
, ,
、

,

在地层探测中应用互补码

脉冲压缩技术的研究

刘守华 张叔英

(中国科 学院声学研究所 )

一个适用于海洋地层探测的互补信号发生和 处理 系统 已经研制成功
。

其实施方案是
:
声源 交替地发针一对互补码信号中的两个互朴部份

,

接收

机相应地进行回波信号的实时相关处理
,

然后 再在时间上一一对应地把相

邻两次的相 关处理偷 出实时相加
,

就得到无旁辫的终端偷 出在地层探测 图

上显示
。

波浪起伏会对回波到达时间和信号码之间隔进行调制
,

由此产生

的
“

去互补
”

和
“

去相 关
”

效应会降低互补码信号处理的性能
。

本文着重研 究

T 这个问题
,

韭通过计算机模拟证实 了在实际 的海洋地层探测 中应用互补

码脉冲压缩技 术的有效性
。

一
、

引 言

近年来
,

在海底地层探测中己经有应用

线性调频信号的脉冲压缩技术的报导〔l〕
。

其

目的是加大声信号 长度
,

增加声源发射能量

而提高对地层的穿透能力 , 同时又使声信号

的频率宽度增加而提高对地层的分辨率
。

但

是 ; 线性调频信号 (或另一种 在 脉冲压缩技

术中常用的拟随机信号)的 自相 关 函 数 为
s in 二/ x 的形式

,

因而在 函数的主瓣以外还存

在一系列旁瓣
,

最大的旁瓣级仅低于主瓣级

1 4d B即
。

因此
,

在 地层探测中应用这种信号

的脉冲压缩技术时
,

对应于一个强地层回波

的旁瓣往往超过弱地层回波的主瓣
,

从而影

响地层剖面图的真实性
:
或者在图中出现由

旁瓣显示的虚假地层 , 或者弱的反射地层被

掩盖
。

这说明了在高分辨地层探测中应用长

信号的脉冲压缩技术时
,

需要考虑终端输出

的旁瓣抑制问题
。

解决上述问题的有效途经是应用互补码

信号作为声源发射信号
。

在理论上这种信号

的自相关函数不存在旁瓣
。
〔”〕本文讨论如何

在地层探测中应用互补脉冲压缩技术的有关

问题
。

除了提 出互补信号的发生和处理系统

的实用方案以外
,

还通过计算机模拟来观测

地层 回波时间受到海浪调制时对信号处理 的

影响
。

二
、

互补码的基本性质

对序列

A = <A n }
,
A

n

〔( + 1
,

和B = {B
,

}
,

B
,

〔( + 1 ,

定义各自的自相关函数

N 一 i 一 1 m l
X

。

(m
, o) = 习

K = 0

N 一 1 一 lm ,
X 、 (m

,
0 ) = 万

K = 0

一 1 )

一 1 ) (1 )

A
, ·

A
‘十 。

B k ·

B 、
+ 二

(2 )

匆果存在下列关系式

m = 0班0,户.护1‘

X
a

(m
,
O) + X ‘(m

, 0 ) =

m 午 O

(3 )
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则称A 和B为一对互补编码序列

,

或称一个互

补对
。

在地层探测中应用互补码信号作为发射

信号
,

业用相关接收进行信号处理时
,

可以

得到宽度为
T 、

高度为Z N 的终端输出
,

而且

没有任何旁瓣出现
。

这里
T 即为 互 补 码信号

中每一个码元的宽度
,

码元的幅度则假设为

1
。

因此相应的信号处理增益为 G 二 1 0 19 (ZN )

d B
,

地层探测的分瓣率 则为 △ R 二 土12 cT
,

而
c
为地层的声速

。

已经证明
,

只有在码元数 N伪 偶数
,

业

且等于两个整数的平方和的情况下
,

能够找

到互补对
,

例如 N = 2 ,
4

,

s
,

1 0
,
2 6

, 2 0
,

2 6
, 3 2 ,

3 4
, 4 0气

· ·

⋯ 〔3〕
。

在实际应用中一般

取N 簇 16 就足够了
。

笔者编制了一个计算机

程序用于寻找对应于每一个N 值的各种基本

互补对
。

不同的基本互补对是指其中序 列A

和B 分别具有不同形状的自相关函数
,

从每

一个基本互补对还可以通过码元的极性改变

和次序颠倒等方法派生 出很多个不 同的互补

对
。

经过计算机寻找
,

得出相应于几个 N 值

的基本互补对的数 目如下
.

’

码元数 N 2 4 8 1 0 1 6

基本互补对数 1 1 6
,

4 48

在图1 中 还给出了若干典型的基本互补

咖n . r 。 : 。 r o 干 。一 日
.

g n拟

对的编码序列
,

其中对 M 二 8和16 仅给出4个

互补码序列
。

图 l 几个典型 的基本互补对

三
、

互补码信号的

产生和处理

按照一个互补对A 和B规定的编 码 次序

分别调制两个脉冲串中各个单元 脉 冲 的 极

性
,

就能产生一对互补的编码信号 5
.

(t) 和 S “

(t)
。

在地层探测中使用互补码脉冲压缩技术

的方法是
:
声源交替地发射 S

。

(t) 和 S 、(t)
,

+++++

、、、、、、、、、、、

翁
、、
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图2 互补码信号发生娜原理图
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接收机进行相应的回波信号处理
,

得到各自

的自相关函数X
。

(t) 和 X 、(t) 的输出
,

最终 显

示在地层探测图上的则是相继两次 的 X
。

(t)

和X 、(t) 实时相加后的结果
。

图2是互补码信号发生器的原理图
。

在起

始触发脉冲启动下
,

一条延迟线上N 个 抽头

的输出交替地分别按照 A或 B规定的次 序 进

行1或0的加权后再相加
。

延迟线上部抑个输

出相加后调制发射机产生互补码信号中的正

脉冲单元
,

下部N 个输出相加后则用于产生

负脉冲单元
。

图3是互补码信号处理器的原理图
。

输入

回波在经过前漫滤波
、

采样 /保持 (S / H ) 和

模数转换 (A / D )后进入到一个由数据存贮器

(D R A M 。)
,

异或 门 (E X 一 O R )
、

加法器和

三个缓冲器组成的相关器
。

在地址1
、

/ 写读

(W / R )和加/ 减(P / M )三种指令控制下
,

对

相应于声发射信号 S
。

(t) 或 S‘(t) 的接收 回波

进行实时相关处理
,

其输出X
。

(t) 或X 、(t) 通

过缓冲器在地址2
、

写 /读(W / R )和读 /写 (R /

W )三和指令控制下输入到后面的数据 存贮

器(D R AM I)
,

业随即在时间上一 一对应地和

存贮在另一个数据存贮器 (D R A M Z ) 中的相

应于上一次声发射的 X 、(t) 或 X
.

(t) 实颐相
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图3 互补码信号处理器原理图
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图4 四种互补码信号及其 自相关函致
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声速
; 。 二 2 二 / T 为波浪的角频率

,

T 为波浪

和期
,

今为波浪的初相位
。

在实际情况下考虑

k = 。一 lm s T 二 1一10 5
的变化范围就可以

,

业且 S
。

(t) 和 S ‘(t) 的长度N △ < < T
。

_

由图6可知
,

如果 5
.

(t )和 S 、(t ) 在 相 应

于波浪的1和3 ,
3和 5等位置相继地发射

,

则

波浪作用所引起的 回波到达时间 差 为 最 大
(等于ZK ) ; 如果在。和2

, 2和 4等位置相灌地

发射
,

则波浪对互补码信号中码元间隔的调

制作用最明显
。

由波浪调制引起互补码信号 5
.

(t) 和 S‘

(t) 中最后码元偏离原定位置的相对时 间差

为 Zk s in (。N △ )、 Z k 亩N△
。

可 以粗略地认

为
,

如果
.

ZK o N△ = 4二K N△ / T 《日: (5 )

则互补码信
一

号处理后的附加旁瓣值不超过日
。

通常以 d B表示旁瓣级时
,

令
0 _ 。 、。 , n 一

a (d B ) / 2 0
日= 2 N(

·

1 0 ‘ 、 “ U , , ‘ u (6 )
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图7 回波时间变化对 互补码信号处理的影响
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代入(5 )式
,

得到用于估计旁瓣级的表 达式

为
:

4 “ (K / T )/ (
:
/△ )簇 1 0 一 q (d B ) / 2 0

(7 )
‘

波浪对互补码信号处理的影响已经 由计

算机进行模拟
,

信号参数为
:
N = 8 , 下 = o

,

5

m s
和△ = Z m s 。

图7是 S
。

(t) 和S 、(t )分别在

图6中明
3和 5位置上相继发射的信号 处 理结

某
,

显然在终端输出中有很大的旁瓣
,

主峰
也被严重地畸变

: 图8则是回波到达时间经过

补偿后的模拟结果
,

显然上述的
“
去互补

”

效

应完全消除了
。

图9和图1 0则是在两种波浪条

件下 (K = o
.

sm s , 。 = 1 5
.

7 0 8和 K = 0
.

sm s ,

。 = 6
.

2 8 3 1 8 )互补码信号处理的结果
,
5

.

(t )

和 S b (t) 分别在图 6中的。和2位置 上 相 继 发

射
。

由图 9可知
,

波浪起伏很快时出现明显的
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旁瓣 ; 但是从图10 看出
,

在实际遇到的波浪

条件下
,

旁瓣就足够低到不在地层探测图
一

L

出现
。

五
、

结 束 语

在地层探测中应用互补码脉冲压缩技术

的实施方案是二声源交替地发射一对互补码

信号中的两个互补部份
,

接收机对应地进行

回波信号的相关处理而交替地得到两个互补

部分的相关函数的输出
,

然后在时间上一
,

一

对应地把相继两次的相关处理的输出实时相

加
,

就得到无旁瓣的终端输出在地层探测图

上显示
。

海洋中的波浪荟引起地层探测过程中回

波到达时间的变化 ; 如果波浪起伏很快
,

互

补信号中的码元间隔就会受到波浪的明显调

制
。

由波浪造成的互补码信号处理 中的
“
去

互补
”

租
“

去相关
”

效 应 会使终端输出中出现

旁瓣
,

业且主瓣也被畸变
。

分析表明
:

·

回波

到达时间变化的影响可以用
“

海底跟踪
”

技术

予以消除 ; 信号码元间隔受波浪调制的影响

在实际应用情况下可以不必考虑
。

计算机模

拟研究证实了互补码脉冲压缩技术在地层探

测中应用的有效性
。

参 考 文 献

〔1〕 M a y e r L
,
A

.

et a l
, “

T h e Ch ir p

S o n a r :
A N e w Q u a n tita tiv e H ig h

R e s o lu tio n S u b一B o t to m P r o filin g

S了s te m
" ,

C o n fe r e n e e P r o e e e d in g s :

A e o u s tie s a on d T h e S e a
一B e d

,
P

、

3 6 7(B a th U n iv e r s ity P r e s s ,
B a th

,

U K
,

1 9 8 3 )
.

〔2〕 G lis s o n T
.

H
.

, “
O n S o n a r S ig n a l

A n a ly s is
” ,

IE E E T r a n s ,
A E S一 6

(1 9 7 0 )
, 3 7一 4 9

.

〔3〕 G o la了 M
.

J
.

E
.

, “

C o m ple m e n ta ry

S e r ie s
” ,

IR E T r a n s ,
IT

一7 (1 9 6 1 )
,

8 2一 8 7
.

尾
、曰r 、一 、、 J户‘

~

一‘ 、
目
户. 、护 、砂

.

~
~

, 洲‘~ 户、甲户 ~目产 ~ r
,

州 , , 、户尸 . ~ 、户
.

、
,

, . 户、户
~

J 勺产

一~
一

~ ~
~ 洲八, 产 、~ ~ ~ ‘

~ ~ ~ ~
~ ‘目冲~

、 J

~
、J 网、洲

、

碑
.

一一~ ~ ~ J 、

~ ~
~

~ 、一-
护、产 ~ 户~ 、

~ ~ 、一
,

~ ~ 、一一
~尸、

~ 一 一 ~

一
一竹

. ~

一
洲、沪
一

‘一、产、 r ~ J 、碑、

(上接第 7页 )

a n d S
.

K o h n
.
“
Ph o to th e r m a l D is P-

la e e m e n t S p e e tr o s eo p y : A n o p t ie a l

P r o b e fo r S o lid S a n
瘫

s u r f‘e e s
.
”

A p p l
,
Ph y s ,

A 3 2 (i
:

) 14 1(19 5 5 )

〔5〕W
.

Ja e k s o n a n d N
.

M
.

A m e r
.

“
P i-

e z o e le e tr ie Ph o to a e o u s tie d e te e tio n

:
T h e o r y a n d e x p e r im e n t

.
”
J

.

A Pp l
.

Ph y s
.

5 1(6 )3 3 4 3(19 8 0 )

〔6〕J
.

F
.

P o w e r a n d A
.

M a n d e lis
.

“
Ph -

o t o Py r o e le e tr ie th i n
一
film in st r u -

m e n ta tio n a n d ixn Pu ls e 一 r e s Po n s e d e

‘

t e e tio n Pair t l : A t h e o r e tie a lm o d e l
"

R e v
.

S e i
.

In s tr tt m
.

5 8 (1 1 )2 0 1 8 (1 9 8 7 )
、

〔7〕Q ia n M
·

e n g lu a n d W
e i M o a n

.
“
D -

e s ig n o f a R e s o 五a n t Pli o to a e o u s t于e

e ell fo r Ph o t o a e o u st ie S Pe e t r e se -

o P y o f
.

S o lid s
.
”
S e e o n d W

e s t e r n /

Pa e ifie R e g io n a l A e o u s tie s C o n f-

e r e n e e
.

C s一5
.

Pp 4 5 5一谨6 0
.

1 9 5 5
.

H o n g

K o n g
.

一 1 4一 8卷 2期(1 93 9 )


