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摘 要:基于在消声水池中对参量阵型浅地层剖面仪进行的声学参数测量试验及数据的处理分析,探索性地提出

了一套完整的浅地层剖面仪关键声学参数检测与评价的解决方案。方案主要包括4部分:1)检测平台构建:简述

了检测平台的主要组成部分,并对消声水池的建设提出了基本的技术要求;2)声学参数测量:介绍了浅地层剖面仪

的声源级、频率和脉冲长度测量的方法和操作要点;3)数据处理分析:论述了测量数据预处理的目的和方法,给出

了声学参数计算的主要公式和方法;4)符合性分析:分析各声学参数实测值与标称值的符合性及偏离度。本试验

发现所用的浅地层剖面仪的关键声学参数的实测值与其标称值偏离较大,即说明书给出的标称值仅是参考性数

值。因此,在进行浅地层剖面仪的检测与校准工作时,应对新购仪器进行强制性首检以获取其各参数准确的初

始值。
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浅地层剖面仪是基于声学原理研发的用于连续探测水下浅部地层结构和构造的地球物理探测仪器。20
世纪40年代国外首次推出了最原始的浅地层剖面仪,20世纪六七十年代出现了商品设备,但由于受当时技

术基础的限制,无法实现复杂信号的处理、高分辨率的地层探测和实时成像成图[1]。20世纪末,电子计算机

技术的快速发展、数字信号处理、海量数据存储和电子自动成图等新技术促进了新型高分辨率浅地层剖面仪

的问世,并得到了广泛应用。进入21世纪后,出现了3DChirp浅地层剖面仪,实现了海底地质结构三维图

像的探测[2-3]。在我国利用浅地层剖面仪的起步虽然相对较晚,但在20世纪末到21世纪初,其已经被广泛

地应用于海洋区域地质调查、海洋工程地质勘察、海洋灾害地质调查、海底管线路由勘察和海洋地质科学研

究等领域。
目前,浅地层剖面探测技术已经相对成熟,应用越来越广泛,但由于缺乏仪器设备检测与校准的方法体

系和规范、标准,无法对其进行规范有效的检测,而只能采取自校和比测的方法来评价其性能状态,且无统一

规范,缺少基本的仪器运行质量评价程序,致使获取的数据资料精度不高,从而影响探测结果的准确性和可

靠性[4]。因此,急需研究浅地层剖面仪检测与校准的关键技术和方法,建立科学的评价体系,以保证仪器设
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备的有效性、稳定性和可靠性。浅地层剖面仪的性能检测与评价可采用“两步法”进行:第一步为声学物理参

数测量,获取与仪器探测性能有关的关键声学参数实际值,如声源级、声波频率、脉冲长度及波束角等;第二

步为实际探测性能评价,通过海上试验来检测和评价仪器的实际探测性能指标,如信噪比、信混比、垂直分辨

力及穿透深度等[4-5]。本文以SES-2000Standard参量阵型浅地层剖面仪(以下简称“SES-2000SBP”)为例

研究了在消声水池中声学物理参数的检测技术和数据处理方法,包括检测平台构建、声学参数测量和数据处

理以及测量结果分析,初步形成了一套完整的浅地层剖面仪关键声学参数检测与评价的解决方案,可为后期

实现浅地层剖面仪的强制性检定提供方法指导和技术支撑。

1 检测与评价流程

浅地层剖面仪声学参数检测与评价流程主要包括4部分:检测平台构建、声学参数测量实施、测量数据

的处理和分析及声学参数的符合性分析(图1)。本文以常用的SES-2000SBP的声学参数测量试验为例对

各部分内容进行阐述,试验中采用了脉冲声技术的测量方法,可将由边界造成的声反射对声场的影响通过时

域滤波消除从而获得自由场条件[6]。

图1 声学参数检测与评价流程

Fig.1 Flowchartformeasuringandevaluatingacousticparameters

图2 声学参数检测平台

Fig.2 Schematicdiagramofplatformfortestingacousticparameters

2 检测平台构建

检测平台构建是浅地层剖面仪声学参数测量中最基础和最关键的步骤,需遵循相关标准和规范的规

定[4]。检测平台主要由消声水池、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五部分组

成(图2)。
消声水池的环境条件、大小、水

深和消声材料的性能等均需满足相

关标准的规定和实际测量的要求,对
测量有影响的环境条件应加以说明,
应使温度、静水压、电接地、频率和声

负载等环境条件保持恒定[7]。水池

的大小和水深主要取决于声波的频

段、声基阵的最大线度以及消声材料
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的性能;被检换能器与检测水听器间的距离需满足远场条件。
本次试验中,消声水池长L=40m,宽W=10.8m,水深h0=8.0m,测量时换能器吃水深度h=3.5m,

被检换能器与检测水听器水平距离r=7.5m,水听器距离池壁d=0.9m;根据水池的尺寸可判断本次试验

满足远场条件,同时采用脉冲声技术可以获得自由场条件,因此适用于本次浅地层剖面仪的声学参数测量。
消声材料应尽量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敷设消声材料,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轴,使其对准检测换能器,能实现高精度的小角度

等角旋转。水听器升降装置用于调整水听器的垂直高度。回旋控制设备通过控制回旋装置的旋转达到调整

被检换能器声轴方向的目的,测量记录设备用于控制声信号测量,调节采集参数并记录测量结果[4]。

3 声学参数测量

浅地层剖面仪的探测性能主要是指其穿透沉积层厚度的能力和垂直分辨力,其声学物理参数是支撑系

统能达到其设计探测性能的基本数据,主要包括:声源级、频率和脉冲长度。声源级反映的是声源发射的声

信号能量的大小,主要影响仪器的穿透能力,声源级越大,穿透能力越强;浅地层剖面仪发出的声信号具有一

定宽度的频带,通常用其中心频率表示,一般来说,频率越低,穿透能力越强,但是频率较低往往会导致较低

的垂直分辨力[8];辐射声信号的脉冲长度越长,穿透能力越强,垂直分辨力越低[9-10]。
声源级需在仪器输出能量设置为最大时进行测

量,关键是要确定待检换能器的声轴中心(等效声中

心)并使之与检测水听器的中心对准。如图2所示,
首先通过精密回旋装置将待检换能器大致的声轴方

向对准检测水听器,通过升降装置按由低往高调整

水听器的高度并逐一进行测量,接收声压最大时即

为待检换能器声轴的高度;然后将水听器固定在待

检换能器声轴高度的位置,通过精密回旋装置控制

待检换能器按照小角度等角旋转并逐一进行测量,
接收声压最大时即可认为待检换能器的声轴中心与

检测水听器的中心是对准的,此时调整浅地层剖面

仪的参数设置并进行多次测量,测量数据可同时实

现声源级、频率和脉冲长度的计算。
试验采用SES-2000SBP为参量阵式,其主频

(一次频率)约为100kHz,用于测量水深;差频(二
次频率)分为7档,范围为4~15kHz,用于探测浅

地层。测量时可以通过采集软件进行控制的主要参

数:差频频率、脉冲长度、波束角方向、发射频率和记

录量程等。其中差频频率为用户可选4,5,6,8,10,

12和15kHz,每个频率选择对应2~5档(67~500

μs)可选的脉冲长度设置。为实现声源级、频率和脉

冲长度的测量,本次试验时对SES-2000SBP的7
档差频频率和对应的脉冲长度设置均进行了测量,
限于篇幅,文中仅以代表性的其中4档的试验数据

进行展示(表1)。

表1 SES-2000SBP发射参数设置

Table1 ControllingparametersettingsforSES-2000SBP

试验编号
差频频率

/kHz

信号周期数

/个

脉冲长度

/μs

1 4 1 250

2 4 2 500

3 8 1 125

4 8 2 250

5 8 3 375

6 8 4 500

7 12 1 83

8 12 2 167

9 12 3 250

10 12 4 333

11 12 5 417

12 15 1 67

13 15 2 133

14 15 3 200

15 15 4 267

16 15 5 333
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4 数据处理分析

在测量过程中,由于受到外界条件、测量因素及仪器因素等的影响,采集的声脉冲信号会存在各种各样

的干扰,统称为“噪声”。试验中的噪声主要有环境噪声、随机噪声、电噪声及来自消声水池壁、底和水面的反

射噪声等。实际测试时,可将环境噪声、随机噪声和电噪声同时进行评测,即在待检换能器不发射信号的状

态下水听器接收信号,通过处理和分析接收到的数据进行噪声评价[4],噪声水平应不大于1.0dB。池壁、底
和水面的反射噪声与直达声脉冲在声程上有明显差别,可采用时域滤波法进行有效去除。

4.1 同步叠加平均

同步叠加平均是一种理论相对简单的信号处理方法,周期性或可重复性信号经过多次取样叠加后,其信

噪比有所提高,叠加次数越多,信噪比改善越好。如果叠加平均次数足够高,甚至可以从强噪声的背景中提

取极其微弱的信号[11]。在其他外界条件保持一致的情况下,当换能器发射参数和水听器采集参数不变时通

过重复发射和接收操作而获取的信号可以看作是同步重复性信号,为消除外界噪声和偶然性噪声的干扰,提
高信噪比,可采用同步叠加平均方法对信号进行处理。在本次声学参数测量时,对于试验的每一种参数组合

设置都进行了10次重复测量,数据处理时首先采用同步叠加平均法进行处理,获得每一种参数组合下的高

信噪比声脉冲信号,然后进行时域滤波和频域滤波处理。

4.2 时域滤波处理

声学参数测量的关键是要获取纯净的待检换能器辐射到检测水听器的直达波信号。采用脉冲声技术的

测量方法非常适合在有限尺寸的消声水池中进行试验,可将边界造成的声反射对声场的影响从时间上分离

开来而获得自由场条件,也就是时域滤波。

图3 时域滤波

Fig.3 Timedomainfiltering

图3a为发射频率为12kHz,脉冲长度为417μs时采集到的声脉冲信号,可以明显观察到存在3个脉冲

信号,显然最强的信号S1是我们所需要的直达波信号。由图3中可知:信号S2与S1之间的走时差为1.226
ms,信号S3与S1之间的走时差为1.801ms。假设测量时水的声速为1500m·s-1(此数值在试验时未能

进行实测),则S2与S1之间的声程差为1.84m,S3与S1之间的声程差为2.70m。通过对比图2的相关尺

寸数据可以确定:S2是来自于水池壁的反射信号,S3则是来自于水面的反射信号。由于来自于池底的反射

信号与直达信号之间的声程差更大,因此未包含在采集的数据里。确定3个脉冲信号的来源后,可采用时域

滤波处理获得相对纯净的直达波信号(图3b)。
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注:差频信号为直达波信号经8.8~17.7kHz滤波;主频信号为直达波信号经71~142kHz滤波

图4 频域滤波

Fig.4 Frequencydomainfiltering

4.3 频域滤波处理

SES-2000SBP发射的声波信号里至少包含3个有效的频率成分(2个主频和1个差频),而这些频率都
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需要通过消声水池中的测量分别进行检测和分析;同时,采集到的信号中还包含了其他干扰信号,因此需采

用频域滤波处理方法去除干扰以获得只包含一种有效频率成分的纯净信号。图4a是经过时域滤波处理后

得到的发射频率为12kHz,脉冲长度为417μs时的直达波信号;图4b是其频谱,可见信号中包含多种频率

成分。其中频率在100kHz附近的是主频信号,振幅最大;频率在12kHz附近的是差频信号,振幅次之;频
率分别为200,300,400,500和600kHz附近的是主频的倍频信号,幅值逐渐变小。对浅地层剖面仪来说,主
频信号和差频信号是有效信号,需采用频域滤波分别进行分离和提取,而倍频信号则是干扰信号,需去除。

频域滤波时的中心频率应使用国家标准给出的推荐值[12],并采用倍频程带通滤波器。图4c是直达波

信号经过带通8.8~17.7kHz滤波后得到的低频率的差频信号,图4d是其频谱,峰值分析后得到振幅最大

处对应的频率值为12.5116kHz,这个频率即SES-2000SBP的标称频率之一(12kHz)。图4e是直达波信

号经过带通71~142kHz滤波后得到的高频率的主频信号,图4f是其频谱,峰值分析后得到振幅最大处的

2个主频分别为96.1939和108.4091kHz。

4.4 声学参数计算

4.4.1 声源级

声源级是描述声呐发射的声信号强弱的物理量,根据其定义:在发射器辐射声场中,离开声源等效声中

心单位距离(r0=1m)处的声压级或声强级[13-14],声源级的计算公式为

SL=20lgeoc-20lgM -20lgpref+20lgr-20lgr0, (1)
式中:eoc为测量水听器的输出开路电压(V);M 为测量水听器的自由场接收灵敏度(V/Pa);pref为参考基准

声压值,pref=1μPa;r为测量水听器到声源等效声中心的直线距离(m)。
试验中,采用水听器ResonTC-4014作为测量水听器,将其洗净后放入水池中并达到温度、静压力平衡

后,通过升降装置调整其高度使其处于待检换能器的声轴方向上进行测量。由于本次试验中SES-2000SBP
的辐射声信号中包含多种有效频率成分,而对于不同的频率,测量水听器对应不同的接收灵敏度和测量开路

电压,因此应根据信号频率分别计算声源级。通过频域滤波处理后,分别计算了总信号声源级、主频信号声

源级和差频信号声源级,结果见表2。

表2 SES-2000SBP声学参数测量结果

Table2 MeasurementresultsofacousticparametersofSES-2000SBP

试验编号
总声源级

/dB

主频声源级

/dB

差频声源级

/dB

主频1频率

/kHz

主频2频率

/kHz

差频频率

/kHz

脉冲长度

/μs

1 220.7881 222.6244 201.0206 102.1471 / 3.4938 226.5

2 220.7904 222.6011 201.2242 100.3409 96.1922 3.5780 466.5

3 220.7863 222.7333 197.0432 101.8793 / 7.2555 120.5

4 220.7882 222.8045 201.6276 105.5876 98.9322 7.6316 251.5

5 220.7883 222.7416 202.0166 105.8409 98.8267 7.6478 374.0

6 220.7906 222.7867 201.3446 106.1447 98.7424 7.6367 505.5

7 220.7848 222.9382 194.2830 101.7754 / 10.7463 80.5

8 220.7856 223.0504 201.2871 107.5868 97.1841 12.8639 155.5

9 220.7862 223.1300 202.5725 108.1487 96.3941 12.6979 237.5

10 220.7857 223.1487 202.3557 108.4733 96.3841 12.6305 311.5

11 220.7874 223.2013 201.5163 108.4091 96.1939 12.5116 393.5

12 220.7835 223.0041 192.5273 100.7629 / 14.0315 71.5

13 220.7841 223.2375 198.6960 108.0633 96.3852 14.1149 136.0

14 220.7845 223.3530 201.5836 108.7591 95.6139 14.2221 208.5

15 220.7861 223.3031 202.0080 109.0775 95.5276 14.3744 272.5

16 220.7862 223.2896 201.5367 109.2617 95.2996 14.3619 368.8

  注:“/”表示无数据
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4.4.2 频率

采用数字示波器对时域滤波后的稳态部分数据进行分析即可求得其实际频率,但对于参量阵浅地层剖

面仪来说,其频率成分较复杂,建议采用频域滤波处理后采用频率分析分别求取其2个主频和1个差频的实

际频率值(图4d和图4f)。本次试验不同浅地层剖面仪发射参数设置下测得的频率值见表2。

4.4.3 脉冲长度

图5 脉冲信号稳态部分的界定

Fig.5 Definitionofsteady-statepartofacousticpulse

脉冲声信号一般可分为输入暂态、稳态和余尾暂

态三个阶段[15],根据时域滤波后的稳态部分数据可

直接读取脉冲长度,但前提是要能准确判断信号稳态

部分的范围。如图5所示,SES-2000SBP的声脉冲

信号从输入暂态到稳态所需的时间很短,从稳态到余

尾暂态的时间相对较长。为了计算时采用统一的判

断标准,可采用振幅检测法对信号的稳态部分进行界

定:从输入端开始,当振幅A'达到信号最大振幅Am

的n%(n=10,50或90)时确定为稳态部分的起点;
从输出端开始,当振幅A'达到信号最大振幅Am的

n%时确定为稳态部分的终点,则稳态部分的时间长

度即为脉冲长度。由本试验结果可知,n 为50时确

定的脉冲长度是合理的。由图5可知,按照50%界定

标准,稳态信号的起点为1.9995ms,终点为2.3930
ms,脉冲长度为0.3935ms。本试验不同发射参数设

置下测得的脉冲长度见表2。

5 符合性分析

本试验所用的SES-2000SBP操作手册对声源级笼统地描述为“大于239dB”,但并未具体指明是主频

信号还是差频信号,本文在分析时只将其用标称声源级进行表述。从表2和图6各种设置下的试验结果可

知,总信号声源级和主频信号声源级都较稳定,随发射参数的调节变化不大,主频信号声源级最大,约为223
dB,但比标称声源级低约16dB;总信号声源级次之,与主频信号声源级相差不大,约为221dB;差频信号声

源级最小,约为200dB,单周期(cycle)信号的声源级比同组多周期信号的明显偏低。

SES-2000SBP操作手册对主频频率笼统地描述为“大约100kHz”,在分析时将其用主频频率标称值来

表述,但实际上其主频应该有2个大小相近的约为100kHz的频率,并以此形成差频。但从表2各种情况的

试验结果可知,多周期信号的主频都符合预期,检测到2个频率,而单周期信号的主频却只检测到1个,原因

未知。如图7所示,试验所得的主频频率为95~110kHz,对应的2个主频分别在100kHz的两边,两者的

差值与对应差频频率不能准确吻合,但相差不大。操作手册对差频频率的描述为“4,5,6,8,10,12和15
kHz,用户可调”,本次试验以其中的4个频率(4,8,12和15kHz)为例进行说明。从表2和图8各种情况的

试验结果来看,各信号的差频频率与对应的标称值并不一致,但较接近;此外,值得注意的是,单周期信号也

存在异常,比同频率多周期信号的差频频率明显偏低。
试验中SES-2000SBP各种情况的信号脉冲长度标称值见表1,每种频率下脉冲长度根据所选信号的周

期数与单周期信号的脉冲长度呈现倍数关系。由表2和图9的试验结果可知,在统一的信号稳态判断标准

(50%)下,各信号的实测脉冲长度与标称值基本相符,偏差不大。4kHz的2种信号脉冲长度比标称值的偏

差相对稍大,分别偏小23.5和33.5μs;8kHz的4种信号和15kHz的5种信号的脉冲长度与标称值偏差微

小;12kHz的5种信号的脉冲长度比标称值分别偏小2.5,11.5,12.5,21.5和23.5μs。
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图6 实测声源级与标称值的比较

Fig.6 Comparisonofmeasuredsoundsource
levelswithnominalvalues

图7 主频信号的实测频率与标称值的比较

Fig.7 Comparisonofmeasuredprimaryfrequencies
withnominalvalues

图8 差频信号的实测频率与标称值的比较

Fig.8 Comparisonofmeasuredsecondary
frequencieswithnominalvalues

图9 实测脉冲长度与标称值的比较

Fig.9 Comparisonofmeasuredpulselengths
withnominalvalues

通过对比分析声源级、频率和脉冲长度三个声学参数的实测值与标称值发现,SES-2000SBP操作手册

中只有脉冲长度给出的标称值是准确的数值,而且应该是理论值,而声源级和频率仅为参考性的数值,尤其

是频率,手册给出的只是大致的整数值,与实测值并不相符。因此,在实施浅地层剖面仪的检测与校准工作

时,应对新购的仪器进行检测以获取其初始的技术性能参数作为本底值。
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6 结 语

科学有效的声学参数准确测量方案是实现浅地层剖面仪检测与校准的第一步。本文以SES-2000SBP
为例,针对声源级、频率和脉冲长度三个声学参数,详细地论述了浅地层剖面仪声学参数检测与评价的完整

解决方案。此方案包括:由消声水池、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组成的

检测平台构建;声学参数测量的流程设计和操作要点;测量数据的滤波处理和参数计算方法;测量结果的符

合性评价四部分内容,可为开展此类仪器设备的强制性检定的标准制定和实施提供技术性指导和借鉴。
本研究发现SES-2000SBP仪器操作手册给出的声学性能参数并不是准确的数值,而只是参考值。换

能器发射的信号同时包含主频信号和差频信号,可分别计算总信号声源级、主频信号声源级和差频信号声源

级,本次试验测得的3种信号的声源级都比标称值明显偏小。辐射信号中应包含2个主频和1个差频,意外

的是单周期信号的主频却只检测到1个,且实测值为95~110kHz,与标称值100kHz不相符;实测的差频

频率与对应的标称值也不一致,但较接近。操作手册给出的脉冲长度标称值应是理论值,各信号的实测脉冲

长度与标称值基本相符,偏差不大。总而言之,试验所用的SES-2000SBP的声源级、频率和脉冲长度的标

称值都不是准确的实测值,可能仅为参考值或理论值,对于其他类型的仪器可能也是如此。因此,在实施浅

地层剖面仪的检测与校准工作时,对新购仪器进行强制性的首检以获取其技术性能参数的初始值尤为重要。
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ResearchonMeasurementTechniqueofAcousticParameters
ofSub-bottomProfiler

WANGFang-qi1,ZHOUXing-hua1,2,LINXu-bo1,TAOChang-fei1,

CUILi1,DINGJi-sheng1,LIANGGuan-hui1,DONGLi-feng1

(1.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China;

2.CollegeofOceanScienceandEngineering,ShandongUniversityofScienceand
Technology,Qingdao266590,China)

Abstract:Basedonatestformeasuringacousticparametersofaparametricsub-bottomprofiler(SBP)in
ananechoictankandsubsequentdataprocessingandanalysis,thisstudypresentedacompleteexploratory
solutionforthemeasurementandevaluationofkeyacousticparametersofSBP.Theschememainlyinclud-
edfourparts,1)Constructionofthemeasurementplatform,whichincludesbrieflydescribingmain
componentsoftheplatformandputtingforwardbasictechnicalrequirementsfortheconstructionofthe
anechoictank;2)Measurementofacousticparameters,providingmethodsandoperatingpointsofthe
measurementofthesoundsourcelevel,frequencyandpulselength;3)Dataprocessingandanalysis,

whichincludesdiscussionsonpurposesandmethodsofdatapreprocessingandprovidingmainformulas
andmethodsforcalculatingacousticparameters;4)Conformityanalysis,whichanalyzestheconformities
anddeviationsbetweenmeasuredandnominalvaluesofacousticparameters.Wesuggestedthatthenomi-
nalvaluesofacousticparametersofSBPusedinthistestwereonlyreferencevaluesortheoreticalvalues.
Therefore,itisimportanttocarryoutthemandatoryfirstmeasurementfornewlypurchasedinstrumentto
obtaintheinitialvaluesoftheparameters.
Keywords:sub-bottomprofiler;acousticparameter;soundsourcelevel;frequency;pulselength
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