
北海声学测距系统 A C R A
一FPN 的科研结果
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1 9 7 5年A C R A
.

Fp N 以被动声学测距方 式投入运行
。

及至 1 9 8 3 年安装了声学发

封 /接收阵之后
,
又开始 了合置与分置情况下 的声呐 实验

。
利用一个空

一

间置换 的接收

阵可 以在已知环境条件下做长时间的声学实验
。

特别在有风暴和 高海况时
,
已获得

了令人感兴趣的基本数据结果
。

例如环境噪声
、

混响和传播损 失
。

后者系由考察船

来搜集数据
。

本文将给 出对A C R A
.

FPN 的描述和时研 究结果的评价
,

一
、

引 言

声学测距站使在各种环境条件下的长期

声学实验成为可能
,

与运载体相比较获它的主

要优点是利用空间固定的发射器和水听器仔

细地研究信号与时间的关系 ; 此外
,

它可以在

十分恶劣的气象条件下进行研究
,
而这时考

察船是无法成功地进行工作的
。

因此
,

考察

船和水声测距站这两种方式构成了完整的水

声科研工具
,

各有其优点
。

根据这一想法和

任务
,

Fw G于 1 9 6 9年提出在某一合 适的 海

区安装声学测距装置的建议
。

、

应当提及的是
,

约在三年之前即已提出

了一个深海固定测距计划
,

并已于次年在亚

速尔群岛海区具体实现了
,

这是 8 个北约国

家合作的一个范例
,

这个称为A队瓦
‘

(亚速

尔固定声学厕距)系统直至 1 9 7。仍在工作
。

获

得了大批的声学数据
,

其中大部分至今仍列

为机密文献的主要内容
。

它的某些基本结果

读者可由Fl at te [1] 的著作中得到
。

‘ 、

关于浅海测距
,

从提出建议到开始建设
,

这是一个达四年之久的阶段
,

在这期间必须

解决一系列的困难问题
,

它们是
:

进行可行性研究
,
为取得最佳解决而对

结果进行过滤
。

为在北海德国大陆架选择一个合适的站

址而进行研究
,
该处应当具有典型的外海季

度变化特征
。

由于耗资巨大
,

需要解决预算问题
。

解决测距站建成后的操作间题
。

-

约经过 10 多年之后
,

由来自工业界
,

高等

院校以及许多科学技术方面的专家做了无数

次的讨论
,

对上述间题有了回答
。

下面可用

两幅图片来说明工程设计的结果
。

图1与图2

以侧视和顶视图给出了北海研究平台(F p N )

的概略
。

它有一个钢管网络构造的重型底座
,

其上可承载住房
、

工作室
、

直升飞机平台以

及各种辅助设备等
。

另外还有一个单独的基

础支撑着巨大的斜塔
,

其上有导轨可供换能

器阵的升降
。

此处装有三个反射罩式的换能

器
,

可以遥控使之转动或俯仰
,

可傲合置方

式的操作
。

频率范围 4 00 赫
—

10 千赫
‘

_

声源级 1 9 6

—
Z os d B / 拜P a

指向性指数 18
.

5

—
32

.

4d B

图3表明Fp N 的地理位置
。

它位于H el ig好
lan d西北 4 0海里

,

1 9 8 4年在距Fp N i i公里处宁

. 本文系作者于 198 e年 5 月在北京国际声学
、

语言
、

信号处理讨论会上的报告
。

声学技术
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图 1 北海研究平台 FPN 的侧视图
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一
、 、

一、
图 3 A C R A 一Fp N 的地理位置

录设备进行观测
,

或用带有简易仪器的固定

船只 (5人以下 )来长期测量
。

、、- - 一臼 . 沪

二
、

科研结果的一般特征

图 2 北海研究平台 FPN 的顶视图

海底又安装了接收阵
。

阵的侧向朝着 FPN
,

阵长约 2 00 米
,

28 个不等间距的水听器通过前

置放大器
、

电缆之后与FPN 的实验室相连
。

测距系统的安装不是一次实现的
,
而是分儿

步完成的
。 F p N 本身

,

亦即不带声学设备的

这部分是1 9 7 5年建成的
。

经过几次技术上的

挫折之后
,

于 1 9 8 3年 4 月大功率的换能器及

其支撑设备方始运行
,

接收阵于 1 9 8 4年 8 月

顺利地安装完毕
。

可以有两种利用这一设备的方式
:
有限

时间内的多学科考察(2

—
6个星期

,
8一12

个人)
,

通常要用考察船或飞机与FPN 联系 ;

长时间的无人自动测量
,

这要用自动数据记

由于篇幅有限
,

本文无法详载数据结果
。

象FPN 这一独特的代价巨大的设备
,

不仅能

用于水声研究
,

还可供其它学科使用
,

例如

地球物理方面的应用
,

对此则不予赘述
。

我们熟知的声呐方程肉
‘31 是水声学中的

一个主导性质的方程
,

它包含着与环境条件

强烈有关的几项
:

噪声级N L ,

混响级R L ,

以

及传播损失T L 。

根据Fw G 的任务
,

该所的 研究首先是着

重环境声学
,

这就是说
,

首先认为自然界对

声学现象是有影响的
;
其次

,

应当对环境因

素的影响排出一个优先顺序
;
第三

,

对此过

程要作声学模拟研究
。

当最为优先的环境效

应能够很容易地被直接或遥感测得时 (最好

是用飞机或卫星 )
,

可以说是相当成功的了
。

FPN 测距站主要部件的完工日期影响了

研究计划的秩序
。

因 此
,

当环境噪声 N L 已

经得到最终报告时
,

混响级 R L 的结果刚刚可

以提交国际会议
,

而且数据将于最近才能予

以发表
。 FW G 的科学家的研究成果已载入各

6 卷 1 期(1 98了)



报告和其它出版物了
,

在本文之末附有FW G

文献资源的著者目录
。

使用 A C R A 一Fp N 设备 进行的某些研究

工作是与美男海军系统中心 (N U S c) 共 同完

成的
。

在下面的第3一s节 中谈到的一些结果

表明这一 巨大的独特的设备对浅海研究所带

来的益处
。

三
、

环境噪声

1 9 7 5年 8 月在德国科技部主持下举行了
Fp N 落成典礼

,

不久即开始了Fw G 的环境噪

声研究计划
。

装载于FPN上的一些设备
,

如柴油机
、

泵等的噪声辐射是不希望的噪声
,

对此也利

用紧靠平台附近悬挂式的或海底固定式的水

听器做过系统的研究
【41

。

应用尝试法(或称试凑法 )可以验明这些

不利的噪声源
。

关于环境噪声连续几年的研

究结果
,

已在P
.

W ill
e
和D

.

晓ye
r
的研究报

告
“

浅海风生噪声机理的测量
” 〔5] 中发表

。

虽

然其中有许多章节
,

但有一节专门讨论了航

运噪声以及远距离船舶的航行情况
,

对不同

机理的噪声的重要性作了排列
,

这些结果均

系FP N设备所测得
。

实验设备
、

测 t 方法
、

数据记录与评价

利用一个安装在海底上
,

高 1
.

8 米
,

距

F PN 40 。米的全方向性水听器来接收噪声
,

也可用研究船在其它站位上做比较 测量
。

有

关的环境参数测量已在文献阵〕中列出
。

噪声

数据的记录是利用数字式滤波器
,

由2 5赫至

1 2
.

5千赫的1/ 3倍频程
,

每秒平均一次
。

同时

每10 分钟或20 分钟记录一次环境数据
。

对于

所记的这些 1 0 (2 0 )分钟内的数据组
,

选取感

兴趣的环境参数下的噪声记录在 1邝倍 频 程

内求平均
,

最后处理出按月平均的数据及其

标准方差
。

全部数据的记录与分析广泛采用

自动化
。

按照Pi gg ot t的方法对风级定标
。

在记

录中所包含的由于 Fp N 二 活动的或近处船舶

引起的不希望的噪声
,

可在处理 之前人工地

予以剔除
。

远处船舶的航行状况可用F PN 雷

达来记录
。

它们对噪声的贡献已经通过单程

声呐方程做了计算
,

计算时T L是已测值
,

sL
为某给定类型和航速的船舶的声源级

。

结果

风成噪声

风力 的作用是产生噪声的主要因素
,

风

速或风级可以很好地作为一个噪声级的指示

参数
。

在频率
‘
风速关系的基础上讨论了 噪 声

谱级
:

当风速超过5节 (9级风速 )以及频率高

于钊赫时
,

谱级与风速的二次方成正比
。

这

一规律在船只的航行密度低时成立 (见图4)
。

在Fp N 附近在低频下由于远处航船噪声

的影响
,

最小的谱级或多或少地具有与风级

无关的特征
。

在高频端(高于 3千赫)
,

最小的谱级随风

级的增加率低于 6d B / 倍频程
,

在某些情况下
,

趋于零甚至是下降(见图5 )
。

这些特征可 以解释为由于气泡层的缘故

使 T L值增大
,

最近获得的T L结果表明
,

在高

频比在低频更易于随风速而增长
,

气泡层的

存在的影响仍不是十分清楚的
,

但已有不少

的证据支持它的贡献
。

噪声的变异性

越是海况不同于充分发展的海况
,

则用

波高代替风速做为噪声参数所引起的误差就

越大(见图6 )
。

与深海情况不同
,

传播路径对浅海风生

噪声的影响甚小
,

不同浅海区的噪声数据是

类似的
,

即使它们的声传播条件极为不同
,

如波罗的海与北海
。

在给定风速下
,

噪声的变异性起因于大

气温度分层特性引起的风速剖面 的变化 (见

图7 )
,

在标准方差范围之 内
,

谱级显然接近于

高斯分布
,

这一效应几乎与频率
,

风速无关
。

虽然过去提出过 5节风速为一阂值
,

超过

此闽则噪声的产生过程中将有一个主要的机

声学技术



100

, , 畏 畏 畏 跪 畏

了更详尽的结果
。

并给出了一些基本的定义
,

如航行噪声的截止距离
,

近距离船只的影响
,

有贡献的船只数目与平滑效应
。

对由F
PN 雷

达在24 海里以 内所观测到的航运状况与模型

计算的结果作了验证
,

并对此作了评价
。

连

向在其它站位上所做的雷达观测
,

可得出以

下结论
:

·

近距离少数几条船的作用总是较之平均

航行密度的航行噪声为大
。

90的7060
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16 18 20

图 4 环境噪声频谱与风级的关系
,

波罗的海

标准海区
,

10 月
,

1 /3 倍频程带宽

虚线
:

6d B/ 风速倍频程的标准斜率

///.
’ ·

兰兰

’’

:

娜彝
斗斗

, 。 昌 二 月 吕 里 吕 台 匆 蕊吕 口

图 6 特征波高与相应的风速的关系

FP N 海区
, 5 月

,

圆圈代表10 分钟的平均值

实线
—

充分发展的海况
,

即无限制的风区
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图 5 环境噪声最小谱级与风级的关系

FP N海区
,
1 2月一1月

, 1 /3 倍频程
、

虚线
: 3 ,

6
, 9 ,

12 分贝/ 风速倍频程

〔由于更换水听器
,

绝对级不可靠)

理
,

但是
,

产生噪声的直接机理
,

例如海浪

的泼/ 溅效应
,

并未能很好的验证
。

航行嗓声

对于航行噪声已做过系统的研究
,

其模

型是基于对航行密度和航速的观察
。

图8给出

了 1 / 3倍频程的环境噪声数据 与计算 值的比

较
。

在低频端
,

航行噪声的影响与风成噪声

的大小是可以比拟的
。

在文献〔6〕中对此给出

属a勺

岛
.

叫 . 1. 瓜 . 血 皿 的 s, , 日压吸
.

由、
‘

一
图 7 噪声谱级的累积分布 (百分比工

标度宽度 ldB 北海
,

3 月

圆点
:

W o nz 19 7 2年数据

6 卷 1 期( 198 7 )



船只数 目少则截止距离也小
。

浅海中的平滑效应较深海弱得多
.

厂
_

写份. 肠00 ,
七

栩咖劝”物“切”加

.怂之
‘

飞i

四
、

混响与散射

山P书协

(a吧�侧栩盆拓

馄响是主动声呐作用距离的限制因子
,

特别是在浅海区
,
不平界面引起的混响往往

超过海水介质本身的混响
。

实验设备与教据评价
’

L

在FPN 换能器安装之前
,

散射实验是用

一个参量发射器做的
。

它是安装在FPN 基础

的一端或安装在距Fp N 约10 0 米的海底固 定

钢塔上
。

发射器的主轴可以遥控做水平旋转

和俯仰
。

由于参量阵的高度指向性 (半功率束

宽2. 尸一3
.

7
。

)
,

可将海面
、

体积
、

海底混响

予以分开研究
,

接收可用合置的或分置的接

收器
。

在1 9名3年中奋 利用FPN 换能器开始了所

谓的声道混响实验
。

由于它的指向性较差以

及是浅海
,

不可能区分出各种型式混响
。

测

量是合置方式的
,

为了提高数据采集速度
,

按照第 5 节中的方法对数据记录自动化做了

一番努力
.

_

利用前向和后向散射声级计算了散射强

度和谱扩散
,

在引入某些标准之后
,

可绘出

声道混响与距离 (或时间 ) 的关系
,

并利用

F盯分析计算了频谱扩展
。

_

结果
、

.

- 一 、 、

由FPN 所完成的一部分海面海底散射实
验结果已经公布

〔” 〔盯 。

其作者有FW
G 的H

·

H e r w i g , B
·

N u t z “l ,
N U s口的P

·

D
·

脉
n i ,

和工 M
·

MO nt i。 关于声道混响已有 价
rw ig

和N ut 耽l的论文
〔” 。

海 面散升

在图 9 中给出的是1 5节风速下散射强度

与掠射角的实验曲线
,

并与Ga ly b in 的复合不

平表面以及 C ha m p咖今Ha rr is-- E c ka rt 理论

模型作了比较
。

在大掠射角下
,

Oa !y bi n 模型

与实验数据符合得很好
。

在小掠射角情况下
,

口沈黑悠益

. ’

办 . ,沙
翻率H :

沁
.

⋯妙

图 3 1/ 3倍频程最小环境噪声谱与

航行噪声计算值的比较

FP 又 海区
,

10 月

详面徽射 功千称

撼射角 ( 度 )

图 9 散射强度与掠射角的关系
,

实验与理论的比较

,

: L
:
. L.

s‘
.
‘舀t。‘卜 loL。份几
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高风速下的斜率呈 书 次幂 。、v.

最下边的标度为风速的累积概率
.

两模型与实验之间明显的不相符合
,

这时声

的传播特性有重要的影响
。

根据文献〔7 〕可

以总结出以下的附加结论
:

·

所测数据表明与频率略有关系
。

⋯
·

对子前向散射
, B ec k m an 和 sPi c c i比 ino

的理论值超过了实验值
,

但随角度的变化是

互相一致的
,

在镜向上的散射强度与理论值

相一致
。

-
。 -

气在散射强度预报中使用风速做为单一的

环境参数
,

这一点应当特别注意
。

只有当充

分发展的海况下才允许这么做
,

这说明
,
在

模垫实验中所要求的大的和小的不平整性参

数是很少用得到的
,

这里有必要用两种不同

的波长体制伺时侧量有方向性的波谱
。

一 1 0 一

·

海面下的气泡层的影响已被肯定
。

海底反向散封

参量阵声源 ( 3
.

5一20 千赫 ) 安装 于海底

之上 7
.

5米高
,

海底与换能器的主轴成9
“

的掠

射角
。

变更发射的方位角方向
,

可观察 1 0 0 ,

泉面内的数据
。

该海区的底质 特征是 由泥
、

沙和石砾组成
。

该区域内还有一些沙波地带

和石砾地带
,

其散射甚强
。

此外潜水员曾做

过水下观察
,

注意到在一个季度之 内海底地

形即有明显的变化
。

由几何图知
,

声 源至照

射面积的倾斜距离约为 40 米
。 ‘

图10 为 4 个频

率下海底混响与方位角的关系
:

一 在 20 千赫无明显的方位角关系
,

通过方
位角关系可以验证海底的类型或大的

,

海底起

伏参量
。

在其它频率上
,

在100 ‘的扇面内观察甄

了很强的方位角关系
。

然而在2 6 5 ‘

却不真有

这种频率关系
。

因此
,

为描写方位角的变化
关系需要一批大量数据方可

。

这里强调一卡
在使用

一

参量阵声源时的特点
。

这时
,

在上述

6 卷 i 疡( i 。毖订
-



频率范围内的散射强度随方位角 的 变 化 甚

快
,

这是由于声束照射区域内的海底突出构

造所致
,

如果使用通常的声学发射器或爆炸

声
,

则很难分辨出这些构造来
。

声道混响 (R L )

现代主动声呐技术中
,

降低载频的趋势

是不可忽视的
。

因此
,

详细的R L数据乃是 进

一步发展的前提
。

在浅海R L 的衰减远较深海

为慢
。

混响的另一个令人感兴趣的因子是频

率扩履
。

养于混响的时间与频率的详细数据

可从文献[ 9] 中查到
。

五
、

传播损失 (T L )

当1 9 8 4年 8 月刚一完成固定测距的安装

后
,

即开始了系统的T L数 据 自动记录工作
。

此后获得了在各种气象
、

海况下 的数据
,

风速

由0. 5至 4 5节
,

波高由0
.

5至4米
,

这几乎包括

了 98 肠的各种自然条件
。
1 9 8 6年7月在Ha li fa x

举行了国际声学大么 W ille
,

晓”
r

,

S c h n ei

川er 〔10] 【“,
提出了两篇关于用

·

A C R A 一Fp N 获

得的T L数据报告
。T L是决定主动式被动式声

呐作用距离的重要数据
。

浅海 T L 数据的变

化
,

在夏季主要受声速剖面的影响
,

在冬季主

要受海面的影响
。

在传播模型中已考虑到了

与波高有关的海面不平整性
。

当声速梯度较

陡的情况下
,

部分的声线散射至海底
,

而海

底是这些声线的吸声体
。

在较为平静的海况

下
,

.

,

这
.

一机制可以摘早梦地描述冬季浅海传播
衰减

。

但是有风暴时
,

只考虑不平海面的简

单模型 已不适用
,

因为还忽略 了附加的其它

环境因素
。

测 t 技术
、

数据记录与评价

在单程传播方式下测量了数据
。 F p N上

的发射器位于水面下 20 米
,

而在 1 0
.

5公里远

1
.

8米深度上用一个水听器阵做为接收器
。

发

射信号是围绕中心频率为 1千赫
、

3
.

16 千赫和

8千赫 1/ 3倍频程滤波的噪声频带
,

持续时间

为 1分钟
。

这三个频率是由于三个换能器的中

心频率所确定的
。

传播至F PN的信号通过电

缆后每一区间为 30 秒做一次数字化记录
,

而

环境参数的记录如前面第 3节所述
,

在 10 分钟

内平均一次
。

风速都归化成以气象标准波高

1 0米为参考的
。

当不进行发射时
,

则改为记录

环境噪声
。

与用船来测量传播不同
,

用固定站

只能测得固定距离(10
.

5公里 )上的 T L值
。

因

此
,

.

对此不可能区分出几何扩展和衰减来
。

在FPN海区冬季水文 下甩船测得的 几 何 扩

展
,

在1千赫时为63 d B
。

此外
,

还表明
,

在冬

季的T L 无明显的深度关系
,

除非发射器或接

收器放置在紧靠海面之下
。

所以
,

可以认为

63 d B是在 鑫C R A 一FPN 实验中比较适中的几

何损失值
。

结果
_ ,

人

根据观察
,

在均匀层情况下
,

以风速为

特征参数比用有效波高Hl 尹:
为好

。

这一点可

从图1 1中数据点的离散情况看出
。

在三个频

率下衰减 a 与风速的关系已绘在图绍中
。

相

应的代张曲线是
a
与凡

/ 3

的关系图
,

「

其中两

曲线一致的部分较多
,

无法分出海况增加与

减小的作用
。

可以这样假设
,

在高风速下
,

.

紧靠海面
_

以下均匀分布的气泡层是造成附加衰减的来

源
。

风速的瞬时增大或减小所造成的海面波

浪破碎
,

由此产生了长时间平衡于水中的与

该频段共振的气泡 (尺寸约在。
.

4一 3毫米 )
。

在用随机声线跟踪模型模拟计算声传播时
,

·

修设该气泡层的厚度为 1米
,

并引用了文献中

已知的气泡密度
,

由此获得的 T L值与测量值

是差不多的
。

图13 就是计算值与实验值的比

较曲线
。
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由本文公式算得的曲线

图 2 插入损失的频响曲线
“

·

⋯由恒速声源公式算得的曲线 一一由倒压声源公式算得的曲线

由本文公式方便地计算插入损失
。

总之
,

研究表明
,

声源空腔对抗性消声器的插入损失影响很大
,

腔体的作用相当于四端

网络等效电路中的声源内阻
。

它的影响主要决定于腔体的体积 (及其形状) 与连接消声器的腔

壁出 口截面积间的比值 , 而与腔壁的声透射和腔内的声吸收等因素关系不大
。

因此
,

在实际

设计抗性消声器时应该考虑声源空腔的影响 , 而这种影响‘般只要知道腔体的几何尺寸就可

加以估算
。
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