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精确测量薄层厚度的同态信号处理方法
’

李素芝 杨建华

(国防科技大学电子技术系 长沙 4 100 73 )

摘 要 针对精确测量薄层厚度的要求
,

本文提出一种新的同态信号处理的方法
,

这种

方法在于得出被测信号能量谱 E S 的对数导数的付里叶反变换的包络
。

仿真结果表明
,

估计

值与实际值非常相近
。
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在生物学和地球物理学的研究中
,

经常要在不破坏一个层的物理结构
,

且不允许测

试仪器与待测层接触的环境中测量某个层的厚度
。

例如
,

在 医学中若能测量动脉血管壁

的厚度
,

这对有心血管疾病的人的诊断和定期复查无疑是最有效的方法
。

用超声波同态信号处理测量动脉血管壁厚度的基本原理是通过测量 由动脉壁表面反

射 回来的外部回波 间的时间延迟
,

乘以介质中的声速来计算其厚度的
。

由于被测层很薄
,

回波重叠出现
,

要想分离各次回波需要非常复杂而先进的信号处理技术
。

在一些文献中

已采用的技术有时域解卷积
、

倒谱分析等
。

但是当其中一个 回波信号 比另一个回波信号

弱得多时
,

或在噪声环境中测量时
,

这些技术都受到限制
。

现在提出一种新的适用于超声测量薄层厚度 (其厚度接近于波长 ) 的信号处理技术
。

这种方法在于提取被测信号
: (t ) 的能量谱 (E )S 的修正的对数倒数的付里叶反变换包络

,

被测信号
: (t )可表示为

s ( t ) 一 i ( t )
, h ( t ) +

n ( t ) ( l )

式 中 i (t )表示 由测量系统发出的源信号
; h (t )表示整个层的冲激响应

,

它包含了外部的影

响 ; n ( t )是附加噪声
; “ , ”

为卷积运算
。

1 基本原理

假设准备测量的薄层是 由二个特定的表面组成的
,

如 图 1 所示
,

信号是无噪声 的
,

反

射面宽于波长
,

介质是低耗的
。

首先
,

通过超声波探针发送源信号 i ( t )
,

由于层 (z
2

)与其周 围介质 (z
; , 2 3

)对超声波

阻抗不同而引起波的反射
。

若规定收到第一表面 回波的时间为初始时间 t 一 。
, :
为两个表
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面回波之间的延迟 (即波往返通过层所需时间 )

, a

为第二表面 回波振幅与第一表面回波振幅的 比值
。

显然
,

被测层的冲激响应 h (t )的数字模式为两个冲

激响应之和
,

即

h ( t ) = 占( t ) 十 a 占( t 一 r ) ( 2 )

根据 ( 1) 式
,

在不考虑噪声情况 下
,

信号在频

域的能量谱 E S 可表示为

翌
·

2
1

…气口
l: ( f ) 1

2
= 11 ( f ) 1

2

} H ( f ) 1
2

( 3 )

式中层响应的能量谱 E S }H ( f) 1
2

从 ( 2) 得出

i H ( f ) {
2

= 1 + 。 2
+ Za e o s ( 2 7t

介 ) ( 4 )

这是一个在频域具有周期为 1 / r 的余弦函数
。

这个函数中包含着所需要的厚度信息
r

.

显然
,

重要的问题是如何从 {
,

( f )I
2

中提取这个周期函数
。

一种方法是直接求其付里叶反变换
,

在时间 : 处会出现一个峰值
; 但当层很薄

,

而表

面距离太近时
,

该峰值可能被 }I ( f ) !
’
提供的信息掩没掉

。

另 一种有效的方法是利用同态信号处理技术将 ( 3) 式的乘 积运算变成 } I ( f )j
2

和

}H ( f l)
’
之和

。

这可通过取 E SI
: ( f )I

2

的对数导数得到
,

即

、声、少二J叹曰
了̀、 Jr、( }s ( f ) 4

2
)
’

l: ( f ) 1
2

( }I ( f ) }
2

)
’

{I ( f ) j
Z

( IH ( f ) }
“

)
`

一 es es 产亨丁丁下找节
.

二一一

}月 L刀 }
“

式中
( IH ( f ) {

2
)
`

一 4二 : a s i n ( 2二 fr )

}H ( f l)
2

1 + a Z
+ Z a e o s ( Z n f ( r )

式 ( 6) 波形如图 2所示
,

在频域它仍然是周期为 1 /
:

现式 (5 ) 中的 I 信号很容易被除掉
。

在消除 I 信号的影响后
,

还要加一窗函数以滤掉信

号边带外的噪声
。

结果在我们感兴趣的频带 内得到一个

周期函数
。

然后通过付里叶反变换的包络运算
,

便可得

到所需要的周期
r ,

最终得到的曲线在
:

及其整数倍的时

间点上出现峰值
,

其中
:
点处峰值最高

。

超声波发送器产生的脉冲信号通常可用下面三种模

式描述
,

分别讨论它们的波形和 E S 的对数导数
。

模式 1 1 (t )为一高斯包络的正弦信号
,

即

的周期信号
。

从下面讨论中会发
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.

5

;;; 八 八八
叼叼 习习

侧旧ù常车

一 1
.

5

一 2
.

5
0习 0

.

5 1
.

0 1
.

5

相对频率 ( l :
)

图 2

i ,
( t ) = 。 一 `卜

` . , , / , · , 5 i n ( 2二 f0 ( z 一 t 。 ) ) ( 7 )

示于图 3 ( a )中
,

其中 t 。 为脉冲中心相对于 `一 0 的时间延迟
,

要求 t。 足够大
,

以确保

i ,
(t )为因果信号

; f0 为信号基频
, 。 决定脉冲宽度

。

i ,
( t )的 E s }I ( f ) 1

’
的对数导数为

( }I :
( j

一

) }
2

)
`

}1
1

f( l)
’
一

正如图 3 ( b )指出的
,

对于正频率
,

8二 2 a 2
( f 一 fo

s g n ( f ) ) ( 8 )

这个函数以恒定斜率一 8二 2
护 单调下降与频率轴

交于 f 一 f0 点
。

这意味着 l
、

( f l)
2

的对数导数是由周期函数 l( H ( f l)
2

)
`

l/ H ( f )I
2

与一直
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线相加而成的
。

因而
,

我们可以较容易的通过减去此斜线来实现系统分解
。

模式 2 1 (t )是包络为函数 t ex (P 一 t / 。 )的正弦信号
。

当超声波发送器 的脉冲波形的增长和衰减部分不对称时
,

i ( t ) 可用下述函数表示
,

其波形如图 4 ( a )所示
。

i
:

( t ) = K t e 一 ` /。 s i n ( 2二 fo t )
,

V t ) o ( 9 )

其中 K 值使 12
(t )的最大值为 1

, 。
决定脉冲宽度

,

f0 为信号基频
。

12
(t )的 E S 对数导数为

( ,1 2
( f ) l

“
)
`

11:
( f ) !

’
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其波形如图 4 ( b )所示
。

在频段〔f0 一鲁
二。 ,

f0 + 冬
二 。习区间可近似认为是一条直线

:

“
( 11

2
( f ) l

“
)
`

.1 :
( f ) 1

2
1 6二 , 。 2

( f 一 fo
s g n ( f ) ) ( 1 1 )

在此区间外为一双线 曲函数 一 4/ ( f 一 f0 sg n( f) )
.

因为在线性 区间外 E S 的振幅很

小
,

所以双线 曲部分的影响可忽略不计
。

显然 l( : ( f) l
’

)
`

l/ : ( f) I
’
亦可通过减去一斜线将

l( H ( f) }
’

)
`

l/ H ( f) }
’

分解出来
。

模式 3 汉 t) 为任意形状
。

对于任意形状信号
,

我们需要得 出一种通用的方法对系统进行分解
。

如果能使信号

标准化
,

就可能估计 出 ( } I ( f) l
’

)
`

/ } I ( f) 1
2

的 比例系数
。

源信号通过测量厚度处的反射

面反射 的回波模拟
,

如果层的形状 为已知的
,

反射层应选择与其相 同的形状
,

否则用一

平面也可以
。

如果信号无法提取特征
,

通常源信号的持续时间 比层内传播延迟要长的多
。

它的频

谱的对数导数在源信号基频附近 △ f 频率范围内可近似为一条直线
。

可以采取下面的步

骤进行系统估计
:

在整个频域 内计算 已测得信号的能量谱
,

求出 E S 高于门限值 ( E S 最
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大值的 1 % ) 的频率范围 。 f
,

在 乙f 内计算 E S 的对数导数
,

系统分量就以 。 f 内的递减

斜线模拟
。

2 计算机仿真

计算机仿真的主要步骤是
:

( 1 ) 产生模拟信号
: : ( r ) 一 i ( t )

` h ( t ) = n ( t )

① 源信号 i (t )
,

仿真中采用 10 M H z
作为脉冲的中心频率

,

用前面讨论的函数 11
(t )

和 i :
(t )来模拟源信号

,

其表示式分别为

i ,
( t ) 一 。 一 `卜

`。 ’ 2 / , · Z s in ( 2冗 f0 ( z 一 t。 ) )

1
2

( l ) = K t e 一 ` / ` s i n ( 2二 fo t )
,

V t ) o

脉冲宽度
。 一 .0 1邵

·

②层响应 h ( t )表示为 h ( t ) = 占( t ) + a 占( t 一 r )

为了看出幅度比
a
对信号处理的影响

,

选用两种数值
: a 一 0

.

8 和 a 一 0
.

25
.

相应的

层响应为 ho
.

。
(t )和 h o

.

2 5
(t )

.

延迟时间
: 在 0

.

1邵 到 1
.

0娜 范围内取值
。

③噪声 n( t)
:

我们通过一组机内随机数来模拟噪声
,

信噪比 S N R 依次选为 0
,

2 d0 B

和 4 0 d B
.

通过对
: (t )进行采样

,

得到一组时域离散信号

s ( n ) = i ( n )
二 h ( n ) + n ( n )

( 2) 对 : (n )利用 F F T 算法求离散付里叶变换

S ( k ) = I ( k ) H ( k ) + N ( k )

( 3 ) 求 S ( k )的能量谱 E S 15 ( k ) 1
2

( 4 ) 求 15 任 ) 1
2

的对数导数
( }S ( k ) }

2
)
`

(5 ) 减去系统分量
( }I ( k ) 1

2
)
`

{S (k ) l
“

,

得出
( }H ( k ) }

2 `
)

11 ( k ) l
“

IH ( k ) }
2

( 6 ) 对二共琪续之共孕二力口一窗函数 w (* )滤波
。

}月 气左 夕 }
-

( 7) 求其离散付里叶反变换
。

( 8) 对变换后的包络进行检索得其最高峰值点
,

此峰值点对应的时间即为延迟时间

r 的估计值
。

仿真中对于不同的延迟时间 ( O
·

l
,

0
.

2
,

0
.

2 3
,

0
.

4
,

0
.

4 6
,

0
.

6
,

0
.

6 9
,

0
.

5
,

0
.

9 2
,

2
.

0拜s )

及 S N R ( 0
,

20 d B
,

4 O d B) 用下面四个公式分别进行处理
,

得到估计值
,

5 1
( t ) = 1 1

( t )
` h o

.

。
( t ) + n ( t )

s :
( t ) = 1 1

( t )
, h o

.

: 5
( t ) + n ( t )

s :
( t ) = i :

( t )
, h o

.

8
( t ) +

n
( t )

s ;
( t ) = 12

( t )
关 h o

.

: 5
( t ) + n ( t )

其估计值与实际值的比较如图 5 所示
。
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由上面仿真结果

,

可以得出如下结论
:

( 1 ) 对于信噪比 S N R 大于 4 o d B 的信号
,

延迟不低于 0
.

1拼s

时
,

对于任意
a
值

,

其

估计值与实际值都能很好的吻合
。

(2 ) 信噪 比 s N R 一 Zo d B 时
,

延迟低于 0
.

2邵 或 。
.

46 娜 时
,

用上述方法进行分解无法

得出理想结果
。

( 3) 幅度 比
a 当信噪比较小时

,

对恢复延时有较大影响
。
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