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基于拉盖尔模型的超声信号渡越时间测量性能分析
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摘　要：传统窄带模型仅能通过数值计算统计出超声信号渡越时间的测量性能。针对这一问题，提出基
于拉盖尔模型计算理论克拉下限的方法。研究了拉盖尔函数及其时间导数的性质，得到时间导数内积矩阵，

并将其应用到费舍尔矩阵中，能够快速精确计算克拉下限。对混合指数模型仿真表明，在高斯白噪声背景

下，渡越时间方差与理论克拉下限具有良好的一致性；受窄带噪声和反射等因素影响，实测数据的渡越时间

方差与理论克拉下限存在较大偏差。
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　　利用短脉冲信号进行渡越时间（ＴｏＦ）测量是
超声测距定位［１－２］、超声流量测量［３］和声速测

量［４］中的关键技术问题。常用 ＴｏＦ测量算法有
互相关法、阈值比较法和滑动窗法。在加性高斯

白噪声背景和单一路径条件下，互相关法能够实

现最大似然估计，测量性能渐近趋于克拉美劳下

限（ＣＲＬＢ）［５］。在互相关运算中，准确的相关样
本是保证ＴｏＦ测量精度的前提。受换能器瞬态特
性和非线性特性限制，超声信号表现为复杂的形

式［６］，一般可用多次测量数据均值或理论信号模

型作为相关样本。比较而言，信号模型方法更为

灵活，且有助于分析测量性能。与传统经验模型

相比，拉盖尔（Ｌａｇｕｅｒｒｅ）模型不受换能器特性约
束，拟合误差小，是普适性的超声信号模型［７］。

目前，应用 Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型进行 ＴｏＦ测量工作
主要集中于模型极点优化和测量方法实现两方

面。Ｓａｂａｔｉｎｉ首先提出了基于 Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数进行
超声信号建模／拟合的方法［７］。由于 Ｌａｇｕｅｒｒｅ函

数是Ｌ２（Ｒ
＋）域内完备的标准正交基，理论上能

够实现超声信号包络的零误差建模。以减小模型

误差为目标，Ｓｉｌｖａ着重研究了 Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数关于
极点导数的递推性质，并应用于给定模型阶数下

极点的优化问题中［８］。

测量的确定性要求完整的测量操作包括对测

量结果的性能评价［９］。由于超声信号模型的复

杂性和多样性，传统经验模型中的 ＴｏＦ性能只能
通过统计方法评估，无法得到测量性能的理论表

达式。Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型的普适性使得超声信号能够
被统一形式所表达，并基于此从理论上推导 ＴｏＦ
测量性能。

１　窄带信号的Ｆｉｓｈｅｒ矩阵

超声脉冲信号是典型的窄带信号，描述为

ｘ（ｔ）＝ｘａ（ｔ）ｃｏｓ（Ω０ｔ＋φ０） （１）
其中，ｘａ（ｔ）为ｘ（ｔ）的包络信号，Ω０＝２πｆ０为换能
器谐振频率，φ０为附加相位。含有时延、幅度增
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益和加性噪声的离散观测信号为

ｙ（ｎＴｓ）＝αｘ（ｎＴｓ－τ０）＋ｖ（ｎＴｓ） （２）
其中，Ｔｓ为离散采样周期，α为幅度增益，τ０为待
测ＴｏＦ，ｖ（ｎＴｓ）是均值为零、方差为 σ

２的高斯白

噪声序列。取待估计参数 θ＝［τ０，α］
Ｔ，则观测

信号的概率密度函数为

ｐ（ｙ；θ）＝（２πσ２）
－Ｎ
２

ｅｘｐ－１
２σ２∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｙ（ｎ）－αｘ（ｎＴｓ－τ０[ ]）{ }２ （３）

其中，Ｎ为观测数据长度。
为了获得ＣＲＬＢ，首先计算ｐ（ｙ；θ）的自然对

数Ｌ（θ）对待估计参数θ的一阶偏导数

Ｌ（θ）
τ０

＝ α
σ２∑

Ｎ－１

ｎ＝０
［ｙ（ｎ）－αｘ（ｎＴｓ－τ０）］

ｘ（ｎＴｓ－τ０）
τ０

Ｌ（θ）
α

＝ １
σ２∑

Ｎ－１

ｎ＝０
［ｙ（ｎ）－αｘ（ｎＴｓ－τ０）］ｘ（ｎＴｓ－τ０

{
）

（４）
容易判断一阶偏导数的期望为零，因此满足

正则条件［５］。Ｌ（θ）的二阶偏导数的期望

Ｅ
２Ｌ（θ）
２τ[ ]

０

＝－α
２

σ２∑
Ｎ－１

ｎ＝０

ｘ（ｎＴｓ－τ０）
τ[ ]
０

２

（５）

ＥＬ（θ）
τ０

[ ]α ＝－α
σ２∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎＴｓ－τ０）

ｘ（ｎＴｓ－τ０）
τ０

（６）

Ｅ
２Ｌ（θ）
２[ ]α

＝－１
σ２∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ２（ｎＴｓ－τ０） （７）

式（５）和（６）的负数分别构成Ｆｉｓｈｅｒ矩阵的
第一行元素，式（６）和（７）的负数分别构成第二
行元素。对Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵求逆，能够得到普遍信
号形式下的时延和幅度无偏估计的 ＣＲＬＢ。将窄
带信号模型应用到以上结果中有

　 Ｅ
２Ｌ（θ）
２τ[ ]

０

＝－α
２

２σ２∑
Ｎ－１

ｎ＝０

ｘａ（ｎＴｓ－τ０）
τ[ ]
０

２

　 －α
２

２σ２∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ω２０ｘ

２
ａ（ｎＴｓ－τ０） （８）

ＥＬ（θ）
τ０

[ ]α ＝－α
２σ２∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘａ（ｎＴｓ－τ０）

ｘａ（ｎＴｓ－τ０）
τ０

（９）

Ｅ
２Ｌ（θ）
２[ ]α

＝－ １
２σ２∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ２０（ｎＴｓ－τ０）（１０）

以上结果求负数构成在窄带模型约束下的

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵。按照奈奎斯特频率进行理想低
通滤波和采样，则 σ２ ＝Ｎ０Ｂ＝（Ｎ０／２）（２Ｂ）＝
（Ｎ０／２）ｆｓ，其中Ｎ０／２为噪声双边功率谱密度，Ｂ为
滤波器双边带宽，ｆｓ为采样频率，因此 σ

２Ｔｓ ＝
Ｎ０／２。本文主要研究精密测量的方差下限问题，

对接收信号检测能够保证 ｙ（ｔ）中包含信号完整
的ｘ（ｔ－τ０）

［５］。因此式（８）～（１０）的连续形式可以
写为

Ｅ
２Ｌ（θ）
２τ[ ]

０

＝－α
２

Ｎ０∫
Ｔ

０

ｘａ（ｔ）
[ ]ｔ

２

ｄｔ

　 －
Ω２０α

２

Ｎ０ ∫
Ｔ

０
ｘ２ａ（ｔ）ｄｔ （１１）

ＥＬ（θ）
τ０

[ ]α ＝－αＮ０∫
Ｔ

０
ｘａ（ｔ）

ｘａ（ｔ）
ｔ
ｄｔ（１２）

Ｅ
２Ｌ（θ）
２[ ]α

＝－１Ｎ０∫
Ｔ

０
ｘ２ａ（ｔ）ｄｔ （１３）

其中，Ｔ为有效观测时间长度。对于一般窄带模
型，可以通过数值离散计算式（１１）～（１３），进而
得出 ＴｏＦ的 ＣＲＬＢ下限，但是无法得到数学形
式解。

２　Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型特征及其在ＣＲＬＢ中的应用

本节首先研究Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型及Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数
对时间求导的内积特点，然后将结论应用到

Ｆｉｓｈｅｒ矩阵中，以得到ＣＲＬＢ的数学表达式。

２．１　超声信号的Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型

Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型将超声信号包络描述为

ｘａ（ｔ）＝∑
＋∞

ｉ＝０
ｃｉ（ｐ）ｌｉ（ｔ，ｐ）ｕ（ｔ） （１４）

其中，ｌｉ（ｔ，ｐ）为Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数，是Ｌ２（Ｒ
＋）信号空

间内的完备标准正交基［１０］；ｃｉ（ｐ）为 Ｌａｇｕｅｒｒｅ模
型系数，也称Ｌａｇｕｅｒｒｅ谱；ｕ（ｔ）为阶跃函数，限定
包络仅在时间为正时存在。Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数是对函
数ｔｉｅ－ｐｔ（ｉ∈Ｎ０，ｐ＞０）标准正交化后的结果，其
数学表达式为［１１］

ｌｉ（ｔ，ｐ）＝ ２槡ｐｅ
－ｐｔ∑

ｉ

ｊ＝０
Ｃｉｊ
（－２ｐｔ）ｊ
ｊ！ （１５）

其中，参数ｐ称为Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型极点，且

Ｃｉｊ＝
ｉ( )ｊ＝ ｉ！

（ｉ－ｊ）！ｊ！

完备正交性使得超声信号包络能够表示为

Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数的线性组合，且 Ｌａｇｕｅｒｒｅ谱由包络
信号与Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数在Ｌ２（Ｒ

＋）域上的内积求得

ｃｉ（ｐ）＝ ｘ（ｔ），ｌｉ（ｔ，ｐ[ ]） ＝∫
＋∞

０
ｘ（ｔ）ｌｉ（ｔ，ｐ）ｄｔ

（１６）
超声信号的Ｌａｇｕｅｒｒｅ建模中的关键技术之一

是在给定阶数下，极点 ｐ的优化选择问题。文献
［８］在深入研究Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数对极点求导的递推
关系基础上，给出了极点优化方案。在确定模型极

点后，超声信号表示为

·９２１·
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ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｃｉ（ｐ）ｌｉ（ｔ，ｐ）ｃｏｓ（Ω０ｔ＋φ０）ｕ（ｔ）（１７）

其中Ｎ定义为Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型阶数。

２．２　Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数特性分析

Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数具有优良的形式，其标准正交
性使得内积满足

∫
＋∞

０
ｌｉ（ｔ，ｐ）ｌｊ（ｔ，ｐ）ｄｔ＝

１， ｉ＝ｊ
０， ｉ≠{ ｊ

（１８）

Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数对极点ｐ的导数与原函数之间
满足递推性质［１２］

ｌｉ（ｔ，ｐ）
ｐ

＝
（ｉ＋１）ｌｉ＋１（ｔ，ｐ）－ｉｌｉ－１（ｔ，ｐ）

２ｐ
（１９）

式（１９）的性质使得极点优化过程中的中间
项抵消，是建模中的关键。观察式（１５）的特点，除

系数 ２槡ｐ外，极点ｐ与时间ｔ基本对称，因此可构
建函数

ｍｉ（ｔ，ｐ）＝ ２槡ｔｅ
－ｐｔ∑

ｉ

ｊ＝０
Ｃｉｊ
（－２ｐｔ）ｊ
ｊ！

＝ ２槡ｔ
２槡ｐ
ｌｉ（ｔ，ｐ） （２０）

显然，ｍｉ（ｔ，ｐ）对时间ｔ的导数与ｌｉ（ｔ，ｐ）对
极点ｐ的导数具有类似的性质，即
ｍｉ（ｔ，ｐ）
ｔ

＝
（ｉ＋１）ｍｉ＋１（ｔ，ｐ）－ｉｍｉ－１（ｔ，ｐ）

２ｔ
（２１）

将式（２０）代入式（２１）中，进一步推导得到
ｌｉ（ｔ，ｐ）
ｔ

＝
（ｉ＋１）ｌｉ＋１（ｔ，ｐ）－ｌｉ（ｔ，ｐ）－ｉｌｉ－１（ｔ，ｐ）

２ｔ
（２２）

式（２２）即为Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数对时间求导与原
函数之间的递推关系。利用此递推关系和

Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数的性质，可以得到 Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数对
时间求导的内积满足

∫
＋∞

０

ｌｉ（ｔ，ｐ）
ｔ

ｌｊ（ｔ，ｐ）
ｔ
ｄｔ＝

（４ｉ＋１）ｐ２，　　　　ｉ＝ｊ
［４ｍｉｎ（ｉ，ｊ）＋２］ｐ２，ｉ≠{ ｊ

（２３）
上式证明过程需要较长篇幅，这里不作详细

推导，作为一种简单验证方法，可以借助 Ｍａｔｌａｂ
对变量积分得到。将式（２３）的关系写成矩阵形
式，定义为时间导数二次内积矩阵ＰＮ，满足

　　ＰＮ ＝

１ ２ ２ … ２
２ ５ ６ … ６
２ ６ ９ … １０
   

２ ６ １０ … （４Ｎ－３













）

ｐ２

（２４）

类似的，能够得到

∫
＋∞

０
ｌｉ（ｔ，ｐ）

ｌｊ（ｔ，ｐ）
ｔ

ｄｔ＝
－ｐ， ｉ＝ｊ
－２ｐ， ｊ＞ｉ
０，

{
ｊ＜ｉ

（２５）
将ｌｉ（ｔ，ｐ）与其对时间求导的内积所构成的

矩阵定义为时间导数一次内积矩阵ＱＮ，满足

ＱＮ ＝

－１ －２ －２ … －２
０ －１ －２ … －２
０ ０ －１ … ２
   －２
０ ０ ０ … －













１

ｐ（２６）

２．３　Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数特性在Ｆｉｓｈｅｒ矩阵中的应用

将包络信号的Ｎ阶Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型表示为向量
乘积形式

ｘａ（ｔ）＝ｃ
Ｔｌ （２７）

ｃ和ｌ分别为Ｎ阶Ｌａｇｕｅｒｒｅ谱和函数的列向量
形式。

ｃ＝［ｃ０（ｐ） ｃ１（ｐ） … ｃＮ－１（ｐ）］Ｔ

ｌ＝［ｌ０（ｔ，ｐ） ｌ１（ｔ，ｐ） … ｌＮ－１（ｔ，ｐ）］Ｔ

式（１１）～（１３）中积分上限为观测时间宽度
Ｔ，实际测量中，Ｔ的取值使得超声信号的绝大部
分能够落在观测时段内，因此，将积分上限放宽至

无穷大对评估测量性能的影响很小。将式（２７）代
入二阶导数期望中，化简得到

Ｅ
２Ｌ（θ）
２τ[ ]

０

＝－α
２

Ｎ０
ｃＴＰＮｃ－

Ω２０α
２

Ｎ０
ｃＴｃ （２８）

ＥＬ（θ）
τ０

[ ]α ＝－
α
Ｎ０
ｃＴＱＮｃ （２９）

Ｅ
２Ｌ（θ）
２[ ]α

＝－１Ｎ０
ｃＴｃ （３０）

因此，Ｎ阶Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型所描述的超声信号
用于ＴｏＦ测量时的Ｆｉｓｈｅｒ矩阵为

Ｊ（θ）＝１Ｎ０
α２ｃＴＰＮｃ＋Ω

２
０α
２ｃＴｃ αｃＴＱＮｃ

αｃＴＱＮｃ ｃＴ[ ]ｃ

（３１）
ＴｏＦ测量的方差满足

σ２τ^０≥ Ｊ－１（θ[ ]）１１ （３２）
需要说明的两点：

１）幅度因子α未知使得ＴｏＦ的方差不等于仅
存在时延量估计时的ＣＲＬＢ［１３］。一般情况下，α未
知会使得ＴｏＦ估计方差变大，即

Ｊ（θ）[ ]
１１

－１≥ Ｊ－１（θ[ ]）１１ （３３）
实际测量中，α一般大于１／１０，而 ｆ０在几十

ｋＨｚ至ＭＨｚ之间，因此，Ｆｉｓｈｅｒ矩阵中对角线首元

·０３１·
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素远大于其他元素，故式（３３）能够近似取等号，
结合式（３２），ＴｏＦ方差满足

σ２τ^０≥
Ｎ０

α２ｃＴＰＮｃ＋Ω
２
０α
２ｃＴｃ

（３４）

因此，ＴｏＦ的ＣＲＬＢ与幅度衰减指数的平方成
反比，且随载波频率的增加而下降。

２）Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型特性使得 ＣＲＬＢ能够按式
（３１）矩阵求逆并取对角线元素获得，但前提要求
是测量信号信噪比足够高。这与文献［１４－１５］的
结论是一致的，即信噪比超过一定阈值时，才能应

用ＣＲＬＢ进行窄带信号ＴｏＦ测量误差分析。

３　仿真与实验

３．１　混合指数模型Ｌａｇｕｅｒｒｅ拟合与ＣＲＬＢ仿真

混合指数模型是应用最普遍的超声信号模

型，其将超声信号描述为［１６］

ｘ（ｔ）＝Ａｔｍｅ－βｔｃｏｓ（Ω０ｔ＋φ０）ｕ（ｔ） （３５）
其中，Ａ为信号幅度；ｍ和β是与换能器带宽有关
的参数，一般取１＜ｍ＜３；载波中参数的定义与
Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型一致。仿真中取Ａ＝１０１０，ｍ＝２．５，
β＝８０００，ｆ０＝４０ｋＨｚ，φ０＝０。按照７阶Ｌａｇｕｅｒｒｅ
模型对该混合指数模型进行拟合，根据文献［８］
中方法确定最优极点为 ｐ＝９３０２．８，同时计算所
对应的Ｌａｇｕｅｒｒｅ谱，结果列于表１中。Ｌａｇｕｅｒｒｅ模
型拟合效果如图１所示。

表１　混合指数模型的Ｌａｇｕｅｒｒｅ谱
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＬａｇｕｅｒｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｙｂｒｉｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ

阶次ｉ ｃｉ（ｐ）

０ ０．００６６５２５８８９６１３３３

１ －０．０１８３８４６２６５２１２１５

２ ０．０１７１５３４９４７４５２５５

３ －０．００６１４９６０９１８０９６９

４ ０．０００９５２３８９９９０３１４

５ －０．０００１９２２６６０３１４００

６ ０．００００００１３２８８６８２５

　　将表１中 Ｌａｇｕｅｒｒｅ谱值与优化极点代入式
（３４）中，取幅度衰减因子α＝１，ＴｏＦ估计方差满
足

σ２τ^０≥
Ｎ０

α２ｃＴＰＮｃ＋Ω
２
０α
２ｃＴｃ

＝
Ｎ０
２．２５×１０

－７

按照 ｆｓ ＝２ＭＨｚ进行离散采样，由 σ
２Ｔｓ ＝

Ｎ０／２得
σ２τ^０≥（４．４４×１０

－１４）σ２

上式为利用全部接收信号所能获得的ＴｏＦ最

图１　混合指数模型及其包络的Ｌａｇｕｅｒｒｅ建模
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｈｙｂｒｉｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄＬａｇｕｅｒｒｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｉｔｓｅｎｖｅｌｏｐｅ

小方差。这一结果说明，接收信号随时间增加趋于

零，增加观测时间长度对减小 ＴｏＦ测量方差的贡
献也趋于零。因此，最小方差与观测时长无关，这

是脉冲与连续信号的主要区别之一。

对式（３３）所描述的信号注入不同方差的高
斯白噪声，并采用互相关运算测量ＴｏＦ。为弥补离
散采样对测量结果的影响，在直接相关结果的基

础上，进行抛物线插值以提高测量精度［１７］。不同

噪声标准差，进行 ５０００仿真次统计 ＴｏＦ测量
方差。

图２为测量方差和ＣＲＬＢ随噪声标准差σ变
化的关系曲线。在σ≈０．２处，测量结果的方差发
生突变，远远超出 ＣＲＬＢ，验证了２．３节结论２中
的信噪比阈值要求。

图２　ＴｏＦ方差与ＣＲＬＢ随噪声标准差σ变化曲线
（０＜σ＜０．３）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆＴｏＦａｎｄＣＲＬＢ
ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅ（０＜σ＜０．３）

图３为σ＜０．２时ＴｏＦ测量方差与ＣＲＬＢ性
能关系。互相关法的测量方差与理论 ＣＲＬＢ之间
一致性良好。

通过仿真，证明了所提出 ＣＲＬＢ计算方法的

·１３１·
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有效性和准确性。同时，能够按照ＣＲＬＢ进行 ＴｏＦ
测量性能分析的前提是测量信号信噪比要超过一

定阈值。

图３　ＴｏＦ方差与ＣＲＬＢ随噪声标准差σ变化曲线
（０＜σ＜０．２）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆＴｏＦａｎｄＣＲＬＢ
ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅ（０＜σ＜０．２）

３．２　实测数据分析

为评估ＴｏＦ实际测量性能，建立图４所示的
超声测量系统，其实物见图５。

图４　ＴｏＦ测量系统结构框图
Ｆｉｇ．４　ＦｒａｍｅｏｆｔｈｅＴｏＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图５　换能器与电子系统实物图
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ

超声换能器选择ＳｅｎｓＣｏｍｐ４０ＬＴ１６／ＬＲ１６（中
心频率为４０ｋＨｚ）。为有效评估测量精度，选择采
率 ２ＭＳＰＳ、 字 长 １２ｂｉｔ的 ＡＤＣ（ＡＤ７２６６）。
ＦＰＧＡ（ＸＣ２Ｖ１０００）产生脉冲信号提供给发射换

能器，同时将采集到的接收信号通过百兆网上传

ＰＣ机，以完成Ｌａｇｕｅｒｒｅ建模和ＴｏＦ测量。
当换能器距离ｄ０ ＝１５ｃｍ时，取２０００个测量

周期接收信号有效部分的均值为标定信号，然后

进行希尔伯特变换取模获得信号包络，在此基础

上完成Ｌａｇｕｅｒｒｅ建模。
选择Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型阶数为１０时，优化极点为

ｐ＝８１０１．５，对应的Ｌａｇｕｅｒｒｅ谱列于表２中。标定
信号和Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型包络如图６所示。

表２　实测标定数据的Ｌａｇｕｅｒｒｅ谱
Ｔａｂ．２　ＴｈｅＬａｇｕｅｒｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅａｌｍｅａｓｕｒｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｄａｔａ

阶次ｉ ｃｉ（ｐ）

０ ４．３７４５６４

１ －１５．８２１６７６

２ ２１．４０４０３３

３ －１１．９９５９８１

４ １．８２２７２２

５ －０．８７５１４５

６ １．２６７４９５

７ ０．０８６７３０

８ －０．０５１４４５

９ －０．１７６９２３

图６　标定信号波形与其包络的Ｌａｇｕｅｒｒｅ建模
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｗａｖｅａｎｄＬａｇｕｅｒｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｉｔｓｅｎｖｅｌｏｐｅ

　　为消除幅度因子对估计影响，取单个测量周
期的数据进行ＴｏＦ测量，可保证α＝１。按照仿真
类似方法，相关样本为实测标定数据。结合表２和
式（３４）可得ＴｏＦ测量结果方差满足

σ２τ^０≥
Ｎ０

α２ｃＴＰＮｃ＋Ω
２
０α
２ｃＴｃ
＝（１．８×１０－２０）σ２

对１０００次测量周期的数据进行ＴｏＦ估计，并
统计每次测量中的噪声方差，结果见图７。噪声
方差的均值为 σ２＝１．２６５，故 ＴｏＦ理论最小方差
为２．２８×１０－２０。而实际 ＴｏＦ测量结果的统计方

·２３１·
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差为４．６２×１０－１６，测量方差的实际值与理论值相
差约１０４个数量级。

图７　实测数据的噪声方差与ＴｏＦ结果
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＴｏＦｏｆｒｅａｌｄａｔａ

经分析，造成这一结果的原因包括：

１）测量噪声的非标准高斯分布。受换能器特
性和电子系统滤波影响，测量噪声表现出窄带特

性，且其频谱与理论测量信号基本重叠。图８是噪
声５００次测量过程的平均，图９为对应的归一化功
率谱。噪声中含有明显的窄带成分，且其频谱能量

主要集中在４０ｋＨｚ附近。窄带噪声分量是造成实
际方差与理论值较大差距的主要因素。

图８　实际测量５００次噪声均值
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ５００ｔｉｍｅｓａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｉｓｅ

图９　噪声信号归一化功率谱
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｏｉｓｅ

２）其他因素的影响。包括回波、反射以及环
境变化等。理论分析采用单一路径假设，而实际

中外界反射体及换能器间反射，使得测量精度下

降；气温的不稳定导致声速动态变化，空气流动改

变换能器之间的等效距离等。为了进一步提高

ＴｏＦ测量精度，需要能够精确控制环境条件且尽
量避免反射等因素的影响。

４　结论与展望

从超声信号的普适性 Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型出发，将
Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数对时间导数特性应用到 Ｆｉｓｈｅｒ矩阵
中，得到简化易实现的ＣＲＬＢ形式，在给定超声信
号时能够准确计算ＴｏＦ测量性能。

针对超声信号中应用最普遍的混合指数模型

进行 Ｌａｇｕｅｒｒｅ建模，由 Ｌａｇｕｅｒｒｅ谱得到其理论
ＣＲＬＢ。仿真统计出的 ＴｏＦ测量方差与 ＣＲＬＢ基
本一致，验证所提出方法的正确性。实际数据

ＴｏＦ测量性能与理论 ＣＲＬＢ存在较大差别，主要
影响因素为测量噪声的窄带特性。

受目前实验条件限制，未能探讨环境因素对

测量精度的影响。后续研究将针对此问题，在温

度稳定、消声充分条件下统计ＴｏＦ测量性能。
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