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摘 要:针对浅地层剖面仪和侧扫声呐这2种声呐系统探讨性地提出了“两步法”的性能检测和评价方法:1)声学

物理参数检测:分析了与浅地层剖面仪和侧扫声呐系统性能相关的关键声学物理参数(声源级、频率/频谱、脉冲长

度、波束角或开角),并提出了在消声水池中测定这些参数的方法;2)实际探测性能评价:分析了与浅地层剖面仪和

侧扫声呐系统性能相关的实际探测效果评价指标,并提出了通过海上试验来检测和评价这些指标的方法。最后对

建设具备高效消声性能的大型试验水池,建设海底标准地层检测场和海底标准目标物检测场以真正实现设备性能

的检定应做的后续工作进行了讨论。
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单波束测深仪(Single-beamEchosounder,SBE)、多波束测深仪(Multi-beamEchosounder,MBE)、浅
地层剖面仪(Sub-bottomProfiler,SBP)和侧扫声呐(Side-scanSonar,SSS)都是基于声学原理研发的用于

探测海底地形地貌和浅部地层结构、构造的地球物理仪器[1-2]。近年来,随着我国近海油气资源的大规模开

发、国土资源大调查的开展、各种海洋工程建设的不断增加以及各种海底灾害地质事件的频繁发生,浅地层

剖面仪和侧扫声呐等声学系统被国内诸多单位大量引进,得到了广泛应用,发挥了巨大的作用[3-9]。
由于缺乏相关系统性能检测的方法体系和相应的测试设施,常用的声呐设备无法进行规范有效的检测,

只能采取自校和比测的方法,且无统一规范,缺少基本的系统运行质量评价程序。这将导致获取的数据资料

精度不高,影响探测结果的准确性和可靠性。因此,我们希望通过研究这些常用海底声呐系统性能检测的关

键技术和方法,建立科学的检测和检定体系,保证系统的有效性、稳定性和可靠性,确保探测数据的准确性和

可信度,以提升我国海底调查资料的质量和使用价值。
我们提出了浅地层剖面仪和侧扫声呐两种系统的声学物理参数测定和探测性能评价的方法体系,为以

后开展此类仪器设备的检测及强制性检定的标准制定和实施提供技术性指导和借鉴。

1 基本方案

国内外海底声呐系统产品多样,其核心技术不同,因此目前国内正在广泛使用的声呐系统型号不一。海

底声呐系统常用的技术主要有4种:CW波声源(连续波)、Chirp波声源(调频)、相干声源(参量阵)和合成孔



560  海 洋 科 学 进 展 35卷

图1 声呐系统性能检测流程图

Fig.1 Theflowchartofperformancetestofsonar

径,系统的声波激发原理不同,其声学物理参数也不

同,信号采样率也会有差异。
基于以上两点,认为将所有的浅地层剖面仪或侧

扫声呐一概而论制定统一的检测标准是不可行的;但
是,从系统本身的性能和功能来考虑,则可以制定一套

统一的基本方法体系来指导具体的检测和评测工作。
本文针对浅地层剖面仪和侧扫声呐提出了“两步法”的
系统性能检测和评价方法体系(图1),分为两步:声学

物理参数测定和实际探测性能评价。

2.1 声学物理参数测定

厂商标称的声学物理参数是支撑系统能达到其设

计探测目标的基本数据。因此,评价一套声呐系统是

否达到其标称的性能和效果,首先需对其主要的声学

物理参数进行测定。浅地层剖面仪和侧扫声呐的主要

声学物理参数及其对系统的主要影响见表1。
表1 声学物理参数对系统的影响

Table1 Theinfluenceofacousticparametersontheinstrument

系 统
声学参数

声源级 频率/频谱 脉冲长度 波束角 水平开角 垂直开角

浅地层剖面仪
穿透深度、

垂直分辨力

穿透深度、

垂直分辨力

穿透深度、

垂直分辨力

垂直分辨力、

水平分辨力
N/A N/A

侧扫声呐 有效量程
有效量程、

横向分辨力
量程分辨力 N/A 横向分辨力 有效量程

 注:N/A表示该项不适用

2.2 实际探测性能评价

浅地层剖面仪和侧扫声呐探测的最终成果来自对海上调查所采集的声学资料的处理。目前的技术已实

现了图像的数字化采集,允许用户将探测资料带回室内进行更为详细的处理和分析,但在海上采集时,选择

合适的系统参数组合和获取最佳声学图像仍然是非常重要的[10-12]。评价浅地层剖面仪和侧扫声呐海上作

业时数据质量效果的主要指标:信噪比、信混比、检测力、垂直分辨力、水平分辨力、横向分辨力、量程分辨力、
穿透深度和有效量程(表2)。由于声呐系统设备厂商、规格型号及适用范围的不同,表2中的评价指标无法

给出一个定量的标准数值(大于这个数值评价为合格,小于这个数值评价为不合格)。
表2 实际探测性能评价指标

Table2 Theactualdetectionperformanceevaluationindexes

系 统
评价指标

信噪比 信混比 检测力 垂直分辨力 水平分辨力 横向分辨力 量程分辨力 穿透深度 有效量程

浅地层剖面仪 越高越好 越高越好 N/A 越高越好 越高越好 N/A N/A 越深越好 N/A

侧扫声呐 越高越好 N/A 越高越好 N/A N/A 越高越好 越高越好 N/A 越大越好

 注:N/A表示该项不适用



1期 王方旗,等:浅地层剖面仪和侧扫声呐仪器检测与评价方法研究 561  

3 方法体系

国家海洋局第一海洋研究所与山东科技大学联合进行了海底声呐系统性能检测关键技术的研究,本文

主要介绍浅地层剖面仪和侧扫声呐系统性能检测和评价的方法体系。

3.1 声学物理参数测定

3.1.1 检测平台设计

检测平台主要由5部分组成:消声水池、精密回旋装置、水听器升降装置、回旋控制设备和测量记录设备

(图2)。检测平台建设是声学参数测量最基础和最关键的一步,必须满足相关的标准和规范[13-15]。消声水

池的大小主要决定于声波频段、声基阵的最大线度和消声材料的性能,需形成自由声场环境,且保证被检换

能器与检测水听器间的距离满足远场条件,所使用的消声材料应满足吸声系数和吸声频段的要求,必要时池

底、水面和吊装架等也应铺设消声材料,最大限度地消除干扰源;精密回旋装置用于调整被检换能器的声波

发射方向,要求旋转角度的精度控制要高,满足小角度等角旋转的要求,实现被检换能器水平方向波束角(开
角)的测量;水听器升降装置用于调整水听器的垂直高度,实现被检换能器垂直方向波束角(开角)的测量;回
旋控制和测量记录设备分别用于控制回旋装置的旋转和测量、记录检测结果。

图2 声学参数检测平台示意图

Fig.2 Theschematicdiagramoftestingplatformforacousticparameters

3.1.2 检测设备的电噪声测量和采样率确定

电噪声是由于电磁场交替变化而引起某些机械部件或空间容积振动而产生的噪声,实际是一种幅度较

小的交流电压,从波形上可以分为3类:放大器产生的频率和形状均无规律的杂散波形、线性电源产生的频

率为50或100Hz的正弦波和开关电源等产生的频率几十到几百kHz的方波。声呐系统的声学物理参数

测定在消声水池中进行,已大大降低了环境噪声的影响,影响测量的噪声主要是检测设备自身的电噪声,因
此在对各参数进行测定之前需对设备的电噪声进行评测。实际测试时,可将电噪声与背景噪声同时进行评

测,即在待检声呐不发射的情况下直接接收信号,通过处理和分析接收到的数据进行噪声评价。
海底声呐系统的频率范围很宽,浅地层剖面仪的频率为几百Hz至十几kHz,侧扫声呐的频率为几百kHz

甚至上千kHz。根据采样定理(奈奎斯特理论),只有采样频率高于原始信号最高频率的两倍时,才能把数字信

号表示的信号还原成为原来信号。因此在进行声学参数测定时,声波采集器的采样率需依据待检声呐系统的

频带范围进行确定,确保不失真;此外,为了获取较高的测量精度,所使用的采集卡的位数应至少16位。
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3.1.3 浅地层剖面仪的声学物理参数

浅地层剖面仪需检测的主要声学物理参数:声源级、频率或频谱、脉冲长度和波束角。测定声学参数前

首先需确定换能器的等效声学中心。对于指向型声源而言,在波束角测定过程中通过研究辐射声场的声压

辐值的变化规律就可以确定等效声学中心。实际检测时应调整系统参数组合,对每个声学参数进行重复

测量。

1)波束角:对于指向型声源存在波束角的概念,波束角影响浅地层剖面仪的分辨力。波束角测定依据国

家标准《声学-水声换能器测量》[15]进行。

2)声源级:是描述声呐发射的声信号强弱的物理量,其定义为在发射器辐射声场中,声轴方向上离声源

1m处的声强与参考声强之比的分贝数[16]。将被检换能器的声中心对准水听器后,将采集到的声压辐值数

据代入到声呐方程中计算声源级[17]。

3)频率/频谱:对采集到的脉冲信号的稳态部分数据进行频谱分析,获取发射信号的频谱,并分析信号的

各个频率成分和频率分布范围,求取各个频率成分的幅值分布和能量分布,从而得到主要幅度和能量分布的

频率值。

4)脉冲长度:根据采集到的脉冲信号的稳态部分数据直接读取脉冲长度。

3.1.4 侧扫声呐的声学物理参数

侧扫声呐需检测的主要声学参数:声源级、频率或频谱、脉冲长度、水平开角和垂直开角。与浅地层剖面

仪的声学参数检测一样,首先也需确定侧扫声呐换能器的等效声学中心,在测量水平开角和垂直开角过程

中,可以将其等效声学中心确定。由于侧扫声呐的换能器是对称分布的,在检测时应对两侧换能器分别单独

进行测量。

1)水平开角和垂直开角:侧扫声呐的水平开角影响其横向分辨力,一般很小,而垂直开角影响量程,一般

很大。水平开角和垂直开角的测定参照浅地层剖面仪波束角的测定方法进行。

2)声源级、频率或频谱、脉冲长度的检测与浅地层剖面仪的检测方法一致。

3.1.5 声学物理参数符合性评价

声学物理参数的测量在消声水池中进行,水的温度和密度影响声速,从而会对各声学参数的测量产生影

响,因此,应根据实测的水的温度和密度对各声学参数的测量值进行修正。
将修正后的声学物理参数测量值与系统厂商标称值进行比对,做出符合性评价:如果是新采购系统,则

分析其测量值是否与标称值相符合,以此评判该系统是否能够达到设计要求;如果是已有系统,关注的则是

系统经过长时间使用后是否由于元器件磨损、老化等原因导致声学参数发生变化,并评判系统声学参数发生

变化后能否继续使用以及能否达到探测的相关技术要求。

3.2 实际探测性能评价

进行海底声呐系统性能检测的目的是保证系统的有效性、稳定性和可靠性,确保探测数据的准确性和可

信度,因此对测试设备再实施海上探测试验是一项必需的程序,评测结果应当作为被检系统能否满足继续使

用条件的重要判据。考虑到海洋环境的不可重复性,在检测时可采用同类型的合格仪器进行同步探测,作为

参考。

3.2.1 浅地层剖面仪探测性能

浅地层剖面仪海上探测性能评价依赖于获取的声学剖面图像的质量,主要评价指标有:信噪比、信混比、
垂直分辨力、水平分辨力和有效穿透深度。测试时选择的地层条件对系统的实际探测效果有重要影响。对

于中、高频指向型声源的浅地层剖面仪而言,可在消声水池中建设标准地层检测场进行检测(图3),但对于

低频声源和球面波声源来说,则必须选择具有代表性地层的典型开阔水域进行检测。试验时应设置多组系

统参数组合分别进行检测。
1)信噪比:回声信号有效功率与噪声有效功率的比率,是影响声学剖面图像可读性的重要指标。信噪比
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的高低可采取2种评价方法:(1)设定临界值,采用公式计算实际声图的信噪比进行评判[11];(2)直接对声图

进行判读,若地层界面清晰可见,背景“雪花”型杂波较弱可评判为信噪比高,反之,“雪花”型杂波掩盖了地层

界面或严重影响地层界面的划分则评判为低。
2)信混比:回声信号有效功率与海底混响有效功率的比率,球面波声源、浅水区和较“硬”的海底容易出

现混响,特别是水深较浅时海底混响对剖面图像的影响较大。信混比的高低主要与选择的测试水域有关,不
作为判定系统性能的依据。

图3 浅地层剖面仪实际效果检测场模型

Fig.3 Actualeffectdetectionfieldmodelfor
sub-bottomprofiler

3)垂直分辨力:能够分辨的最薄地层的厚度,浅地

层剖 面 仪 的 理 论 垂 直 分 辨 力 主 要 由 脉 冲 长 度 决

定[18-19],但影响实际垂直分辨力的因素很多。如图3,
建立B处示意的“楔形”地层进行垂直分辨力的检测:
被检系统从左向右进行连续探测,记录剖面上会形成

从无到有并逐渐变厚的层序I的连续剖面,由此可得

到被检浅地层剖面仪的实际垂直分辨力Δhmin。实际

检测时,首先根据实测的系统声学参数和测试环境参

数,用正演的方法计算垂直分辨力标准值σhmin,然后

将垂直分辨力测量值Δhmin与标准值σhmin相比较,评
判被检系统垂直分辨力的偏差。
4)水平分辨力:能区分开2个目标物的最小间距,

即声波在海底形成的“脚印”的尺寸,主要由指向型换

能器的波束角和水深决定。如图3中A处所示,通过

在海底安放距离连续变化的一系列目标物可以实现实

际水平分辨力Δlmin的检测。实际检测时,首先根据实测的系统声学参数和测试环境参数,用正演的方法计算

水平分辨力标准值σlmin;将水平分辨力测量值Δlmin与标准值σlmin相比较,评判被检系统水平分辨力的偏差。

5)有效穿透深度:与系统性能和海底地质条件有关,因此建立标准地层检测场对浅地层剖面仪实际穿透

深度的检测来说具有重要的意义。如图3中C处,采用地层厚度逐渐变厚的方法进行系统的有效穿透深度

检测:随着系统从左向右连续探测,层序I的厚度逐渐增加,如果当厚度增加到大于Δhmax时,恰好接收不到

层序I与层序II间界面的有效反射信号,那么Δhmax就可判定为被检系统在此地质条件下的有效穿透深度。
实际检测时,首先根据实测的系统声学参数和测试环境参数,用正演的方法计算穿透深度标准值σhmax;然后

将有效穿透深度测量值Δhmax与标准值σhmax相比较,评判被检系统有效穿透深度的偏差。

3.2.2 侧扫声呐探测性能

侧扫声呐实际探测性能的评价依据是声学回波图像质量,主要评价指标:信噪比、检测力、横向分辨力、
量程分辨力和有效量程。实践中很难找到满足要求的天然海底来检测侧扫声呐的实际分辨力等参数,因此

需人工制做典型的目标物安置于海底进行检测。
1)信噪比:与浅地层剖面仪的评测方法一致,不再赘述。

2)检测力:能够检测到的目标物的最小尺寸,这个尺寸越小,侧扫声呐的检测力越高。采用图4所示的

方法(布设于海底的直径均匀变化的管状目标物)测定被检侧扫声呐的实际检测力。检测力的高低受侧扫声

呐拖鱼距海底高度和测量船速度的影响较大,实测时需调整这2个参数分别进行测定。
3)横向分辨力:能在记录图像上清晰地显现出两个影像的两个平行于测线方向上的物体之间的最小距

离,它是声波传播到海底某个点处的波束宽度。采用图5所示的方法(在海底测线方向上布设距离依次增加

的一系列目标物)检测侧扫声呐的实际横向分辨力。横向分辨力受侧扫声呐的水平波束开角、脉冲发射间隔

和测量船速度的影响较大,需调整这3个参数分别进行测定。实际检测中,首先根据实测的系统声学参数和

测试环境参数等,用正演的方法计算每种参数组合时的横向分辨力标准值,然后与对应的测量值进行比较,
分别评判被检系统在各种配置参数时的横向分辨力的偏差。
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4)量程分辨力:能在记录图像上清晰地显现出两个影像的量程方向上的两个物体之间的最小距离。采

用图6所示的方法(在海底量程方向上布设距离依次增加的一系列目标物)检测侧扫声呐的实际量程分辨

力。量程分辨力受侧扫声呐频率、脉冲长度、拖鱼距海底高度和测量船速度的影响较大,实测时需调整这4
个参数分别进行测定;实际检测中,首先根据实测的系统声学参数和测试环境参数等,用正演的方法计算每

种参数组合时的量程分辨力标准值,然后与对应的测量值进行比较,分别评判被检系统在各种配置参数时的

量程分辨力的偏差。
5)有效量程:侧扫声呐实际工作时,当我们设定一个量程(单侧扫宽)L后,有时并不是量程范围内的回

波信号都是有效的,很多时候在水平方向上距离拖鱼Lmax(<L)以外的回波接收不到,这个Lmax即为其有效

量程。采用图7所示的方法(在海底布设与测线方向呈一定角度的柱状或管状目标物)可以检测侧扫声呐的

有效量程。有效量程受侧扫声呐拖鱼距海底高度、发射间隔和测量船速度的影响较大,实测时需调整这3个

参数分别进行测定。实际检测中,首先根据实测的系统声学参数和测试环境参数等,用正演的方法计算每种

参数组合时的有效量程标准值,然后与对应的测量值进行比较,分别评判被检系统在各种配置参数时的有效

量程的偏差。

图4 侧扫声呐的检测力测定方法

Fig.4 Themeasurementmethodfordetectioncapability
ofside-scansonar

图5 侧扫声呐的横向分辨力检测方法

Fig.5 Themeasurementmethodforlateralresolution
ofside-scansonar

图6 侧扫声呐的量程分辨力检测方法

Fig.6 Themeasurementmethodforrangeresolution
ofside-scansonar

图7 侧扫声呐的有效量程检测方法

Fig.7 Themeasurementmethodforeffectiverange
ofside-scansonar

3.2.3 实际探测性能评价

实际探测性能测试完成后,根据获取的声学图像的信噪比、信混比、垂直分辨力、水平分辨力、有效穿透

深度、检测力、横向分辨力、量程分辨力和有效量程等指标数据及相关指标测量值与正演计算标准值的比较
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结果对被检系统进行综合评价。

4 结 语

4.1 讨 论

针对浅地层剖面仪和侧扫声呐两种海底声呐系统探讨性地提出了“两步法”的仪器设备检测和评价方

法,即:声学物理参数测定和实际探测性能评价,并进行了系统地阐述,但还存在一些问题:
1)准确地测定声呐系统的声学物理参数,需要建设具备高效消声性能的大型试验水池,并配备高精度的

集精密回旋装置、水听器升降装置、控制设备和测量记录设备等一体的海底声呐设备声学物理参数测定

平台;
2)在消声水池中测定低频、非指向型声源(如电火花)的声学物理参数难度很大,可能无法实现,需寻求

其他补充方法;
3)在海上进行声呐系统的实际探测性能评测时,影响因素很多,由于海洋环境变化、测量船不同、操作人

员不同等导致的检测结果可能会不一致,因此需预先编制标准化和规范化的海上检测操作流程,最大限度地

排除外界干扰,确保得到可信的结果。

4.2 展 望

海底声呐系统的设备参数检测和探测性能评价是一项涉及多种学科的工作,意义重大。在后续工作中

主要针对以下几个方面进行:首先,选取某一典型的水域,建设海上标准地层检测场用于检测和评价浅地层

剖面仪的实际探测性能,建设海底标准目标物检测场用于检测和评价侧扫声呐的实际探测性能;其次,进行

多次消声水池试验和海上试验,进一步优化和完善浅地层剖面仪和侧扫声呐系统的室内声学物理参数检测

和实际探测性能评价方法;再次,积极推动相关部门出台相应的国家标准和规范,建立科学的、权威的海底声

呐系统校准、检测和检定体系,促进我国海洋产业的持续和健康发展。
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AcousticParameterTestandDetectionPerformanceEvaluation
MethodsofSub-bottomProfilerandSide-scanSonar

WANGFang-qi,ZHOUXing-hua,DINGJi-sheng,LINXu-bo,DONGLi-feng,
TAOChang-fei,LIANGGuan-hui,LIUDun-wu,LÜJing-fu,CUILi

(TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China)

Abstract:Thesub-bottomprofilerandside-scansonararethemostcommonlyusedsonarsystemsinocea-
nographyfield.Withthewideapplicationofthem,itisvitaltopromulgatestandardsandspecificationsfor
calibrationandtestingofsuchacousticdetectingsystems.Basedonourpractice,the"two-step"detection
performancetestandevaluationmethodsarepresentedforthesetwokindsofsonarsystems.Thefirststep
istheAPT(acousticparametertest)whichisforthetestofacousticperformanceparametersofsonar,
suchassourcelevel,frequencyspectrum,pulselength,beamangle,etc.ThesecondstepistheDPE(de-
tectionperformanceevaluation)whichisfortheevaluationoftheactualdetectionperformanceatsea,such
asresolution,penetrationdepth,effectiverange,etc.TheAPTmethodsandDPEmethodsforthesub-
bottomprofilerandside-scansonararedetailedandrespectivelydiscussed.However,inordertotestand
evaluatethesonarsystemsaccurately,itisnecessarytobuildalarge-scaletestingpoolwithhighlyefficient
mufflerperformance,atestfieldwithstandardseabedlayersandanunderwaterdetectingfieldwithstand-
ardtargets.
Keywords:sub-bottomprofiler;side-scansonar;acousticparameter;performanceevaluation
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