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摘 要:浅地层剖面仪具有配置灵活、作业方便、经济高效、分辨率高等优点,在海洋地质研究和海洋工程调查中得

到了广泛应用,但易受到噪声干扰。在分析浅地层剖面仪运行时干扰噪声形成机理的基础上,设计噪声采集方案,

采集设备运行时的背景噪声和其他声学设备干扰,分析干扰噪声特征,为现场数据采集以及室内数据处理提供依

据。通过分析浅地层剖面仪的噪声特征,提出控制激发频率范围,将激发能量集中在优势频带内,并在采集时设置

合理滤波参数,滤除其他声学设备干扰噪声。以“向阳红01”科考船浅地层剖面仪为例,设置激发子波频带:1.0~
6.0kHz,脉冲长度设置为10ms,信号接收时设置滤波门限为1.0-2.0-6.0-10.0kHz,去除其他声学设备对剖面的干

扰,最终取得非常理想的浅地层剖面。
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浅地层剖面探测是一种基于水声学原理的连续走航式探测水下浅部地层结构和构造的地球物理方

法[1]。由于其具有配置灵活、作业方便、经济高效、分辨率高等优点,在海洋科考调查中得到了广泛应用[2],
其应用范围涉及海洋地质科学研究[3-4]、海底资源调查[5-7]、海洋工程[8-11]等方面,成为海洋地球物理调查必

备的基础设备。而由于浅地层剖面仪作业时受到各种噪声干扰,采集的数据信噪比较低、剖面的数据精度

低,影响了探测深度与分辨率,给后续的解释工作增加了难度[12]。目前,一方面,虽然浅地层剖面仪仪器检

测与评价方法已有相应研究[13],但缺乏对设备安装及运行环境定量评价;另一方面,浅地层剖面仪数据处理

方法多参照常规地震资料处理的方法,如自动增益、带通滤波、多域去噪、涌浪改正、反褶积、补偿技术、多次

波压制等[14-19],很少根据野外数据采集条件以及数据噪声特点进行针对性处理,缺乏对数据现场采集条件

的定量评估。本文根据噪声的机理,采集作业过程中的干扰噪声,分析噪声特征,提出现场采集参数设置的

优化方案,以降低噪声干扰,提高浅地层剖面数据资料采集质量。

1 噪声干扰机理分析

根据噪声的形成机理,可将噪声分为环境噪声和有源噪声,前者是由设备的安装及运行环境引起的,包
括船舶动力及振动、洋流波浪、海洋生物等引起的干扰;后者是由震源或次生震源形成的干扰噪声,包括直达
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波、多次波、绕射波和气泡效应等[20]。在海洋综合科考船上,浅地层剖面仪一般为船载固定式安装设备,在
船舶建造期间就将换能器阵安装在船底。船舶的推进器、船底线形、洋流与波浪均会在设备运行时产生噪

声,影响设备性能,换能器阵的安装方式和安装位置也会决定噪声影响的大小,因此在换能器安装时应一并

考虑。
声学换能器的安装方式一般分为嵌入式安装、导流罩安装、Gondola安装方式等。嵌入式安装方式是在

船体底部开口,安装声学设备换能器,与船底平齐,优点是设备安装不影响航速,缺点是受船体表面的气泡影

响较大;导流罩安装、Gondola安装方式会突出船体结构,降低浅层气泡影响,但会改变船舶线形,增加船体

阻力,降低船速。海洋综合科考船多远赴大洋、深海和极地开展科学考察活动,考虑到船舶经济效益和浅地

层剖面仪换能器较大,一般采用嵌入式安装方式[21]。
换能器的安装位置对设备性能也具有一定影响。船舶航行时,碎浪会在海水上层形成充气层,气泡可以

吸收和反射声波,极端海况下水面5~10m水层都会产生大量气泡,甚至可以阻断声波信号的传播。如图1
所示,在船舶航行时,船舶与海水的相互作用会产生边界层,包含层流和湍流,而边界层的厚度取决于船舶速

度、船体流线以及船体的粗糙度。当充气层的气泡被压入船底时,会混入边界层,并从层流到湍流厚度增加,
越往船尾方向,厚度会逐渐增加。换能器所处的环境极大影响声波信号的传播,为降低气泡对声波的影响,
一般会改进船舶艏部线形,并优选艏部水线1/3处作为换能器阵的最佳安装位置。

此外,海洋综合科考船配备多套声学设备,如深水单波束、深水多波束测量系统、浅地层剖面仪、声学多

普勒海流剖面仪、鱼探仪等,船底声学换能器的典型布局如图2所示。海上调查作业时会同时运行多种声学

设备,存在相互干扰问题,一般使用声学同步器将各声学设备间隔激发,但会大大降低各设备的横向分辨率,
对于深海调查更是如此。而海上地球物理综合调查一般会有磁力仪、重力仪、浅地层剖面仪、多波束地形地

貌测量系统等设备同时运行,而多波束、侧扫声纳等声学设备的运行会对浅剖数据产生不同程度的干扰。因

此,须对声学设备干扰程度进行定量分析,评估影响程度,为现场采集参数优选和室内数据处理提供指导。

图1 船底海水边界层

Fig.1 Theboundarylayerunderneaththevessel

图2 典型船底声学换能器布局

Fig.2 Typicallayoutofacoustictransducer
onthevesselbottom

为了解浅地层剖面仪作业时噪声特征,需采集设备的背景噪声以及其他声学设备的信号,分析噪声特

征,探索对应的处理方法。本文以海洋综合科考船“向阳红01”船为例,使用船载浅地层剖面仪(TOPAS
PS18)分别采集螺旋桨不同转速下船舶背景噪声和正常作业时其他声学设备干扰信号,分析噪声干扰特征,
应用分析结果优选采集参数,获取理想的成果剖面,整体技术方案如图3所示。
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图3 噪声干扰调查及压制整体设计流程

Fig.3 Flowchartforinvestigatingand
suppressingnoiseinterference

2 数据采集与分析

本文以深水型浅地层剖面仪(TOPAS
PS18)为例,它适用于高分辨率浅地层剖

面和水下目标探测,初级频率为15~21
kHz、次级频率为0.5~6.0kHz、接收频率

响应0.030~100kHz,工作水深为20m至

全海深,船底嵌入式安装,具有横摇、纵摇

和升沉波束稳定功能,是各种精细、高分辨

率调查的有效工具,调查船速可以达到15
kn(依赖于船舶噪声水平)。根据噪声干扰

调查及压制整体设计流程,具体采集方案

设计见表1。

表1 噪声采集方案

Table1 Planforacquisitionofnoise

震源激发 采样频率/kHz 记录长度/ms 记录间隔/ms
螺旋桨转速/

(r·min-1)
船速/kn

无震源激发 36 1000 2000 220 11.5

无震源激发 36 1000 2000 210 11.2

无震源激发 36 1000 2000 200 10.9

无震源激发 36 1000 2000 190 10.7

无震源激发 36 1000 2000 180 9.8

无震源激发 36 1000 2000 170 9.2

无震源激发 36 1000 2000 160 9.0

无震源激发 36 1000 2000 150 8.6

无震源激发 36 1000 2000 140 7.6

LMF(0.5~6.0kHz) 36 800 2000 210 11.3

图4 噪声记录剖面及局部显示

Fig.4 Profileofnoiserecordingandpartialdisplay

首 先,在 某 海 域 使 用 浅 地 层 剖 面 仪

TOPASPS18进行数据采集,设置为无激发模

式,记 录 长 度 为1000 ms,采 样 频 率 为36
kHz,记录间隔为2000ms,通过设定螺旋桨

不同转速(140~220r/min),记录船舶背景噪

声。在记录过程中没有开启其他声学设备,选
择螺旋桨转速为200r/min时记录的数据作

为典型数据,选择记录共50道,记录剖面图如

图4所示。
由图4a中可知,浅地层剖面仪采集到的

信号主要为随机噪声信号,波形特征表现杂乱无章,在时域无法观察出其特征。为突显换能器附近噪声干

扰,纵向放大显示局部剖面(图4b),由图4b可知在换能器附近噪声信号强度较强,成为信号的主要干扰部
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分之一。利用傅里叶变换,对不同转速下采集到的背景噪音进行频谱分析,获得其平均曲线,如图5所示。

图5 不同转速下背景噪声平均频谱

Fig.5 Averagespectrumsofbackgroundnoisewithdifferentrotationalspeed

由图5知,在频域背景噪声范围为0~1.0kHz,背景噪声能量较强能量集中在0.05~0.75kHz,0.75~
1.00kHz范围内的噪声能量相对较弱,高于1.00kHz的随机噪声对数据质量的影响较小。再对比螺旋桨不

同转速下采集噪声的频谱可知,随着转速的增加,噪声的主要能量向高频方向移动,会进一步降低浅地层剖

面仪采集数据的信噪比,影响数据质量。

图6 浅地层剖面仪与12kHz深水多波束同时运行时数据剖面

Fig.6 TheprofileofSub-BottomProfilersimultaneously
runningwithmultibeamsystem

船载声学设备同运行会相互干扰,调查作业时使用声学同步器将各声学设备间隔激发,避免声学信号的

相互干扰。但是,对于深海作业调查时,声学同步器的使用会大大降低数据的横向分辨率,不利于后续的资

料解释。为此,设计在浅地层剖面仪运行的同时开启深水多波束(12kHz),记录浅地层剖面仪接收到的声

信号,在信号接收时不加任何处理程序,记录

的剖面如图6所示,由图6可知有许多杂乱无

章的干扰分布在剖面中。再对图6剖面做频

谱分析可知,在频域存在2个能量峰,分布在

12kHz附近(图7),确定该噪声为多波束声学

信号,该噪声的存在会严重影响剖面质量,给
解释工 作 带 来 困 难,因 此 需 要 做 噪 声 压 制

处理。
综上分析,在浅地层剖面仪作业过程中存

在随机噪声和声学设备干扰噪声两方面噪声:

1)随机噪声是以设备运行环境为背景的,主要

来源为船舶动力系统、海洋涌浪,这类噪声在

时域杂乱分布,在频域能量主要集中在0.05~
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1.00kHz,随着螺旋桨转速的增加能量向高频移动,但只有部分能量会影响到浅地层剖面仪的数据质量;

2)声学设备干扰噪声主要是同时运行的其他声学设备产生的信号被浅地层剖面仪记录,该类噪声频率相对

固定、能量相对集中,但是会影响到最终的剖面质量。

图7 浅地层剖面仪与12kHz深水多波束同时运行时数据频谱分析

Fig.7 SpectrumsoftheSub-BottomProfilersimultaneouslyrunningwithmultibeamsystem

3 实际噪声压制方法与讨论

浅地层剖面仪运行接收到的噪声会影响剖面的质量,需在现场采集时或在室内处理时压制噪声干扰。
根据以上分析,船舶的背景噪声以及其他设备声学干扰在频率域特征明显,可以在声波激发时规避背景噪声

频带范围,在信号接受后做带通滤波处理,将能量集中在优势频带内并滤波处理掉其他声学设备对浅地层剖

面仪的干扰。本研究以“向阳红01”科考船船载浅地层剖面仪(TOPASPS18)为例,在现场调查作业时优化

采集参数,降低干扰噪声对数据剖面的影响。

TOPASPS18次级频率为0.5~6.0kHz,接收频率响应0.03~100.00kHz,具备一定的现场数据处理功

能。为降低船舶背景噪声对数据质量的影响,兼顾仪器的分辨率和穿透能力,建议在现场作业时设置激发频

率避开背景噪声频率范围,如将震源子波激发频带设置为1.0~6.0kHz,脉冲长度设置为10ms,这样设置

就可以将激发能量集中在优势频带内,而不受船舶背景噪声的影响。为降低其他声学设备对浅地层剖面仪

剖面的干扰,在数据接收后做带通滤波处理,设置滤波门限为1.0-2.0-6.0-10.0kHz,滤除其他声学设备对剖

面的干扰,如滤除12kHz深水多波束声学信号的干扰。
在某海域,使用“向阳红01”科考船船载浅地层剖面仪进行实验测试,设置激发频带为2.0~6.0kHz,波

长10ms,采样率为36kHz,接受信号滤波设置为1.0-2.0-6.0-10.0kHz,采集到的剖面如图8所示。由图8
可知,浅地层剖面层位清晰,分辨率较高,整个记录的信噪比得到明显提高,未出现如图6所示的干扰信号,
是较为理想的现场采集资料。但是,也在剖面的下半部分存在与海底形态相似的同相轴,该部位为多次波干

扰,由于设备现场数据处理能力有限,建议到室内进行针对性处理,如采用SRME、基于同相轴追踪的多次

波剔除与多道维纳滤波相结合的组合匹配衰减技术等方法。
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图8 浅地层剖面仪数据剖面

Fig.8 ProfileoftheSub-BottomProfiler

4 结 论

本研究基于浅地层剖面仪作业时噪声形成机理,根据不同的噪声分别设计了背景噪声和其他声学干扰

噪声的采集方案,并在针对性分析的基础上进一步提出了现场采集参数优化方案,且通过实例验证了优化方

案的数据采集效果。得到如下认识:

1)浅地层剖面仪的干扰噪声与设备的安装、运行环境存在密切联系,在调查作业前应采集设备运行时的

背景噪声,并对其进行定量分析,指导现场作业参数的设置与室内处理流程;

2)船舶等背景噪声信号主要低于1.0kHz,且随着船速的增加噪声能量向高频方向移动,而浅地层剖面

仪(TOPASPS18)激发的次级频率为0.5~6.0kHz,相互干扰频带有限,若在垂向分辨率允许的条件下,建
议在现场作业时激发频率避开背景噪声频率范围,如将震源子波频带设置为1.0~6.0kHz,脉冲长度设置为

10ms采集,这样设置就可以将激发能量集中在优势频带内,而不受船舶背景噪声的影响;

3)浅地层剖面仪信号接收频带为0.03~100.00kHz,当浅地层剖面仪与其他声学设备同时运行时,会接

收到其他声学干扰,因此在外业采集时通过设置接收声学信号的频带范围而避免其他声学信号干扰。
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NoiseCharacteristicsAnalysisofSub-BottomProfilerand
OptimizationofFieldAcquisitionParameters

ZHANGBin-bin,ZHAOGuo-xing,WUYong-ting,ZHANGDao-jian,

ZHANGHai-quan,SUNYang,LIUKai
(FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:TheSub-BottomProfilerwithadvantagesofflexibleconfiguration,convenientoperation,eco-
nomicefficiencyandhighresolution,hasbeenwidelyappliedinthemarinegeologyresearchandmarine
engineeringinvestigation,andyetitissusceptibletonoiseinterference.Basedonanalyzingtheformation
mechanismoftheinterferencenoiseatthetimeofrunningtheSub-Bottomprofiler,wedesignadataac-
quisitionprojecttoacquirethebackgroundnoiseandtheinterferencenoiseofotheracousticequipment.
Thenanalyzingcharacteristicsofthesenoiseswillprovidethebasisfordataacquiringandprocessing.
Basedonthenoisecharacteristics,weproposethatitisnecessarytolimittherangeoftransmitterfrequen-
cy,andfocustheenergyonthesuperiorityfrequencyband,andtoapplyreasonablefilteringparametersto
filterthenoiseoftheotheracousticequipment.Finally,TakingtheTOPASPS18ParametricSub-Bottom
Profilerasanexample,wesetthesourcefrequencyrangeof'1.0~6.0kHz',thepulselengthof10ms,

andthefilteringthresholdof1.0-2.0-6.0-10.0kHz,tosuppressthenoisefromtheotheracousticequip-
ment,andweobtainedaperfectsub-bottomprofile.
Keywords:Sub-BottomProfiler;backgroundnoise;acousticinterferencenoise;fielddataacquisition;

noisesuppression
Received:July15,2019


