
的 B / A 值
,

值得注意的是表中打了星号的三

个数据是从同一个牛肝上取得的
,

显然
,

数据有

较大的差异
.

这些差异是实验误差引起的还是

其固有特性 ? 如果是后者
,

表示这一生物组织

存在非均匀性以致非各向同性
,

从而牵涉到动

物组织是否能用 ( l) 式的简单液 态 方程 来 描

写 ? 这种差异有时会带来误诊
,

这就要求对动

物组织的力学模型作些相应的研究
.

与其它探测问题 (例如地球物 理探 测 ) 一

样
,

非线性超声探测是将被探测介质的 B /八 信

息调制在接收信号的场值中
,

故反演技术成为

提取信息的关键
.

尽管解卷积技术已在地球物

理探测中广泛采用
,

但不应排除研究更适合于

本学科且有针对性的技术的可能
.

文献【1 31 成像法实质上是与声散射声问题

相联系的
,

该方法的原理还要进一步深人研究
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声呐技术在水下机器人中的应用

朱 维 庆
(中国科学院声学研究所 )

19 8 6 年 10 月 7 日收到

自从世界上第一艘水下机器人 (又名无 人

遥控潜水器
,

于 19 5 3 年问世后
,

随着海洋工程
、

梅上石油开采
、

救助
、

打捞
、

水产养殖和海上军

事工程等的迫切需要
,

水下机器人得到迅速的

发展
.

信息科学
、

计算机和电子科学
、

自动控

制学和声学的进展使水下机器人的功能 日臻完

善
.

目前在世界各个海洋工程水域
,

特别是海

洋石油开发区
,

大量的水下机器人在工作
.
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电磁波在水中衰减很严重
,

许多工作要由

声波来完成
,

水中的声呐就如同空气中的雷达

那样
,

显得愈来愈重要
.

水下机器人必需有一双锐利的眼睛
,

发现

和识别水中或海床上的 目标
,

以完成各种操作
.

一般水下电视的观察距离在五米左右
,

再远就

要靠图象声呐了
.

目前世界上性能优良的图象

声呐有如下几种
.

一种是加拿大 M e s o t e e h 公司

的 M od el 97 1 声呐
,

它用一个细长的换能器产

生波束
,

垂直束宽 8 二 ~ 6 0
“ ,

水平束宽 e 。 一

1
.

8“ ; 由步进电机驱动换能器
,

可在多种方位
,

以三种步距
,

在数种角宽内进行扇扫
,

还能圆扫

和侧扫
,

形成声象 ; 显示的图象有 1 28 个灰阶
,

标称最大作用距离 1 00 m
,

在水中重量为 3
.

6 k g

(约 35
.

4N )
,

因声功率过小
,

作用距离不远
.

另

一种是英国 U D I 公司的 A S 3 6 0M SI
`

声呐
,

功

率体积较大
,

它的显示只有 8 种彩色
,

波束间有

明显的间隙
.

中国科学院声学所和科理公司研

制成了彩色图象声呐
,

功率比 M o d
e l 9 7 1 大 10

多分贝
,

体积稍大
,

其它指标与 M od le 9 71 相

同
.

声学所采 用 BI M
一 P C 计算机做主机

,

用与

它配用的高密度图象板构成显示器
,

因此可以

加上众多的图象处理软件
,

这是它的一大优点

(其它两种声呐需进行相当大的改进才 能 有 此

功能 )
.

图象声呐的水下部分装在水下 机 器 人

上
,

用一根屏蔽的双绞线或同轴 电缆与母船相

联
,

声信号和各种指令信号分时
、

分频在线上传

输
,

计算机和显示器安装在母船上
,

操作员根据

屏幕显示的声象就可以知道水中的情况
.

操作

员需经过一定的培训才能正确理解声象
.

海上施工时往往需要知道 海 底 的 准 确高

度
.

把声象声呐的换能器换成圆片换能器就成

为一部良好的小型多波束声呐
.

圆片换能器形

成窄的圆锥波束
,

它在马达驱动下在一个角宽

内转动
,

不断发射
,

不断接收
,

测出时差
,

求出距

离
,

再经适当计算即可求出高度和水平距离
.

机

器人在航行时可不断测出与航道垂直的平面内

一定宽度海底上许多点的高度
.

中国科学院声

学所的小型多波束声呐和 M od el 9 71 声 呐 都

有此种功能
.

在一些大型的水下机器人上
,

有时装上船

用侧扫声呐
,

以使在较长的距离上观察海底
.

目前的图象声呐还有一些缺点
,

其主要缺

点是成象速度较慢
,

它必须等待上一波束工作

完毕后再发射下一波束
.

因此世界上各国
,

主

要是美国的一些公司正在研制能用于水下机器

人上的脉冲 内扫描声呐
.

用电子方法形成波束
,

并在一个脉宽内扫描一次
,

这样就可能快速形

成海底和水中声象
.

中国科学院声学所也在研

制这类高分辨率声呐
.

中国科学院东海研究站

把超声诊断仪的技术用于水下
,

正在研制 20 m

内的甚高分辨率的图象声呐
.

水下机器人航行时在各种力的作用下要产

生摇晃
,

最好的解决方法是用 多普勒 声 呐测

出它的 V
二

和 V , ,

如果需要也可测出 v
: ,

这

些信息反馈给母船上的主控器
,

再控制机器人

的各种推进器
,

使机器人平稳前进
.

多普勒声

呐一般有四个波束
,

多是采用锁相环原理
,

测出

频移后
,

再求出速度
.

现在有多种模拟锁相环

芯片可供使用
,

性能优 良
,

价格便宜
.

一般把这

种声呐称为模拟多普勒声呐
.

这方面代表性产

品是美国 A m et e

ck 公司的产品
,

它体积甚小
,

可装在水下机器人上
.

在干扰较大时
,

锁相环

有时会失锁
,

产生测量误差
.

近年来 引 人 数

字信号处理技术
,

研制数字多普勒声 呐
.

它

的抗干扰能力要优于模拟多普勒声呐
.

由于近

年来各种高档数字信号处理芯片的迅速 发 展
,

这是很有发展前途的多普勒声呐
.

它很容易发

展成多普勒流速剖面声呐
,

可以测出几十个距

离分辨元内的流速
,

当然也能测出水下机器人

相对于海底的速度
.

这种声呐对信号处理理论
、

电子技术和计算机技术有相当高的要求
.

这是

近数年来新发展的一种声呐
.

中国科学院声学

所正在研制模拟多普勒声呐
、

数字多普勒声呐

和多普勒流速剖面声呐
.

水下机器人的位置和航迹是用定位声呐确

定的
.

定位声呐分长基线
、

短基线和超短基线

声呐
,

其中超短基线声呐应用最多
.

超短基线

的基阵相当小
,

安装在船上
,

机器人上部装有声

信标或应答器
,

一般采用相位差原理定出水下
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机器人相对于母船的位置
.

目前国际上用得较

多的有四种
, R s

—
7 , R s / 9 0 2 和 R s / 9 0 4 数

字式水声位置参考系统 (霍尼韦尔公司
,

海洋

系统部 )
, A M F 30 1 型测距测 向 水 声 定 位 器

( A M F 电气产品发展部 ) ; W
e s m a r 5 5 2 0 15 声

呐跟踪系统 (韦斯马海 洋 系 统 部 ) ; A U T R A
-

N A v M A K
一 3 (综合海洋技术公司 )

.

中国科学

院声学所东海研究站研制成了 B R 一

01 超短基

线定位声呐
,

定位精度 3多
,

作用距离 30 0m
.

目前正在研制定位
一

引导
一

对接声呐
.

它不但可

以对水下机器人定位
,

而且还可以把机器人引

导到失事的船只
,

使机器人与失事船只的某些

舱位对接
,

救出人员
.

水下机器人又名有缆无人遥控潜水器
,

它

有一根称作脐带的中性浮力 电缆
.

在地形复杂

的情形
,

电缆有时会被障碍物挂住
,

这往往是事

故发生的重要原 因
.

因此美
、

法
、

加等国竞相研

制无缆水下机器人
.

工作已进行了不 少 时 日
,

但至今没有一个实用的系统
,

这是有相当难度

的高技术课题
.

如不用电缆传输信息
,

声波作

为载体传送信息是唯一切实可行的方案
.

海洋

信道是一个复杂的信道
,

且不说它的多径
、

色散

和时变特性
,

它的有用带宽也远小于电缆
.

因

此除了研究在一定的体积
、

重量和电功率耗损

的限制下如何提高声信道的波特率外
,

还要设

法压缩各种信息
.

电视图象和声图象的信息必

须大量压缩
,

传输到母船上后
,

要恢复到能使用

的程度
.

各种指令也要大量压缩
.

随着现代技

术的发展
,

这一难题的解决已呈现有望的前景
.

中国科学院声学所和沈阳 自动化所等单位在联

合研究这一课题
.

由上面的简短介绍
,

我们可以看到声呐技

术已成为水下机器人的愈来愈重要 的 组 成 部

分
.

随着向海洋进军的深度和广度的增加
,

水

下机器人愈加显示出它的重要性
,

愈加会得到

迅速发展
,

声呐技术也会得到迅速发展
.

美国

研制声呐的主要七家公司中已有五家把相当大

的力量投人研制供水下机器人用的各种声呐设

备
.

我国有着广阔的水域
,

其中蕴藏着丰富的

资源
,

特别它是世界上有数的最有希望的海上

油田之一
,

这些都会对水下机器人产生愈来愈

大的需求
.

我国对水下机器人的研制
、

开发和

生产给予了足够的重视
,

声呐技术的发展已放

到了重要位置
.

中国声呐技术的迅速进展已引

起了世界上一些水下机器人制造公司的 重 视
,

这会更加促进我们的工作
.

(上接第 39 页 )

d B /
。
左右

,

在最佳消声点附近
,

其下降速度约

为 Z Od B八
,

这就是说
,

当外界条件有变化
,

引

起消声指数的下降时
,

系统 能以这个速度加以

修正
,

使下游保持最佳的消声状态
,

我们把这个

速度称之为跟踪速度
.

微机程序中采用动态跟踪的方法
,

找到最

佳消声点后
,

微机仍处于动态搜索之 中
,

它能保

证系统随时跟踪外界条件的变化
,

在下游把噪

声消到本底
,

或比本底高 1一 3d B 的水平
,

本系

统 的消声效果见表 2
.

制手段引人有源消声
,

避免了以往用微机进行

频谱分析带来的响应过慢的问题
,

这种结构的

有源消声系统
,

对微机性能要求不高
,

结构简

单
,

有一定的实用参考价值
.

作者在工作 中得到了严志华
、

胡春年
、

林清

波等老师在实验器材及方法方面的大力 帮 助
,

谨在此向他们表示衷心的感谢
.

, .J, ..J,J .嘴1,ù,jr..L.r̀ù..L

五
、

结 语

自动控制技术引人有源消声
,

使消声自动

化
,

是今后有源消声的发展趋势
.

微机作为控

应用声学
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