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基于 Gabor 变换的超声回波信号时频估计 
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摘  要：在无损检测中，超声回波往往是一个重叠较严重，含有噪声的多回波信号。根据Gabor变换时频分析的特

点，该文提出一种基于Gabor变换的超声回波信号时频估计方法。该文建立回波信号与Gabor变换分析窗函数相似

度(即距离)模型，通过模型相似度 小化问题转化为求解回波信号Gabor变换系数模的 大值来估计回波信号的传

播时间(TOF)和中心频率(CF)， 后推导它们的克拉美-罗界(CRLB)以评价算法的性能。Monte Carlo仿真和实验

结果表明该文提出的算法，无论对低信噪比的单回波信号或重叠的多回波信号都能达到较高的精度，而且估计的均

方误差在高信噪比时，达到CRLB，即使在低信噪比，也接近CRLB。 
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Abstract: In non-destructive testing, ultrasonic echo is often an overlapping multi-echoes signal with noise. A time- 

frequency estimation algorithm for ultrasonic echo signal baesd on Gabor transform is presented according to the 

characteristics of time-frequency analysis in Gabor transform. The similarity (i.e. distance) for echo signal and the 

Gabor transform window function is modeled. Time Of Flight (TOF) and Center Frequency (CF) of echo signal are 

estimated by translating model for solving the minimum into solving the maximum of Gabor transform coefficient 

modulus. Finally, the CRLB is derived to evaluate the performance of the algorithm. The Monte Carlo simulation 

and experimental results show that the proposed method is efficient and successful. The estimation of single echo 

or overlapping echoes obtains high accuracy even in low signal to noise ratio. The Mean Square Error (MSE) of 

estimation achieves CRLB at high SNR, and is close to CRLB, even in low signal to noise ratio. 
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1  引言  

超声波能穿透大多数材料，可用来探测这些材

料内部和表面的缺陷，评价材料的物理和力学性质。

由于超声检测方法具有灵敏度高，设备比较简单，

对人身无伤害，检测费用低且便于实现现代化的信

息处理和计算机自动控制等优点，因此它被广泛应

用于无损检测技术中 [1 3]− 。超声的信号处理方法通
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常是用来估计回波信号的参数，如传播时间(TOF)、
波达时间(TOA)和中心频率(CF)等。传统的TOF估
计方法有互相关法、阈值比较法和滑动窗法等[4]，然

而，回波信号波形的畸变造成互相关方法估计的偏

差，这个偏差比传统的TOF估计的标准差还要大[5]，

而且互相关方法性能 优必须满足两个条件[6]：(1)
接收的信号中噪声为高斯白噪声(WGN)；(2)接收到

的信号与参考波形相比仅是时域变化，幅度成比例。

因此，若不满足以上任何一个条件都将制约互相关

法求解到达时间的精度。除此之外，互相关方法

大缺陷是经验模型不可用，理论上换能器脉冲响应

可以作为参考信号，但是脉冲响应波形是未知的，
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为克服这个缺点，常用经验模型作为参考信号，它

比实测数据更为灵活，此外，基于信号稀疏表示的

估计方法也成为了近期的研究热点[7,8]。 经典的频率

估计方法有自相关函数法[9]、子空间法[10]。虽然这些

方法是有效的，但是共同的缺点是计算多个自相关

延迟带来一定的计算量，不能直接用于分析多频信

号，而且子空间估计一般需要计算接收信号的二阶

统计量，需要较大的样本量才能得到较准确的估计，

因此在实际应用中受到一定的限制。 
    常用的超声脉冲经验模型有高斯模型[6]、混合指

数模型[11]和双指数模型[3]，由于其参数设置灵活，参

数估计精度高等优点被广泛应用于实际工作中。而

常用的参数化估计方法是极大似然估计法[6]，主要是

把参数估计问题转化为非线性的无约束 小二乘优

化问题来求解，在迭代过程中常用高斯牛顿法

(GN)、期望 大(EM)算法，在高信噪比的回波信号

中，这些方法估计精度较高，但缺点是在低信噪比，

重叠的多回波信号中，估计误差较大，而且运算量

大。 
为克服以上这些缺点，本文从时频分析的角度

出发，将Gabor变换应用于超声信号的时频估计中。

Gabor变换，因其揭示了一个信号或一幅图像的局

部频率的分布规律，而被广泛应用于信号参数估 

计[12]。时频分析方法因其具有较好的时频特征提取

能力被应用于运动目标参数估计[13]和宽带多线性调

频信号2维波达方向估计[14]。经过与几个经典算法和

和CRLB进行比较，本文提出的算法，性能更优，

即使在低信噪比，重叠的回波信号也能达到较高的

估计精度。 

2  Gabor 变换 

连续时间信号 ( )x t 的 Gabor 变换 ( )CGT 定义 

为[15]： ( )2 2 2CGT : ( )L R L R→ ，即 

( ) ( ) ( ) ( )
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其中 ( ) ( ) ( ), exp 2t t j tω τγ γ τ πω= − , ( )tγ 是一个双

正交分析窗函数， ( )* tγ 是它的复共轭。这样信号

( )x t 可用一个 2 维的时频信号表示。给定一个综合

窗函数 ( )h t ，可通过 Gabor 逆变换重构信号 ( )x t ，

定义为： ( )2 2 2IGT : ( )L R L R→ ，即 
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其中 ( ) ( ) ( ), exp 2h t h t j tω τ τ πω= − 。 

3  超声回波信号时频参数估计算法 

根据超声回波的物理特性，超声换能器的脉冲

响应可以模拟成高斯信号： 
( ) ( )( ) ( )( )2exp cos 2 cs t t f tβ α τ π τ φ= − − − +  (3) 

用复数表示为 
( ) ( ) ( )( )( )2exp 2 cz t t j f tβ α τ π τ φ= − − + − +  (4) 

信号 ( )s t 与 ( ), tω τγ 的距离定义为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 22

, , 2 CGT ,s t t s t tω τ ω τγ γ ω τ− = + −  

(5) 

( )s t 与 ( ), tω τγ 的 佳相似度可通过 小化式(5)得
到，即 

( ) ( )
2

,min s t tω τγ−            (6) 

由于 ( ) 2 0s t > 与 ( )
2

, 0tω τγ > 且其大小与ω和 τ 的
取值无关，因此式(6)的 小值问题可以转化为式(7)
的 大值问题。 

( )max CGT ,tω               (7) 

根据 Gabor 变换， ( )h t 是一个具有单位能量的综合

窗。若 ( ) ( )t ah tγ ≈ ，其中 ( ) 0a tγ= > ，则可以通

过 Gabor 变换来度量信号 ( )s t 与 Gabor 基本函数

( ),h tω τ 之间的相似度，在这种情况下，只要窗函数

( )h t 是局部化的，Gabor 变换就能很好地反映信号

的时频局部特性。本文中，由于信号 ( )s t 是一个高

斯模型，为此，选择一个具有高斯核的分析窗函数 

( ) ( )2, 0 0exp
t b

t r t b j
aω τγ η ω
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。为规范化

高斯核函数能量，取
1/4

02r
η

π
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

。因此，所给信号 

式(4)的 Gabor 变换表示为 
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其中 2c cfω π= 。在这里，根据 Gabor 谱图[16]，我们

用 ( )CGT ,a b 的极值点来估计信号的中心频率 cf 和

传播时间 τ。由式(8)得到 

( )
( )

( )

0 0

2
2 0

0

1
CGT , exp

4

                4 c

a b
r r

r b
a

π
ηβ

α α
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   (9) 

式(9)的极值可以通过 ( )CGT ,a b 分别对参数a (与
中心频率 cf 有关)和b (与传播时间 τ 有关)求偏导数

得到。当 0/c aω ω=  和 b τ= 时，式(9)取得极大值。
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由以上分析可知，信号的中心频率 cf 和传播时间 τ
可以通过 ( )CGT ,tω 的极值点来估计，它是一个无

偏估计。对于式(3)给出的信号模型，其时频估计过

程可描述为 

{ } ( )
,

, argmax CGT ,
t

t t
ω

ω ω=        (10) 

/(2 ),   cf tω π τ= =              (11) 

很显然，估计模型式(10)的求解是一个 2 维搜

索，可以通过网格搜索方法来寻找 ( )CGT ,tω 的极

大值。为提高估计精度，可通过缩小搜索步长来实

现，但这样会增大计算量。为兼顾估计精度和计算

复杂度，本文引入拟牛顿法。这里，先令 ( )f θ =  

( )CGT ,tω− ，其中 ( ),tθ ω= ，这样估计模型式(10) 

可转化为 argmin ( )f
θ

θ θ= ，其中 ( , )tθ ω= 。首先， 

以较大步长搜索获得粗略估计 (0)
0 0( , )tθ ω= 。 后，

以这一估计值为初始值，利用拟牛顿法迭代搜索得

到精确估计值。具体过程如下： 

(1)给一个初始值 (0)θ ， 一个初始矩阵 0 2=H I  

和精度 0ε > ；  

(2)如果 (0)( )f θ ε∇ < ， 则停止， 否则转到(3)； 

(3)设 (0) (0)
0 ( )p f θ= − ∇H 和 0k = (迭代次数)； 

(4)求解 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

0
mink k k k

k
d
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≥

+ = + ，并

令 ( ) ( )1 ( )k k k
kt pθ θ+ = + ； 

(5)如果 ( 1)( )kf θ ε+∇ < ，则停止，否则转(6)； 
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和 ( ) ( 1)
1 ( )k k

kp f θ +
+= − ∇H ，令 1k k= + ，转(4)。其 

中
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T
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f
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由式(9)可知，本文所定义的二元函数 ( )f θ =  

( )CGT ,tω− 是凸的二阶连续可微函数且有下界，根

据文献[17]，用拟牛顿法求解这样的凸目标函数的优

化问题收敛速度快并且全局收敛。仿真分析表明，

迭代 2-4 次即可达到精度要求。 

4  算法性能分析 

为了便于克拉美-罗界(CRLB)的推导，我们用
2( ; ) exp( ( ) )cos(2 ( ) )R n n c ns t t f tθ β α τ π τ φ= − − − +  

2( ; ) exp( ( ) )sin(2 ( ) )I n n c ns t t f tθ β α τ π τ φ= − − − +  

分别表示解析信号式(4)采样后的实部与虚部，其中

[ , , , , ]cfθ β α τ φ= 。 

一般，一个参数 优估计量应该是无偏的，而

且该参数估计算法的均方误差不能小于克拉美-罗

界(CRB界)。对于一个参数向量θ的CRLB可定义 
为[18]： ( )1var( ) [ ]i iiθ −≥ I θ ，其中， ( )I θ 是Fisher信
息矩阵，其元素为[19] 

1

2
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1 N
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为了便于计算，式(12)可转化为近似表达式[20]： ijI ≅  

2 dR Rs I I

n i j i j

s sT s s
t

σ θ θ θ θ

+∞
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∫ ，其中， sT 为采样频 

率， , 1,2, 3, 4,5i j = 。 

假设 dR R I I
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∫ ，可知 

ij jiJ J= 。此外，我们知道超声信号式(3)的能量为[6] 
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很明显，当 2 0.2328cf α≥ 时，能量
2

2 2sE
β π

α
= ≥  

99%E ，所以为了简化计算，我们用 sE 来代替信号

的能量E 。因此可通过下面的式子得到Fisher信息

矩阵 ( )I θ 的元素。 
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我们定义信噪比 2/s nEγ σ= ，则Fisher信息矩阵的逆

矩阵为 
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I θ (13) 

Fisher信息矩阵的逆矩阵主对角线上的元素就是

CRLB界，即 
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( ) 1
var

2 sT
τ

α γ
≥            (14) 

( ) 2var
2c

s

f
T
α
γπ

≥           (15) 

5  仿真实验及结果分析 

5.1 仿真分析 
考虑一个具有M 重回波的超声信号： 

( ) ( )( )
( )( ) ( )

2

1

exp

        cos 2

M

i i i
i

i i i w

x t t

f t n t

β α τ

π τ φ
−

= − −

⋅ − + +

∑
    (16) 

其中 iα , iτ , if , iφ  和 iβ 分别表示第 i 个回波信号

的带宽因子，到达时间，中心频率，相位和幅度系

数。 ( )wn t 是零均值，方差为 2σ 的高斯白噪声。 
连续时间信号采样频率为200 MHz。信噪比定

义为 2SNR 10 lg( / )sE σ= (dB)，其中 sE 为回波信号

能量。 

实验 1  考虑单回波信号，即 1M = ，参数
2

1 10 (MHz)α = , 1 11.5 s, 5 MHzfτ = μ = , 1=1 radφ

和 1 1β = 。加入SNR 5 dB= 高斯白噪声的回波信号

(如图 1(a)所示)，在时域上信号已经变形，但是从

Gabor 时频图(如图 1(b)所示)看，回波信号的传播

时间和中心频率清晰可辨，通过本文估计方法，估

计结果是 1.5023 sτ = μ , 4.9978 MHzf = ，它们的

误差分别为 0.0023 sμ , 0.0022 MHz，精确度分别达

到 99.77% 和 99.96% 。为了证实本文提出的算法的性

能，在SNR [ 20,20] dB∈ − 范围内，间隔 2 dB，在

不同信噪比下利用 Monte Carlo 仿真运行 500 次，

将其与互相关法所得到的估计均方误差与理论计算

的 CRLB(式(14))进行比较，如图 2 所示。从图 2

可以看出，在高信噪比下，互相关法在 0φ = 均方误

差很小，但是当回波信号受到相位调制时，均方误

差变大，在SNR 5 dB≤ 时，基本上不能用来估计时 

延，这也印证了引言中的两个条件， 但是互相关法， 
其仿真结果仍与 CRLB 有较大的距离。而本文提出

的算法，在信噪比 SNR 12 dB≥− 时其估计的均方

误差都基本达到 CRLB，性能 优。从图 3 可知， 对
于中心频率的估计，与 MUSIC 算法相比，本文提

出的算法性能更优，在 SNR 12 dB≥− 时，均方误

差都能达到CRLB，而MUSIC方法在SNR 14 dB<
时，均方误差开始偏离 CRLB。 

实验 2  考虑多回波信号，取 4M = ，参数
2[10, 10, 10,10]  (MHz)α = , [1, 1.5, 2, 3] sτ = μ , f =  

[5, 4.8, 4.6, 4.5] MHz , [1, 1,1, /5] radφ π= , [1,β =  
0.95, 0.9, 0.88]。加入SNR 2 dB= − 高斯白噪声的 4
重叠加回波信号(如图 4 所示)，前 3 个回波重叠较

严重，很难分辨回波数目，如图 4(a)所示，而噪声

影响下时域的信号更难分辨(如图 4(b)所示)，但是

从 Gabor 时频图看(如图 5 所示)，4 回波信号的时

延和中心频率均可清晰辨别。通过本文算法，搜寻

各自的峰值点，以达到估计各个回波的时延和中心

频率。本文进行了 100 次仿真，估计结果如表 1 所

示，由于信号的叠加，一定程度上影响信号的 Gabor
时频曲面，从而造成估计误差，如表 1 的第 2 和第

3 回波的估计结果，而无叠加或叠加很少的信号，

估计精度就比较高。 
5.2 实验分析 

为了验证本文提出的算法的有效性，我们用实

际超声系统检测厚度分别为 13 mm 和 5 mm 的两个

钢制样品，距离上表面 5 mm 和 1.4 mm 处分别有

一个人为的缝隙。测试时，A-扫描方式的超声换能

器的中心频率为 4.6 MHz，采样频率是 100 MHz。 
图 6(a)是实测的回波信号，表示从上下表面和

缝隙反射回的超声波。 图 6(b)是图 6(a)的时频表示

图。时间和频率的估计结果如表 2 所示。上表面与

缝隙的时间间隔为 1.72 sτΔ = μ ，对应超声波的传 

 

图 1 单回波信号及其时频表示        图 2 几种算法在不同信噪比估计传播时间     图 3 几种算法在不同信噪比中心频率 

(TOF)的均方误差(MSE)与 CRLB 的比较    (CF)的均方误差(MSE)与 CRLB 的比较 
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图 4  4 重回波信号                                 图 5  回波信号的时频表示 

表 1 4 回波信号时延和中心频率的理论值与估计值的比较 

时延 ( s)μ  中心频率(MHz) 
估计参数 

真实值 估计均值 均方差 真实值 估计均值 均方差 

第 1 回波 1.0 1.00 1.02E-03 5.0 4.9925 0.0036 

第 2 回波 1.5 1.49 2.16E-03 4.8 4.8014 0.0076 

第 3 回波 2.0 1.99 1.39E-03 4.6 4.5921 0.0024 

第 4 回波 3.0 3.00 1.05E-03 4.5 4.5001 0.0006 

 

表 2 实测回波信号的时频估计结果 

时延 ( s)μ  中心频率(MHz) 
估计参数 

本文方法 互相关法 本文方法 MUSIC

第 1 回波 1.69 1.60 4.5912 4.5898 

第 2 回波 3.41 3.66 4.5801 4.5842 

第 3 回波 6.08 6.24 4.5845 4.5901 

 
播距离是 5.05 mmdΔ = ，而上下表面的时间间隔为

4.39 sτΔ = μ ，对应超声波的传播距离是 dΔ =  
12.94 mm 。从实测的结果看，测量的尺寸与实际样

品的物理尺寸是很接近的。另外，图 7 是厚度为 5 
mm 钢制样品的测试结果，时间和频率的估计结果

如表 3 所示。上表面与缝隙处和下表面的时间间隔

分别为 0.48 sτΔ = μ 和 1.70 sτΔ = μ ，对应距离分

别为 1.42 mmdΔ = 与 5.01 mmdΔ = ，与实际样品

的物理尺寸比较接近。从表 2 和表 3 可知，互相关

法估计得样品 1 和样品 2 的上表面与缝隙的距离分

别为 6.05 mmdΔ = 和 1.97 mmdΔ = ，与实际样品

的物理尺寸误差较大，而用 MUSIC 算法估计中心

频率，若信号不重叠，精度较高，但是若有重叠信

号，则很难分辨重叠部分。 

6  结束语 

实际超声系统回波信号往往可以模拟为高斯回

波信号，通过估计高斯信号模型中的参数可以得到 

 

图 6 非重叠的实测回波信号及其时频表示                 图 7 有重叠的实测回波信号及其时频表示 
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表 3 实测回波信号的时频估计结果 

时延 ( s)μ  中心频率(MHz) 
估计参数 

本文方法 互相关法 本文方法 MUSIC 

第 1 回波 1.69 1.58 4.5712 4.5000 

第 2 回波 2.17 2.25 4.5268 4.5000 

第 3 回波 3.39 3.84 4.5026 4.5608 

 
超声多回波信号的传播时间及中心频率。本文将

Gabor变换应用于超声信号的时频估计。估计TOF
时，在回波信号受到相位调制时，互相关法估计性

能较差，相比互相关法和GN算法，本文提出的算法，

即使在低信噪比，估计精度都更高。无论是TOF还
是CF估计，相比几个经典算法，本文提出的算法，

在高信噪比时，估计均方误差均达到CLRB，即使

在低信噪比，估计均方误差也更接近于CLRB。此

外，用于估计重叠的多回波信号也能获得较高的精

度。 后，通过对实际超声信号的处理，验证了算

法的有效性。 
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