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摘要 本文介绍了一种在实验室条件下利用声脉冲测定有限容量液态介质样品声衰减系数的测试方

法
.

该方法根据声纳方程原理导出了与测试系统参数和声场参数无关的计算式
,

从而避开了对测试

系统参数和声场参数的测量
.

采用截取未被边界散射干扰的直达声脉冲的部分信号进行频谱分析
,

消除了在有限样品情况下必然存在的边界散射干扰
.

同时采用多次统计平均的做法抑制了噪声干

扰
.
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1 引言

海底沉积层声特性的研究是海洋声传播十

分关心的课题
,

但由于条件所限
,

海上现场测

量的精度很难得到保证
,

在实验室中对海底介

质样品的声特性进行测试是一个重要手段
.

由

于在实验室条件下某些声场参数和实验测试系

统参数难以准确测定
,

以及海底介质样品数量
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有限使声场的边界条件 自然受限等原因
,

给实

际测量带来很大困难
.

据此作者利用声纳方程

原理
,

导出了与测试系统参数和声场参数无关

的测量计算式
,

避开 了对某些实验测试系统参

数和声场参数的测量
,

又采用只截取直达声脉

冲未被干扰的部分信号进行频谱分析
,

从而消

除了因样品容量有限必然产生 的边 界散射干

扰
.

另外又利用实验室中的方便条件
,

采取重

复发射接收进行多次统计平均的方法抑制噪声

干扰
,

进一步提高了信号处理质量
.

声波在所测介质中衰减较清水中快得多
,

可近

似认为在清水中传播时其声衰减系数 声一 。曰
,

由 ( 4 )式可得
,

在清水 中

B - 一 1 0 l g A苦 ( 5 )

式中 A 。
一￡ 1。

e/
2。 , e l 。

和 心。

分别在清水中水听器

在接收位置 1 和 2 接收到 的电压信号
.

于是
,

当声波在被测液体中传播时
,

由 (4 )
,

( 5) 式可

得

夕= 10 19 ( A Z

/ A若) /含 ( 6 )

对声脉冲信号
,

其声衰减系数可按频段处理
,

声纳方程是能量关系式
,

对某一频段 ( 6) 式 自

然成立
,

但式中 A 和 A 。

此时应为

、 ,了、了叮了8Z、 Z`
、

2 测量原理

声波在液体介质中传播时
,

声强度衰减是

由声能的几何扩散以及介质的散射和吸收引起

的
,

据声纳方程原理

S L 一 T L = 2 0 19 ( e / e r

) 一 M ( 1 )

式中 S L 是声 源级 d( B ) ; T L 是 声传播损 失

d( B)
,

它包括两部分
:

一部分是用 g (r ) 表示的

几何扩散损失 d( B )
,

另一部分是用 价 表示的

由介质声散射和 声 吸 收引 起 的声 衰 减损 失

( d B )
,

月是声衰减系数 d( B / m )
, r

是声源至接

收点的距离 ( m ) ; ` 是接收点接受到 的电压信

号 ( V )
, e 。

是参考 电压信号 ( V ) ; M 是接收系

统总增益 ( d B ) 〔̀ 〕
.

A Z
一

A吕-

「+f 盯 , 二 二 , 「+f 盯 , 二 二

t 断 “ J / } 勺 “ J

J j J j

e
:
。 、 f /

丁
f + 4f

嵘
。 d f

( 6) 式
,

( 7) 式和 ( 8) 式则为实验测量的依据式
.

实验测量中为了消除边界散射的干扰
,

只

截取直达声脉冲未被边界散射干扰 的部分信号

进行频谱分析
.

另外还采取 了多次发射接收对

信号进行统计平均的方法以抑制无规噪声的干

扰
.

接收

lǐ 10

卜一
/

-州一
“ ’

一
昌发射 O 接收

〔位置 1 )
( 位置 2)

图 1 换能器布置示意图

如图 1 所示
,

水听器位于活塞式发射换能

器轴线上
,

据 ( l) 式对水 听器在接收位置 1 和

位置 2 分别有

S L 一 g ( r ) 一 声
r

= 2 0 19 ( e ,
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= 2 0 19 ( e Z
/ e :

) 一 M ( 3 )

由 ( 2 )
,

( 3 )式得

月含 = 1 0 19 A Z
+ B ( 4 )
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,
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3 测量方案

实验测量装置如图 2所示
,

在长 3 m
,

宽 2

m
,

深 Z m 的消声水池中置一长 Z m 的实验框

架
,

活塞式发射换能器和介质样品盒 固定于实

验框架上
.

样品盒为方形
,

侧壁
、

后壁和底附

以吸声橡皮
,

上方开 口
,

边长 60 c m
,

用薄铁皮

做成
.

水听器置于样品盒的上下方向的中间位

置
,

且在发射换能器的发射轴线上
,

其水平方

向的位置可通过调距装置调 节
,

调节精度为

[[[
二二

7T ’
笋 [日贻 号处理机】

一
一 调距装置

水面 、

赢1 一
l ~ 样 品盒

-一一一
一上- 引 {

橡皮层

图 2 实验装置示意图
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0
.

0 0 2 e m
.

发射换能器在发射装置控制下定时间间隔

发射声脉冲
,

由水听器接收后送 [ 日」7 T 18 S

信号处理机
.

分别记录在清水中和样品中水听

器在两个位置时的接收信号
,

并进行截取
、

谱

分析和有关处理
.

被测试样品为人造的含有细

粉沙的乳状液态介质样品
.

4 测 t 结果

实验测量中水听器移动距离 ( 即图 1中接收

位置 1和 2之间 的距离 ) △ r
为 5

.

0 00
c m

,

据式

( 6 )
,

( 7) 和 ( 8) 算得 的样品衰减系数月与频率

f 的关系如表 1和图 3所示
.

对直达信号的截取

如图4所示
.

f ( k H z )

夕( d B / m )

表 l 衰减系数 尹与频率 f 数据

4
.

8 8 9
.

7 7 1 4 5 6 1 9
.

5 3 2 4
.

4 2 2 9
.

3 0

0
.

3 7 0
.

7 1 1
.

1 2 1
.

7 1 2
.

3 9 3
.

5 4

表中 f 为中心频率
,

带宽为 4
.
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图 3 衰减系数 月与频率 f 关系

图中 a0
1

和 a o Z

为清水中水听器于位置 l和

位置 2的接收信号
,

b0
,

和 b0
2

为其对应的截取信

号
.

a l和 a Z
为样品中水听器于位置 1和位置 2的

接收信号
,

b l

和 b Z

为其对应的截取信号
.

a 。

为

清水中水听器于位置 1在水下 80
c m 处无样品

盒情况下接收到的直达信号
.

纵坐标
`
为接收

到的电压信号的相对值
.

…
一

一一价一七
~

t 《0
.
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5 结论与分析

( 1) 从表 1和图 3可见
,

所测样品在频率从

图 4 信号截取

5 k H z
一 30 k H z

范围内其声衰减系数在 0
.

37 一

3
.

5 4 d B / m 之间
,

从所得数据还可算得
,

在此

频率范围内声衰减系数 卢一 。
.

10 十 。
.

0 2 71 尹
·

3 9

d B / m
,

亦 即声衰减系 数与频 率之间基本成

(下转第 10 页 )
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光沿
z
轴附近传播

.

人射光使用沿 x 方向偏振

的 `
光

,

衍射光的偏振方向变成垂直于 X O Z

面
,

成为
。
光

.

由 L N 反常声光互作用动量匹

配三角形的几何关系不难求出
,

对于 沿 X 传

播
、

频率为 60 M H :
的超声波矢来说

,

动量匹

配条件要求人射光
、

衍射光波矢方向与 Z 轴的

夹角分别为 a
,
= 5

.

5
0 ,

a : = 6
.

0
0 .

驱动电功率在测量过程中始终保持固定不变
.

测量了衍射效率随频率变化的响应曲线
,

如图
4 中标有 U 护 0 的曲线所示

.

标有 U 一 o 的曲线

为不加补偿电压时的响应曲线
.

测量结果表

明
,

无补偿电压时的声光偏转器带宽 。了为 26

M H : ,

加补偿电压的声电光偏转器带宽为 乃了

= 3 7 M H z
.

U护 O

U = O

5 5 60 6 5

抓率 ( M价 )

六 7 5 80

4 结论

我们的实验表明
,

声电光偏转器比起单独

的声光偏转器来
,

带宽在换能器带宽的限制范

围内提高了约 1
.

4 倍
.

因此
,

在其它条件相同

的情况下
,

可分辨点数也提高了 1
.

4 倍
.

由于

补偿电压的大小与频率偏差 。了的大小成简单

的线性关系
,

而方向取决于 乙f 的符号
,

因此

补偿电压的大小和方向很容易实现自动控制
,

这使得声电光偏转器具有很好的实用性
.
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图 4 声电光偏转器衍射效率的频率响应实验曲线

我们对器件进行了测试
,

调整器件的方

位
,

令 f 一 60 M H z
时衍射光强最大

,

此时不加

补偿电压
.

当驱动电信号频率 f 低于 60 M H z

时
,

沿 y 方向加正向电压
,

反之若 f 高于 60

M H z
时加反 向电压

.

电压 的大小随频率偏差

公f 成正 比
,

乙f 每增加 1 M H z ,

电压加大 80
v ,
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1
.

39 次幂的关系
.

以上结果 (声衰减系数大小

及其与频率的关系 )与参考文献 [ 3 ]中某些实验

室样品测量结果相接近
.

( 2) 实验中发射和接收的最近距离约为 62

` m
,

活塞式发射换能器的直径为 10 ` m
,

如此

水听器所在位置对所测频率范围已是远场
,

从

而避开了在近扬情况下声强随距离变化剧烈的

影响4j[
.

( 3) 为了避开液体上界面反射对直达信号

的干扰
,

水听器移动距离仅为 5 ` m
,

但由于移

位调节精度很高 ( 0
.

0 02
c m )

,

这就保证了图 1

中接收位置 1 和 2 之间距离的精度
.

( 4) 测量中所用发射装置稳定性较好
,

据

此采用多次重复发射接收求统计平均的方法降

低了无规噪声干扰
.
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