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基于混合差分ＡＩＣ算法的植物茎体超声回波位置检测
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摘要：在植物茎体超声回波检测中，超声一次回波位置的确定是超声检测的基础。因茎体为非均匀、强衰减的介

质，超声在其传播过程中形成了复杂的传播路径，这导致超声一次回波位置不易判定。提出了混合差分的最小信

息准则（Ａｋａｉｋｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）算法，可自动有效地获取茎体超声一次回波位置信息。首先，分析该算

法的实现过程并通过仿真实验验证了该检测方法的准确性；其次，以茎体木块为检测对象，分析了超声一次回波位

置变化与茎体水分变化的关系，发现超声一次回波位置可有效跟踪茎体水分变化。最后，以不同土壤湿度环境下

种植的向日葵为检测对象，在 ０９：００—１９：００期间完成向日葵茎体超声一次回波位置的动态检测。实验结果表明，

向日葵茎体超声一次回波位置的变化与土壤湿度变化呈正相关。不同土壤湿度的向日葵茎体超声检测差异明显：

当土壤短时缺水，茎体超声一次回波位置与土壤水分变化波动明显，符合因短时缺水导致的植物抗旱调节活动与

正常的水分吸收与蒸腾活动不断转换的生理活动特点；当土壤水分充盈时，茎体超声一次回波位置和土壤水分变

化缓和，同时，在 １１：００—１２：００期间，出现土壤水分最小值与超声一次回波位置最大值，符合因蒸腾作用导致茎体

水分下降的生理特点。混合差分 ＡＩＣ算法可自动、有效地获取植物茎体的超声一次回波位置，该信息可作为动态

跟踪植物茎体生长状态的检测特征。
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０　引言

植物茎体生长是其自身发展和长期受环境影响

的结果，这一结果表现为从树皮至髓形成了差异很

大的茎体结构
［１－２］

。利用先进设备对植物茎体的内

部性质进行检测，研究动态的茎体结构生长特点、探

寻植物茎体内部的液体动态变化已成为研究热

点
［３－６］

。超声检测具有无损在线检测优势
［７－８］

，为

动态跟踪植物茎体生长状况提供了有效的检测手

段
［９－１０］

；但因植物茎体是非均匀各向异性的非金属

材质，茎体内部存在着广泛复杂的声阻抗不同的界

面
［１１－１２］

，导致超声波在其中传播时，产生多次折射

与反射，形成复杂的超声回波信号
［１３－１４］

。这种复杂

性造成植物茎体超声基础参数（超声一次回波位

置）提取困难
［１５－１７］

。目前，常用的超声一次回波检

测法有包络法
［１８－１９］

和 最小信息准则 （ＡＩＣ）算
法

［２０－２１］
。包络法是根据阈值电平判定一次回波的

位置信息，但不同植物茎体结构差异显著
［１－２］

，导致

检测不同植物茎体时需设定不同的阈值，影响检测

结果的一致性
［１８］
。ＡＩＣ算法无需设定阈值，它利用

全局最小值有效区分噪声部分与超声回波，准确发

现超声回波的初动位置
［２３］
。研究者依据不同的研

究对象，相继提出了基于 ＡＩＣ的改进算法，如 ＡＩＣ
与小波的混合算法提高了超声一次回波位置检测的

可靠性
［２４］
；利用加权平均的 ＡＩＣ算法在临床医学中

实现了快速自动的超声肿瘤检测的回波位置定

位
［２５］
。因植物茎体为强衰减非均匀的物质，超声回

波信号受到较强的噪声干扰
［２６－２７］

，超声一次回波位

置不易检测。针对上述问题，本文提出混合差分

ＡＩＣ算法，以期实现准确、自动提取植物茎体超声一
次回波位置信息的目的。

１　植物茎体超声回波 ＡＩＣ算法的一次回波
位置检测分析

　　因为植物茎体是一种非金属、非均匀的各向异
性介质，超声回波传播路径复杂、能量衰减比较严

重，导致一次与多次的茎体超声回波信号难以区

分
［１１，１４］

，从而影响了超声一次回波位置确定。

ＡＩＣ超声一次回波检测原理：假设回波信号

ｓ（ｋ）由具有自相关性的局部平稳信号和噪声干扰信
号交替出现而组成。ＡＩＣ信号计算公式［２４］

为

ｓＡＩＣ（ｋ）＝ｋｌｇ（ｓｖａｒ（ｓ（１，ｋ）））＋（Ｎ－ｋ＋１）·
ｌｇ（ｓｖａｒ（ｓ（ｋ＋１，Ｎ））） （１）

其中 ｓｖａｒ（ｓ（ｉ，ｊ））＝σ
２
ｊ－１＝

１
ｊ－ｉ∑

ｊ

ｌ＝ｉ
ｓｖａｒ（ｓ（ｌ，ｌ）－ｓ）

２
（２）

式中　ｓ（１，ｋ）———超声回波从采样点 １至采样点 ｋ
的采样信号

ｓｖａｒ（ｓ（１，ｋ））———ｓ（１，ｋ）的方差
ｓ———ｓ（ｉ，ｊ）的均值
ｉ、ｊ———超声回波采样点序号，ｉ≤ｊ，ｉ＝１，２，…，

Ｎ，ｊ＝１，２，…，Ｎ
Ｎ———超声回波采样信号总数
ｋ———超声回波采样点序号，ｋ＝１，２，…，Ｎ

茎体超声回波信号 ｓ（ｋ）根据式（１）计算 ＡＩＣ信
号 ｓＡＩＣ（ｋ），ｓＡＩＣ（ｋ）的全局最小值 ｓＡＩＣ＿ｍｉｎ所处的位置
即是一次回波位置（信号与噪声交接位置）。当超

声一次回波位置确定后，便可计算超声回波在茎体

内的回波速度等参数，为有效准确构建植物茎体超

声图像奠定基础。

植物茎体的超声回波信号的构成特点如图１所
示。信号由茎体超声回波信号与噪声信号（因植物

茎体的强衰减特性，使茎体回波信号被噪声淹没）

图 １　检测 ２ｃｍ厚木块的超声回波及归一化 ＡＩＣ曲线

Ｆｉｇ．１　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｎ２ｃｍｂｌｏｃｋａｎｄＡＩＣｃｕｒｖｅ

交替出现构成。图 １中，当采用 ＡＩＣ算法确定超声
一次回波位置时，由 ｓＡＩＣ＿ｍｉｎ确定的位置并非是超声
一次回波位置，而是超声一次回波内超声信号与噪

声的交接处；真正一次回波位置是出现在 ｓＡＩＣ＿ｍｉｎ所
处位置后的第１个局部凸拐点处。因而采用经典的
ＡＩＣ算法是无法准确获取植物茎体超声一次回波位
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置信息的。

２　混合差分 ＡＩＣ算法

首先，利用差分运算将植物茎体超声一次回波

处的 ＡＩＣ位置信息突显；通过 ＡＩＣ算法与差分 ＡＩＣ
算法混合，抑制差分干扰，最终准确计算出超声一次

回波位置。具体步骤如下：

（１）利用式（１）计算茎体超声回波 ＡＩＣ信号
ｓＡＩＣ（ｋ）。

（２）求取 ｓＡＩＣ＿ｍｉｎ对应的位置信息 ｋｍｉｎ，从 ｓＡＩＣ（ｋ）
的 ｋｍｉｎ＋１位置处截取 ｓＡＩＣ（ｋ），记为 ｓＡＩＣ＿ｓｅｇ（ｎ）。

ｎ为截断ｓＡＩＣ信号的采样序号，ｎ＝ｋｍｉｎ＋１，ｋｍｉｎ＋
２，…，Ｎ。

（３）对 ｓＡＩＣ＿ｓｅｇ（ｎ）进行 Ｍ 阶差分运算，得
ｓＤｉｆｆ＿ＡＩＣ＿ｓｅｇ（ｎ），并归一化。

ｓＤｉｆｆ＿ＡＩＣ＿ｓｅｇ（ｎ）＝Δ
ＭｓＡＩＣ＿ｓｅｇ（ｎ）＝

ΔＭ－１ｓＡＩＣ＿ｓｅｇ（ｎ＋１）－Δ
Ｍ－１ｓＡＩＣ＿ｓｅｇ（ｎ） （３）

式中　ΔＭ———Ｍ阶差分方程
（４）计算 ｓＡＩＣ＿ｓｅｇ包络，并归一化。

ｓＥｎｖｅ（ｎ）＝ｓ
３
Ｄｉｆｆ＿ＡＩＣ＿ｓｅｇ（ｎ） （４）

式中　ｓＥｎｖｅ（ｎ）———信号 ｓＤｉｆｆ＿ＡＩＣ＿ｓｅｇ的包络
因超声回波信号存在相位变化的情况，故包络

获取时保留上、下包络特性。

（５）计算归一化混合差分 ＡＩＣ信号。
ｓＭｉｘ＿ＡＩＣ（ｎ）＝ｓＥｎｖｅ（ｎ）ｓＡＩＣ＿ｓｅｇ（ｎ） （５）

式中　ｓＭｉｘ＿ＡＩＣ（ｎ）———混合差分 ＡＩＣ信号
该信号的最大值出现位置即为超声一次回波

位置。

混合差分 ＡＩＣ算法在突显植物茎体超声一次
回波处的位置信息的同时，有效抑制了干扰，实现了

超声一次回波位置信息的自动、准确检测。

３　仿真与实验

３１　一次回波位置检测仿真

为了验证本文算法检测的有效性，根据上述植

物茎体超声回波信号的组成特点，利用 Ｍａｔｌａｂ仿真
了３组超声回波信号。图 ２ａ为其中 １组仿真信号
ｓ（ｋ）：０～１ｎｓ为具有衰减特性的茎体回波信号，１～
１５５ｎｓ为因衰减被噪声淹没的回波信号，即噪声信
号，１５６～２０ｎｓ为超声一次回波信号。１５６ｎｓ处
为超声一次回波位置。

根据超声回波信号 ｓ（ｋ）计算 ＡＩＣ信号 ｓＡＩＣ（ｋ），
如图２ａ所示。ｓＡＩＣ（ｋ）信号从 ｓＡＩＣ＿ｍｉｎ的位置 ｋｍｉｎ之后
开始截取，获得 ｓＡＩＣ＿ｓｅｇ，该段信号不包含 ｓＡＩＣ的最小
值。将截取后的 ｓＡＩＣ＿ｓｅｇ信号进行差分 运算，得
ｓＤｉｆｆ＿ＡＩＣ＿ｓｅｇ。ｓＤｉｆｆ＿ＡＩＣ＿ｓｅｇ信号突显了一次回波位置处的局
部最大凸拐点特征，但与此同时，ｓＤｉｆｆ＿ＡＩＣ＿ｓｅｇ会出现差
分干扰，如图２ｂ在１１５ｎｓ和１２５ｎｓ附近出现的干
扰。为了排除上述差分干扰，根据 ＡＩＣ算法的自相
关性的局部平稳特性，将 ｓＤｉｆｆ＿ＡＩＣ＿ｓｅｇ与 ｓＡＩＣ＿ｓｅｇ相乘，构
成归一化混合差分 ＡＩＣ信号 ｓＭｉｘ＿ＡＩＣ，如图 ２ｃ所示。
通过判断 ｓＭｉｘ＿ＡＩＣ的最大值，可自动确定一次回波位
置为１５９ｎｓ处。仿真结果如表１所示，该算法获取
的超声一次回波位置平均误差为 ００１ｎｓ。结果表
明混合差分 ＡＩＣ算法可有效准确获取信号一次回
波位置信息。

图 ２　混合差分 ＡＩＣ算法仿真

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｉｘｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡＩＣ
　

表 １　仿真结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ
仿真信号

序号

ｓＡＩＣ＿ｍｉｎ

位置／ｎｓ

一次回波位置／ｎｓ
观测值 混合差分ＡＩＣ算法

１ １０１ １５３ １５３
２ １０１ １５３ １５４
３ １０１ １５６ １５９

３２　植物茎体超声一次回波实验
３２１　实验装置

实验装置采用基于 ＬａｂＶＩＥＷ的超声射频回波

信号检测装置
［２７］
，检测设备参数设置为超声脉冲发

射频率１ｋＨｚ，脉冲宽度１０００ｎｓ，非金属超声探头频
率１ＭＨｚ，采样频率为 １０ＭＨｚ，采样触发为上升沿，
超声补偿增益为５０ｄＢ，２０００个采样点／触发。实物
检测现场图如图３所示。
３２２　木块超声一次回波位置检测

植物茎体对液体变化最为敏感
［５］
。为了分析

植物茎体超声一次回波位置，动态跟踪茎体中液体

的变化，对茎体样品进行浸水前后超声检测。实验
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图 ３　植物茎体超声回波检测现场图

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｎｔｓｔｅｍ
　
选取３个不同密度的尺寸为 ２ｃｍ×４ｃｍ×１０ｃｍ植
物茎体样品，经干燥处理后作为检测对象，超声检测

厚度均为２ｃｍ。实验对比检测浸水前与浸水 ２４ｈ
后的茎体木块，提取超声一次回波位置及超声回波

速度。其中，超声回波速度 ｖｌ计算公式为

ｖｌ＝
２Ｄ
ｔ

（６）

式中　Ｄ———超声回波在介质中经历的单程直线路
径长度，ｍ

ｔ———超声一次回波位置的出现时间，ｓ
实验结果如图４所示，图４ａ为未浸水木块的超

声回波信号，由于茎体的超声衰减大，导致超声一次

　　

回波位置和 ｓＡＩＣ信号的局部凸拐点不明显。如图 ４ａ
所示，通过差分 ＡＩＣ算法将超声一次回波位置处的
局部凸拐点信息突显，并经混合差分 ＡＩＣ处理后，
有效抑制干扰信息，准确定位超声一次回波位置在

１３４ｎｓ处。该样品在浸水 ２４ｈ后的超声一次回波
位置在 １４９ｎｓ处，如图 ４ｂ所示。３个样品检测结
果如表２所示。

图４　木块浸水前后的超声回波信号、ＡＩＣ信号及

混合差分 ＡＩＣ信号曲线

Ｆｉｇ．４　ＵｌｔｒａｓｏｕｎｄｓａｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆＡＩＣａｎｄｍｉｘｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＡＩＣｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｏｆｗｏｏｄｂｌｏｃｋ
　

表 ２　浸水前后 ３个样品检测结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

样品
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
质量／ｇ

一次回波位置／ｎｓ 超声回波速度／（ｍ·ｓ－１）

观测值 混合差分 ＡＩＣ算法 观测值 混合差分 ＡＩＣ算法

样本１ ０４１ ３２３６ １３１ １３４ ３０５３４ ２９８５１

浸水前 样本２ ０５０ ３９６６ １４２ １４６ ２８１６９ ２７３９７

样本３ ０５５ ４４３０ １４４ １４５ ２７７７８ ２７５８６

样本１ ０６８ ５４５７ １４４ １４９ ２７７７８ ２６８４６

浸水后 样本２ ０７６ ６０７２ １５５ １５８ ２５８０６ ２５３１６

样本３ ０７８ ６２１０ １６０ １６４ ２５０００ ２４３９０

　　实验结果表明，用混合差分 ＡＩＣ算法计算的一
次回波位置与通过观察后确定的位置信息基本一

致。３个木块样品在浸水前后质量平均增加２０３５ｇ，
浸水 ２４ｈ后的超声一次回波位置出现时间均大于
浸水前的位置，平均增加 ０１５ｎｓ，超声回波速度在
木块浸水后均有所下降，波速平均下降了 ２７６ｍ／ｓ。
上述结果说明，利用超声一次回波位置可无损动态

跟踪茎体内液体的状态变化。

３２３　植物茎体样品超声一次回波位置检测
植物茎体在线检测为径向检测，为了进一步说

明该检测方法也适用于圆柱体的茎体检测，实验选

取直径６ｃｍ、高６ｃｍ的杨树茎体截断样品，经干燥

处理后作为检测对象，检测方向如图 ５ａ所示。
图５ｂ为活体向日葵茎体样品。

图 ５　植物茎体检测样品

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｔｅｍｓ
　
对样品进行浸水前后超声检测，检测结果如
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图６所示。浸水前由本文算法计算得超声一次回波
位置为２６１ｎｓ处，浸水２４ｈ后变为３６０ｎｓ处。其
它检测参数如表３所示。

图 ６　截断植物茎体的超声回波信号、ＡＩＣ信号及混合

差分 ＡＩＣ信号曲线

Ｆｉｇ．６　ＵｌｔｒａｓｏｕｎｄｓａｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆＡＩＣａｎｄｍｉｘｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡＩＣｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄｐｌａｎｔｓｔｅｍ
　
　　实验结果表明，检测对象为圆柱形时，用混合差
分 ＡＩＣ算法计算的一次回波位置与通过观察后确
　　

表 ３　截断植物茎体超声检测参数

Ｔａｂ．３　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓｔｅｍ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

质量／

ｇ

一次回波位置／

ｎｓ

超声回波速度／

（ｍ·ｓ－１）

观测值
混合差分

ＡＩＣ算法
观测值

混合差分

ＡＩＣ算法

浸水前 ０６１ １０４ ２６６ ２６１ ４５１１ ４６１５

浸水后 ０８３ １４０ ３５２ ３６０ ３４０９ ３２４３

定的位置信息基本一致，可用于植物茎体活体径向

超声检测。

３２４　活体向日葵日间茎体超声一次回波位置检测

为研究超声一次回波位置在活体植物茎体日间

变化特点，对比分析不同土壤湿度下，超声一次回波

位置的变化。实验选取２株盆栽健康生长向日葵作
为检测对象。实验前１天，样品１正常浇水１００ｍＬ，
样品２不浇水。实验所用设备为 ＺＹ ０５型土壤湿
度检测仪和 ＡＲ８３７型空气温湿度检测仪。超声探
头放置于样品茎体距土壤表面 ６ｃｍ处，如图 ５ｂ所
示。其中，样品１检测处的周长为４ｃｍ，样品２检测
处周长为７ｃｍ。检测日期为 ２０１７年 ７月 １３日，检
测时段为０９：００—１９：００，检测频率为 １次／ｈ。实验
结果如表４和图７所示。

表 ４　向日葵日间检测数据

Ｔａｂ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄａｔａｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｉｎｄａｙｔｉｍｅ

检测参数
样本检测处

周长／ｃｍ

检测时刻

０９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００ １７：００ １８：００ １９：００

空气温度／℃ ２０３ １９５ ２０６ ２３６ ２３５ ２２２ ２１５ ２０９ ２１１ ２１２ ２１０

空气湿度／％ ７８ ８２ ７７ ６４ ６１ ７３ ７２ ７４ ７４ ７６ ８１

土壤湿度／％
４ ６２ ６３ ６０ ６０ ６３ ６５ ６５ ６５ ６５ ６５ ７０

７ ７０ ６８ ４５ ７０ ５０ ６０ ５０ ６０ ６０ ７０ ７０

超声一次回波位置／ｎｓ
４ １３２ １４２ １３８ １３９ １４１ １４２ １４２ １４１ １４３ １４２ １４４

７ １５１ １４３ １９３ ２０７ １４２ １６８ １４３ １８７ １４３ １４７ １８４

超声回波速度／（ｍ·ｓ－１）
４ １９２９ １７９３ １８４５ １８３２ １８０６ １７９３ １７９３ １８０６ １７８１ １７９３ １７６８

７ ２９５１ ３１１６ ３２０６ ２１５３ ３１３８ ２６５３ ３１１６ ２３８３ ３１１６ ３０３２ ２４２２

　　实验结果表明，向日葵茎体超声一次回波位置
变化与土壤湿度变化存在一定的相关性，两者总体

变化趋势基本保持一致。根据表 ４样品 １（１２：００—
１８：００）及样品２（１１：００—１６：００）的超声一次回波位
置与土壤湿度的数据进行拟合，得到决定系数为

０９２。样品 １土壤湿度的平均值为 ６４％，超声一次
回波位置均值为 １４０ｎｓ，超声回波平均速度为
１８１３ｍ／ｓ；样品 ２的土壤湿度平均值为 ６１８％，超
声一次回波位置均值为１６５ｎｓ，超声回波平均速度
为２８４４ｍ／ｓ。由表 ４可知，样品 １的超声回波速度
低于样品２的超声回波速度。这与木块浸水实验结

果一致。

如图７ａ所示，当向日葵（样品１）总体处于水分
基本充盈时，样品 １从 １１：００—１４：００时，其茎体的
超声一次回波位置变化为日间最活跃阶段，与植物

此时进行的水分吸收与蒸腾活动明显、茎体内具有

较低的水分特点相符。

如图７ｂ所示，当向日葵（样品２）短时轻度土壤
缺水时，在１２：００时，超声一次回波位置出现时间出
现局部最大值２０７ｎｓ，超声回波速度出现局部最小
值 ２１５３ｍ／ｓ（表 ４），表明此时植物茎体的水分增
加。该检测结果符合植物为保持一定的水分，叶片
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图 ７　向日葵水分充盈与短期缺水检测参数变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｓｈｏｒｔ

ｔｅｒｍｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｉｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓ
　

水势下降，气孔关闭，限制 ＣＯ２摄取和光合作用速
率，蒸腾活动受到抑制，导致植物体内水分累积增加

的生理现象。此后，因体内水分充足，样品２进行正
　　

常的水分吸收与蒸腾活动，在１３：００时，蒸腾活动为
全天最活跃时期，茎体内水分迅速下降，土壤湿度下

降至 ５０％，超声一次回波位置出现时间也降至
１４２ｎｓ，回波速度升至３１３８ｍ／ｓ（表４）。

４　结论

（１）针对植物茎体的超声信号特点，混合差分
ＡＩＣ算法可自动有效检测植物茎体超声一次回波位
置信息。作为非均匀的各向异性的非金属材质，

植物茎体内部存在着广泛复杂的声阻抗不同界

面，形成复杂的超声回波信号。实验结果表明，利

用混合差分 ＡＩＣ算法可实现植物茎体超声一次回
波位置的准确获取，为植物茎体超声检测奠定研

究基础。

（２）实测木块浸水实验结果表明，超声一次回
波位置可有效跟踪植物茎体水分的变化特点。

（３）向日葵从 ０９：００—１９：００的超声一次回波
位置与土壤湿度的变化趋势基本一致，不同土壤湿

度的向日葵，其茎体内液体含量变化不同，利用超声

一次回波可有效跟踪其变化特点。
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