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摘要 将超声反射 C T( U R C T)方法与最大似然估计 ( M L E)方法相结合
,
用于对多体目标定位和对

物体形状参数进行估计
,

给出了迭代方法及模拟结果
,

并作了某些讨论
.
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1 引言

本文作者曾将 R os
s i 等人在 X C T 中提出

的 M L E 方法
〔1] 应用到单发

、

单收 U R C T 中
,

研究了断层面内单个物体的位置和形状参数的

估计圆
.

在实际应用中
,

常常需要对多个物 体

同时对其位置和形状参数进行综合估计
.

在 X C T 中
, S a u e r

和 L i u 对于成象区

域存在多个尺寸已知的相同圆形物体的最简情

形
,

提出了对多体位置进行 M L E 的算法
,

但

他们没有对物体的形状参数作 M L E 3[]
.

在超

声衍射 C T 中
, D ve en ey 等人正着手考虑 对

应用声学

多个散射体的位置作 M L E 4[]
.

多体定位和形状参数的 M L E 问题 比 单

体情况要复杂得多
,

首先难于确定物体的个数
,

而且
,

这时物体参数的对数似然函数的计算量

将随物体的数 目成指数增长
.

因此
,

直接对对

数似然函数的运算和估计
,

是无法应用到实际

工作中的
.

本文在 S au er 等人研究 的基础上
,

对水下多体目标
,

提出了一种能有效估计多个

物体的个数
、

位置
、

尺寸
、

偏心率
、

指向性角等参

数的 M L E 算法
,

并作了模拟验证
.

*
国家自然科学基金重点项目

、

声场声信息国家重点实

验室资助课题
.
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2多体参数的 川陇 E原理和方法

设被成像区域里的声反射系数分 布 厂( x )

可表为在均匀介质背景上迭加了 N个 物 体
〔 2, ,

即
N

f ( x ) 一 习
R * f* ( x 一 d * ; r * ) ( l )

左 = 1

其中
,

位于 d , 一 (八
: ,

人
:

) 的第 友个物体的声

反射系数为 R *
.

在 x 一 人 点的声反射系数

是归一化了的
,

因此
,

f* ( 0 ; r

户一 1
.

在 M L E

研究中
,

通常以椭圆形模型表征待检测物体的

形状
,

用 八 一 ( A , ,

从
,

O户 表示第 及个物体的

几何形状参量
, A 、 又、 o 分别为物体的尺寸

、

偏
J

合率和指向性角
,

其定义为
: A 为椭圆长

、

短半

轴的几何平均
, 又为椭圆长

、

短半轴之比
, 日为

椭圆长轴与
x ;

正方向的夹 角
.

示意图如图 1

所示
.

形状
、

方位等的信息
,

在本文中
,

我们利用经典

的最大似然估计方法
,

把投影数据和散射体的

特征联系起来
,

以直接获得有关多个散射体位

置
、

尺寸和形状等参数
.

设待估计参数用矢量 。 一 [ dl
; ,

峨
2 , A l , 、 : ,

口; ,

… d二
: , d二

2 , A 、 , ` 、 , o 、 ] T 表示
,

其 中
,

物体

数 N 和各矢量元素都是未知的
,

则 N 个物体的

参数的对数似然函数为

L ·
( “ ,

一刁{: …
,

!

(`
, , )

一
全

。
,
, ( *

, , ;。 ) }
’ 、 * ( 3 )

图 l 有多体分布的超声反射 C T 示意图

由图 1所示的超声反射 C T 成象 模 型 得

到的投影为

y
,

( `
, , ) 一 艺 。

,
, ( *

, , ; d * , r , ) 十
,
( * , , )

( 2 )

其中
, 乙 , 为从第 及个物体的声反射系数分布

所得到的投影
, n 为零均值高斯噪声

.

在以上超声反射 C T 模型中
,

通常假定待

检测散射体符合弱散射条件
,

由于从散射体后

向散射回来的一系列投影数据带有表征散射体

将式 ( 3 )中右边积分号中的平方项展开
,

并去掉

与 d 无关的项
,

得

“ ·
( “ , 一 ,

客刁{
,
·

( *
, · )一 ( *

, · ;。 )` *

一

客琴}
。 :* ( *

,
, ;。 ) J*

一

鑫客习!
g

,
, (*

,
, ; 。 )

( l寺无)

·

g
: ,

(牙
, 卿 ;口 ) d万 (斗)

式中
,

第一项 由 N 项求和组成
,

(其中每一项 由

口 中的第 夜个物体的参数矢量 。 , 一 [么
, ,

八
2 ,

人
,

板
,

入〕r
定义

,

这里 T 表示对矢量进行转

置
。

)是以 乙 , (至
,

叫 口口 为滤波函数
,

对测量投

影信号进行匹配滤波的结果 ; 第二项也 由 N 项

求和组成
,

其中每一项是投影信号 gt * (万
,

姚 口 )

的能量 ; 第三项是物体间投影信号相关迭加的

结果
.

L N
(口 ) 是关于 N

、

口 的对数似然函数
,

如果求得 L N
(口 ) 的全局最大值

,

就能得到参

数 口的最大似然估计值
.

由于 L N
(口 ) 与物体

数目 N 及其参数 口 均有关
,

可分别扰动 N 和 口
,

即先使物体的数 目不定
,

计算 乙 N
(口 )

,

并使

L武口 ) 达到局部极大
,

这时的 N 可设定为物体

数目的初值 ;再当 N 一定时
,

扰动 口
,

使 L 武口 )

达到局部极大
.

那么
,

使 L N
(夕) 都达到局部

极大的 N
、
口

,

有可能为待求的物体数 目和参

数的 M L E 值
.

再通过扰动法和迭代修正 过

程
,

以去掉在上述过程中
“

虚检
”

和补上
“

漏检
”

1 4 卷 2 期



的物体
,

以达到对物体数目及其参数的精确的

M L E
.

据此
,

多体参数 M L E 方法的步骤如

下
.

1
.

根据先验知识
,

选取各个物体尺寸的初

值都为 0A
,

并取 00 一 0 ,
尸 一 1 ,

即各个物体

均为大小相同的圆形物体
,

并据此求物体位置

的对数似然函数
.

2
.

根据物体尺寸初值 0A
,

将位置空 间 分

为大小为 友 x 天的相邻或不相邻的若干 区 间
,

并在每一小区间寻找局部极值
,

保留下峰值点

的峰值及其位置
,

以确定物体个数初值及各物

体的初始位置
.

3
.

为求多个物体的形状参数
,

暂不考虑对

投影弯曲的修正
,

而采用文献〔21 中对单个物体

参数估计的快速算法
,

即直接采用卷积
一

后投影

算法
,

初步求出各位置点物体的形状参数
.

4
.

对于 2 中得到的峰值
,

有些峰值可能是

由于噪声引起 的
“

虚峰
” ,

或者是物体
“

相互作

用
”

的结果
.

此步是在不考虑物体间相关性的

情况下
,

即暂不考虑式 ( 4 ) 中第三项计算峰值

处似然函数
.

凡是似然函数为正的
,

即峰值的

存在引起总的似然函数增加的
,

作为候选检测

到的物体予以保留
,

否则予以剔除
。

,
.

考虑物体间的相关性
,

进一步剔除虚检

到的物体
,

可基本确定待测物体的数目
.

6
.

在上述各步中
,

由于没考虑 R C T 中弯

曲积分线的影响
,

对物体参数只作了粗略估计
.

因此
,

物体的估计参数与真值间存在较大误差
.

在待估计物体个数基本确定后
,

要按文献 [ 21 的

方法
,

进一步消除积分线弯曲的影响
,

以对待估

计物体各个参数`位置和形状参数 )作求精迭代

估计
。

7
.

在第 5
,

步结束时
,

由于每个物体参数的

对数似然函数
,

在其峰值点对总的对数似然函

数都是贡献一个正值
.

如果使检测到的物体的

个数减少的话
,

只会使对数似然函数下降
,

因

此
,

要检测在 ,
.

中被除掉的物体中
,

是否有 因

哪一步物体参数不精确估计等因素造成的
“

漏

检
”
物体存在

.

如存在漏检物体
,

要将此物体补

进去
,

并回到 6
.

作积分线弯曲修正 ; 如不存在

漏检物体
,

则整个迭代过程停止
,

从而实现了对

多体位置和各个物体的形状参数的 M L E
.

图 2 3个较小物体参数的 M L E

( a) 初始位置对数似然 函数 图象 ( b) 初始物休参数的 M L E 结果 ( c) 未修正积分线弯曲影 n闭的

M L E 结果 (d) 修正了积分线弯曲影响的最终 M L E 结果

应 用声学



3计算机模拟

设待测平面内有 3个尺寸较小
,

且相互间

距较远的物体
,

这 3 个物体的位置及形状参数

(尺寸
、

偏心率和指向性角 )分别为
: 口 :

~ 〔一

0
.

2 5
,

一 0
.

3 , 0
.

1 7 3 , 3 ,

一 2 5 “

]
r ,

口
:

一 [ 0
.

5 ,

一

0
.

2 5
, 0

.

14 1 , 2 , 2 5“
] r ,

夕
3

~ 〔0
.

2 5 , 0
.

4 , 0
.

1 2 1 ,

3 ,

一 20
“

]
r .

图 a2 为 3 个物体的初始估计位置

的对数似然函数图象
,

图 2b 为初始估计得到的

物体参数示意图
,

图 2c 为未修正积分线弯曲所

引起的误差的 M L E 结果
,

图 2d 为采用迭代

方法修正积分线弯曲影响的 M L E 结果
.

由

图可见
,

当物体分布较稀
、

且物体尺寸较小时
,

积分线弯曲的影响不大
,

即波阵面的弯曲可以

忽略
,

可看作 X C T 中的 M L E 问题
,

初始估

计结果与最终结果相差不大
.

(图中
,

细实线表

示原始位置和形状
,

粗实线表示 M L E 结果
.

后 同 o)

图 3 为对 3 个尺寸较大
、

且相互距离较近

的物体的数目和参数作 M L E 的结果
,

这 3 个

物体的位置和形状参数分别为
: 。 ,

一 〔一 0
.

2 5 ,

一 0
.

5 , 0
.

2 7 4 , 3 , 0 “
] T ,

口
:

~ [ 0
.

5 5
,

一 0
.

5
, 0

.

2 4 4 ,

1
.

2 5
, 0 “

] T ,
夕

3

~ [ 0
.

5
, 0 5 , 2

.

, 4 ,

一 2 0 “
]了

.

图

3 a 为物体初始估计位置对数似然函数图象
,

图

3b 为初始物体参数的 M L E 结果
,

图 3c 是未

作积分线弯曲修正所得 M L E 结果
,

图 d3 为

图 3 3 个较大
、

相互距离较近的物体参数的 M L E

a) 初始位置对数似然函数图象 ( b) 初始物体参数的 M L E 结果 ( c) 未修正积分线弯曲影响的

M L E 结果 (刃 作一次积分线弯曲影响修正的 M L E 结果 ( 。 ) 作二次积分线弯曲影响修正的

M L E 结果 (了) 物体参数的最后 M L E 结果
.
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对积分线弯曲作一次迭代修正后得到的 M L E

结果
,

图 3e 为对积分线弯曲作二次迭代修正后

得到的 M L E 结果
,

图 3j 为物体参数的最后

的 M L E 结果
.

比较图 3a 一 3f 可见
,

当物体

尺寸较大
,

且物体间相互距离较近时
,

则受积分

线弯曲的影响
、

物体间相互作用较大
,

初始估计

值与实际值之间出人较大
,

需经多次迭代修正

后才能得到较为满意的结果
.

当然
,

与大多数优化 M L E 算法一样
,

本

算法最后的估计结果对初始值的选取有一定依

赖关系
.

即经过本算法的估计运算
,

所求得的

对数似然函数局部最大值依赖于初始值 (或先

验知识 )
,

可能是
、

也可能不是全局最大值
.

可

靠地
、

准确地估计多个物体的参数
,

在一定程度

上依赖于对先验知识的掌握程度
.
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《超声在固体中的散射》书评

超声在固体中的散射是声学的一个基本问题
,

也

是超声无损检测的根本问题
.

只有充分认识超声在固

体中界面或障碍物处的散射规律
,

才能解决散射的逆

问题
,

从测得的散射信息逆推缺陷的位置
、

形状大小和

性质
,

从而实现既定性又定量的超声无损评价
.

中国科学院声学研究所的应崇福院士
、

早在人们

尚未普遍认识超声散射重要性的 50 年代中期
,

就在国

外发表了有关固体中超声散射的论文
.

从 80 年 代 初

期开始的十年中
,
他又与同事们对固体中的超声散射

进行了系统研究
,

取得了丰硕成果
.

本书就是他和张

守玉
、

沈建中两位研究员把研究成果进行系统整理而

写成的一部专著
.

本书已于 1 9 9 4 年 5 月由国防工业出版社出版
,

约

15 万字
,

内容分为九章
.

第一章是引言
.

第二章介绍

固体中声波传播和散射的一些基本方程以及求解方法

概要
.

第三章讨论能够显示透明固体中超声传播和散
射过程的实验方法

,
即作者们所采用并有所发展的动

态光弹法
.

第四到第八章从理论和实验方面分别对固

体中几种特殊形状障碍物的超声散射进行了研究
,

这

些障碍物分别是横穿圆柱孔
、

带状裂缝
、

板的尖端和样

品尖角
,

这些障碍物上的散射都是国际上未获理论解

或虽有理论解而未曾进行实验观察的
.

作者们得到了

理论和实验相符的一系列结果
,

首次目睹了声波绕孔

壁的爬行
、

在材料枝边内部的散射和在带状裂缝上的

散射
,

也首次观察到兰姆波在板端的散射和瑞利波绕

材料尖角的散射
,

而从光弹照片上也多次看到了头波
.

最后第九章是结论和展望
,

在肯定研究工作的大量成

就之后也指出了不足之处
,

并提出今后的发展方向
.

本书在写法上也很有特色
.

为了保持本书的科学

性和严密性
,

书中必然包含许多繁复的理论推导过程
,

但作者们写得说理明细
、

有条不紊
,

使得有一定基础

的读者易于接受
.

动态光弹法的图片也运用得极为有

效
,

使散射过程能够形象化地显示出来
,

即使有些读者

对理论推导无法掌握
,

看了这些图片也会定性地理解

散射现象
,

并对其规律有所了解
.

本书作者在前言的最后一段曾经 提 出衷诚 的 希

望
,

希望来日将有有志之士能够继续推进我国在这一

科学领域的发展
.

书评的作者深信这一希望肯定会实

现
,

并愿意向这批有志之士衷心地推荐本书
.

(同济大学 魏墨霓 )
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