
ABSS的研制及其观测水中悬沙含量的实验研究*

黄衍镇　　粘宝卿　　蒋志迪

(厦门大学 361005)

提要　　为了声遥测浅海海底边界层上悬浮泥沙含量及其垂直分布,研制了声

反向散射系统( ABSS)作为实验样机; 介绍了该系统的设计原理及水中悬沙含量

与其反向散射关系的实验研究,并分析了实验结果。
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　　作者研制 1. 5 MHz 的声反向散射系统

( ABSS ) ,旨在用于浅海海底边界层上的定点

遥测。

1　ABSS 的设计要点

研究水中悬沙声散射,把沙粒近似为均匀

球形散射体是合理的[ 2]。图 1为系统方框图。

由于水中悬沙反向散射的声场十分复杂,设计

ABSS 的技术关键是:

图 1　声反向散射系统方框图

F ig . 1　T he block-diag r am for the acoust ic backscatter obser v-

ing sy stem

1. 1　确定近场工作模式

当声波数 kc 和粒子半径 a满足 kca

< < 1时, 粒子散射是属于瑞利散射。这

类散射与粒子形状无关, 但与粒径、密

度、频率有关[ 3] ; 而且反向散射较前向

强。经 240目和 120目标准筛过的细石

英沙,粒径�为: 63≤�≤125 Lm,在没

有水动力的情况下,会迅速沉降,不能悬

浮于水中;而�≤63 Lm 的细沙粒,可处

于缓慢沉降的悬浮态; 只有�< 10 Lm
的粉沙才能悬浮于水中。

X

厦门港九龙江有自然水动力的情况下, 悬沙

�为30～70 Lm。若取�= 2a= 100 Lm 作为悬
沙的上界粒径,声波的频率 f s为 1. 5 MHz时,

仍满足 k ca < < 1。若系统工作于远场, 1.

5MHz高频信号因海水吸收和球面扩展将损

失大部分能量。因此系统应工作于换能器的近

场区: Z≤k ca
2
0(式中 a0和 Z分别为换能器半径

和轴向上距离) [ 4] , 现采用直径 �= 30 mm 的

1. 5 MHz换能器, 由近场过度到远场的距离为

kca0
2= 1. 41 m。由此可见, 声遥测海底边界层

上方 1 m 之内的悬沙含量恰好应工作在近场

区内。

1. 2　采用简单又有效的束控换能器

采用简单又有效的束控换能器, 即

换能器的辐射面全部镀银; 激发面被分隔成内

圆和外环两部分,分别镀银,内圆的面积占总

面积的一半;激发内圆的电压幅度是激发外环

的 3倍。这样可得内圆和外环束控系数为 3∶

1。该换能器由无锡 721厂加工。

1. 3　平滑随机动态信号的起伏

由声反向散射估算水中悬沙含量 Mj , 不

可避免要假设观测期间悬沙粒径分布不随时
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空而变化≈ 只有含量 Μϕ ζ τ 在变化∀ 当由

换能器向水中辐射一个矩形包络正弦载频声

脉冲后 水中各悬沙粒子 αι 反向散射!由换能

器所接收的信号 Σ τ 近似为随机振幅和相位

的许多同频正弦信号的迭加≈

Σ τ Ε
µ

ι

βι τ ≈Ξστ Υι τ

由时序脉冲控制的距离选通门开启对 Σ τ 采

样 得到对应于换能器轴线上方第 ϕ个被采样

体积的反向散射声脉冲 Σϕ τ 为

Σϕ τ εϕ τ Ε
ν

ι

≈Ξστ Υι τ

Σ τ 是随机的 因而 Σϕ τ 也是随机的 可视 Σϕ

τ 为随机动态包络 εϕ τ 调制着 包含有 许多

同频正弦的脉冲∀εϕ τ 是 Σϕ τ 的特征量 它代

表Μϕ τ 的一个子样本∀为了减少 Σϕ τ 的动态

起伏误差 必须平滑 εϕ τ 即把 εϕ τ 对其采样

时间 Σ积分为 εϕ τ

3εϕ τ 4 Θ
Σ

εϕ τ δ τ

即把 εϕ τ 的幅度电平变为 εϕ τ 所包含的面积

电平 其实质是把无规则起伏的幅度包络 εϕ

τ 在时间 Σ里进行平滑 相当于 εϕ τ 对 Σ求

平均 从而大大降低了信号的随机幅度起伏

改善了信号的特征量∀

1 4 信号过载检测和对集合求统计平均

由于待测量Μϕ及其现场的变化范围都是

未知的 Μϕ所对应的 Σϕ τ 有可能超过接收机

预估设计的动态范围 使系统处于信号过载的

状态 即 εϕ τ 不模拟Μϕ∀因此系统必须有信号

过载检测≈ 并能实时自动减载 只让非过载

εϕ τ 的数据进入微机作数据处理∀

εϕ 是随机量 单次取样所得的测量结果是

不准的 必须要有足够子样本建立观测样本

集合 尔后对集合求平均∀ 即 εϕ 经积分为

εϕ !保持和 ⁄ 变换!过载检测后 得到代表

个子样本 εϕ 的数字量 Ξ ϕ∀ 微机采集 个子

样本 因为 εϕ 是随机量 如采集次数太少 误差

就大 得到代表Μϕ的一个样本集合

Ξ ϕ ι     ι ,

式中 Ξϕ ι ) ) 对第 ϕ个采样体积的第 ι次取

数∀ 对集合求平均

3Ξ ϕ4 Ε
ι

Ξ ϕ ι

图  ΑΒΣΣ 电原理方框图

ƒ  × 2 ≥≥ ∏

式中3Ξϕ4) ) 对第 ϕ个采样体积的取数平均

值∀这里用于求3Ξϕ4的子样本个数为 个 而

不是 个∀ 这是为了排除偶然出现的突发性

脉冲干扰 去掉 Ξϕ ι 中 个最大值 相应的

要去掉 个最小值 相当于每 个 Ξϕ ι 中去

掉一大一小后再求 Ξϕ ι 的平均∀ 微机在取

数贮存和运算上采用了累计平均方法 可减少

对 εϕ τ 的取数 Ξϕ ι 的随机起伏 又一次平滑

了采样信号 Σϕ τ 的特征量 εϕ τ ∀

1 5 干扰源的对策

系统可能的干扰源是气泡!浮游生物和鱼

类等∀ 气泡干扰是明显的 因为气泡的散射截

面比等效粒径的悬沙散射更为有效得多∀ 可

是 当提高了工作频率 置 系统于水

深超过 的海底 气泡影响可以忽略不计∀
至于浮游生物和鱼类的散射信号较强 经过载
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检测后就被摒弃在数据点之外∀
综上所述 设计声反向散射系统 ≥≥

其电路结构如图 所示∀

 模拟实验

应用研制的 ≥≥ 在实验室进行声遥测

水中悬浮泥沙含量Μϕ的模拟实验∀Μϕ是指单

位体积水中所含悬浮泥沙的质量 预先制备已

知粒径范围和含量不同的几种高岭土悬浮液

盛在圆形塑料槽中∀高岭土经 目标准筛过

筛后 [ Λ ∀ 收发合置的换能器

置于桶底 垂直朝上∀当 ≥≥发出一个

载频声脉冲后 经时间 Τϕ Λ 由时序

脉冲控制的距离选通门开启 对距离换能器面

为 Ζϕ的第 ϕ个水体采样 采样时间为 Σ∀ Τϕ是

信号往返 Ζϕ所经历的时间 如图 即 Τϕ

Ζϕ Χ 和 Λ Χ# Σ 式中 Χ为水中声速 Λ 为

采样水体的厚度∀ 本系统取 Σ Λ 则

即观测剖面的垂直分辨率为

∀

图  不同 Μϕ与其对应读数 Ξϕ 关系曲线        图  系统测重复性实验结果

ƒ        ƒ  × ¬ ∏

    ∏ ÷          

  每次实验时 充分搅拌高岭土悬浮液 使

之尽可能均匀分布∀为了消除因搅拌而产生的

气泡 在停止搅拌后 微机才开始取数 Ξϕ

ι ι , 并得到 Ξϕ ∀ 为便于

比较 几种不同含量悬浮液的实验 都在同一

个选通距离 Ζϕ Ζ 处 对编号为第

的水体采样∀ 实验结果由微机输出打印 其中

一组数据示于表 和图 ∀ 为了考验系统的可

靠性 对含量 [ Λ 的高岭

土悬浮液进行重复性实验 其结果示于表 和

图 ∀

 结果和讨论

 由表 和图 对 [ Λ 的高岭

土 在观测范围 Μϕ ∗ 内

声反向散射脉冲幅度包络 εϕ τ 对时间平均

εϕ τ 所对应的读数 Ξϕ 和含量 Μϕ之间

基本上是线性关系

Ξ ϕ Α ΚΜϕ

由表 和图 可得 式中 Α Υ Κ

式 可表示为

Μϕ Ξ ϕ Α Κ

 Ξ ϕ Α

   在基本相同的状态下 对Μϕ

的高岭土悬浮液观测 次 所得

都在 Ξϕ 的直线附近∀ 实验的可重复

性说明系统工作较稳定可靠∀其中第一个数据

点偏高 Ξϕ 其原因之一是刚

配制的悬浮液未充分拌匀引起的∀
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表 1 ΑΒΣΣ 对不同 Μϕ读取对应的读数 Ξϕ

Ταβ 1 Τηε χορρεσπονδινγ ρεαδινγ Ξϕ οβταινεδ φροµ τηε διφφερεντ Μϕ βψ τηε ΑΒΣΣ

Μϕ

读数 Ξϕ

表 2  ΑΒΣΣ 对相同 Μϕ 不同时间读取的

读数 Ξϕ

Ταβ  Τηε ρεαδινγ Ξϕ οβταινεδ φορ α σαµ ε Μϕ

ατ τηε διφφερνετ τιµ εσ βψ τηε

ΑΒΣΣ

时间 Β Β Β Β Β Β

读数 Ξϕ

由 和 可知 ≥≥ 设计原理可行

工作较为稳定可靠 观测数据的可信度良好∀

 实验中发现数据 Ξϕ 和温度 Τ 有

关∀当 Τ 升高 Ξϕ 增大∀这是由于声速Χ是

Τ 的函数 而 κχα 和 Χ 有关 使得反向散

射更强的缘故∀

 当 Μϕ 其数据点 Ξϕ

会明显偏离!出现在图 直线的右下方∀ 说

明含量足够高时 悬沙引起的散射衰减不可忽

视 必须对式 进行修正∀ 这可由微机数据处

理时置入校正因子来解决∀

 式 中的 Κ 仅仅是对系

统在实验室校准得到的∀ 实际上 Κ 不是常数

而是近场反向散射响应函数 Φ Ζ Τ Π 它是

发射声强!距离 Ζ!温度 Τ 和压力Π 的函数∀因

此必须把实验室校准和观测现场校准结合起

来对系统进行定标∀ 这是进一步完善系统所要

做的工作∀
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