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基于超声波层析技术的烟气检测
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摘　 要： 超声层析成像由 Ｘ 射线层析成像技术引申而来，用这种成像方法可获得声速、声衰减系数、声散射系数及非线性参量

等的定量图像。 基于此理论，本文提出了一套烟气超声层析成像装置。 系统通过上位机控制步进电机与超声波发射 ／ 接收单

元，实现了自动化装置校准、数据采集、信号调理和图像重建过程。 在传统线阵式检测阵列的基础上，创新了环绕式探头的布

置方法，使得图像重建时获得的走时数和超声波数目大大增加，提高了测量的精确性。 选择 ＳＩＲＴ 算法进行图像重建，根据最

速下降原理对 ＳＩＲＴ 算法进行优化，通过对重构图像的对比，发现优化以后的 ＳＩＲＴ 算法重建图像质量更好，重建速度更快。
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０　 引　 言

火灾现场、大雾天气、矿井等由于烟气的原因导

致可见度低，无法获知内部的物体图像，进而导致危

险源远程监测与报警、煤矿与消防应急救援、生命侦

测、救护人员体质特征检测、安全防护等相应的救援

活动无法展开。 因此，亟需一种在烟气的环境下能

够获取物体图像的方法。 基于上述需求，本文介绍

的烟气超声层析装置，主要应用于火灾现场、大雾天

气等可见度较低的场所，对相关行业的发展有重要

的借鉴作用。
１　 烟气超声层析成像系统结构

１．１ 烟气超声层析成像系统成像原理

烟气超声层析成像系统装置原理如图 １ 所示。
该装置由超声波发射阵列、超声波接收阵列、烟气发

生器、旋转台、超声波信号驱动电路、示波器、信号处

理电路以及客户端等几部分组成。 超声波发生阵列

和接收阵列分别进行超声波信号的发射和接收；烟
气发生器主要用来产生实验所需要的烟气；旋转台

对超声波发射（接收）阵列进行旋转，以便于观察超

声波信号在空间的分布［１］；超声波信号驱动电路用

来控制超声波发射阵列和接收阵列；示波器用来观

察最原始的超声波信号；信号处理电路对初始信号

进行放大，对无用的信号进行过滤，挑选出具有代表

性的超声波信号，可以在上位机上观察成像的具体

情况。
假设该旋转台静止不动时，超声波发射阵列发

出超声波信号到接收阵列， 若将超声波发射阵列到

接收阵列的路径记为 ＡＢ，超声波信号记为 ｆ ｘ( ) ， 则

由超声波发射阵列到接收阵列间的超声波信号表示

为 ｆ ｘ( ) 到 ＡＢ 上的积分［２］，即 ∫Ｂ
Ａ
ｆ ｘ( ) ｄｘ。 若旋转台

开始旋转，将旋转角记为 α，则超声波信号 ｆ ｘ( ) 在

旋转空间内可表示为： ∫α
０
∫Ｂ
Ａ
ｆ ｘ( ) ｄｘ[ ] ｄα。 将超声

波信号传送到示波器，可观察超声波信号的实时波

形。 经信号处理电路处理以后，通过成像算法，在上

位机上可以清楚的看到烟气内部物体的影像。
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图 １　 系统原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 烟气超声层析阵列的检测方法

１．２．１　 整体结构

针对烟气超声层析成像检测中数据提取较为困

难，本文提出了一种新的阵列检测方法。 系统由超

声发射接收电路、信号采集、控制电路、信号处理与

显示部分组成。 计算机是系统的核心，它通过控制

电路把整个系统联系起来。
１．２．２　 探头阵列的布置

探头的个数由测试件的大小、测量精度、网格划

分情况等因素决定。 当阵列中的—个探头为发射探

头时，其他探头构成接收探头阵列，控制电路中的阵

列开关控制探头依次作为发射探头，超声波经接收

电路将信号送 Ａ ／ Ｄ 进行转换，最后在计算机中进行

特征提取、降噪处理、重建，完成层析成像。
１．３　 烟气超声层析成像系统成像步骤

超声层析成像系统成像流程图，如图 ２ 所示。
包括如下步骤：

（１）建立数据库，数据库包括环境温度、烟气浓

度、发射超声波信号的频率。 环境温度和烟气浓度

与发射超声波信号的频率一一对应；
（２）将发射阵列和接收阵列分别设置在待测物

体的两侧，发射阵列的发射探头和接收阵列的接收

探头一一对应；采集待测物体所在的环境温度和烟

气浓度并输入到步骤（１）中的数据库，获取与该环

境温度和该烟气浓度对应的超声波信号的频率，用

于向待测物体发射，记为频率为 Ａ 的超声波信号；
（３）发射阵列和接收阵列围绕待测物体同步旋

转；或者发射阵列和接收阵列固定设置，待测物体自

转；发射阵列中的各个发射探头均向位于烟气环境

中的待测物体发送频率为 Ａ 的超声波信号；与各个

发射探头相对应的各个接收探头获取穿过待测物体

之后的超声波信号；
（４）将各个接收探头获取的穿过待测物体后的

超声波信号输入到层析成像算法中，获取位于烟气

环境中的待测物体的图像。
步骤（１）中的建立数据库的具体步骤如下：
Ｉ．若试验图像与试验物体的图像相吻合，则保

存步骤（４）中的超声波信号的频率，并保存与步骤

（４）中的频率对应的步骤（２）中的环境温度和烟气

浓度；
ＩＩ．改变环境温度和烟气浓度，重复（２）－（５），直

至建立数据库。
步骤（３）中的各个发射探头向待测物体发送频

率为 Ａ 的超声波信号为滤波之后的超声波信号

ｆ ｘ( ) ， 公式（１），用于减少超声波信号中的交流信

号。
ｆ ｘ( ) ＝ １ － ｋ － ｄ( ) ∗ｆ ｘ０( ) ＋ ｃ． （１）

　 　 其中： ｋ 为待测物体对超声波的吸收率；ｄ 为发

射探头与接收探头之间的距离；ｆ ｘ０( ) 为超声波初始

时刻的电压值；ｃ 为常数。
烟气浓度为单位体积内烟气的质量。 位于发射

阵列首尾两端发射探头之间的距离大于待测物体沿

发射探头排列方向的长度。

结束

通过算法获取待测物体的图像

发射阵列和接收阵列围绕待测物体同步旋转

采集当前环境中的信号频率

通过试验物体建立数据库

搭建试验装置

开始

图 ２　 系统流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１．４　 烟气超声层析成像系统数据处理

超声波在烟气中的传播方式和在空气中的传播

方式相近，大致沿直线传播，且衍射弱。 基于这种情

况：本文采用射线追踪法和 ＳＩＲＴ 重建算法，来实现
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烟气环境中的超声波层析成像，该方法分为向前处

理与向后处理二部分：
（１）向前处理：先计算离散网格模型上所有边

界点的最小走时，然后计算发射点单元所在列各单

元边界上所有离散点的最小走时，并记录对应的次

级源，接着对发射点单元所在行各单元边界上所有

点计算，方法相同。 在求出每网格内局部走时的基

础上，对发射源发出的射线在整个模型上的走时相

加，便得到全局最小走时［３］。
（２）向后处理：根据向前处理中得到的各单元

边界上所有计算点的最小走时及相应次级源，追踪

所有发射点到接收点间具有最小走时的射线路径。
首先，求出接收点所在单元边界上走时最小的离散

点，以走时最小的离散点为新的接收点，重复上一步

骤向前推，直到发射点所在单元为止。 其次，将发射

点与最后的射线交点相连，即完成全部向后处理。
基于 ＬＴＩ 算法的速度重建流程图如图 ３ 所示。

结束

开始
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图 ３　 基于 ＬＴＩ算法的速度重建流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐｅｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＴＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 （３）层析结果

图 ４ 为固定步长的 ＳＩＲＴ 算法图像。

　 　 　 （ａ）原始图像　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）第一次迭代的图像

　 　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

（ｃ） ８００ 次迭代生成的图像　 　 （ｄ）（ｃ）的类似归一化图像

（ｃ） Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ８００ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ（ｄ） Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｕｎｉｆｏｒｍｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ （ｃ）
图 ４　 固定步长的 ＳＩＲＴ 算法图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｘｅｄ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ＳＩＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍａｇｅ
　 　 图 ５ 为采用最速下降原理对迭代步长进行优化

以后的 ＳＩＲＴ 算法图像。

　 （ａ） 原始图像　 　 　 　 　 　 （ｂ） 第一次迭代的图像

　 　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ　 　 　 　 （ｂ） Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｉｔｅｒａｒｉｏｎ

　 　 （ｃ） ８０ 次迭代生成的图像　 　 　 　 （ｄ） （ｃ）的类似归一化

（ｃ） Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ８０ ｉｔｅｒａｒｉｏｎｓ （ｄ） Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｕｎｉｆｏｒｍｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ （ｃ）
图 ５　 采用最速下降原理优化后的 ＳＩＲＴ 算法图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＳＩＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｓｔｅｅｐｅｓｔ ｄｅｓｃｅｎｔ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 由上图 ５（ｄ）可以看出，采用最速下降原理对迭

代步长进行优化以后的 ＳＩＲＴ 算法明显优于固定步

长的 ＳＩＲＴ 算法。
１．５　 实验结果分析

图 ６ 为烟雾浓度 １ ０００ ｐｐｍ 下的图像。 图中黑

点集中处为待测物在烟气中的位置，从图 ６ 可以看

出是一个近似的圆孔形状。 右上部分与左下部分相

比，黑点比较多，说明该环境下烟气具有流动性，且
分布不均匀，右上部分烟气浓度较大。
　 　 图 ７ 为烟雾浓度 ５００ ｐｐｍ 下的图像。 图 １３ 黑

点集中处为待测物在烟气中的位置，其形状与待测

物接近。 除黑点集中处的其他位置黑点密度大体近

似，说明该环境下烟气分布较均匀，依此可判断待测

物在烟气中的位置及形状。
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图 ６　 烟雾浓度 １ ０００ ｐｐｍ 下的图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ １ ０００ ｐｐｍ

图 ７　 烟雾浓度 ５００ ｐｐｍ 下的图像

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ５００ ｐｐｍ

２　 烟气超声层析成像系统参数分析

２．１　 旋转平台的旋转角度

为了获得烟气环境中未知物体的三维图像，需
要将试验台在空间上沿中心轴线旋转一定的角度，
记为 θ，对超声波信号在二维空间的函数模型在 ０ ～
θ 上积分，即可获得三维函数模型［４］。
２．２　 超声波信号的衰减度

声波在介质中传播时，其强度往往随着传播距

离的增大而减小。 广义而言，超声波的衰减可定义

为超声波能量重新分配或改变的过程，主要可分为

两种情形：
（１）声吸收。 超声波在介质中传播时，其能量

有动能和弹性势能两种形式，这两种形式相互转换，
能量保持不变［５］。 实际上多数介质不是纯弹性介

质，各点的点声压和质点速度之间存在驰豫现象，二
者不同相，声能转化为其他形式的能量。 吸收机理

是十分复杂的，它不仅由粘滞性引起，而且还与许多

复杂的物理、化学驰豫过程及热传导有关，总的声吸

收为各个驰豫过程造成的声吸收的线性叠加。
（２）声散射。 声波在传播过程中遇到两种介质

的交界面，会发生反射、散射和折射现象，引起能量

的再分布。 声波在尺度远大于波长的界面上会发生

反射和折射，在界面尺度远小于波长时，会发生散射

现象，在界面尺度与波长接近时会发生衍射现象，这
些通称为散射现象。 这些过程都使原入射波的传播

方向发生改变，使得超声能量在空间上重新分配。
２．３　 超声换能器主要参数选择

超声换能器是一种将电磁能转化为机械能（声
能）的装置，通常由压电陶瓷或其它磁致伸缩材料制

成。 超声波换能器有多种类型，如电声型超声波换能

器（包括压电换能器，磁致伸缩换能器），电动式和电

磁式换能器，流体动型换能器（包括气流激励的振腔

哨，旋涡哨，旋笛，圆板哨及流体喷注激励的簧片哨）
等［６］。 本文采用的是 ６４∗６４ 的超声波发射（接收）阵
列，该阵列超声波探头的实物图如图 ８ 所示。

图 ８　 超声换能器实物图

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

　 　 主要参数如下：
名称：２００ ＫＨｚ 超声波换能器

型号：ＤＡ－２００－０１ＢＬＪＺ
频率：２００ ＫＨｚ±５％
量程：０．１０～１．５ ｍ
最小阻抗：２ ５００ Ω±２０％
电容量：４００ ｐＦ±２０％ ＠ １ ＫＨｚ
工作电压：峰值电压＜１ ０００ ＶＰＰ
工作温度：－４０～ ＋８０ ℃
压力：≤３Ｍｇ 或者 ０．３ ＭＰａ
尺寸：１２∗１７
防护等级：ＩＰ６８
重量：８ ｇ±５％（线长：２５ ｃｍ）

２．４　 层析成像分辨率

分辨率即所成图像的精密度，是指图像所能显

示的像素的多少。 图像可显示的像素越多，图像就

越精细，同样大小的图像能显示的信息也越多，所以

分辨率是衡量图像质量非常重要的性能指标之一。
分辨率的高低会直接影响成像质量，分辨率越高，成
像质量越好。
３　 结束语

本文的超声波烟气层析成像的方法，在实际应

用中具有以下优势：
（１）能够准确获知烟气环境中的真实场景；
（２）通过算法改进，提高了获取图像的质量；
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（３）有效的降低了纹波系数，使信号更容易处

理，提高了图像质量；
（４）使用超声波信号进行探测，指向性好、对人

体无害、便于携带、无辐射性、准确、可连续动态及重

复扫描，因此易于推广应用；
（５）采用超声波作为信号源，可以提高获取的

烟气环境中物体图像的清晰度。
参考文献
［１］ 郝晓辉． 三维医学超声成像系统的研究［Ｄ］ ． 北京：清华大学，

１９９９．
［２］ 沈建国．应用声学基础：实轴积分及二维谱技术［Ｍ］ ． 天津：天津

大学出版社，２００４．
［３］ 徐立中， 李士进， 石爱业． 数字图像的智能信息处理［Ｍ］ ． 北

京：国防工业出版社， ２００７．
［４］ 高上凯， 高小榕， 张志广，等． 三维超声成像方法的研究［Ｊ］ ． 中
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检测中的应用［Ｊ］ ． 无损检测，２００４，２６（１０）：５１７－５１９．
［６］ 王五平，宋人心． 用超声波 ＣＴ 探测混泥土内部缺陷［Ｊ］ ． 水利水

运工程学报，２００３（２）：５６－６０．
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图 ２　 实测平面图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｐｌａｎ

　 　 采用最小二乘法计算路径损耗指数。 路径损耗

指数由公式（６）给出：
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２
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利用 Ｍａｔｌａｂ 工具 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ 对阴影衰落 Ｘσ

进行正态分布拟合，可以得到 Ｘσ 的标准差等参数，
图 ３ 为阴影衰落的拟合曲线。 由 Ｍａｔｌａｂ 计算所得

标准差 σ 为 ３．７，故 Ｘσ 为均值 ０，标准差为 ３．７ 的随

机变量。
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图 ３　 路径损耗随距离变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｈｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 由图 ３ 可知，由实测数据得出的拟合曲线与参

考模型两者趋势变化相同，且无交叉重叠。 相同收

发端距离下，实测路径损耗小于 ＮＬＯＳ 参考模型的

路径损耗。 综合分析可知，本文中数据点的采集并

非均在非视距环境下采集，整个场景较为空旷，地面

环境较为复杂。 参考曲线向下平移 ８ｄＢ 将会与拟

合曲线大致重合，因此，３ＧＰＰ ＴＲ ３８．９０１ 中定义的

室外 ＮＬＯＳ 环境下的路径损耗传播模型能够较好的

反映当前条件下无线电波的传播特性。
４　 结束语

５Ｇ 在未来的工业物联网中有着巨大的应用前

景。 本文对现有 ５Ｇ 场景下的 ３．５ＧＨｚ 在室外传播

的路径损耗开展实测，并与 ３ＧＰＰ 提出的路径损耗

模型进行了比对，在原有理论模型的基础上得出了

实用场景下最符合室外场景的路径损耗模型。 本文

结果可以为 ５Ｇ 网络在室外场景下的快速部署提供

一定程度的参考依据。
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