
四
、

主要技术性能

L 水中遥测距离 1 60 m
,

工作深度可 达 叨

2
.

心率测量范围 40 一 2 00 次 / m in
,

误差 (

士 ,多
,

并设有高
、

低限报警
.

3
.

水下发射部分特性
: 发射筒直径 80 m m ,

高 45 0m m
,

重 2
.

s k g
,

电池水下工作时间 3 小

时
,

可重复充电
.

对 32 m 空气潜水和 80 m 氦氧潜水过程进 行 了

监测
,

均获得满意效果
.

图 4 为深度为 12 m 潜水过程中心 率 变 化

情况
,

从图中可以看出
,

在潜水员下潜和返回水

面过程中心率上升
,

在水底停留时
,

心率趋于

平稳
,

当潜水员在水中游泳时
,

心率迅速升高
。

知 `

/ 、 、 结 语

五
、

现 场 试 用

在潜水员使用 6 9
一 IV 型轻潜装具 情 况 下

,

分别对 s m
、

s m 和 12 m 潜水过程进行了 监 测
.

在潜水员使用 H Y 一 6 0 71 型重潜装具情况下
,

曾

我们研制的水下心率遥测系统
,

经现场应

用表明
,

能在湿式和干式两种情况下
,

实时监溅

潜水员在水下作业时的心率变化
,

对潜水生理

研究和潜水医务保障有重要意义
.

水下生理遥

测工作在国内还刚开始
,

在小型化和多通道化

方面还有许多工作要做
.

参 考 文 献

鱿1 ! A D 6 9 28 9 7
.

} 2 ] A D 7 7 6 3 0 8
·

} 3 」 5 l a t e r A
· , e t a l

. ,

( 19 6 9 )
, 1 48一 15 1

·

{ ` 」 R o g e r B
. , e t a l

. ,

IE 刃瑟 T : a 月 5
.

o n B M E ,

1 6
一

2

汗瓜沐以即它ō五
、书、中

皿共…二
B i o : r e l 亡 . o t r 夕 ,

1
一 l ( 19 7咯)

,

5 0一

{;{
矫水卜少旧叭

1甘幼

5 5
。

A D 7 8 54 7 7
.

K a n w i s h o r J
. , e t a l

. , U n d e r s 亡 a B i o 阴 ` d i c a l R 己 s 亡 -

a r c h
,

1
一 l ( 19 7 斗)

, 9 9一 10 2
.

犷仆旅昨抢
ǎ任à州华

图 4 12 m 潜水过程中心率的变化

高分辨率 m m 一波声光射电频谱仪

许 炳 活 裘 立 本
(上海硅酸盐研究所 ) (南京紫金山天文 台 )

19 8 8 年 5 月 25 日收到

本文介绍高分辨率 m m
一

波声光射 电频谱仪
.

本频谱仪是利用大孔径
“
在轴蟹

,
丁 e o

Z

横波声光偏

转器
,

接收器是采用 1 0 2 4 阵元光电二极管阵列以及微机处理系统
.

本频谱仪的特点是其频谱分辨率

和系统的稳定性比 目前国外文献上发表的任何频谱仪高
.

它的频率分辨率高达 1 ,
.

s k H z ,

带宽为 1 2
.

3

M H :
.

每小时漂移为 士 0
.

03 通道
.
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_ 己 ! 当
“

、 J . 「 1

最近时期
,

在射电天文领域中重要发展之

一是已发现叨多种宇宙分子
.

这些发现对研究

恒星的形成
、

演化及生命起源具有很深远的意

义
.

在观测宇宙分子中
,

近几年发展的声光射

电频谱分析技术优于传统的多通道滤波器组型

和自相干型频谱仪
.

声光射电频谱仪首先用于

观测太阳辐射的动态频谱
.

C ol e 等人利用自

扫描光电二极管阵列
,

很方便地把测量结果数

字化处理
工1 , .

他们曾把水作为声光互作用介质

研制了分辨率为 2 k0 H z ,

带宽 1
.

S M H
z

声光射

电频谱仪 仁Z J .

但是由于系统的稳定性等问题未

能得到解决
,

没育在实际观测中应用
.

后来
,

日

本东京天文台 N
.

K ia fu 等人利用 T e O Z

声光

偏转器研制成分辨率为 57 k H
z ,

带宽为 10
.

4

M H
z m m

一

波声光射电频谱仪 t 3] .

这以后很多

研究者的工作集中在提高系统的分辨率和稳定

性
.

为了研制高分辨率声光射电频谱仪
,

首先

应研制高分辨率偏转器
.

上海硅酸盐所蒲之分

等同志用下降法研制的大尺寸 T c O
:

晶体
,

提

供研制高分辨率声光偏转器的可能
.

云南天文

台王京生同志等利用上海硅酸盐所研制的
“

离

轴型
” T e O Z

偏转器在澳大 利亚 C SI R O 研 制

了 2 8 k H
z

分辨率 m m
一

波声光射电频谱仪 4l[
.

但

是利用
“
离轴型

”
T e O Z

偏转器
,

要进一步提高分

辨率是很困难的
.

19 8 2 年南京紫金山天文台决

定从美国引进 13
.

7 m 射电望远镜之后
,

我们开

始准备研制分辨率Z O k H
z

以下
,

稳定性 土 0
.

8并 /

h 的频谱仪
,

并将作为 13
.

7 m 射电望远镜的终

端
,

能够观测宇宙谱线群的精细结构
.

我们研

制的频谱仪
,

主要特点是频率分辨率高
,

稳定性

好和灵敏度较高
.

下面将介绍声光射电频谱仪

的系统结构
,

高分辨率 T e O Z

偏转器
,

系统的

频谱分辨率分析
,

系统噪声及工作参数确定等
.

二
、

声光射电频谱仪的系统结构

目前的声光技术和光 电接收器阵 的 发 展
,

使研制一种新型射电频谱仪可成为现实卜
` 1

.

声

光射电频谱仪原理 已有很多著作阐述
【卜 3 , ,

是利

用声光的互作用 : 从天线接收的 m m 波射电信

号
,

经变频输入到声光池的超声换能器
.

超声

波在介质中传播时
,

介质的折射率被调制
.

另

一方面
,

一束激光照明整个声光池孔径
,

其中一

部分光通过介质折射率的调制被超声 波衍 射
,

衍射光经 F 。
ur ie r 变换

,

在其焦平面上呈现的

光学模拟图象将反映被测谱线的功率谱
.

图 1

是 m m
一

波声光射电频谱仪示意图
.

它由稳 功率

H e 一 N e 激光器
、

扩束器
、

T e O Z

声光偏转器
,

傅

氏透镜
,

光电二极管阵列
、

A / D 及 68 K 接 口 组

成
,

并通过 D R 1 1一 w 通信接口与 P D lP l 计 算

机相连
.

其中 H e 一 N e 激光器的功率稳定度达

士 0
.

8肠
.

扩束器的空间滤波器小孔孔径为 10

产 ,

傅氏透镜焦距为 1 2 m
,

接 收 器 是 R e it 。 。 n

R L l o 2 4 H H / 20 光电二极管阵列
,

其相邻两个

阵元中心距离为 15 那 ,

}司隔 7 群 ,

高度 3 0 0召
,

接

口采用 68 K ,

包括一块转换速率为 2 那 的 A / D

板
.

系统的积分时间为 30 m
s

.

声光射电频谱仪的原理性实验是比较容易

做的
,

但是具有实用价值的频谱仪的研制是比

较困难的
.

主要困难在于系统的稳定性
.

特别

是高分辨率 m m
一

波声光射电频谱仪
,

由于其光

学孔径大
,

傅氏透镜焦距长
,

保证系统的稳定度

很困难
.

在我们系统中相邻二个二极管阵元对

应的光学张角只有 3’’
,

因此只要有系统的微动

就会引起
“
穿道现象

” .

m m 一波声光射电频谱仪

观测对象是宇宙星际分子
,

它的信号往往比周

围的噪声弱得多
,

因此必须进行几小时甚至几

十小时积分
,

才能从强大噪声中把信号显示出

来
.

所以我们把大量工作放在解决系统的稳定

性方面
.

我们把激光器
、

声光偏转器
,

光学系统

以及光 电二极管安装在一只隔震光具座上
,

以

此避免各部分之间相对震动
.

我们先用两种抗

震器
,

采用不同方法减震
,

最后在光具座的三个

支架上垫 3 只 R M
一 6 0一 Z H 日产橡 皮 抗 震 器

.

整个系统放在屏蔽
、

恒温暗室里
.

同时 R e it 。 。 n

的母板和阵板分开 (因为母板上有电源变换器

等发热元件 )
,

放人过渡箱内
.

把馈电电源也移

应用声学



接收萦统
中颁信号

H e 一

N e激光器

尸尸/ / / ,,

一一一

入入丁C 6 8 kkk

DDDDDDDDDDD “ ”

少少
环环

11111

///
/////////// r U P III

5竺竺

C l o c 左

匕 _ _ _ _ _
…

图 1 m m 一
波声光射电频谱分析仪示意图

到暗室外
.

采用上述措施后
,

最后把系统的漂

移可控制在每小时 士 0
.

03 通道
.

光电二极管和计算机之间接 口是多路转换

系统
.

从光电二极管上输出的视频信号经 A / D

转换后设置了两个独立 的 3 2b 认缓冲 存 储 器
,

分别完成信号和背景累加
,

而后相减以恢复微

弱信号
.

我们在实验中用微机替代一些硬设备

功能 ;用 M C 6 8 o o十六位单板机
,

配上小量逻辑

电路和十二位 A / D 转换器
,

组成 M c 6 8 K 接口
.

它的优点是 灵敏
,

可以联机工作
,

数据采样
,

累

加及控制等予以处理
.

三
、

高分辨率 T e o : 声光偏转器

T e 0 2

横波声光偏转器按其工作模 式 可 以

分为
“

在轴型
”
和

“
离轴型

” 〔7J
.

其区别在于
: “
在

轴型
”
器件的声波沿 汇1 101 轴方向传播

,

光波沿

汇0 0 1] 轴方向入射
.

这种器件的主要缺点是 中
J

合频率处模式简并
,

出现 d i p 效应
. “

离轴型
”

偏转器的特点是声波偏离 〔1 1 0] 轴一定角度传

播
,

光波入射方 向也跟 〔00 1] 轴成一定夹角
.

这

时我们适当选择声波传播方 向和 〔1 1 0] 轴之间

角度
,

可以把
“

d i p ” 区移到工作带宽以外
.

我们在频谱仪系统设计时
,

把实际分辨率

指标定为优于 2 0 k H z
.

因此声光器件的理论分

辨率必须在 1 k0 H :
左右

.

它需要很大 尺 寸 的

T e 0 2

晶体
.

对
“

在轴 型
”
器 件

,

其 尺 寸 为
:

6 o m m : ; 、。〕 x Z o m m : , ; 1 x l o m m : 1 1。」 .

对
“
离轴型

,,

器件
,

其尺寸为
: 6 o m m [; : 。: 火 s o m m : , 1〕 x 10

m m二 01
.

这么大的 T e O Z

晶体很难生长
,

而且

光学质量也不容易保证
.

相比之下
, “
在轴型

”

可以做到 10 k H z
分辨率器件

, “

离轴型
”
器件则

很难做到
.

同时
“

在轴型
”
器件成本可以明显降

低
.

在器件的性能要求方面
, “
在轴型

”
器件是

可以满足高分辨率的要求
.

频谱仪对分辨率要

求很高
,

而系统的带宽受光电二极管阵列阵元

数的限制较窄
,

一般 巧M H z
左右

.

因此可以把

器件调制成单峰状而避开
“ d勿

” 区使用
,

从而

得到比较平坦的频响
.

对 T e O Z

声光偏转器来说
,

声衰减是影响

提高分辨率的重要因素
.

我们用阴影法观察横

波沿 [ 1 1 0] 轴传播时声场分布和用小孔激光束

衍射法测量横截面上声场强度分布
.

在实验中

卷 3 期



发现
,

随着【n o] 轴方 向尺寸的增加
,

声场的发

散很严重
.

并且声强峰值偏离 【1 10 了轴
.

另一

方面
,

声场的发散使由几片换能器发出的声波

之间互相叠加产生干涉
.

图 2a 是 由 4 片换能

器串联驱动时声场分布情况
.

这时偏转器的频

响出现山峰状高低起伏
.

而如果采用单片或双

片换能器可以克服或改善声场分布 (图 Z b )
.

由

此而获得比较平坦的频响
.

最后我们研制成频

率分辨率为 z o k H z 、

带宽 2 5 M H z 、

效率 , o务的

“
在轴型

”
偏转器

.

我们采用截断高斯光束
,

可以降低旁瓣电平
,

取

截断比 “ 一 `
·

” ( p一” `d0
,

其中 d。 为
去
光强处

的宽度
, D 为人射光孔径 )

,

则加宽因子为 R ~

1
.

3
。

目前使用的光电二极管阵列的空间响应是

不均匀的
,

另外
,

阵元间有 7拼间隔
,

由它接收到

的光束
,

其频率分辨率下降
.

相应的加宽因子

B ,

可以用光束的半宽度所包含的 阵 元 数 N 来

表示
.

我们取 N ~ 1
.

4 ,

这时 B ~ 1
.

1
.

考虑到

上述加宽因子
,

系统的实际分辨
.

率应为

df
’

~ dj
`
及丑 ,

( 一)

其中 df
’

是器件的理论分辨率
.

在系统中我们

实际使用的偏转器孔径为 中50 m m
,

可得其理论

值为 12
.

3 k H z .

故计算的系统分辨率为
:

J f ~ 12
.

3 x 1
.

3 x 1
.

1 ~ 17
.

6 ( k H z
) ;

另一方面
,

我们用频率综合器 ( F l u k e 6 1 6 o B )

送人单频信号
,

从接 口打印机打 印数据
,

按

衍射图形 F W H P 定义用高斯曲线 拟合 求得

df ~ 17
·

s k H : .

这数据与上述分析相符合
.

本

系统的带宽是 12
.

3 M H :
(即第一个阵元相对应

的频率和第 10 2 4 阵元对应的频率间隔 )
.

五
、

系统噪声及有关工

作参数的确定

图 2 声场分布图

(
。

) 4 片换能器串联驱动时声场分布 ; ( b) 二片

换能器串联驱动时声场分布
.

四
、

系统的频率分辨率分析

我们设计的 T e O Z

偏转器其理论分辨率 为

1 0 k H z .

但它在系统中由于一些加权因子而加

宽
.

系统的加宽因子主要有衍射光主瓣变宽和

光电二极管阵的空间响应不均匀引起的分辨率

的降低
。

在声光互作用中
,

人射光强分布对分

辨率产生明显的影响
.

均匀光束分辨率最高
,

但其衍射光斑的旁瓣电平高达一 13
.

2d B
.

如果

应用声学

声光射电频谱仪的接收器 会 引人 附 加噪

声
.

这些噪声的主要来源是光电二极管阵的散

粒效应噪声 (光子起伏及其电子
、

空穴对产生
、

复合起伏 )
,

暗电流噪声及量子化噪声等
.

假设光电二极管的视频饱和输出经运行放

大后输出电压等于 A / D 转换器的满量程
,

并忽

略视频放大器以及跟随电路噪声
,

则声光射电

频谱仪的归一化噪声可表示如下

、
、

二、 、
。
二 *

、 ,

_ Q / Q
, . ` 。 、

散粒效应噪声 N
,

~ 祥生全生 ; ( 2)
丫 Q / Z e

量化噪声 N
一攀

一 2

一
; 〔3 ,

中频噪声
*

, ,

一 鱼丝些 ( 、 )

丫 B :



从光 电二极管视频输出的总电荷 Q为

Q ~Q
, ; + Q J ,

( 5 )

其中 Q,
,
是 由中频信号产生的 电荷

,

Q
以
是由二

极管阵元暗电流引起的 电荷
,

Q
,

为光电二极管

输出的饱和电荷
,

l 为 A / D 转换器的 ib t 数
, 。

为电子 电荷
,

B 为每一阵元的带宽
, : 为积分时

间
.

R e t i。 o 。 R L l o 2 4 H H / 2 0 输出饱和电荷 Q
,

为 2
.

2 x 10 一 ` ,

( C )
.

在室温 2 0℃ 时
,

暗电流 / J

为 .0 5 x lo
一 1 2A

.

与其相对 应 的 暗 电 流 电 荷

Q
J

~ I J :
~ 0

.

2 5 Q
, :

( C )
.

欲使这些噪 声 小 于 .0 25 d B (即 增 量 为

6务 )
,

则由

由上述诸量可得 l ) 1 2ib t ,

我们取 12 ib t
.

这

样
,

可获较理想的灵敏度
.

结 论、

1、二/

我们研制了一种频率分辨率高
,

灵敏度高
,

稳定性好的频谱仪
.

该仪器适合于观测宇宙分

子的精细结构
,

和弱信号的长时间积分
.

由于青海站 13
.

7 m 射电望远镜正处安装调

试阶段
,

m m
一

波声光射电频谱仪还没有与夭线

连接进行天文观测
.
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用超声技术测量河流含沙量的研究

刘玉英 刘增厚
(中科院山西煤化所 )

任志德
.

李风林
(山西省水文总站 )

1 , 8 8年 5月 9 日收到

本文介绍了一种应用超声在液固两相介质中传播衰减的原理监测河流含沙量的仪器
,

该仪器结构

简单 ,操作方便
,

侧量迅速
,

不需采样分析
.

经实验室模拟试验和现场实际测量
,

基本能满足水文测试的

要求
,

可以根据需要测量任一瞬间
,

任一位置的河流含沙量
,

并能连续记录沙量变化的全过程
,

为泥沙的

自动化观测创造了条件
,

是泥沙测量技术的一种新途径
.

一
、

lRJ 舀

泥沙测验的目的主要是为掌握河流泥沙运

1呼
.

动规律
,

河床冲淤变化
,

沙量平衡计算
,

水土流

失规律及治理效益
,

水资源开发与利用等提供

确切的泥沙资料
.

多年来
,

沿用人工取样分析

的器测法
,

这种方法工作效率低
,

劳动强度大
,
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