
声传播数字分析系统

A
.

B a r ba g e la t a

(S A C LA N T 反 潜研究中心 )

一
、

引 言

几年前
,

S ac lant 中心声传播研究组提出了一个数字分析的研究发展计划
。

经过若干阶段

后
,

我们已建立了一个数字分析系统
,

它主要包括两部分
:

(“) 一个高密度的多通道数字记录系统
,

用数字方式直接记录声传播实验的宽带信号
。

(b) 系统的另一部分是将数据送至数字计算机
,

并对数据进行处理
、

编排
、

显 示与分

析
。

为了更好地了解系统的第二部分 (我想
,

这次讨论会对这部分有更大的兴趣 )
,

有必耍

对数据记录系统作简要的说明
。

通常在分析之前将海上实验得到的声传播数据存赊在磁带上
。

可采用调频方式的模拟磁

带记录器作记录
,

但这种方法有许多缺点
:

(a ) 在研究工作中
,

一般需耍用到几赫至 15 千赫或20 千赫的频率范围
。

在此频带 内最大

动态范围可达45 分贝
,

这就需要精确地调节接收系统的增盘
。

此外
,

我们在海上实验中主耍

使用爆炸声源
,

用来研究介质的脉冲响应
。

因此
,

所要处理的信
一

号要求系统有尽可能高的动

态范围
。

(b) 由于带速不恒定
,

磁带记录器的时间基线不准确
。

当需耍很高的频率分辨力 时
,

这就给功率谱的测量带来误差
。

磁带的扭斜还引起通道之间的相对时间起伏
,

这限制了互相

关的精确测量
。

在本系统中(它在实验时将资料数字化
,

并以数字方式记录在磁带上 )
,

上述困难得到克

服
。

这是由于动态范围与时间基线的精度不再决定于磁带记录器
,

而决定于电子设备
,

信号

之间的时间延迟起伏可得到完全补偿
。

三年多来
,

这套设备 (除模数转换器与磁带记录器外 ) 被设计与安装在实验室里
,

已虎

为研究工作的有力工具
。

二
、

数字记录系统

来 自水听器的信号经过前置放大而后通过 电缆传输至记录系统〔1〕
。

五个通道的数 字记

录 系统〔4 〕示于图 1 ,

该系统由五个相同的数据道
,

加上一个奇偶踪迹 ( Pa
r ity

~ t r a
ck ) 产

生器和一个计数踪迹 (亡Ou nt e卜 t r a “k ) 产生器组成
。
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每一道的模拟信号送至放大器
,

此放大器的增盆可从 0 变至 7 2分贝
, 6分贝一档 〔: 〕

。

放

大后的信号经过一组线性相位滤波器〔3〕
。

滤波之后
,

带有多路调制器的 1时匕特模数转 换 器

将模拟信号转换为数字形式
。

每一个1 5比特的数码以及放大器 (V G A ) 的 4比特的增盘数 码

被转换成 1 2比特的浮点格式加上 奇偶与同步数码
,

而后将数据转换成一个特殊 的 格 式 (修

改的N R Z )
,

并以遭接的方式记录在A m p e x A R 1 6 “。型宽带模拟磁带记录仪的10 个 磁 道
_

L

(每通道用两个磁道 )
。

磁带的第12 条磁道记录奇偶踪迹
,

它与每一磁道的奇偶数码形成一

个奇偶正交 系统
,

可用来纠正和检查复现波形时出现的大部分错误
。

第13 条磁道每毫秒第次

记录一个 7位数字
,

用来标明所记录的信号
。

图 2 所示的系统用来重现记录数据
,

夕钊各数据输送给E] lio tt 5D 3计算机
。

由于磁带有扭

动
,

在每一磁道上有不 同的定时
,

因此用十个相同的电路来进行比特复原
、

同步以及对信息

数码
、

奇偶或同步数码的鉴别
,

同时也用来读出奇偶与计数踪迹
。

数据经过一个高容量的磁芯存赊器传输至El lio tt 计算机
,

该存赊器能存赊 5个 16 千赫的

宽带信号 3 15 毫秒
。

数据的传输以及磁带记录汉的遥控由计算机 自动完成
,

计算机通过 读 出

计数踪迹来识别所要传输的那部分信号
。

当所标明的计数踪迹的数字被读出时
,

数据传输就

开始
,

数据就从磁带通过读出系统迭至高容量的磁芯存赊器
,

查到存满为止
。

与此同时
,

数

据由计算机一组一组地读出
,

并检出错误
,

然后再存到计算机的磁带上为进一 步 分 析 用
。

系统性能如
一

F
:

}

输 人 信 号 ⋯

表 工

合合混混

赫

2 4 0 0 0

8 千 赫

(均方根)

1 2 0 0 0

4 千

样宽态动采带秒效人等输每

采样精度

每一位增益的动态范围

带速

每一道
、

每时的比特数

每一道
、

每秒的比特数

磁带上每秒的信息比特数

连续记录

比特错误率

4 8 0 0 0

1 6 千 赫

2 微伏一 7 伏

1 %

9 0分贝

30时/ 秒

1 2 13 3

3 6 4 00 0

2 88 0 0 0 0

1 刁
、

时

一 1 x 10
一 7

木系统特别显著的特点是放大器每位增益的动态范围以及错误率 为I D
一 7的高记录密度

。

图 3
、

4
、

5 及 6 是一次海上实验中记录的信号图形的例子
,

它们是由接到El liot t计算机的

心a lo o m P图示仪绘出的
。

为了看出本系统有很宽的动态范围
,

从图 3 到图 6 第次增加了图形

的此例尺
。

为了使系统便于使用和检验
,

还配备了一些辅助仪器
。

数字记录试验部件可用来

作错误率检验
,

并实现任一通道的模拟显示
。

M T R (磁带记录器 )控制与编排辅助设备 (C o n t r o l a n d E d it io n A id ) 同与磁带记 录仪

有关的控制器相配合能够记录并读出计算踪迹
。

本 系统有特殊的设各用来避免磁带上两个相
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邻的数组重叠
; 如果在下一个数据记录之前

,

回放一个已记录的结果
,

这个设备是很有用的
。

寄存器用来存赊并相继打印出任何所需耍的计数踪迹数字
,

以及给出所分析或显示的那部分

信号的严格时间位置
。
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三
、

分 析 系 统

数字记录系统完成后
,

除了某些局部改进外几乎保持不变
,

而分析系统则已作了重大修

改
。

首先
,

海上记录的数据借 助 于 上远

辅助设备在实验室作了编排
。

研 究 人 员

可选择所需耍的那部分信号
,

将 其 是 至

El lio tt 5 03 计算机并存于磁带上
,

而后执

行分析程序
。

这可以作为我们的第一代分

析系统
。

它已大大提高了我们研究小组的
,

工作效能
,

并使实验研究工作 能 得 到 发

展
。

在没有这些系统的情况下
,

这是无法

实现的
。

另一方面
,

随着我们对数字分析需耍

的增加
,

逐渐发现 了这个系统 的 某 些缺

点
。

除了与使用El lio tt 5 03 计算机有关的

缺点外
,

我们发现大量的时间被消耗在冗

长的编排运算上
,

同时当数据传输到计算
机时

,

故障不断增加
,

由于比较陈旧
,

计算

机不再处于完善状态
。

因此我们决定过渡

到第二代系统
。

第二代分析系统必须以现

代计算机为基础
,

体积和重量都小
,

以便

于岸上与船上之间的搬运
,

并有多种输入

与输出转接至外围设备
,

这实际上是一部
“
微型计算机

” 。

.

关于运算方式
,

我们要求分析系统使

研究人员能够监视数据的运算
,

知道已经

算出的部分结果
,

并对进一步的分析或实

验的条件作出判断
。

这就意味着分析系统

必须是可以
“
对话的

” ,

郎操作者与计算

机之间的联系是很容易的
,

并不需耍许多

程序设计的知识
。

所以
,

我们采用一个由

存赊管组成的图示终端
,

用操纵杆与键盘

作为控制运算的主要手段
。

分析系统还必

须适合于海上实验期间船上使用的需耍
,

这就是要求以低的速度记录环境条件
、

记

.汾500自乙
-

0.里̂丈苍0000自
.X

O,919一O甘坦.一

思工�:翻Zt

录宽带信号和画射线轨迹等
。

所以我们采用一个实时执行系统
,

它容许同时执行几个程序
,

每个程序事先按时间与事件作了安排
。
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此外
,

由于在一个研究中心里不断产生各种设想
,

我们不耍求系统是封闭的
。

对原来的

系统改进已有的程序
、

给系统赋于新的职能以及执行新的运算等
,

都应尽可能地简易
,

这就

导致了一个组件系统 (m o d u la r s y s t e m )
。

根据这些想法
,

我们建遗了声传播 自动数据分析仪 S P A D A ,

它与 IT S A联用
,

构 成 一

个完整的数据记录
、

显示
、

编排和分析系统
。

它是一个以H e w le t卜Pa
c k ar d 21 1 6B 计算机及

其实时执行系统为基础的
“可对话的

”
组件系统

。

四
、

S PA D A 的 硬 件

一个实际的 5 P A D A 系统的方框图示于图 7 中 (记录海洋水文数据
、

行式打印机等外部

设备没有绘于图中)
。

{亚三{

数字记录系统

} {
H E

场面泳瓦云丽石

}一{
~

翌墨竺

带有硬拷贝器和操纵杆

_ _

/恤

一
木lse

.

les中

图 形 终 端

图 7
.

S p A D A 框图
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表亚给出图 7 中各部件的技术指标
。

表

部 件 1 H P 号 技 术 指 标

H P 2 1 16 a 计算机 存储
: 2 4K (可扩展到 3 2 K )

字长
:

16 比特

周期
: 1

.

6微秒

附件
:

两个直接存取通道
,

总传输率每秒 625 千字

扩展的运算能力

故障后恢复附件

存储保护附件

纸带输入输出单元

打孔机

读出设备

固定头磁盘

H P sioo ^

H P 27 5 8

H P 277 1 A

磁带单元 H P 79 4 0

5 6 5型c a le o m p 图示仪

速度
:

75 字/ 秒

速度
:

50 0字/ 秒

最大容量
:

73 7千字

传输速度
:

17 6千字/ 秒

平均存取时间
:

17
.

4毫秒

类型
: N R z 互

密度
:

80 0比特 / 时

速度
:

37
.

5时/ 秒

架可装拆

速度
: 300 步/ 秒

分辨率
: 0

.

01 时

图宽
:
n 时

通过H P T T Y接口

图形终端

丁e k t r o n ix T 4 0 0 2

带有终端控制和字符

发生器的显示单元

交互式图象单元

(操纵杆) T 4 90 1

硬拷贝单元T 460 1

双稳存储管

屏幕大小
:

15
.

2厘米
x
21 厘米

反差率
: 6 : 1

显示能力
:

图形
: 1 0 2 4 x 10 2 4地址点

1 0 2 4 x 7 6 0可见点

型式
:

递增式

点

线性内插

字符
:

8 5字
, 3 9行

两种字符大小

速度
: 5 00 0字/ 秒

十字光标

纸
:

乾银纸

每拷贝时间
:
n 到18 秒

拷贝尺寸
: 8

.

5 x 6时至8
.

5 x 1 4时

一1 4 7 —



五
、

SPA D A软件的一般概念

S P A D A 的软件由下列计算机程序组成
:

一

(i) 控制专用外部设备 ;

(i i) 执行并监视数据的收集
、

显示与编排 ;
·

(11 1) 在 IT S A中进行数据分析
。

这些程序可以 自
,

动执行或由操纵者用实时执行系统来控制
,

实时执行系 统 (R T E ) 是

S A C L A N T 中心的标准运算系统
。

图 8 说明使用者所用的各部件 (输入/ 输出驱动器以及所用的程序)同 R T E 的基本组件 之

间的关系
。

将外部设备连接至 R T E 系统的例行程序称为驱动器
。

驱动器的类型和数耳根据使

用者的需要决定
。

信息从外部设备传输到R T E 的输入 /输出控制组件
。 ·

外部设备弓l起的中 断

由中断控制组件处理
。

电 ;原敌峰

j巡巴芝笙一

时基发生田

越动谋
, 浪显

启久动穿孔 .

启文动石热盘

序戈护傲迭带
l.l

启文色夕, 己呆口

启女幼生年亏熟

iiiiiiiii周度榷序序
启启久动穿孔 .................

二二 )))

匕竺
高 一

2 号侄序 } !卜号粗序
文件肯理 门号钱序

啥龙先冰久

图 8
.

S P A D 八实时执行系统方框图

被编入R T E 中的程序的数 目仅由磁盘的容量所限制
。

在本系统中
,

中 心 程 序 被 称 为

5 P A D A 程序
,

它显示那些有用的主耍功能
,

并根据操作者的需要来使用
。

无错误地完成 任

一功能后
,

5 P A D A程序重新编排
,

并等候操纵者作出下一步执行什么的判断
。

S P A D 戎系统的第二个基本程序是P IL E 〔 5 〕,
一

此程序相当于使R T E 系统其有资料存 赊
-

系统 (Fi lin g Sys te m ) 的特点
。

这样就可存取有名字的数据资料
。

对于F o r tr a n ,
A L G O L 以

及 A S “e m bl “r
算法语言

,

编译程序总是耳程序调整与编排过程一起编入R T E 中
。

这些程序是
-

最基本的程序
。

一 1 4 8 ~



联 机

5 通 道

模拟输入 —
, 》

一一一)

记 录 系 统

—- 一
勺一-

一
—

蕊戴咬刁
1

(祖 不 菇 {
一

一叫
A ”‘6。”

!

⋯
’
一

鹦
}

一⋯飞欢⋯

�陆
!

召 通 道
H P

-

2 1 1 6 B 一⋯画国
邻千字/ 秒

数 据

脱 机

磁 带 ⋯

5 通道半速

1 2 0千字/秒

数据

记 录 器

15 叶 /秒

刊读 出 系 统

} H P 接 口

{ H P

⋯

一一1
2 , , 6 B

⋯一 1竺一兰

图 9

使用者的程序借助于
“

系统蒲求 ” 以读 / 写说明的方式直接编人外部设备
。

这些 “
睛求

,

毯目录与输入/ 输出控制组件中加以处理
。

通常
,

各种设备与计算机的连接通过H P驱动器软件与标准
“

接 口 (电路 ) 板
” 来实现

,

而与数宇记录系统的连接是我们研制的
。

驱动器主管以 下操作
:

( “ ) 从D R S (数字记录系统 ) 向磁盘作高速数据传输
;

( b ) 输入计数踪迹数 目
;

(
c
) 连控磁带记录器

。

用一个 D M A通道作计数踪迹输入
,

磁带的运动由中断系统控制
。

数据转移的两个重要指标是
:

数字传送速度应达到 2 8 6 千字 / 秒
,

存盼介质真有
6 0 0千字的

容量
。

我们来考虑 一下现有的计算机存赊器在一次实验中转移数据的可能性
。

可以用磁芯存

储元件
、

磁盘和计算机的磁带
。

考虑到上述要求
,

从表 111 看出
,

对于 16 比特的字码只有最后

那种系统才可以完全满足我们的需要
。

必须安装一个固定磁盘才能使计算机处理数据
。

然而磁盘有缺点
,

由于磁盘速度太慢
,

使输入传送速度降低 一半
。

这就是说
,

使用 十
‘

个磁盘记录器只能完成五个通道中的两个通道

的联机数据记录
。

然而
,

全部五个通道都记录在磁带记录器上
,

如果要在磁盘上得到完全的
「

信号组
,

就必须将磁带以十的速度回放
,

这就使字码率降低 一半
。
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磁芯

磁盘

磁带

五通道记录系统

表 l

万蕊赢燕不下爪赢暮属丁一
下一一下兀赢丽

一

—
一

一
万歹甲一一一

1 1 5 0 0 0 0 } 7 0 0

{ 3 0 0 0 0 } 1 2 () () n

⋯ “8 6 0 00 ⋯
1 00 0 0 0 0

图 9 表示两种运算系统
:

联机与脱机运算
。

数据转移开始的时刻由它在磁带 上 的 位 置

(计数踪迹 ) 或者由电平检测器来确定
。

达到一定电平
,

最后那个循环就开始
。

在后一种情况下
,

数据转移在磁盘上不断循环
:

每

、 ‘

/ 、 、
“ SPA D A ”

的 操 作 使 用

当操作人员使开关处于
“接通 ” 位置时

,

系统就开始工作
。

图10 列出了系统的实际功能
。

由于 5 P A D A是组件结构
,

容易扩展其实际功能
。

这时操作人员通过运算符
“ D A ”

使系统处

于 " 数据记录
,, (D a t a A e q u is it io n )

。

以后
,

如果要执行某些新的或重复前面的指合
,

需耍操作人员进行控制
。

下一个问题是

选取数据源的问题
。

数据源可以是高密度数字记录系统或工作船用数宇记录系统
‘。

后者是一

个合适的IB M g 通道步进磁带记录仪
,

用标准中心格式 (C e nt re For m a t) 能 够 记 录

S P A D A

声传播数据收集和分析系统

打印 2 个字的选择

A N = 分析

D A 一数据收集

D s 二显示文件

L A = 标号磁带

M T = 转送至计算机磁带

P L 二绘制文件

R E 二释放磁盘文件

s T 二 s P A D A 停止

图 1 0

采样频率48 千赫
、

长4 0 9 6个 16 此特字的声信号
。

它特别适用于辅助船
。

选用运算符
“D F ” ,

·

操作人员必须给定磁带的配置情况
。

这就是说
,

在D R S 的各个 通

道上对不同的水听器给予命名 (直到 2 0)
。
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下一步运算是选取所耍传输的水听器以及传输开始方式
。

操作人员总是每次指定一个事件代码
,

以使对所得到的数据完成各种运算
。

确定了记录之后
,

数据向计算机转移就开始
。

如果津移受计数踪迹按制
,

则磁

带被安置在给定的计数踪 迹 数 目 之

前
,

而且只有一个磁盘执行转移
。

.

如果完成了转移以及必需的非量

化过程
,

则数字磁带停止
,

并重新安

排 S PA D A程 序
。

操作人 员现在可以着手处理另一

个记录或执行任何其他功能
,

例如文

件显示
。

操作人员必须给所耍显示的结果

命名
,

操作人员被告知所 用 的 水 听

器
,

并选用其中某些水听器
。

所选用的水听器显示在存赊管上

(图1 1 )
,

在每条线的旁边给出了水听

器的名字
,

在顶部用毫秒给出了时间

标尺
。

这个例子是用一个有20 个阵元

的水听器阵接收的一个爆炸声信 号
,

水听器的阵元两两平行地放置
。

可以

将所威兴趣的那部分信号存在确定的

磁带
_

匕 借助于操纵杆的垂直十字光

标将时间间隔也录在磁带上
。 ‘

为了将

数据转移至磁带
,

不必给 出 其 它 参

数
。

111 1 .
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图 13

L 一 L E V E L 测量用操纵杆选好的点的电平 (图13 )

M = M A G N 将 y
一

尺度增大到十字光标指出的电平

如果想耍此较仔细地显示一

个信号
,

可以对单个水听器的数

据进行各种运算 (图 12 )
。

借助

于操纵杆可以随意改 变 时 间 标

尺
。

图 12 中最下一行符号的意义

如下
:

A 一 A B O R T 中止显示操

作

B 一 B IA S 改变零线

H ~ H C O P Y 将屏上内容

复制到硬拷贝上

I一 IN V E R S 极性反转
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S ~ S T E P M 同上
,

但按分贝阶梯

R 一 R E FE R 显示参考曲线
‘

T = T IM E 汉」量时间间隔

W 一 W M A G T 将指定的水听器信号传送到磁带

Y = YH Y D R
·

将全部现有水听器信号传尽到磁带

在 s P A D A 功能中都具有同样的交互过程
。

特别是调入A F
,

可以安排 I T s A 的程序
,

对

所需的数据进行快速付氏变换 (F F T )
。

由于格式是互相相容的
,

S P A D A 与 IT S A 之 间数

据文件可以互换
。

S P A D A 系统现在在声传播组中使用很多
,

受到搞信号处理的科学家的欢迎
。

在开始 时

在实验中 “
脱机

” 实验之后
,

现在在我们各次出海中都
“
联机

”
使用

。

为了满足各种使用者的要求
,

耍不断改进
,

但由于是组件结构
,
这些变化并不困难

。

近期特别注意
“

联机
”
使 用

。

最近建立了软件控制的多重显示单元
,

可以在四个存储单元上显示数据
,

分析结果和环

境条件
。

变化宇长
、

增加数据通道
、

加快非量化操作等正处在设计阶段
。

以后还耍增加新的功能
,

以扩展 S P A D A的运用范围
。
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射 盆

E
.

R
.

Th
o m as 问到关于数字记录系统中磁带钓颤动和歪斜失其的补偿伺题

。

答复是
,

用数字锁相回路 (磁带的每个磁道都有 ) 来补偿颤动和电动的歪斜失具
。

由于

在安排形式上采用同步编码和在读出电路中采用缓冲寄存器
,

因此就能按正确的次序将字码

传送给计算机
。

M
.

H
.

A o k r o yd 问到
,

在海上由于磁盘的使用可能发生的故障问题
。

作者答复为
,

磁盘在海上这一长时间的使 用过程中
,

没有发现机器的故障
。

另一方面
,

耍注意在横摇和纵摇最小的地方设置磁盘
。

R
.

5
.

Tho m a s
问到作者关于市塌上能买到的其它的高密度数字记录系统问题

。

回答是 ; A M P E X 公司正在销售的一种系统是以缪勒法则为基础的
,

但限于数据录放部

分
。

作者不了解别的现行系统的确切情况
。

M
.

H
.

A c k r o yd问
,

现有的记录系统中用的磁带可回放多少次
。

作者的看法是
,

磁带在磁头上大约通过一百次之后
,

错误的次数 开 始增 加
。

这没有关

眼
,

因为为了核对和编排数码
,

以及将这些数码传送给计算机
,

磁带回放只有几次
。

因此
,

磁带通常是储存起来
,

不用来记录的
。

一次 15 天的航行至多用 4 或 5 条磁带 (每 条 磁 带 约

15 0个随机信号 )
,

这也不算太浪费了
。

(张仁和 单荣华译 关定华校 )

一 1 5 3一


