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海底底质声学参数测量系统设计
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摘要!海底底质声学参数测量系统用于测量海底沉积物的声速和声衰减参数!它由水上主控子系统和水下测

量子系统构成"水上主控子系统由工控机#数据传输接口和9:’定位模块组成!实现实时控制#数据处理与

记录功能$水下测量子系统由声系#数据采集和传输 模 块 组 成!完 成 水 下 声 波 信 号 数 字 化 及 数 据 上 传"水 上

设备与水下装置间通过电缆建立低速的下行命令信道和高速 的 上 行 数 据 信 道!数 据 通 讯 采 用 曼 彻 斯 特 编 码

调制方式"水上计算机通过下传命令实时改变数据采集 模 块 的 控 制 参 数!能 够 在 各 种 环 境 条 件 下 获 得 最 佳

测量效果"实验证明!仪器测量达到预期效果"

关键词!海底沉积物$声速$声衰减$测量系统$复杂可编程逻辑器件

中图分类号!;<757!!!!!文献标识码!=!!!!!文章编号!0222>.235#1223%01>226.>25

!!海底底质声学参数测量是海底探测的重要内容

之一"是研究海洋水声环境及水下通讯&进行海洋基

础设施建设和海洋资源开发的不可或缺的重要环节’
针对海底底质的声学参数测 量 问 题"国 外 在12

世纪32年代 中 期 研 制 开 发 出 了 海 底 底 质 声 学 性 质

原位测量系统"这种系统就是把仪器下放到海底"探

针插入沉积物中直接测量声速&声衰减系数等参数"
具有代表性的主要是美国研制的沉积物声学现场测

量系统#?’’=!’%(0"1)以及英国研制的海底沉积物声

学物理性质测量仪#’=::=%(.)’国内目前仍然采用

传统的海底沉 积 物 取 样 分 析 的 方 法"由 于 取 样 后 改

变了沉积物所 处 的 原 来 的 环 境#压 力&温 度&含 水 饱

和度等%"沉积 物 的 声 学 性 质 因 此 而 发 生 变 化"这 种

方法测量得到的声学参数不能完全反映海底环境下

的真实情况$另外"这种间接方法测量海底底质的声

学参数的过程非常繁琐复杂"耗费人力物力"花费大

量的时间"效率低(4)’因此"自行研制开发一种能够

直接测量海底底质声学参数测量仪器是提高海洋环

境声学测量技术水平&提升测量效率的必需’

!!海底底质声学测量系统总体结构

海底底质声学参数测量系统的设计目标是实现

海底沉积物的声速和声衰减特性的连续测量’根据

这一功能要求"设 计 海 底 底 质 声 学 参 数 测 量 系 统 总

体结构如图0所示’系统包括水上主控子系统及水

下测量子系统两部分’

图0!海底底质声学参数测量系统总体结构

@$A-0!;B&)C#D(CD#&+E"(+D)C$(F&")D#&F&%C&GD$HF&%C+E)&">E,++#)&I$F&%C)

!!水上主控系统包括工控机&9:’定位模块&仪器

供电和电缆 数 据 传 输 接 口"其 中 9:’定 位 模 块&仪

器供电和 电 缆 数 据 传 输 接 口 组 合 于 一 个 外 置 机 箱

中"与工控机通过J’<总线通讯’主控子系统以工

控机为核心"采用9:’定位模块测定仪器的大地坐

标"电缆传输 接 口 将 水 上 设 备 对 水 下 仪 器 的 控 制 命

令调制后通过 电 缆 传 送 给 水 下 仪 器"并 对 水 下 仪 器

上传数 据 解 调"通 过 J’<接 口 传 递 给 工 控 机 处 理&
显示&记录’

收稿日期*1228>02>11$修回日期*1223>02>0.

基金项目*国家85.计划项目#1225==23K005%

作者简介*郭常升#0354>%"男"山东青岛人"博士"研究员"研究方向为

海洋地质声学"L>F"$,*AD+(B$%&!F)-GI$+-"(-(%

.6



海洋科学!1223年!第..卷!第01期

水下测量子系统构成如图1所示"它由声系&声

波发射激励电路&声波数据采集&数据传输和电源组

成’声系由一个声波发射探头和两个声波接收探头

组成’声波发射激励电路控制发射探头激发声波的

时间及强度"数 据 采 集 电 路 对 来 自 接 收 探 头 的 声 波

信号进行放 大&滤 波 并 完 成 模 数 转 换’数 据 传 输 接

口接收来自水 上 的 控 制 命 令"并 将 采 集 电 路 得 到 的

测量数据调制后上传’水下测量子系统采用电池供

电"通过电压 转 换 模 块 得 到 所 有 电 路 的 低 压 供 电 及

声波探头的高压供电’

图1!海底测量子系统结构

@$A-1!;B&)C#D(CD#&+E)&">E,++#F&")D#$%A)M)C&F

"!数据采集电路设计

声波数据采集电路是测量系统核心’它由单片

机&声波信号模拟处理&模数转换&@?@N存储器及数

据采集控制逻辑实现’对应两个接收探头设计了两

个接收信号处理通道"其结构完全相同’

"-!!单片机

海底测量 系 统 的 控 制 核 心 采 用:O?P?:’公 司

的:83P*70QR1单片机(7)"其内核为82S70微控制

器".-.*供电"具有54T<@,")B和0214字节的数

据Q=!’:83P*70QR1支持U1时钟方式"从而在

相同的外部时钟频率下获得常规82S70微控制器1
倍的吞吐量"在 获 得 同 样 性 能 的 条 件 下 极 大 地 降 低

了 电 磁 辐 射 干 扰#L,&(C#+>!"A%&C$(?%C&#E&#&%(&"

L!?%’该芯 片 程 序 存 储 器 支 持 并 行 和 串 行 在 系 统

编程#?%’M)C&F:#+A#"FF"V,&"?’:%及 在 应 用 中 编

程#?%=HH,$("C$+%:#+A#"FF"V,&"?=:%"使 系 统 开

发&调试及软 件 升 级 极 为 方 便’单 片 机 通 过 传 输 接

口接收来自水 上 主 控 计 算 机 的 命 令"对 声 波 采 集 信

道进行参数设置及数据采集’设置参数包括声波信

道的放大倍数&数 据 采 集 延 迟 时 间&采 集 密 度#采 样

间隔%及采样点数等’

"-"!声波信号模拟处理

模拟处理电 路 包 括 程 控 放 大 及 带 通 滤 波"其 作

用是抑制带外躁声&提高声波信号的信躁比’

"-#!模数转换

声波信号的 模 数 转 换 由 高 速 模 数 转 换 器&先 进

先出缓存#@$#)C?%@$#)CNDC"@?@N%及数据采集控

制逻辑组成’

1-.-0!=!R转换器

根据系统中采 用 的 声 波 测 量 频 率"=!R转 换 电

路 选 用 =R 公 司 的 04 位 高 速 =!R 转 换 器

=R6833(5)完成模拟量到数字量的转换"其转换时间

为1-1")"信号量程为W02*#X02*"支持X7*
单电源供电"本系 统 中 模 拟 处 理 供 电 采 用X7*"数

字接口供电采用X.-.*’

1-.-1!@?@N存储器

@?@N完成对转 换 数 据 的 缓 存"@?@N器 件 采 用

?R;公司的?R;61P*25P.7(6)".-.*供电"存取时

间.7%)"存 储 容 量 为05T<Y3V$C"为 实 现04位

=!R转换数 据 的 存 储"需 要 两 片 并 联’为 进 一 步 减

少水下系统的 体 积"通 过 分 时 写 入 和 增 加0个 通 道

标志位的方法实现两通道数据共用一组@?@N’
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1-.-.!数据采集控制逻辑

数据采集控 制 逻 辑 的 功 能 是*在 单 片 机 发 出 发

射激励命令后"按照设定的延迟时间和采集数据量"
依次启动两个通道的=!R转换"并控制=!R转换数

据顺序写入@?@N"数据采集结束时向单片机申请中

断’为减小系 统 规 模"本 系 统 中 采 用P=;;?SL公

司的S:PR芯 片PS4175*>67;022S(8)实 现 以 上 功

能"该芯片是$)H!"(B4222系 列 之 一"内 部 具 有175
个宏单元";Z@:>022引脚封装".-.*供电"支持在

系 统 编 程"开 发 工 具 采 用 P=;;?SL 公 司 的

$)HPL*LQ6-2(3)’
为实现系统所 需 功 能"内 部 设 计 了0个 控 制 寄

存器和4个 可 编 程 计 数 器’控 制 寄 存 器 为4位"用

于设定数据采集周期#.#07")%"4个可编程计数器

均为01位*通道0延迟计数器RP[0&通道0采集计

数器S/;0&通道1延 迟 计 数 器RP[1&通 道1采 集

计数器S/;1’图.为数据采集逻辑的仿真结果"数
据采样周期设定为.")"两个通道的延迟时间均为

.")"两个通道的数据采样点数均为4’

图.!数据采集控制逻辑时序仿真结果

@$A-.!;B&C$F$%A)$FD,"C$+%+EI"C""(GD$)$C$+%"%I(+%C#+,

!!发射探头 被 激 励 发 射 声 波 后"通 道0延 迟 计 数

器RP[0工作"按编程设定的初始值每隔0")减0"
减到计数器产生借位时#RP[0\0@@@%"延迟结束"
=!R转 换 启 动 信 号 =R’;0输 出 负 脉 冲"启 动 第0
通道的=!R转换器开始第0次=!R转换"转换结束

时"=!R数 据 读 出 信 号 =RQR0输 出 一 个 负 脉 冲"
=!R转换器数据输出到@?@N数据输入端"@?@N写

入信号@?@N]Q有效"=!R转换结果被写入@?@N’
@?@N的第04位数据输入端@?@NR=;04\2"作为

通道标志也 同 时 被 写 入"通 道0采 集 计 数 器S/;0
减0’之 后"每 隔 一 个 采 样 周 期 通 道0完 成 一 次 采

样"直到S/;0产生借位#S/;0\0@@@%"通道0采

样结束’
通道1延迟计数器从通道0启动第0次数据采集

开始 定 时"每 隔0")减0"减 到 计 数 器 产 生 借 位 时

#RP[1\0@@@%"延迟结束"=!R转换启动信号=R’;1
输出负脉冲"启动第1通道的=!R转换器开始第0次

=!R转换"之后的过程与第0通道类似"所不同的是"
第1通道数据写入时通道标志@?@NR=;04\0’第

1通道计数器减到借位时#S/;1\0@@@%"数据采集

完成"采集结束中断L/R?/;由逻辑0变为逻辑2"
向单片 机 申 请 中 断"单 片 机 响 应 中 断 将 采 集 数 据

上传’

#!数据传输接口设计

测量系统的水上和水下部分的通讯通过四芯铠

装电缆实现"下 行 命 令 信 道 与 上 行 数 据 信 道 分 别 占

用两根缆芯’铠装电缆同时还承担着测量过程中拖

动水下设备的任务’
信道传输采用曼彻斯特调制方式’为减少信道

互扰"上行信道与下行信道采用两种不同的速率"由

于下行信道只 是 传 输 少 量 的 命 令 参 数"而 上 行 信 道

需传送大量的 波 形 数 据"因 此 设 计 上 行 信 道 为 高 速

信道"传输 速 率 为022千 位!)$下 行 信 道 速 率 采 用

02千位!)’

#-!!数据传输接口构成

水下测量 子 系 统 数 据 传 输 接 口 结 构 如 图4所
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示’命令接收通 道 由 命 令 接 收 变 压 器&信 号 放 大 滤

波电路&过 零 比 较 电 路 和 曼 彻 斯 特 码 解 调 器 构 成’
命令接收变压器主要用于实现通讯电缆与接收放大

电路间的阻抗匹配’来自通讯电缆的下行命令信号

经命令接收变 压 器 送 信 号 放 大 电 路"然 后 通 过 带 通

滤波滤除带外躁声"得到下行命令模拟信号"再经过

零比较电路得到下行命令的曼彻斯特码数字调制信

号"送曼彻斯 特 码 解 调 器’解 调 器 完 成 数 据 解 码 并

转换为并 行 数 据"然 后 向 单 片 机 申 请 中 断"请 求 读

出&处理’

图4!数据传输接口结构

@$A-4!;B&)C#D(CD#&+EI"C"(+FFD%$("C$+%$%C&#E"(&

!!数据发送 通 道 则 由 曼 彻 斯 特 调 制 器&低 通 滤 波

电路&功率放 大 和 数 据 发 送 变 压 器 构 成’发 送 数 据

时"单片机将数据送入曼彻斯特码调制器"由调制器

完成数据的并>串转换和曼彻斯特码调制’低通滤波

电路对调制器 输 出 的 逻 辑 信 号 进 行 滤 波"滤 除 其 中

的高频成分"以 减 少 其 占 用 带 宽 及 后 续 的 功 率 放 大

电路的驱动功率’数据发送变压器用于实现功率放

大电路与通讯电缆的阻抗匹配’

#-"!基于S:PR的曼彻斯特码调制解调器

数据传输接口的核心部件是曼彻斯特调制解调

器’定制的曼彻斯特码调制解调器只完成编码解码

功能"与单片机接口时需要增加移位寄存器实现并>

串和串>并转换功能’设计中采用PS4175*>67;022

实现了具有 并 行 接 口 功 能 的 曼 彻 斯 特 调 制 解 调 器"

简化了单片 机 接 口 设 计"减 小 了 系 统 规 模’图7为

曼彻斯特调制的仿真波形’图7中"OK01! 为系统

时钟"R<J’为单片机数据总线"=PL为单片机地址

锁存信号"]Q为数据写控制信号";R=;为发送数

据寄存 器";R=;’;=; 为 发 送 数 据 寄 存 器 状 态"

<J’[为调制器状态"<KN"<NN为调制器的曼彻斯

特码互补输出’

图7!曼彻斯特调制器仿真波形

@$A-7!’$FD,"C$+%+E!"%(B&)C&#(+I&F+ID,"C$+%
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!!调制器为空闲状态时"<J’[\2"<KN"<NN输

出均 为 逻 辑 0"发 送 数 据 寄 存 器 ;R=; 为 空*

;R=;’;=;\2’单 片 机 向 ;R=;写 入 数 据30O
后";R=;’;=;变为逻辑0"<J’[变为逻辑0"调

制器开始工作"首 先 由<KN"<NN输 出8个2及 曼

码同步信号"然后将;R=;中的数据加载到移位寄

存器进行编码";R=;变空";R=;’;=;\2"单片

机将下一个数据#2=.O%装入;R=;"前一数据编码

完成后"再把;R=;中的第1个数据加载到移位寄

存器进行编 码"依 次 类 推"直 到 ;R=;中 不 再 装 入

数据"所有数据编码完毕后"<J’[由逻辑0变为逻

辑2"<KN"<NN则恢复到逻辑0状态’

$!结论

海底底质声 学 参 数 测 量 系 统 设 计 完 成 后"已 经

进行了室内实 验"图5为 实 验 室 测 试 获 得 的 测 量 波

形’结果表明"系统设计的数据采集&数据传输功能

基本实现"达到设计要求’

图5!测量系统实验波形

@$A-5!;B&#&(&$̂&I_"̂&E+#F$%,"V+#"C+#M

海底 底 质 声 学 参 数 测 量 系 统 具 有 如 下 特 点*

#0%水上主控系统与水下测量子系统建立双向数字

信道"使得声波信号的数据采集可在海底完成"然后

以数字信号形 式 传 送 到 水 上 主 控 系 统"避 免 了 模 拟

信号的长电缆传输"提高声衰减及声速的测量精度$

水上主控系统可以根据实际测量环境向水下测量系

统发送各种控 制 命 令"实 时 调 整 海 底 数 据 采 集 电 路

的信号增 益&数 据 采 集 延 迟 时 间&采 样 密 度 及 数 据

量"进一步提高了信号采集质量$#1%测量&记录声波

全波列原始测量数据"信息资料完整"有利于以后采

用新的处理 方 法 提 取 更 多 的 沉 积 物 声 学 特 性 信 息$

#.%采用复杂 可 编 程 逻 辑 器 件#S:PR%实 现 数 据 采

集控制&曼彻斯特码调制与解调等功能的集成"既减

小了系统规模"又有利于以后测量技术和功能的升级’
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