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嫂绪
「J

夏季
,

由于向下的折射
,

固定在船身上的声纳系统的检测距离将大大减小
。

无论提高发

射功奉或引进种种繁复的信号处理方法都不能使之得到有效的改善
,

,

但是把换能器从船身的

深度移到 100 米或更深的深度
,

一

卫叮检测距离能够增大
。

耍增大可能达到的检厕距
月

禽必须考虑环境对检测方法的影响
,

象挪威沿海这样狭窄而局

部浅的海区混响起主耍的作用
,

因而必须选择信号处理方法
,

使在这些条件下的检测性能最

佳
。

经验指出
,

在混响限制情况下
,

介质引起的信号频率畸变小于信号时间特性的畸变
,

所

以在信号处理中应该利用频谱分析
。

对主动声纳频率分辩力的限制主要是由于使用了相当短的脉冲 (50
、

一10 0毫秒 )
。

如果增

加脉冲长度
,

频率分辩力也能相应提高
,

但是 由于体积和表面散射体的无规运动
,

‘

介质本身

最终会成为进一步提高频率分辨力的限制因素
。

挪威防卫研究所研制了一种实验用的主动拖曳声纳
,

这种实验用的深水声纳系统的主耍

目的是
:

, 、 一

a) 在沿海各种条件下确定声纳换能器的最佳深度
。

一

b ) 确定介质和系统参数对混响频谱的影响
,

发展最佳多 卜勒检测设备
。

。丫研究混响对于目标信号的空间相关特性
。 ·

d)
一

使用各种调频
、

调相信号和相应的检测方法
,

以期建立检测能力的判据
。

本文涉及到混响研究
,

在讨论了介质和混响研究所用的方法以后简明地描述了声纳系统

和数据处理设备
,

最后给出至今测量到的少量结果
。

二
、

系 统
一

描 述

1
。

声纳系统

深水声纳系统 〔1 , 2 〕上作频率的范围是 7 一 8 千赫
,

发射阵
、

接收阵
、

前置放大器和基

阵位置探测元件被排列在拖曳着的
“
鱼

” 形载体上
,

其最大深度可达 6D0 米
,

通过拖曳电缆

使信号在拖曳体和固定在船上的接收机
、

.

发射机之间传递
。

一开始就设计把深水声纳安装在

考察船
“H

.

U
.

S v e r d r u p ,, 上
。
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声纳系统包括发射机
、

接收机
、

数据记录设备和初始分析设备
,

它的方框图如图 1所示
。

发射波束垂直开角是 1 6
。 ,

水平开角28
。 ,

用机械装置可使波束在垂直平面 (一 90
。

一 + 加
’

)

内改变方向
,

用电子方式可使波束在水平平面
.

(一 4 2 艺一 十 42
。

) 内改变方向
。

数字信号发生

器能产生 c M脉冲 (连续波脉冲)
,

线性 F M脉冲 (线性调频脉冲 ) 和 P R N 脉冲 (伪随机噪

声脉冲 )
,

脉冲长度的选择范围是 1 毫秒到 10 秒
,

信号发生器在扫描速率
、

脉冲重复频率
、

相位调制速率等等方面的选择范围也很大
。

故故故故字信另发生四 等幅润致致

和和和伪健新
,
嗓户尽卜冲冲

声声钠接欢机机机机
·

豁 袅 敲 备备

体体差和 观频频频 八玩尸州 13如尸只只

单单元元元元元
音音音音音音音音音执通道道
声声液 , 己表 ;气气气气气气气气气实实时执排宁即沃沃沃 显赫欢加

气气

’’

相 天 四
.....

先拓牵伙伙
尸尸尸尸p 又又

发发 今呼呼 接 收啤啤
333 夕写写 z 其 产, 多」」

图 1
.

深水声纳系统方框图

接收阵由排列在两个平行平面上的22 根基元组成
,

基阵形成的n 个波束可在水平平面内

覆盖士 4 5
。

的一个扇面
,

中心波束的宽度是 7
“
x 6

“ 。

用机械方法可使基阵在一90
“

到 十知
’

的倾

角内改变方向
。

声纳信号被记录在七通道的模热磁带录音机上
。

4 此特的实时频谱分析仪
、

极性相关器
、

可调音频通道
、

声级记录仪
、

声纳作用距离记录仪
、

显示示波器和光学记录仪等

接形带疚水

考辜万咔u
.

‘
。

鑫朴二

⋯勺展览玄

\

\
\

\
、

、

占粼
展石

。

吠

图名 ‘ 混响实验的几何布设
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是海上实验时进行初始分析和监视的主耍部件
。

深度
、

路径的偏差
,

载体的前后
、

左右倾为

由基阵位置指示器进行监视
。

使用深水声纳系统进行了一系列的海上实验
,

混响突验的几何布设如图 2 所示
。

2
。

数据处理设备

挪威海军防卫中心设计的计算设备实时数字频谱分析仪和相关器对记录下的声纳信 号进
行数据处理〔3 〕,

数字信 号分析仪有下列几种工作方式
:

(a ) 频谱分析仪 ;

(b) 普通互相关器
;

(c ) “同相 ” 和 “正交
”
输入的互相关器 ;

(d ) 具有储存参考的相关器
;

(e ) 内建参考信号 (伪随机噪声和线性调频信号 ) 的相关器
。

分析仪输入信 号量化的容量是 8 比特
,

基本规格是
:

频谱分析
:

最大输入带宽
: 0 一 10 0 0 / k 赫

k 一 1 , 2 ,
⋯

, 1 0 , 2 0 ,

⋯
, 1 0 0

频率分辩力l/ k 赫

互相关
:

最大输入带宽
: 0 一 10 0 0 / k 赫

延迟扫描
:
土 k /s 秒

延迟步幅
:
k / 2毫秒

参考相关
:

最大W T乘积
: 1 0 0 0

最大输入带宽
: 0 一 10 0 0 / k 赫

信号分析仪的方框图如图 3 所示
,

在频谱分析情况下
,

分析仪对不同频率计算积分
:

p ‘, , :

}{
: · (。)日·p (一 jZ拓 , 。)d o

1
2

一

!{
: ·(。)一 (2 兀 , 。)‘

小 }l
: · (。) S‘· (2 / , ‘, d ‘

}
2

的数字化形式
,

也就是计算
:

/ 六
.

、2 / 么
.

』
‘ _

、

p
一又忍

之(‘△” C “s (“拓’
· ‘△”)

+
又悉

工 (‘△” s‘“ 〔2 拓 ’
·‘“”)

△t是抽样 I司隔
,

了
。
= ”(1 / T )

,

这里牡 = o , 1 , 2 ,
⋯ 、

这些表式与付里叶系数
“、
平方的数字计算公式有极大关系

,

但是x( t) 通常不是 周 期 函

数
,

因此
,

更恰 当的是把这些表式与滤波过程联系起来
。

这种观点认为信号通过一组成对的

窄带滤波器
,

每对滤波器是正交的
,

具有盒形时间窗函数
,

正交滤波器的输出被 平 方 并 相

加
,

相应的频率响应函数是 (“in 对幼
2 ,

中心频率是于
。 ,

第一个零点的频率 是了
。
士 l/ T

,

滤

波过程如图 4 所示
。

主要通过选择不同的乘法器输入来获得不同的工作方式
。

对于连续频谱分析
,

输入信号

取 自动态时间压缩器和正弦 / 余弦发生器
。

动态时间压缩器储存 T秒的输入信号
,

并 且 不 断

以新的抽样来更新
。

每一循环耍 1 毫秒时间
,

在 1 毫秒内能计算出某一频率 的 P 。 。

在 下一

循环中由于正弦 / 余弦发生器输出信号频率不 同了
,

因而能计算出这改变后新的频率的 P 。 。
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输勺言号

图 3
.

数字实时信号分析仪方框图

图 4
.

作频谱分析用的滤波器函数
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如果更换时间压缩器中所有信息需 1 秒
,

那末在新的频率扫描开始以前能计算出 1 0 0 0个不同

频率的P 。 。

频谱分析的几个参数是可变的
,

最重要的是抽样频率
,

滤波器带宽和被分析频带的上
、

下频率限
。

在分析仪输出储存器中储存的 1 0比特数目可被传输到频谱积分器
,

积分器接受选定数 目

的频率扫描宽度
,

它最多能对99 个扫描进行积分
,

最大积分值 (溢出之前) 是 1 8此特
,

积分

器输出可在显示示波器上显示或输入到 9 通道数字磁带驱动和控制部件上
。

三
、

混 响 研 究

众所周知声信号从海上一点传到另一点会出现起伏
,

这使接收到的信号变坏
。

在回声测

距中
,

接收信号由目标反射信号和到达接收机的反向散射
、

反向反射信号所组成
。

混响通常

分为三类
:

体积不均匀性引起的反向散射一体积混响
;
海底反向散射一海底混响

; 表面反向

散射一海面混响
。

由于多路径和 目标延伸
,

发射到目标再反向反射回接收阵的声信号能量在时 间 上 会 扩

展 , 目标引起一次扩展
,

介质引起二次扩展
。

由于声线路径的不稳定性和 目标的运动
,

信 号

在频率上也会扩展
;
信号在时变介质中传播会受到二次扩展

,

目标运动会引起一次扩展
。

发

射和接收阵的运动同样会引起信号在时间和频率上的扩展
。

混响可看成是在介质中无数独立的反射点或散射体上的反射
。

从这些无限数目的反射点

上反向散射回来的能量是 由无限个散射信 号合成的
,

每个散射信 号是初始信 号的一种复制
,

只不过具有不同的时延和频移罢了
。

因为在水下声介质中传播的信 号通常遇到时间和频率上的扩展
,

所以介质可看作为一个

线性时变滤波器
,

由于很难详细知道介质随时间的变化
,

所以必须把滤波器函数看作是随机

函数
,

同时必须用平均值来描写作为传输通道的介质的特性
。

若把声信道视为随机线性时变滤波器
,

我们就能定义并得到一组系统函数〔 4 〕
。

时变频率响应 H (了
,

t) 被解释为随时间变化的幅度和相位响应
。

H (了
,

t) 的付里叶反变换同时是绝对时间 t和延迟时间不的函数
,

它被称为时变 脉 冲 响

应h (艺
,

t) 〔郎在 t时刻由于不 (秒) 以前输入一个d脉冲而得到的滤波器输出〕
。

把脉冲响应对 七进行付里叶变换
,

得到一个称为扩展函数的系统函数
:

· (一 , )一

{下
_ “(不

, t , 二 p‘一 , 2 / ‘, ,“,

这函数给出了脉冲响应的时变谱
。

经过不同时延和频移的输入信 号以
: (乞

, 必 ) 加 权
,

再相加便是滤波器输出信 号
,

这样
,

扩展函数确定了信 号在介质中将遇到的时间和频率上的

扩展
。

把H (几t) 对 t进行付里叶变换可以得到另一种系统画数
,

就是双频函数
:

。 (,
,
, )一

{了
_ 。 (‘

, , )二P‘一 ,一‘: , d 。

B (于
,

们 给出频率响应的变化谱
,

这意味着在频率f上的输出不单依蝮于同一频率的输入
,

一 7 1一



而且还依蝮于由B (了
,

们 所确定的围绕了的一个频带
。

hhh(
r , t )))

SSS (几中))))) H (f
, t》》

BBB (f
,

中)))

通过付里叶变换可把这些系统函数相互联系起来
,

这

可用众所周知的图 5 来说明
。

信号所固有的距离与多 卜勒联合分辨力特性可用二维

相关函数来描写
:

义(乞
,
币) =

x (t )x * (t 一乞 )e x P (jZ兀咯t )d t

图 5
.

线性时变滤波器的系统函洋
这函数可以被解释为

: (t) 与经过时延和频移 (距离

和多 卜勒) 后的
: (t) 之间的相关值〔戈 (t ) 是输 入信号的复包络〕

。

x (‘
,

们
’

称为模 糊 函

数
。

必须把介质的系统函数看作为具有二个变量的随机函数
,

系统函数的自相关函数是它恰

当的平均描述
。

由于涉及到四维相关画数是不很方便的
,

所以常常引进使之简化的假设
。

例

如
,

假设任一时延和频移的扩展函数
。 (:

,

们 与任何其它时延和频移组合的画数值
。(t.’

,
中
‘
)

不相关
,

则 自相关函数可表示为
:

R s
(乞

,
争)一 1

5 (不
,
小) {

2

这里横线表示系综平均
。

R s

(艺
,
价)称为散射函数

,

可看成是功率密度函数
,

它确定了输入 信

号功率在介质中将遇到的平均时延和多 卜勒扩展
。

由于不相关的假设
,

功率的贡献可以直接相加
。

匹配滤波接收机的时延和多 卜勒频移分

别为公
。 ,

争
。

时
,

总的平均平方输出为
:

P (:
。 ,

,
。

)一

l{
。; (乞一

‘ ,
‘一‘, ,

Z R
S
(‘

,
, , d ‘d ,

为了设计最佳主动声纳系统
,

使信号和信号处理方法与在其中进行检测的介质特性相匹

配
,

必须知道介质的散射函数
。

当几何位置和条件变化时
,

散射函数也耍变化
。

例如
,

在海

面混响为主的情况下
,

散射函数随海况的变化而变化
,

这对信 号处理是很重耍的
。

利用具有
“
理想

”
模糊函数的信号可以测量散射函数

,

这种模糊函数在乞一价平面上为一

单峰 (图钉状模糊画数 )
。

但是理想的
“探测

”
信 号几乎都要求相当复杂的信号处理设备

,

如果假设散射函数可写为延迟剖面和多 卜勒剖面的乘积
,

则较简单的测量是可行的
:

R :

(乞
,
币) = R

:

(乞)
·

R 。 (币)

散射函数的延迟剖面R
r

(幻可用短c w 脉冲来测量
,

它的模糊函数具有高的距离分 辨 力

和低的多 卜勒分辨力
。

散射函数的多 卜勒剖面 R 。(中)
,

可用长的C W脉冲来测量
,

它的模糊

函数具有高的多 卜勒分辫力和低 的距离分辫力
。

由于反射爆是随时间变化的
,

所以散射函数定义为统计平均值
,

必须进行大量的测量来

获得估计值
,

郎必须累计一个接一个的测量
。

用深水声纳系统进行的首次实验之一是测量挪威沿海某些环境条件下散射函数的多 卜勒

剖面
。

一种方法是测量每个混响脉冲 (Pi n g ) 在频率域上的能量分布
,

并且对大量这样积果

的混响谱作统计分析
,

利用长 CW 脉冲和窄带频谱分析可得到散射函数的多 卜勒剖面
。

散射函数的多 卜勒剖面确定 了在卜争平面上很难或不可能进行 目标多 卜勒检测的那 个 区

域
。

应该把混响区分成三类
—

体积
、

海面
、

海底混响
,

其中海面混响对等效散射函数的贡
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献最大
。

实验表明使用长 C W脉冲获得的混响谱有很大的变化
,

它不仅是不同混响贡献的函 数
,

而且也是许多环境参数如海况
、

风向
、

实验的几何条件等等的函数
。

混响谱的变化用迅速变

化的多 卜勒频移和多 卜勒扩展来表示
。

实验 中还观察到二重或者多重的谱
。

由于这些变化
,

混响谱必须作为一种时一频能量分布来寻求
。

为了寻求混响的时一频能量分布
,

以箱图 (b in d ia g r a m ) 的形式把混响谱分割开进行

测量
。

每个箱是与使角信号的时间
、

频率分辨

单元相匹配的
。

本实验使用的频谱分析仪的工

作方式为侮 L 毫秒给出一个谱值
,

这里 L 是扫

描的谱线数目
。

当使用 1 秒的脉冲时把。 。个这

样的谱值相加
,

给出对信 号分辨单元 ( l 赫
x

1 秒) 有意义的新的能量值
。

这积分过程可在

上面描述过的谱积分器上进行或者把记录在数

字磁带上的谱值送入计算机计算
。

实时频谱分析仪的输出
,

能象征性地用图

6 所示的时一频阵来表示
,

平行于频率刻度的

图 6
.

频谱分析仪输出的单个混响脉

冲的时一频阵

每条线代表一个频率扫描
,

包括 L 个频率数 目
。

在一个混响脉冲过程 中频谱分析仪对每个频

率的功率分量计算K 次
,

计算K 次扫描后给出的总数是 L
·

K
。

对每一频率沿时间轴积分
,

可以得到每个混响脉冲的混响能量分布
:

代

x l 二 名
: 1

这个求和给出了每个混响脉冲能量按频率的分布
。

必须分析 N 个这样的混响脉冲
,

才能

给 出混响能量分布的有意义的平均值
。

平均值和方差可按下列公式计算
:

‘丁
.

1

入
1
~

一二几

八
艺

x l , 。

卜斋叉
: , 一公

如果要得到平均的混响时一频能量分布
,

必须对N 个时一频阵按下式进行计算
:

_ 1

X ‘ : 二加名
: : :

分析仪每个分辨单元输出的方差可按下式计算
:

1

二 _

吐
‘ ~ 亩乙

‘是
‘一X 是

一 n = 1

利用位于频谱分析仪输出端的积分器
,

可对 1 到99 之间任何频率扫描数目进行积分
,

积

分所得的混响谱可显示在存储示波器上或专为混响分析设计的光学记录仪上
,

也可数字化地

记录在 9 通道磁带上 (随后将用数字输入 /输出通道直接读出积分器输出
,

送入 N O R D I 计

算机设备)
。

至今所处理的数据的扫描频率数是32 或64
,

使用普通型的频谱分析仪给 出 1 赫 的 分辨

力
,

每条频率线之间的时间宽度是32 或 6 4毫秒 (△f“ l 赫
, △t 一 3 2 / 6 4毫秒 )

。

由于如前所说的输出数据的变化
,

所以对若干数 目的须率扫描沿时间轴进行积分
,

这里

给出的是使用了 l 秒的 CW 脉冲的数据
。

积分器对 8 个扫描数进行积分
,

使用 的脉冲重复 频

率为 8 秒
,

每个混响脉冲在磁带上最多可储存14 个被积频率扫描 (扫描宽度 ~ 64 赫 )
。
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在由K j
e lle r制造的N D R E 计算机 (C D e 36 0 0 / e D C Cyb e r 5 2 ) 上进行的数据处理

,

以

后将在船上的计算机设备上进行现爆处理
,

已编排了若干统计程序
。

最咸兴趣的结果之一是通过下面程序得到的
:
从磁带上读出每一个被积的频率扫描

;
找

出最大的频率值把每个扫描归一化
;
计算许多个混响脉冲平均的能量按频率的分布

。

按程序

还计算以各种分贝级定义的谱宽度和谱宽的标准偏差
。

谱宽度是很难定义的
,

因为能量的频

率分布可能包含几个峰
。

因此最方便的是寻找最宽的谱峰
,

计算该峰的平均宽度 和 标 准 偏

差
,

删去其它峰和时一频阵上可能出现的噪声 / 目标信 号
。

四
、

混响研究的若干结果

混响实验的几何布设如图 2 所示
,

阵被拖曳在各种深度上
,

实验区主要是离挪威东南海

岸 30 海涅的地方
,

波束向上倾斜 10
。

或 20
。 。

实验时声线路径的突例如图

7 所示
,

阵载体以 2 一 3 节的低速被

拖曳
,

在每次走航中
“
鱼

”
似乎是非

常稳定的
。

下面提到的数据是记录在

中心波束通道上的
,

中心波束指向考

察船
“ H

.

U
.

Sve rd
r u P” 的右 侧

,

与航线成 9o
“

角
。

载体运动对混响谱

的影响应该是非常小的
。

如同从声线路径可以预期到的那
图 7

.

混响实验中典型的声线路径 样
,

观察到的混响谱是相当复杂的
,

很难把各种混响贡献 (体积
、

海 面
、

海 底 混响 ) 区分开来
,

但是仔细地观察混响谱随时间

(整个混响脉冲过程 ) 的变化
,

发现可以把发
·

射脉冲结束后 2 秒以内的表面混响贡献区分 出

来
。

概括地说混响有如下所述特征
:

(a ) 接收到的谱比发射谱宽 ;

(b ) 海面混响有多 卜勒 频 移
,

它的谱此

体积
、

海底混响的谱宽
。

最近共它一些人也进行了海面混响多 卜勒

频移的研究
。

波浪方向相对 于波束方向和多 卜

勒频移之间的对应关系 仁 5 〕与 Y
.

Ig a ra s hi

和 R
.

St e r n
所观察到的一样

。

由于海面混响引

起谱形状的畸变
,

严格的多 卜勒频移是很难测

量的
。

海面混响的另一个特点是谱形状的不对

称性
,

例如把记录的数据与两种波浪条伸相比 图 8
.

当船以20 分钟作一圆周运动时海面混响的多

较
,

逆着波浪和顺着波浪的情况不 仅 使 谱 增 卜勒频移

宽
,

而且分别使高频端和低频端 的能量向外延伸
。

船作园周运动时所观察到的若干多 卜勒频

移现象如图 8 所示
。
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图 g
、

图 10 给出了典型的频谱分析后的混响脉冲
,

发射脉冲的长度是 1 秒
,

没有使用幅

度调制
,

郎信 号的多 卜勒分辨力是 1 赫
。

图 9 给出了在频谱分析仪输出显示上可以看到的混

响谱
,

频率分辨力是 1 赫
,

频率扫描长度是 64 赫
。

发射脉冲没有被观察到
,

这是 由于时变增
益控带J信 号在发射期间和此后预先确定的一段时间内抑制了输入信号

。

图上给出的是两个经

频谱分析后的混响脉冲
,

垂道的栅条对应于 1 节速度 (8 千赫时为 5
.

6赫 )
。

图上还给出以 4节

相对速度接近的目标
。

此图证明从一个脉冲到另一个脉冲所观察到的混响谱有很大的变化
。

图 9
.

显示在光学记录仪上的经过频谱分析的两个相继混响脉冲

图10 是计算机画出的经频谱分析后的混响脉冲
。

混响的时一频分布沿时间轴被分成段
,

·

每段包括 8 个扫描
,

对每段的 8 个扫描进行积分
,

并把结果归一化
。

此图清楚地证明了海面

混响谱的复杂性
,

它至少在整个混响脉冲过程的前 5 段里起主耍作用
。

在前 2 段里可以观察

到二重和多重的谱
。

谱的二个主峰近似相隔 4 赫
,

最大的峰位于零多 卜勒处 (5 0 0赫 相 应于
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8 千赫中心频率 )
,

第二个峰相应于 。
.

75 节的波速
。

测量时基阵顶着风
,

海况是 1 一 2 级记

录下的风速是 6 米/ 秒
。

一一一
--- 一一 一』

一 t
一 r J , LJ L 一

___⋯⋯
苹止;犯二二

... 日 } 月 ...

频专 (排)

图10
.

归一化的混响谱 (单个混响脉冲过程)

图 9 所示的典型数据
,

是前面所讨论

的研究混响带宽的基础
。

有两种混响带宽

的定义被使用
。

A 类带宽定义为整个混响

谱上一 6 分贝点之间的频率差
,

忽略谱中

可能出现的零点或多个峰
,

此外还计算了

一 3 分贝
,
一 9 分贝和 一 1 2 分贝 的 带 宽

点
。

对 B 类带宽而言
,

如果存 在 着 多 个

峰
,

就耍找出最宽的谱峰
,

这样得到的带

宽通常此A 类窄
,

特别是当典型海面混响

存在时更是这样
。

混响带宽表示了混响频率的展宽
,

但

是 由于使用了归一化的技术
,

具正的散射

函数的多 卜勒剖面并没有得到
。

为了把散

射函数画成等高线图
,

还必须测量延迟剖

面
,

并把它用作归一化多 卜勒剖面的加权

函数
。

这一点还没有做到
,

但是归一化的

多 卜勒剖面将给出有关介质对多 卜勒检侧

系统的限制的有用信息
。

对不同条件如海况等等
,

测量了归一

化的多 卜勒剖面
。

图 1 1 ,

12 给出至今计算

出的若干结果
,

这里 混 响 带 宽 (一 3 分

贝和 一 6 分贝) 的平今值被画成时间的函

数
。

时间刻度被分成等价于积分区间的儿

老暴盆
、

�以愁带协

个部分
,

每部分等于分析仪的 8 个频率扫描
。

图中每一点代表 1 0个相继混响脉冲的平均带宽

值
。

还计算了 1 0个脉冲为一组的标准偏差
,

但是没有在图上画臾
。

虽然计算得到的平均值的变化很大
,

但还是可以得出若干结论
。

A一 3 分贝

A 一 6 分贝

B 一 3 分贝

B 一 6 分贝

2
.

0赫

士 0
.

1 8节
3

.

0赫

士 0
.

27节
2

.

0赫

士 0
.

18节

5
.

0赫

士 0
.

4 5节

3一4赫

士 0
.

3 6节

4一6赫

士 0
.

5节
8一 1 0赫

士0
.

9节

2
.

0赫

士 0
.

1 8节

7一1 0赫

士 0
.

9节

1 4一 16赫

士 1
.

7节

2
·

5一3赫

士 0
.

2 7节

4
.

5一5
.

5赫

士 0
.

5节
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时间
: 1 9 7 1

.

8
.

5
.

信号
: 1 秒 C w

,

8 秒 伪 随 机

噪声

阵倾角
: 十 20

“

深度
.
5 0 0米

海况
;

4

风速
,
1 2米 /秒

位置
;

北纬 5 8
0
2 2 ‘

,

东经0 9
0

13 ‘

波束编号
‘ 5

阵深度
: 170 米

相对波浪方向
. + 10

。

相对风向
‘
+ 30

。

图n
.

十个脉冲为一组的混响带宽平均值

时间
: 1 9 71

.

8
.

2 0
.

信号
: 1 秒C w

,

16 秒伪随机噪声

阵倾角
: 1 0

。

深度
: 4 40 米

海况
:

1

凤速
、
5米 / 秒

位置
;

北纬5 9
0

0 7 尹
,

东经1 0
“
4 2 产

彼束编号
;

3 , 5
,

7
,
9

阵深度
.
240 米

相对波浪方向
: + 9。

,

相对风向
‘

+ 1 2 00

时间
:

19 71: 8
.

3
.

信号
: 1 秒c w

,

16 秒伪随机噪声

阵倾角
、

+ 20Q

深度
‘
6 3 0米

海况
、

1 一 名

风速
。
6米 /秒

位置
:

北纬 58
0

12 ‘ ,

东经09
0
2 2 尹

波束编号
。

6

阵深度
、 480 米

相对波浪方向
: 一

20
“

相对风向
、 一

10
。

图12
.

十个脉冲为一组的混响带宽平均值
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海面混响的频率扩展随海况的增大而增大
。

典型的混响谱带宽见表 1 (输出脉冲带宽
:

8 千赫时为 l 赫 )
。

体积
、

海底混响的频率扩展
,

由局部条件如海流
、

阵的运动等等来确定
。

典型的 体 积 /

海底混响的带宽见表 2 (输出脉冲带宽
: 8 千赫时为 1 赫 )

。

表 2

带宽类型 A :

一 3 分贝
: 2

.

5赫 (士 0
.

22 节)

一 6 分贝
: 4

.

0赫 (士 0
.

3 5节)

带宽类型 B :
·

一 3 分贝
: 1

.

8赫 (士 0
.

16 节)

一 6 分贝
: 2

.

8赫 (士 0
.

2 5节 )

五
、

结 论

在混响实验中使用了拖曳声纳
,

混响研究的 目的是确定介质和系统参数对混 响 谱 的 影

响
。

海面混响对混响谱的多 卜勒频移和频率延伸是有贡献的
,

分别在逆风和顺风条件下观察

到等效于 2
.

2节波速的正多 卜勒频移和等效于 1
.

8节波速的负多 卜勒频移
。

海面混响谱的频率扩展随海况的增大而增大
。

还将收集更多的资料
,

但 已经可以得出少

数结论
。

一个结论就是如果使用窄带多 卜勒分析
,

那末相对速度超过 1会 节的 目标可以被检

狈J出来
。

这一点对高到 4 级的海况和超过一 6 分贝的目标强度 (相对于散射锡的等效强度)

是正确的
。
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封 兼

P
.

H
.

M o o s e : 对混响谱中出现的多峰你能解释吗 ?

回答
:

我没有专门的解释
,

但是海面混响谱的复杂性必须用不规则海面来解释
。

我们曹

设想测量表面波浪的谱
,

但是 由于现在波浪浮标的低频响应
,

要测量混响谱和表面波浪谱之

间的相关是不可能的
。

R
.

5
.

Tho m a s :

你以多大的速度拖曳换能器
,

由于换能器的有限波束宽度所引起的 频

率扩展是多少 ?

回答
:

拖曳阵的速度约为 2 节
,

数据是从中心波束获得的
。

由波束运动所引起的频率扩

散将在士 0
.

6赫的范围内
。

C
.

V a n
Sc ho

o
ne ve ld

:

这是对主波束而言
,

但是你不得不也使用了旁瓣
。

回答
:

这里给出的混响带宽定义在一 3 ,
一 6 和 一 9 分贝处

。

中心波束旁瓣的贡献应该

比主瓣信号低 12 分贝以上
。

H
.

M e r m o z :

应强调的事实是散射函数的适用范围是以扩展函数的某些假设的 统 计 性

质为条件的
,

你还假设散射函数为两个剖面的乘积
,

你知道在介质中直接核对这些假设的有

效性的意义吗
,

或者你是否想到过你的结果本身是取决于这些假设的有效性的
。

当有可能由

散射函数导出时变通道的最佳信 号形式时核对这一假设是很重耍的
。

回答
:

的确
,

所作的假设要求混响属于某种广义平稳过程
,

这点对多路径环境条件下的

过程是不正确的
。

但是
,

从实际观点来看
,

所得到的海面混响带宽描述了散射函数对多 卜勒

检测系统的限制
。

检验这种假设的有效性并不是本项工作的课题
,

当然做这种研究确是很有

兴趣的
。

R
.

R
.

R o
i
a s : 我很想知道你是否想用更窄的波束来进行测量

。

看来你所说的带宽与系

统的波束宽度之间一定有密切的联系
,

这可以给出什么是海面混响所引起的限制的概念
。

回答
:

现在的波束宽度是士 3
。 ,

如能用更窄的波束来测量当然是很有趣的
,

但是这耍求

基阵的尺度增大
。

我们知道实验用或工作的拖曳声纳的阵不能太大
,

这对波束变窄是一个限

制
。

(金国亮译 丁东 挥宗杨校 )
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