 1+ Qkck)

W
}

k= 2Qk+ 1ck/ (Qk+ 1ck+ 1+ Qkck)

Vyk= (Qk+ 1ck+ 1- Qkck) / ( Qk+ 1ck+ 1+ Qkck)

k= 0, 1, 2, ⋯,发射信号为单脉冲[ 4] ,近似表为 D

( t)函数 ,则生物组织上回波的频谱
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PdB ( f ) = £
N- 1

i= 1
( �
i- 1

k= 0
W
~

kW
}

k) V
y

iej2PM£
i

l= 1
2$ z / c l

相邻时刻的频谱幅值的比为

PdAB ( f , tp)
P
dA
B ( f , tp- 1)

= W
~

p - 1W
}

p- 1V
y

p /W
}

p - 1

=
4cp cp- 1( cp+ 1- cp)

( cp + cp- 1) ( cp + 1+ cp ) ( cp - cp - 1)

若生物组织内温度变化是渐变过程, 有 c i + c i+ 1≈

2c i+ 1,则 P
dA
B ( f , tp ) /P

dA
B ( f , tp- 1)≈ ( cp + 1- cp ) / ( cp -

cp - 1) p 层上频谱幅值的求取要靠对回波信号的

WDF 图分割而将信号分离出。

根据超声聚焦加热的特点, 对热疗中温度变化,

用正态函数曲线模拟,对应的沿深度的声速分布可

设为 c( z ) = c0+ A exp[ - R( z- z 0) 2]所以有

PdAB ( f , tp ) /PdAB ( f , tp- 1)

=
exp[ - R( z p+ 1- z 0) 2] - exp[ - R( z p - z 0) 2 ]

exp[ - R( z p - z 0)
2] - exp[ - R( z p- 1- z 0)

2 ]
( 12)

并可以求出厚为 L 的 B 介质沿声波正入射方向上的

平均声速为

cav =
1
L
�L0 { c0 + A exp[ - R( z - z 0) 2] } dz ( 13)

式中 z 0 是加热的中心点。c0取热平衡时介质内平均

温度对应的速度值。平均声速 cav可用 B 介质上下界

面回波的时间差求出。然后从( 12)式与( 13)式联立

求解获知 R和 A , 解出声速分布后, 再依声速与温度

的线性关系(在软组织中, 于 37℃附近有 $ c/ $T =

1. 13m / s·℃) , 获知温度分布。

反射超声无损测温的实验装置包括多模信号

源、A 超诊断仪、高速大时宽的 A/ D 转换器和高速

数字信号处理系统。实验结果在一定程度上验证了

理论。今后还将在改进理论与实验基础上作深层次

探讨。
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PVDF薄膜内电极化分布的光热检测新技术
¹

钱梦马录　厉明波
(同济大学声学研究所　上海·200092)

1　引　言

PVDF 薄膜是一种应用非常广泛的驻极体材

料, 在适当的极化条件下,它显示出比任何已知驻极

体都强的永久极化, 从而可形成高的热释电和压电

特性。因此, 弄清整个极化过程的本质, 无损检测薄

膜内的极化分布, 建立它与表现出的压电性和热释

电性的关系, 对于改进 PVDF 的极化工艺, 提高

PVDF 膜的性能, 拓展膜的应用是非常有意义的。

对于 PVDF 膜内空间电荷和极化分布无损检测

技术有: 声脉冲法[1]、热脉冲法[2]和激光强度调制

法[ 3]。声脉冲法是利用与 PVDF 膜相耦合的超声换

能器发射一阶跃声脉冲进入薄膜, 利用 PVDF 膜的

压电性来实现膜内极化分布的检测, 对于上升时间

为 1ns 的电脉冲,可获得分辨率为 2Lm 的极化分布

剖面图。但它无法回避声耦合的影响。热脉冲法是利

用激光脉冲照射 PVDF 膜, 利用它的热释电性来实

现极化分布的测量。这是无损、非接触的检测技术。

但由于在脉冲激光作用下膜内的热平衡过程是一个

扩散过程, 而不是波动过程, 极化分布信息与温度分

布之间的卷积是实测的结果。因此,必须进行解卷积

来获得极化分布,然而这一解卷积程序获得的结果

是否唯一,一直是人们争论的话题。

激光强度调制法是利用强度作周期调制的激光

束照射 PVDF 膜, 实现极化分布的无损检测。这时,

由 PVDF 涂黑表面吸收光能而形成的表面热源与极

化分布之间的作用是一个波动过程。它可以利用锁

相技术来进行高精度的检测, 但是,表面热源与膜内

极化分布的作用范围受到了热扩散长度的限制, 需

要在很大的频率范围才能获得较完整的极化分布信

息。因此,如果让光透入 PVDF 薄膜, 由此所形成的

体热源将在整个薄膜厚度上与极化分布相互作用,

这样就容易较精确地获得整个极化分布的信息。本
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