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摘要 文章介绍了声诱饵仿真试验系统中的有关问题
，

包括
�

系统的组成
、

工作原理
、

对接装置结构

等
。

建立了对接装置声祸合状态下的数学模型
，

对近场声压分布进行了仿真计算
，

得出了匹配材料厚

度
、

发射和接收换能器的选取原则
。
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� 引言

声诱饵是电子战水下对抗中的重要武器装

备
，

是对抗敌潜艇声纳和声 自导鱼雷行之有效

的装备之一
，

它对有效地保护 自己和消灭敌人

发挥重要作用
。

现代声纳和鱼雷声自导系统的

发展
，

使声诱饵 日趋复杂
，

给研制
、

生产
、

试

验
、

验收和技术准备带来更大的难度
。

同时
，

由于声波传播的介质海水与空气中的声阻抗率

邵 差别很大
，

而声诱饵的很多相关试验测量需

在水中进行
，

这样就加大了研制试验
、

验收和

技术准备的难度
，

增加了人力
、

物力和财力的

投入
。

基于上述原因提出的声诱饵仿真试验系

统
，

在陆上实验室或检修车间为声诱饵提供一

个半物理仿真试验平台
，

这一试验平台可减少

大量的水池测量试验和湖海实航
、

实雷对抗试

验
。

� 系统功能

系统实现的主要功能如下
�

���在计算机控制下
，

通过专用接 口实现对

声诱饵工作参数的予置
，

并控制系统工作的启

动与停止
。

���通过专用接 口检测诱饵声学系统工作

时各电路测试点的特征值
。
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���以声对接方式向声诱饵提供多种声

纳
、

鱼雷的主动探测脉冲和背景干扰声信号
，

用于检测声诱饵的应答功能
、

应答信号的脉冲

宽度
、

频率和声源级等系统参数
。

���对声诱饵产生的模拟噪声信号进行谱

分析
，

并计算噪声信号的带内能量
。

���所测数据和频谱分布均可实时在计算

机屏幕显示和打印输出
。

� 系统组成及工作原理

��� 系统组成

主要包括
�

计算机系统
、

数字信号源
、

数

字衰减电路
、

背景噪声产生电路
、

信号与噪声

混合电路
、

功放及匹配电路
、

予处理电路和声

对接发射接收装置等
。

计算机采用研华工业控制计算机
，

包括
�

计算机主机板 ��
������ �

�

��� ���
，
���� 内

存�
、

显示器
、

键盘
、

硬盘
、

软驱
、

��� 板
、

计

时计数板和 ���� ��� 采集板
。

��� 工作原理

计算机系统主要完成声诱饵仿真测试全过

程的实时管理
、

信号采集
、

数字信号源的参数

控制
、

数字衰减电路参数控制
、

各种测量信号

的分析处理
、

人机界面的交互等
。

数字信号源由计算机通过 ��� 板控制
，

产

生声诱饵工作过程所需的各种信号
，

即具有一

定重复周期
、

一定脉冲宽度和一定填充频率的

�� 或 �� 信号
、

脉冲编码信号
，

或连续的

��
、

�� 信号
。

信号产生范围 �����一�����，

频率控制精度小于 ����脉冲宽度范围 ����

��� �
�
控制精度 ����重复周期可控

。

由于采用

了数字控制
，

上述参数可通过软件实时可调
，

大大增强了信号源的使用灵活性
，

提高了系统

的性能和稳定性
。

数字信号源的输出送入数字

衰减电路
。

数字衰减电路主要是在计算机 ��� 板的

控制下
，

完成信号的强度控制
，

模拟实现潜艇

声纳或声制导鱼雷在与声诱饵不同距离上的

声传播衰减
，

以对声诱饵的接收处理能力定量

试验测量
。

信号强度控制范围为 一�� ����
�

一�������
，

控制步距 ���
。

信号强度控制电路

采用美国 �� 公司产品 ������ 数字衰减器
，

由 ������的 �。 一�� �位输入码控制
，

实现 ��

��
�

��� 的信号强度控制范围 �本电路中进行了

电路补偿
，

实现 ��� 的控制精度�
。

数字衰减

器的输出信号与背景噪声产生器产生的噪声混

合后送至功率放大器和匹配网络
。

匹配网络经馈线传输后送至与声诱饵共形

的声对接装置
，

安装在声对接装置上的发射换

能器把来自匹配网络的电信号转换为声信号
，

通过匹配材料传给声诱饵的接收换能器
，

实现

声诱饵在水中工作时对声纳或声自导鱼雷发射

信号的接收
。

予处理电路主要是对声诱饵发射的声纳应

答信号或声自导鱼雷应答信号通带外的干扰进

行抑制
，

提高信噪比
，

保证计算机 ��� 采集

数据的有效性
。

声诱饵发射的高低频段声信号

经匹配材料传给声对接装置的接收换能器
，

接

收换能器把声信号转换为电信号送入予处理电

路
。

声对接装置由三部分见图 �
，

即 �为高频

暨皿
高频对

接装置

低频对

接装置

宽带对

接装置

总体布局 对接装置图

功功放及及

匹匹配电路路

信信 号噪声棍合合

系系统统统 诱仑耳耳

供供电电电 供电电

图 � 声诱饵仿真试验系统框图
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声接收装置
、

�为低频声接收装置
、
�为宽带声

发射装置
。

声接收装置分别接收声诱饵发射的

高低频声信号
，

同时作为声诱饵发射换能器的

声负载
。

声发射装置给声诱饵提供声信号
，

模拟

在水中声诱饵接收水听器的实际接收情况
。

整个系统实现了声诱饵声学系统在水中工

作时的半物理仿真
，

同时也实现了一些在水中

不能直接做到的系统参数测试
。

� 系统的几个关键技术

�
�

� 声对接装置

系统中各对接装置结构形式相同见图 �
，

都由固定安装架
、

匹配材料和多个换能器阵

元组成
。

主要作用是通过固定安装架把匹配材

料
、

换能器阵元固定安装在诱饵壳体各换能阵

元位置处
。

通过固定安装架的夹紧装置和对接

换能器阵元的加压力矩调节装置
，

能够使匹配

材料
、

对接换能器阵元与诱饵壳体上的换能器

准确定位
，

并保证三者达到良好的声祸合
。

料的特性阻抗 ��
、

匹配材料的厚度等因素
。

���匹配材料特性阻抗

由声学理论
，

藕合界面两边的介质其特性

阻抗不同
，

将引起入射声的反射和折射
。

因此

要求匹配材料的阻抗特性应满足对接装置的要

求
。

匹配材料内部应均匀
，

无气泡
、

杂质
，

表

面平整光滑
。

���匹配材料厚度

图 �中
，

换能器阵元的辐射面中心置于坐

标原点
。 。

匹配材料的厚度方向为
�
轴

，

厚度

为 �
。

换能器阵元接收面置于 �点
，

计算 乙点

处环形面元 �， 作用下的声压为
�

�����

�范石万
锐 。
���了�‘ �一�人�

式中 �、 二 ������ 为辐射面上 �� 微小宽度下的

环形面积
，

则 �点的总声压为许多 �� 作用之

和
，

即
�

尹� �一 下人�
‘ 该 ， 七 护

� � 了丸户���“ ���‘ “

� ，万二下，�二���
�� ‘ 开 ��

对固定的
二
值

，

有 ����� ����

夹紧机构
广�

” 一�无���。 “ ��“ “
关一

’ “ “ “ “

一�。 。

一
‘�

含
�、 一�

·�【。 卜合�…�·��

接收换能
共舞阵元

图 � 对接装置结构图

匹配材料

��� 匹配材料

匹配材料模拟海水的声阻抗特性
，

提供诱

饵换能器基阵与对接装置换能器基阵的接收发

射匹配
。

形状为与诱饵换能器阵处横截面外沿

共形的开 口环形
。

匹配材料的选取涉及主要因素有
�

匹配材

图 � 物理模型

其中 、 �

一
，

贝。 ��·
含
�、一�描述了声压

振幅沿
�
轴的变化

，

当
�
较大

， � � �� 时
，

即

匹配材料的厚度 �� ��
，

下式可简化为

乙 � � �
几 ， ， 、 �

几肠
����万欠� 一 ��澎 ��� 万了 二

‘ 任名

��� 二鱼
� 名

应用声学



其中
�。 一

零
，

图 、 给出了
、�。 要、 计算曲线

。
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图中可以看出要使辐射面法线上的声压振幅满
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，

随距离
�
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，
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图 � 发射阵元近场声压振幅曲线

���
�
� ����二�，国 ‘ � �尹

�，。 一 尹二 。
、

�
�，�留 ‘一 “ 忿�

式中前一项为驻波场
，

后一项为 二
方向行

进的行波场
，

可以看出当有反射波存在时就破

坏了声传播规律
，

接收换能器接收到的声信号

发生干涉起伏
，

影响系统工作
。

���换能器频率特性

由于对接装置的发射换能器既要满足声纳

频段工作
，

又要满足鱼雷声自导频段工作
，

要

求换能器要有近 �� ���
发射带宽

。

因为本系统

采用小信号发射
，

发射换能器谐振频率 �� 选

在整个频段的中间
，

对高频段和低频段采取软

件调节加注发射换能器上的电信号强度进行补

偿
，

较好地解决了这一关键技术
。

图 �为发射

换能器和接收换能器的频率响应曲线
。

当匹配材料的厚度一定时
，

对接装置中换

能器阵元的半径
�
越小

，

越利于满足远场条

件
。

同时匹配材料的厚度还要满足换能器发射

时的声能量吸收和对接装置加压时对诱饵壳体

的换能器阵的缓冲保护作用
。

��� 换能器阵元

声对接装置上安装的换能器阵元有两种
�

一

种为发射型用于发射信号
，

模拟潜艇声纳或

鱼雷发射寻的声脉冲� 另一种为接收型用于接

收诱饵发射的诱骗潜艇声纳的低频声脉冲信号

或低频噪声信号
，

用于接收诱饵发射的诱骗声

自导鱼雷的高频声脉冲或高频噪声信号
。

���发射换能器阵元

发射换能器阵元的数量与诱饵上接收换能

器阵元的数量相对应
，

辐射面应与接收换能器

的接收面共形
。

接收面与辐射面之间的距离
� ，

即匹配材料的厚度 。 应满足 。 �

答
的远场

条件
。

同时辐射面的半径
�
不能选择过大

，

由于匹配层声扩散和接收换能器周围硬边界的

作用
，

对辐射面发射的声脉冲产生反射形成驻

波
。

设入射波为 �， � 几吼�武“ 一 无司
，

反射波为

协 二 协
��之

���
‘ 奸人二�

，

有反射时合成声场的声压

为
�

�����

图 � 发射接收换能器频响曲线

� 系统软件

尹 二�
�

� �
二

系统软件程序在 �����
��� �� 操作系统下

使用 ������ ��十 编制
，

充分利用 ����
���

系

统的图形化界面和友好交互功能
。

由于 �����

是支持多进程和多线程的
，

所以可以方便地实

现多线程检测
。

系统通过主菜单进入五个界面
，

即
“

系统

自检
” 、 “

自动检测
” 、 “

手动检测
” 、 “

频谱分

析
” 、 “

数据存档检索
” 。

完成人机交互操作
。

系统软件按功能实现了模块化
，

主要软件

模块如下
�

��� 自检模块�

���诱饵工作予置模块
�

�下转第 �� 页�
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�中没有给出计算结果
。

△ 。 泣�
�

�
。

�� ��
。

� 。 一 ��
�

� 结论口
之翅留瓣接

��� ���

会聚区距离八�

�������

己己 人 去去

。。 �一��
。 ，，

，， 。 � ��
。。

。。 � 一 。
�

�
。。

利用会聚区宽度和距离
，

可以实现对穿越

会聚区的运动声源参数进行估计
，

且不需要基

阵平台机动
。

在方位偏差较小时
，

具有一定的估

计精度� 对距离大于第三会聚区的运动声源
，

由于方位变化量小
，

方位滤波不收敛
，

不能对

其运动参数进行估计
。

��‘�����������万����划�︺八口气丈只八曰�����引
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���发射信号产生模块�

���回波
、

噪声信号采集处理模块�

���频谱分析模块�

���操作界面显示模块
。

加压方式等问题
。

给出了发射换能器
、

匹配材

料和接收换能器祸合状态下的数学模型
，

匹配

材料的厚度选取原则
，

较好地解决了使用单一

换能器小信号状态下覆盖声纳和鱼雷声自导频

段宽频带发射声信号问题
。
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