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本文介绍了一种能工作于特浅水域的高分辨地层剖面仪
.

首先分析了国际现有产品存在的技术问

题
,

然后阐述 G P丫 中所采用的声学和信号处理上的新技术
,

最后介绍它的主要技术特点及应用效果
.

一 己 ! 遥全
、 J . r习

高分辨测地声呐 (浅地层剖面仪 ) 能连续
、

实时地测绘航船正下方海底下十米的地层剖面

图
,

理论上的最佳分辨率可达 0
.

1米左右
.

作

为一种新的技术手段
,

其快速
、

经济
、

直观等特

点为其它测量方法所不及
,

因此国际上 已将它

列为水下地质调查的常规项目
,

而可供选用的

商品型号不下数十种
.

在此情况下
,

我们研制

的产品必须有其特殊的性能
.

从发展史看
,

这类声呐用于海底调查是从

低频测深仪演变而来
,

后来成为水下工程地质

调查的工具
,

是一个从定性观察发展到定量测

量的过程
.

但技术上一直无重大突破
,

这就造

成落后的技术和很高的要求之间矛盾日益尖锐

起来
.

具体说
,

目前国际上流行的设备存在下

列共同缺点 : ( l) 盲区大
.

没有一个能在 3 米

以内特浅水域满意工作
,

而造码头
、

筑撰
、
味故

等工作往往要在这种地区进行 ; ( 2 ) 剖面翻中

假地层记录多
.

如一条海底线会记录成两条成

多条相互平行的条纹
,

再加上旁侧反射
、

水层多

次反射等等的杂波干扰
,

即使是判图专家有时

也感到棘手 ; ( 3 ) 输出信噪比差
.

这既来派于

声基阵在低频段很坏的指向特性
,

也来派于系

统设计上的缺陷
.

应用声学

总之
,

要从这类设备获得一幅没有千扰
,

没

有假地层记录的机会不多
,

特别是 3 米以内浅

水域的探测禁区更限制了应用范围
.

本实验室

研制成功的 G P Y 高分辨地层剖面仪解决或部

分解决了这些问题
.

二
、

流行产品中的主要技术问题

首先
,

声基阵的指向特性太差
,

导致大量干

扰进人接收机
.

由于必须便于携带
,

其尺寸不

能太大
,

目前大部份产品的基阵线度约在半米

左右
,

3 千赫时约为一个波长
,

指向 性 开角为

5 0“ 一 60
“
间

,

而真正的问题则在于声轴背向和

9 0 。

方向的灵敏度太大
。 2 千赫以下的低频段

上几乎没有指向性
,

声波在 4 、 立体角内全向发

射
,

于是各个方向的杂乱回波都涌向接收点
,

船

舶航行噪声等水平方向上的干扰也大量进人接

收机
,

于是剖面图上 出现大量干扰条纹
.

其中

最有规律也常见到的是直达声和海面反射所致
“
鬼影

” .

图 1显示其产生机理
:
在发射换能器

向海底发射探测脉冲 tP 的同时
,

由于指向性不

良
,

也向海面辐射脉冲
,

此脉冲到达海面时被海

面以近乎全反射的方式再次折 回海底
,

这就是

几
.

海底对 lP 和 几 的回波分别是 耳 和 乙 ; 当

后者到达海面时
,

分别被反射而得到 戒
`

和 耳
` .

于是
,

接收阵的水听器输出就出现四个海底回



,

广专
.

海面反射脉亨

俨
脉
冲

在黄浦江的测量记录
,

图中和海底线完全平行

的是
“
鬼影

刀 .

图 3 为美产某型号在宝钢码头前

测量记录
,

直达声和
“
鬼影

”
形成大量干扰条纹

。

其次
,

发射换能器的余振 =1 扰使其不能用

于特浅水域
.

众所周知
,

任一实际的机械振动

系统都有惯性
,

在策动力撤除后
,

都有一个余振

的过渡过程
.

海底回波和余振干扰之比可表为

二 ~ 一止丛二鱼一
。。 丘

凡 C ,
·

t
·

D ,
D

,

凡
( l )

射底反海脉冲

!分

今

测用发射脉冲

其中 : 几

— 海底回波的声压幅值
,

凡

— 海

底回波到达接收点的 发 射换 能器 余振幅值
,

A ,1

— 海底反射系数
,

R
。

— 发射换能器到接

收水听器的距离
,

0P

— 离发射换能器 1米处

声轴上探测脉冲的声压幅值
,

凡— 策动力撤

除瞬间余振在离换能器 1米处声轴上的声压幅

值
, D , 、

D
,

— 分别为发射换能器和接收水听器

阵的指向性衰减因子
, c ,

— 水中声速
, t

—
从发射至海底回波到达接收点 间 时延

, a

—
余振衰减常数

.

上式表明
,

比值和 R 。

有一次方关系
,

并且

随
,
的增加而增加

.

如把余振衰减到和海底回

波相等作为系统盲区的边界
,

则从 凡 /凡 ~ 1可

以得到

达到海底脉冲

事
圈 l “

鬼影
”
产生的示意图

汽— 发射的探侧脉冲
.

几

— 由后辐射所致的海面

反射脉冲
.

代
,
凡
-

分别为几
, p

:

的海底反射脉冲
.

代
, ,

代
,

— 分别为 代
,

代 被海面反射后又被水听器收

到的脉冲
.

t o e 一“ , o

~
R o A d

C , ·

D , ·

D
r

0P (2 )

p `

圈 2 日产某型号剖面仪在黄浦江的探测记录
.

波
,

后面三个就是
“
鬼影

” .

图 2是 日产某型号

解出 t。 后
,

从 h。 ~ C , ·
r。 / 2 即得盲区 h。 的数

值
.

图 3 中收发换能器相距 R。 ~ .7 , 米
,

该

处水深 13 一 17 米
,

直达声的余振干扰一 直延

图 3 美产某型号剖面仪长江 口记录

.’ 2 .’ 6 卷 2 期



伸至海底
.

最后
,

现有声系统的效率低
、

重量大
,

不便

于在浅水区工作的小船使用
.

高分辨剖面仪的

地层分辨能力要求达到 0
.

15 米
,

这就决定它的

声视频脉冲的宽度
: ~ .0 2 毫秒

,

相应频谱带

宽 W ~ 5 千赫
.

从另一角度看
,

地层对声波

的吸收 (按分贝计 ) 约和频率的一次方成正比
,

为了保证有一定的穿透能力
,

工作频率必须尽

最低
,

往往必须将低频端达到 1千赫附近
,

甚至

更低
.

这样必然使声源的辐射带宽达到两个倍

频程以上
,

而这种低频宽带声源
,

迄今为止
,

都

是效率低而重量大
.

图 4 G P Y 高分辨地层剖面仪的声基阵
.

一 3 (K H z ) 全倾 带

三
、

G P Y 声系统

1
.

声派的特性

G P Y 采用改进型电磁脉冲声源田
,

在同类

声源中效率较高
、

重量较轻
,

并且脉宽和辐射声

能便于调节
,

可适应不同的探测需要
.

80 焦耳

时脉宽 0
.

1 毫秒
,

分辨率较好 ; 2 00 焦耳时脉宽
.0 6 毫秒

,

穿透力较强
.

表 1是其主要技术数

据
.

作为对比
,

也列出了美 U N BI O O M 一 2 3 0
,

美 0
.

R
.

E 以及加拿大 D T S 的有关数据
.

表 1 G YP 技术指标及与国外一些产品比较

` (I )

图 5 G P Y

b ) G }
) 、

’

和国外某系统基阵指向性的比较

储储储能 ttt 峰值源级级发射脉宽宽 皿 t (公斤 )))

(((((焦耳 ))) (分贝 ))) (毫秒 )))))))))))))))))))
发发发发发发射阵阵 发射机机

GGG P YYY 4 000 1 0 333 0
。

111 玄9
。

555 3 222

88888 000 1 0 666 0
。

2222222

11111 2 000 1 0 777 0
。

3333333

11111 6 000 1 0 888 0
。

5555555

22222 0 000 1 1 111 0
。

6666666

UUU N B 0 0 MMM 3 0 000 1 0 777 0
。

222 9 000 7 333

一一 2 3 0000000000000

(((美 )))))))))))))

DDD T SSS 5 0 000 1 2 222 0
。

222 3 5 ...0
(((加拿大 )))))))))))

000
。

R
。

EEE 3 5 000 1 1 999 0
。

0555 4 999 7 4
.

888

(((美 )))))))))))))

障板
,

安装在接近流线型的不锈钢 导流罩中 (图

钓
,

并有可靠的减震去藕措施
.

背向辐射比声

轴低 2 0一 2 6分贝
, 9 0 “

方向也低 1 3一 1 5 分贝

以上
.

图 5 是实测指向性图
,

它表 明 G PY 比

某国外的系统 5 (
a
) 要好得多

.

因此
,

当接收
、

发

射换能器采取分置形式时
,

即便是一前一后紧

挨着装
,

剖面图上也不出现直达声记录
.

实测

过的两种国外型号
,

则常见直达声
.

*
包括发射机和水听器在内的拖鱼总重

.

2
.

声甚阵的特性

G P Y 换能器基阵以多层空气反声材料作

应用声学

图 6 GP Y 合里声基阵实阅回波记录



为了减少测深误差
,

G YP 在浅海工作时采

取合置形式
.

图 6 是 G YP 实验用合置基阵在

杭州湾锚地的实测示波图
.

该处是较硬的淤泥

底
,

换能器离海底约 2
.

5米
,

海底反射比背景高

约 10 分贝
.

如果海底很软 ( A `
很小 )

,

则从式

( l) 知
,

信噪比会有所降低
,

需用信号处理技术

来改善
.

四
、

G P Y 的信号处理

1
.

时变滤波

据作者分析
〔11 ,

使输出信噪比最大的接 收

撼波器
,

其中心频率为

2!

/牙iH夕
、

件
,

最多可实时迭加 8 次
.

如果满足同相迭加

条件 (船的起伏完全被补偿 )
,

则迭加
”
次后

,

信

噪比可提高到 10 b g o .

为了提高数据率
,

改变

传统的记录器笔针每转一圈发射一次为可发 M

次 ( 凡f ~ l , 2 , 4 )
.

由于换能器随船舶的航行而往前移动
,

作
n
次迭加时

,

换能器处在
”
个不同的空间位置

上
.

如果船舶以速度 V 作匀速直线运动
,

而

脉冲重复周期为 T ,

则相邻两个位置的距离为

△ L ~ V
·

T
.

考虑到地层传播信道的参数不

随时间变化
,

则
,
次迭加的效果就如同间隔为

△ L 的 n
个基元的线列阵一样

,

从而在低频段

上获得可贵的空间增益
.

3
.

数字余振抵消

合置基阵遇到水很浅而反射又很弱的海底

半 4 ,
/ ( C , 人

·

, g 。
·

夕) ( 3 )

其中
:

iH— 第 ￡层地层厚度
,

风

—
第 ￡层

地层的吸收系数
, c , 汤

— 从海底至待 测 层 面

间的平均声速
,

勺汤

— 声波从海底到待测层面

的双程传播时间
,

尸— 从海底到待测 层 面 间

的平均吸收系数
.

上式显示
,

为了使接收机和回波信号相匹

配
,

必须采用时变滤波器
.

目前国际上的商品

都使用固定带通滤波 ; 为了对浅表层的探测能

得到系统允许的最高分辨率
,

滤波器频带必须

调到和整个辐射频带同样的宽度
,

这在接收较

深地层回波时
,

由于其高频分量已被吸收殆尽

而呈现大量冗余带宽
,

从而大大增加噪声的成

分
.

反之
,

如果滤波器带宽调到和某深处回波

的谱相匹配 (从而在这个深度上获得最大输出

信噪比 )
,

则对浅表层的回波又严重失配而得不

到足够分辨率
.

总之
,

从这类系统得不到理想

的剖面记录
.

G PY 采用的开关电容式时变滤波器
’ 3] ,

能

对所有各个深度的回波都有近似匹配 的 效果
,

同时在保证对浅表地层有最佳 分 辨 率 的前提

下
,

有明显抑制多次反射的作用
.

2
.

数字多次迭加
G YP 采用一种专门设计的信号多 次迭 加

电路
,

只使用 4 K 字节的 R A M 和少量辅助组

( a) G P Y 余振抵消水池实验记录

( b ) G P Y 余振抵消长江 口实验记录

图 7 余振抵消实验记录

卷 2 期



时
,

从式 ( l) 可知
,

由于 rA
t

和
,
都很小

,

几 /凡

小
.

为此
,

我们发展了一种数字余振抵消技术
.

其基本思想在于
:
余振是确定性时间过程

,

只

要将此过程事先存储起来
,

在接收时将这部份

贡献扣除
,

就可得到没有余振的优良记录
.

图

7 (
a
) 是水池实验记录

,

水深约 1
.

, 米
.

下线是

没有抵消措施的波形
,

池底反射混杂在余振干

扰中
,

不易识别 ; 上线为经抵消处理后波形
,

干

扰大部去除
,

池底反射清楚地显示出来
.

图

7( b ) 是长江 口实验记录
.

上线是合置基阵直

接输出波形
,

余振很大
,

海底反射几乎不见 ; 下

线经抵消处理和球面扩散补偿
,

余振基本消除
,

海底反射清晰可见
.

4
.

双皿 T V C 补偿和海底自动跳睐

为了将动态达到 1 00 一 1 30 分贝的 回波信

号记录在动态只有 10 分贝左右的记录纸上
,

必

须有时间增益控制 ( T V C ) 电路
.

容易得到水

听器收到的回波信号为

凡 oc 应
。 一
沁

:

(4)
t

其中
:

.A
,

— 待测层面的反射系数
,

己
,

声—
分别为从海底至待测层面间介质的平均声速和

平均吸收系数
, ,

— 从发射瞬间起算的时延
, :

— 从海底回波到达瞬间起算的时延一目前

国际上流行产品的 T V C 电路
,

都采用从发射

瞬间开始的指数或直线式增益补偿电路
,

显然

道理上就不能得到完善的结果
.

在水深变化剧

烈的浅水区工作时
,

往往使操作者穷于应 付
.

G PY 采用双重 T V C 补偿 : 一套从发射起算

的球面扩散补偿
,

其增益按 G
:

oc ,
变化 ; 另一

套从海底回波出现起算的指 数吸收 补 偿
,

按

G : oc 。
脑

:

变化
.

经两次补偿后
,

输出信号的幅

度只是地层界面反射系数 A ,I 的函数而和时间

无关
.

因此
,

大大方便了操作 ;再辅以供选用的

对数压缩电路
,

就可实现海上操作的自动化
.

为

了正确确定海底回波出现时间
,

设计了一种海

底跟踪电路
,

用以排除水层中混响和其他杂波

的干扰
.

对常数 夕的确定
, G P Y 提供了手动

和自动两种估计方法
.

五
、

G P Y 的技术特点和应用效果

由于上述声系统和信号处 理 方 面 的新技

术
,

G P Y 是第一个成功地使用于特浅水域的系

统
.

其主要技术特点为 :

1
.

既适用于 3 米以内的特浅水域也适用于

大陆架地区
.

2
.

用一套仪器
,

既获得高分辨率 ( 0
.

1毫秒

的理论距离分辨率为 7
.

5 厘米 ) 又达到较大穿

透深度 ( 0
.

6 毫秒脉宽
、

多次迭加时对淤泥层的

图 “ GP Y 太翔认脸记录 (用分里基阵 )

应用声学 、 , `



图 , cP Y 长江口水下沙洲探测记录

穿透达 100 米 )
.

3
.

剖面图假地层记录少
,

清晰度高
。

4
.

抗干扰能力强
,

即使有船近旁驶过
,

图上

也无反应
.

S一机多用
.

可兼作数字测深仪 (分辨率

0
.

1 米 )和用 电表指示海底软硬程度
.

6
.

半自动化
,

便于操作
.

7
.

重量轻 (仪器总重 120 公斤 )
、

耗电少 (可

配 2 千伏安小电机工作 )
.

G P Y 研制成功后
,

累计测线已达 七 千公

里
,

完全证实前述技术措施的有效性
.

在抚仙

湖 93 米水深处
,

得到了约 90 米的地层穿透记

录
,

层次清楚
.

在平均水深 1
.

89 米
、

底质又是硬

质黄土的太湖探测成功
,

平均穿透深度为 30 一

4 0 米 (图 8 )
,

是国外仪器所不能做到的
,

对地

学研究有重大参考价值
.

在上海港水系三整治

上作的探侧中 (图 9 )
,

通过现场对比
,

证明胜过

美制某型号商品
,

已选为地矿部和上海经济区

水下测量的常年观察项 目
.
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引信动作 (水下爆炸声源 )距离测定仪

正圃 吴冠君 徐钦善 郭洪信 王智慧 张梅泽 郑宝温 刘彩芬
(中国科学院声学研究所 )

1 9 8 6 年 3 月 3 1 日收到

本文介绍了一种高精度微机化水下爆炸声源被动测距设备
.

本设备用于试验场 监测运动声源或其

它爆炸声源离目标靶的径向距离
,

以及击水和引爆的时差等数据
.

本设备基于水下被动测距原理
,

采用

长直线水听器基阵
、

单板微型计算机及专用软
、

硬件
,

实现整个测最过程的全自动化
.

竺 1 . -」` J

一
_

写 . 二乌
, . ,口 . 卜州 门

本设备是为试验场研制的一个水下专门测

盆装置
,

用来测量运动体炸点离 目标的径向距

离和击水到引爆的时差等数据
.

要求对上述参

数进行实时测量和记录
.

常规的光学
、

雷达测距

设备对此是无能为力的
,

唯一有效的方法是采

用水下被动测距声纳系统
.

众所周知
,

水下被

动测距是一个高难度的课题
.

虽然三点几何测

距其原理是简明的
,

但 由于水下声源本身的特

点
,

水下信道特性以及采用的技术手段的不同
,
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