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基于加权欧氏距离的陶瓷器超声波辨识方法
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（陕西师范大学物理学与信息技术学院陕西省超声重点实验室，陕西西安７１０１１９）

　　摘　要：　为克服陶瓷器鉴定传统方法的局限性，提出一种基于加权欧氏距离的陶瓷器超声波辨识方法．以三个
完全相同的方形陶瓷盒子作为实验样品，根据样品的断面扫描电镜照片，分析超声波波长与其内部颗粒尺寸之间的关

系；提取１０ＭＨｚ超声波在样品内部的背向散射信号，计算各样品与标准样品的背向散射信号间的加权欧式距离，与事
先留存的标准样品自身的加权欧氏距离进行比较．计算结果表明，不同样品之间的加权欧式距离不同．利用背向散射
信号的加权欧氏距离，可以快速、准确地辨识陶瓷器样品．
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１　引言
　　近年来，随着科技的不断进步，作伪陶瓷器日益增
多，且作伪技术“日益精湛”［１］．许多作伪陶瓷器已很难
通过传统方法来鉴定，比如依据个人所积累的经验，利

用眼看、手摸、耳听、鼻闻等对器物进行鉴别［２］．显然，传
统的鉴别方式存在较大的局限性，其鉴定结果也会导

致一定的争议．因此，关于如何对陶瓷做出鉴定的问题，
一直受到业内学者们的关注．

对于陶瓷器的鉴定方法，已有许多相关报道．如：Ｘ
射线衍射法、化学元素标记法、ＸＣＴ影像重建等，这些
方法使射线透射过被检测物在感光胶片上成像，根据

清洗后胶片的感光情况判断被检测物的内部质量，从

而做出鉴别．但这些方法存在以下两个缺点，一是射线
对人体健康存在影响，长此以往将对人体造成伤害，二

是对一些敏感物有不良作用，对环境有辐射污染［３～６］．
通过研究，本文提出采用超声波检测技术来辨识

陶瓷器的方法．该方法克服了传统方法的局限性，也不
会对人体、环境有副作用，且只需使超声波发射探头从

某一面接触被检测物体即可，操作简单、安全，设备轻

便，除此之外，该技术还具有成本低，穿透能力强，定向

性好，灵敏度高等优点［７］．超声波在材料中传播，因材
料而异，产生的散射信号与其内部结构密切相关［８～１０］．
利用该特性，文献［１１］通过超声波散射信号对金属进
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行了辨识．
基于此，本文提取１０ＭＨｚ的超声波在三个外观完

全相同且同批次的陶瓷盒子内部的散射信号，计算各

信号间的加权欧氏距离来辨识陶瓷样品．

２　加权欧氏距离计算
　　在多维数据空间结构中，欧氏距离是测量两个向
量空间距离的一种方法［１２］．欧氏距离的大小，反应两个
向量之间的相似程度，即数值越小，两个向量间的差异

越小［１３，１４］．传统欧氏距离计算表达式为

ｄｉｓｔ（Ｘ，Ｙ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝０
（ｘｉ－ｙｉ）槡

２

由上式可知，传统欧氏距离表征两个空间向量之

间的累积差异，忽略了向量中对应单个元素之间差异

的影响，用上式计算的欧氏距离，不能准确的反映两个

向量之间的相似度．
在计算两个向量相似度时，除考虑两个空间向量

之间的累积差异，还要充分考虑对应元素间的相似性，

对应元素的值越相近，其对相似度的贡献越大，在最终

的相似度结果中也会占有更大的权值．因此，利用加权
欧氏距离计算两个向量的相似度会更准确，更有效．其
表达式如下

ｄｉｓｔ（Ｘ，Ｙ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝０

ωｉ
Ｗ（ｘｉ－ｙｉ）槡

２

式中，ωｉ为权值，ωｉ＝ｅ
－｜ｘｉ－ｙｉ｜／σ，Ｗ为归一化因子，Ｗ

＝∑ ωｉ；σ为调节因子，实验中取 σ＝１．加权欧氏距

离相比于传统欧氏距离在计算两个向量相似度时更能

体现出各元素间差异的重要性．

３　实验装置及信号采集
　　实验样品如图１所示，是２０１５年于德化县同一批
次生产的三个规格大小完全一致的方形陶瓷盒子，边

长５７ｍｍ，高４６ｍｍ，厚５ｍｍ．因是同一批产品，单从外形
上不可能区分．实验时每次采样的采样点为陶瓷盒子
上的相同位置．

实验装置如图 ２所示．ＰａｎａｍｅｒｉｃｓＮＤＴ５０７７ＰＲ超
声脉冲发射／接收仪发射出脉冲重复频率（ＰＲＦ）为

１００Ｈｚ的脉冲，通过中心频率为 １０ＭＨｚ，晶片直径为
１０ｍｍ的超声波收／发探头，入射到实验样品中并产生
回波，同 时 被 收／发 探 头 接 收．型 号 为 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ
ＤＰＯ５０３４Ｂ的示波器与超声脉冲发射／接收仪相连接，
对探头接收到的时域信号进行采样，采样速率为

５００ＭＳ／ｓ．探头与材料之间的耦合剂为水．为降低电子
仪器产生的随机噪声，提高信噪比，把示波器采样

２０００次的信号进行平均，将平均值送入计算机，利用
事先编好的程序进行处理分析．

实验时，为保证每次采样点在同一位置，采用与

我们提出的固定探头相似的方法［１５］，用 ＰＶＣ软板做
一蒙皮模具，其形状大小与样品底面相同，中间开一

个与探头大小相同圆孔，将探头装入该孔．该模具沿
探头圆孔到某一边线方向有一缝隙，以便每次测试时

将固定好探头的模具撤掉，以保证每次采样的位置

相同．
采集到的时域波形如图３所示，位于始波和其他各

回波之间的信号为背向散射信号，这些散射信号携带

有该材料内部组织信息，本文取始波与一次回波之间

的背向散射信号为研究对象，来辨识三个陶瓷器样品．

８３７１
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４　陶瓷器的辨识及结果分析

４．１　陶瓷器的显微结构
图４中的（ａ），（ｂ），（ｃ）分别是实验所用三个陶瓷

样品的断面ＳＥＭ形貌．从图４可以看出陶瓷器内部颗
粒大小不同（根据扫描电镜测试的结果，实验所用的陶

瓷器颗粒度大小在００５μｍ～０３μｍ范围内），排列杂
乱无章，且颗粒之间的分界限不明显．扫描电镜照片还
显示，同一陶瓷样品不同部位的内部结构也有很大

差异．

超声波与陶瓷之间的作用与超声波的波长及陶瓷

内部颗粒尺寸密切相关［１７，１８］．超声波在陶瓷器中的衰
减系数α＝αａ＋αｓ由两部分组成：吸收衰减系数 αａ和
散射衰减系数αｓ．αａ与陶瓷的颗粒尺寸无关；根据陶瓷
的颗粒尺寸ｒ与超声波波长λ之间的关系，αｓ与陶瓷的
颗粒尺寸ｒ和超声波频率ｆ满足不同的散射机理：当 πｒ
≤λ时，属于瑞利散射，αｓ＝Ｃ１Ｆｒ

３ｆ４；当 πｒ≈λ时，属于
随机散射，αｓ＝Ｃ２Ｆｒｆ

２；当 πｒ≥λ时，属于扩散散射，αｓ
＝Ｃ３Ｆ／ｒ．式中Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３为常数，Ｆ为各向异性因数

［１８］．
实验中所用的１０ＭＨｚ超声波在陶瓷样品内部的波长 λ
约为０６ｍｍ，陶瓷器的内部颗粒尺寸ｒ小于超声波波长
λ，超声波入射到其内部，会在陶瓷颗粒边界产生瑞利
散射．由于陶瓷器内部结构不规则，不同陶瓷器的相同
部位对入射超声波形成的散射波不同，收发探头接收

到的散射信号的特征也不同，这也是我们用于辨识样

品的依据所在．采样后，利用预留的样品信号，求取各样
品与标准样品之间的加权欧氏距离，并一一与标准样

品自身的加权欧氏距离进行比对，进而对陶瓷器进行

辨识．
４．２　辨识方法

辨识流程如图５所示．具体辨识流程如下：
首先，选取三个样品中的任意一个作为标准样品，

对其进行７次采样，截取所采信号的始波与一次回波之
间的背向散射信号为研究对象，选取其中一个背向散

射信号记为Ｘ向量，其他各背向散射信号分别记为 Ｙｊ
向量，ｊ表示第 ｊ个信号，求取 Ｘ与 Ｙｊ的加权欧式距离
ｄｉｓｔ（Ｘ，Ｙｊ），将这组加权欧氏距离中的最大值记为 ｄｍａｘ，
最小值记为ｄｍｉｎ，均值记为珔ｄ，并将均值珔ｄ作为标准样品
自身的加权欧式距离，阈值定义为 Δ＝ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ．然后，
将三个样品混合后，分别在相同位置对相混的三个样

品采样，将各样品的背向散射信号记为 Ｙｍｎ，ｍ表示 ｍ
号样品，ｎ表示第ｎ个信号，计算各样品的信号Ｙｍｎ与标
准样品的信号Ｘ之间的加权欧氏距离ｄ．

最后，将各样品与标准样品之间的加权欧氏距离 ｄ
和标准样品自身的加权欧式距离 珔ｄ的差值的绝对值｜ｄ
－珔ｄ｜与阈值Δ进行比较，如果｜ｄ－珔ｄ｜≤Δ，则该样品是
标准样品，反之，若｜ｄ－珔ｄ｜＞Δ，则该样品不是标准
样品．
４．３　陶瓷器的辨识

按照４．２所述步骤，在标准样品上取三个采样点
Ａ，Ｂ，Ｃ分别进行七次采样，计算标准样品在各采样点
处的自身加权欧氏距离 珔ｄ以及阈值 Δ，如表１所示．标
准样品在采样点Ａ处珔ｄ＝０７９０７，Δ＝０２５７７；在采样点
Ｂ处珔ｄ＝０６８６４，Δ＝００９６２；在采样点Ｃ处珔ｄ＝０７４８７，
Δ＝０１６１９．

对混合的三个样品编号１＃，２＃，３＃．为避免一次实
验的偶然性，分别对三个样品在 Ａ，Ｂ，Ｃ三个采样点各
进行六次采样，并计算出各采样点处的标准样品与每

个样品的六个加权欧式距离，将六个值的均值作为每

个样品与标准样品的加权欧式距离 ｄ，计算结果如表２
所示．１＃，２＃，３＃三个样品与标准样品在采样点Ａ处的加
权欧式距离 ｄ（×１０－４）分别为 ０７６２６，１２１２７２和

９３７１
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２３８５５５；采 样 点 Ｂ处 分 别 为 ０７２７３，８６１１９和
１６６８３２；采 样 点 Ｃ 处 分 别 为 ０８２８５，５９４１７
和１４８６２８．

辨识结果如表３所示．在 Ａ采样点处，１＃样品与标
准样品的加权欧式距离 ｄ（×１０－４）与标准样品自身加
权欧氏距离 珔ｄ（×１０－４）的差值的绝对值 ｜ｄ－珔ｄ｜＝
００２８１，小于阈值Δ＝０２５７７；在Ｂ采样点处，｜ｄ－珔ｄ｜＝

００４０９，小于阈值Δ＝００９６２；在Ｃ采样点处，｜ｄ－珔ｄ｜＝
００７９８，小于阈值Δ＝０１６１９，Ａ，Ｂ，Ｃ三个采样点的计
算结果都表明１＃样品是标准样品；而２＃样品、３＃样品在
Ａ，Ｂ，Ｃ三个采样点处，与标准样品的加权欧式距离 ｄ
（×１０－４）和标准样品自身加权欧氏距离 珔ｄ（×１０－４）的
差的绝对值｜ｄ－珔ｄ｜均大于阈值，即２＃样品和３＃样品不
是标准样品．

表１　标准样品自身的加权欧氏距离

采样点 加权欧氏距离ｄ（×１０－４） 珔ｄ（×１０－４） Δ（×１０－４）

Ａ ０．８６７７ ０．６２１１ ０．６６３１ ０．８７１２ ０．８４２６ ０．８７８８ ０．７９０７ ０．２５７７
Ｂ ０．６６２７ ０．７０８７ ０．６３１９ ０．７０４６ ０．７２８１ ０．６８２６ ０．６８６４ ０．０９６２
Ｃ ０．８４３５ ０．７３１８ ０．８２８４ ０．６８１６ ０．６６９３ ０．７３７４ ０．７４８７ ０．１６１９

表２　标准样品与每个样品的加权欧式距离

采样点 样品间关系 加权欧式距离ｄ（×１０－４） 均值ｄ（×１０－４）

Ａ
１＃样品与标准样品 ０．７５３９ ０．７３６７ ０．８５６５ ０．６８６２ ０．７２６０ ０．８１６６ ０．７６２６
２＃样品与标准样品 １２．２５４７ １２．１２２５ １２．１８ １２．１６２２ １１．９９５７ １２．０４７９ １２．１２７２
３＃样品与标准样品 ２４．０５８７ ２３．８６０９ ２３．７８５９ ２３．７０４２ ２３．７９２６ ２３．９３０８ ２３．８５５５

Ｂ
１＃样品与标准样品 ０．７７２８ ０．７６８３ ０．７０８６ ０．７１６０ ０．７１６１ ０．６８１７ ０．７２７３
２＃样品与标准样品 ８．８１６１ ８．５３８７ ８．５２３１ ８．５２５９ ８．８３７８ ８．４２９８ ８．６１１９
３＃样品与标准样品 １６．８８２９ １６．６７３６ １６．５７０８ １６．６５５３ １６．６９３３ １６．６２３２ １６．６８３２

Ｃ
１＃样品与标准样品 ０．８４０５ ０．８７２７ ０．７６０７ ０．８７２８ ０．８９２２ ０．７３２０ ０．８２８５
２＃样品与标准样品 ６．０１０６ ５．８８７７ ５．９７１７ ５．８９０３ ５．９２１５ ５．９６８５ ５．９４１７
３＃样品与标准样品 １４．８６１６ １４．８８３７ １４．８９５６ １４．７２７２ １４．９２２６ １４．８８５８ １４．８６２８

表３　辨识结果

采样点 标准样品珔ｄ（×１０－４） 编号 ｄ（×１０－４） ｜ｄ－珔ｄ｜（×１０－４） 与阈值Δ（×１０－４）比较 辨识结果

Ａ ０．７９０７
１＃样品 ０．７６２６ ０．０２８１ ＜０．２５７７ 是标准样品

２＃样品 １２．１２７２ １１．３３６５ ＞０．２５７７ 非标准样品

３＃样品 ２３．８５５５ ２３．０６４８ ＞０．２５７７ 非标准样品

Ｂ ０．６８６４
１＃样品 ０．７２７３ ０．０４０９ ＜０．０９６２ 是标准样品

２＃样品 ８．６１１９ ７．９２５５ ＞０．０９６２ 非标准样品

３＃样品 １６．６８３２ １５．９９６８ ＞０．０９６２ 非标准样品

Ｃ ０．７４８７
１＃样品 ０．８２８５ ０．０７９８ ＜０．１６１９ 是标准样品

２＃样品 ５．９４１７ ５．１９３ ＞０．１６１９ 非标准样品

３＃样品 １４．８６２８ １４．１１４１ ＞０．１６１９ 非标准样品

　　由表３可知，利用陶瓷器样品上任意一个采样点
处的背向散射信号间的加权欧式距离都可以快速、准

确辨别这三个陶瓷盒子．

５　结论
　　本文以同一批次生产的三个规格大小完全一致的
方形陶瓷盒子为试验样品，在样品上任意选取三个采

样点，分别提取了１０ＭＨｚ超声波在样品内部一定深度
处的背向散射信号，计算了各样品的背向散射信号与

标准样品在相同位置采样点处的背向散射信号之间的

加权欧式距离，并与标准样品自身的加权欧氏距离进

行比较，从而辨识了三个样品．
陶瓷样品的断面ＳＥＭ形貌图显示陶瓷器内部结构

不规则，颗粒大小不同，排列杂乱无章，且颗粒之间的

分界限不明显．实验所用的陶瓷器内部颗粒尺寸小于
１０ＭＨｚ的超声波在其内部的波长．超声波入射到陶瓷
样品内部会在陶瓷颗粒边界产生瑞利散射．因而陶瓷
器不同部位对入射超声波形成的散射波不同，这是用

于辨识样品的依据所在．
实验表明，本文提出的利用超声波在陶瓷器内部

的背向散射信号间的欧氏距离的方法可以快速、准确

地辨识陶瓷器（即使陶瓷器的外形完全一致），且对样

品没有任何破坏．该方法可应用于对现代陶瓷器以及
古陶瓷器的辨识．
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