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　　条带测深仪又称多波束地形测绘声呐。90 年代以来,由于海洋测绘事业的需要,我国已向国外

引进并开始自行研制这类声呐。本文首先介绍了它的基本工作原理。第 2 节分析进入接收机的海

底反向散射信号的特征, 说明了这一信号有很大的幅值动态范围的原因。第 3节讨论了两种不同

性质动态范围压缩方法, 并给出了实现的硬件框图、软件流程图和部分试验结果。

Signal features and dynamic range compression

of swath echo sounder
XU Xueyao , YAO Lian

( Shanghai Shipbuilding Electr onic Equipment Instit ut e·200025)

Sw ath echo sounder o r multi-beam survey sonar has been impor ted from abroad and is being developed

recently in our country to meet t he requir ement s of o cean explor ation. T his paper first introduces the basic

principles o f the sonar . In second section the signal features of sea-bottom backscatter ing , r eceiv ed by the r e-

ceiver , is analyzed, and why the signal ha s a lar ge dynamic r ange is explained. In thir d section t wo different

methods o f dynamic range compression ar e discussed. Their hardw are fr ame、softw ar e flow chart and some

results are g iv en.

1　引　言

条带测深仪是一种大宽度的海底地形测

绘声呐。近年来,由于世界各国经济的快速发

展,海洋开采、海底作业、航道疏浚、海上定界

等都要求有高效的、高精度的海底地形测量

系统, 条带测深仪就是为此目的而研制的新

一代测深系统 [ 1] [ 2]。

2　条带测深仪原理简介

传统的测深仪是以测量发射信号与海底

反射回波的时间差来获取海深数据的, 每发

射 1 次信号只能得到 1个点的海深数据, 效

率很低,无法满足海洋开发的需要。条带测深

仪是利用现代多波束声呐技术,在船的左右

舷形成一系列斜向的接收波束,同时接收海

底 1个很宽条带上的反向散射信号, 并利用

这些反向散射信号到达接收阵的不同时刻,

换算出条带上不同点元处的海洋深度。可见,

条带测深仪 1次发射便能获得 1个条带地域

上多个点海洋深度数据。利用现代波束形成

和信号处理等技术, 适当控制发射波束和接

收波束可以获得足够的测量精度和横向分辨

率,从而获得海底地形的精细结构,这样不仅

大大提高了测深的效率,而且也明显改善了

海底地形测量的质量。其工作原理示于图 1。

图中: m1×n1 为发射波束照射的海底底面;

m2×n2为 1个接收波束照射的海底底面, 阴

影部分为发射波束与各接收波束的相交部

分,也即被测海底的面积元; A1 为发射扇面
的水平张角; B1为发射扇面的垂直张角的一

半; A2 为接收波束的水平张角; B2 为接收波

束的垂直张角。
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图 1　条带测深仪原理示意图

　　图 1中, 1次发射波束照射的宽度 m 1常

是海深的 4倍以上, 而在这个宽度上测量的

海深点数一般在 32点以上, 有的可多达 150

个点。因此,随着母船行进过程中有规则地向

海底发射m 1×n1的条带波束,就可获得相应

宽度条带上的大量深度数据, 从而可以绘制

一个条带的地形。当母船在一定海区按规定

的作业步骤获得相拼接条带的深度数据并进

行后置拼图处理后, 就可绘制出三维的海底

地形图。图 2为一个条带的测量结果。

图 2　条带测深仪 1个条带的测量示意图

3　接收信号的特征

从上述工作原理可知, 该设备要在船的

左右侧预形成几十个甚至上百个波束来同时

接收海底反向散射信号,这些波束所覆盖的

工作扇面一般要大于±60°,即图 1中 2B1 的

角度要在 120
°
以上才能满足总体设计的要

求。对左右舷为时间分割工作方式的条带测

深仪, 其接收基阵的阵元的横向指向角必须

大于等于 B1才能满足形成多波束的需要。现

在我们对这种工作方式下的条带测深仪的接

收信号作进一步的讨论。图 3为接收阵元与

发射基阵共同构成的等效指向性图。图中 A

为收/发基阵; B 为垂直被测点; C 为任意被

图 3　接收子阵/发射阵构成的海底被测面积元

图 4　海底反向散射信号包络示意图

测点; D为最远被测点; A1 , B1如图 1所示。

图 4是接收基阵中各阵元收到的海底反

向散射信号的波形包络示意图。图中 B点之

前各接收阵元收到的是体积混响加背景噪

声。但是在发射时刻 A 与海底散射信号到达

时刻 B 之间, 接收机受控处于关闭状态, 所

以体积混响实际上不被接收。当海底散射信

号到达时刻 B以后,接收机的输入包括部分

体积混响、背景噪声和海底反向散射信号。其

中部分体积混响和背景噪声一起形成了接收

机的干扰背景。

条带测深仪赖以测深的真正有用信号是

海底反向散射信号也即海底混响,它的强弱

与海底底质、海底粗糙度及声波的掠射角等

因素有关,一般表示为:

RL s= S L - 40lo gr+ S s+ 10logA ( 1)

式中 A = cS5 r / 2 为混响面积; S s为单位

面积的散射强度; SL 为发射声源级; 其它参

数见文献[ 3]。

对于既有散射又有透射的比较粗糙的海

底,用 Lamber t定理来估算海底反向散射强

度有较好的近似。对于反向散射, Lambert 定

理的表达式为:

S s= 10log u+ 10logsin
2H ( 2)

式中 u 为与海底底质特性有关的常量; H为
掠射角。用 sinH= H / r 代入( 2)式,得:

S s= 10logu+ 20logH - 20log r ( 3)
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由此得到海底混响的表达式:

RL s= SL + 10lo gu+ 20logH

+ 10log cS5 / 2- 50log r ( 4)

而条带测深仪实际接收到的海底混响可表

为:

RL s收= RL s- Ar ( 5)

A为海水吸收系数。从( 5)式可见, 条带测深

仪的接收信号具有如下特点:

( 1)　接收基阵的各阵元所收到的反向

散射信号是从垂直被测点的反射回波开始,

一直到最小掠射角的反向散射回波连续有

用。因此信号的总长度与发射脉冲宽度 S不
一样,它主要决定于掠射角的大小。1次接收

的回波包络如图 4所示。

( 2)　进入接收机的海底混响级随传播

距离 r 的加大(相应掠射角 H减小)而迅速降

低。在海深一定的情况下, 除吸收 1项外, 其

量级以超球面波( r 的 5次方)方式衰减。

( 3)　在发射声源级不变的情况下,计及

不同底质的散射特性、不同掠射角的散射规

律、不同深度的传播衰减和其他因素引起的

随机起伏, 条带测深仪的信号动态可达

110dB～120dB 左右。这对于数字信号处理

来说, 无论是为满足模-数变换器的动态范

围,还是从提高数字处理精度、降低硬件规模

等角度来看均要求对进入接收机的海底散射

信号进行动态压缩。其中除利用改变发射声

源级来减小信号动态范围以外,要求接收机

有 70～80dB的动态压缩能力。

( 4)　从( 5)式还可看出, 海底混响级与

发射脉冲宽度 S有关。S越长,混响级就越

大,反之则越小。这说明在条带测深仪中, 作

用距离与距离分辨率是相互制约的。

4　两种不同性质的动态压缩方法

从( 5)式可见,接收信号动态范围受诸多

因素的影响, 但就其与时间的关系而言,只有

斜距项 r 是随时间的变化而变化的, 即随掠

射角的变小而迅速降低。其余各项主要随海

底底质、海底粗糙度和海底倾斜度的不同而

变化, 因此它们在 1 个工作周期中或相邻的

工作周期间可近似看作常量, 只是在多个工

作周期后才发生变化。对于这两种不同原因

造成信号幅度的变化规律我们采用不同的动

态压缩方式, 前者用 T VG方式(时变增益控

制) ,后者用 AGC方式(自动增益控制)。

信号动态范围的压缩有多种有效的处理

方法。例如,单比特的强限幅放大器,其动态

范围可达到 80dB 左右, 但由于它丢失了幅

度信息,常常无法满足系统精度的要求。由半

导体三级管或二级管构成的增益控制器, 其

控制范围仅仅在 60dB 左右, 且难于做到多

路控制特性的一致性。因此条带测深仪采用

了具有数控能力的大规模集成电路 AD7111

作为增益控制的核心部件, 它在微处理器的

控制下, 完成不同状态信号的动态范围压

缩 [ 3]。AD7111具有 8位数字输入端,用作输

入控制码,它的模拟信号输入 V in和输出 V out

同控制码 N 的关系为:

V out= - V in10exp[ - 0. 375N / 20]

可 以看出, AD7111 的衰 减步长 为

0. 375dB, 最大衰减量可达96dB。它比通常的

模拟电路增益控制器有更大的动态范围和更

精密的控制特性。图 5为以 AD7111芯片为

核心部件的对大动态范围输入信号进行压缩

的原理框图。

图 5　由 AD7111为核心的 T VG

和 AGC 原理示意图

下面分别讨论条带测深仪接收信号中两

类不同性质的信号起伏的动态压缩的问题。
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( 1) TVG 控制的实现:

根据式( 5) ,并设以实际接收的最小信号

为参考点( 0dB) ,则时间增益控制曲线为:

( T VG) dB= RL s- RL smin

= 50log( rmax / r ) + 2A( r max- r )

从图 3可知 rmax为条带测深仪的最大测

量斜距。当以T s为周期对接收信号进行采样

并设对应于最大测量斜距的最大样本个数为

N , 则有关系式: r max= H + N T sc/ 2同理, 相

应于某一斜距 r 有关系式: r= H + nT sc / 2以

此代入上式便得到

( T VG) dB= 50log[ ( H + N T sc / 2) / ( H

+ nT sc/ 2) ] + AT sc( N - n)×10
- 3

/ 2 ( 6)

其中 N 为信号采样样本总个数; c 为声

速; n为信号采样序号; T s为采样周期; H 为

垂直测量深度(即海深)。

从( 6)式可看到衰减量 T VG 是 H , c 和

n(也即时间)的函数。为了简化分析,我们来

分析一下声速 c对 TVG 的影响。将 H = T c/

2代入( 6)式,得到

( T VG) dB= 50log[ T+ N T s ) / ( T + nT s ) ]

+ AT sc ( N - n)×10- 3 ( 7)

其中T 为垂直深度 H 对应的测量时间。

从( 7)式可以看出, 它的前 1项与声速 c

无关。现在来看第 2项,并选取最大声速 cmax

= 1560m/ s,最小声速 cmin= 1400m / s和声速

c= 1500m/ s分别代入第 2项得到:

(第 2项) cmax= 10. 34dB

(第 2项) c1500= 9. 94dB

(第 2项) cmin = 9. 28dB

这一结果说明, 声速 c 对 T VG 控制的

影响并不大, 我们若选 c= 1500m/ s, 那么声

速引起的控制偏差< ±0. 7dB, 这在工程上

是可以接受的,且这种影响是一种慢变过程,

可以在 AGC 中得到相应的补偿。对它作这

样的处理使我们的求码运算大为简化。

选定 c= 1500m/ s 后, TVG 控制量仅为

垂直测量时间 T (条带测深仪计算分机可直

接给出)和采样序号 n(与时间对应)的函数。

这样我们就可用简便的列表法直接求取

T VG控制码。

T VG 控制码存储格式表

( T VG) dB 0 0. 375 0. 750 ⋯95. 62596. 000

控制码 0 1 2 ⋯ FE FF

读

出

方

式

h1( T 1) n1, 0 n1, 1 n1, 2 ⋯ n1, 254 n1, 255

h2( T 2) n2, 0 n2, 1 n2, 2 ⋯ n2, 254 n2, 255

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

h i( T i) ni , 0 n i, 1 n i, 2 ⋯ ni , 254 ni , 255

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

h I ( T I) nI, 0 nI , 1 nI , 2 ⋯ n I, 254 n I, 255

　　T VG码设置的具体操作过程如下:将海

深量程分为 I 层,每 1层对应 1条控制曲线。

由于 AD7111的衰减档数只有 256 档, 因此

上述表格的存贮空间不会超过 256×I 字节,

当取 I= 100时, 总的存贮容量也仅为 25. 6k

字节,这是可以接受的。这相当于在 1000米

的垂直量程中每隔 10米深度就可给出 1条

控制曲线,这对于工程控制精度来说是足足

有余的。因此, 当系统计算机向图 5中微处理

器送来当前海深数据时, 就从 EPROM 中取

出相应的 T VG 控制参数加到 AD7111的数

控端,并以设定规律对经过 AD7111模拟输

入端的信号进行 T VG控制。

　　( 2) AGC 控制的实现:

通常,随发射功率、海洋深度、海底底质、

海底粗糙度、海底倾斜度等条件的变化,接收

机所接收的信号幅度也会发生变化, 但这种

变化一般是比较缓慢的。为了归一这种变化,

使接收输出保持在某一较为稳定的水平上,

我们采用 AGC 方式来加以控制。

显然, AGC的控制量是与慢变输出信号

幅度的大小直接有关的。为了使控制量的变

化比较平稳,我们以下列数学模式来求取信

号的平均量:

V p= q V p- 1+ ( 1- q) 2
N

i= 1
V i / N ( 8)

其中V p为当前工作周期信号幅度的平均值;

V p - 1为上一工作周期信号幅度的平均值; q
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为 0～0. 5的常数; V i 为信号包络采样值。求

得 V p 后,再与基准值 V 基准进行比较, 若 V p>

V基准 / 0. 84,则加大衰减码,使输出幅度下降,

若 V p< V 基准×0. 84, 则减小衰减码, 使输出

幅度上升, 若 V 基准/ 0. 84≥V p≥V基准×0. 84,

则 AGC码不变。

图 6　增益控制流程图

这样就使得接收信号输出的平均值最终

稳定在 V 基准值的±1. 5dB 的范围内。

V基准的选取: 我们选定A GC 的控制步长

为 1. 5dB, 归一化处理后信号动态范围设为

6dB, 并希望将输出信号控制在较高电平上,

以便 A/ D 变换器和信号处理器均工作在高

位数据上,为此我们取控制中心值的上限为

接收机输出可能达到最大值的- 3dB 点, 即

V基准上 = 0. 707V max, 而控制中心值的下限

V基准下= 0. 5Vmax。那么 V 基准可求得:

　　V 基准= 10
- 4. 5/ 20

V max≈0. 596V max

这样就使得平均信号的变化范围为:

0. 707V max≥V p≥0. 5Vmax

当信号平均值 V p 超出这一范围时,

AD7111 的衰减量将作调整, 调整量为±

1. 5dB,使输出信号的平均值趋向基准值。整

个接收机的增益控制的流程图见图 6:

上述原理的动态范围压缩处理已在原理

样机中实现,并在湖上试验中获得较为满意

的结果。图 7是未经动态范围压缩和经上述

T VG压缩后的接收通道输出的实测波形图。

从此图的对比中可以看到约 30dB动态的时

变信号经压缩放大后的输出信号动态< 3dB

(除试验条件影响的个别点) , 达到了预期的

效果。

图 7　经 TVG 压缩前后的湖底反向散射回波图形。

本文所述原理的实现, 得到邬耀明高级

工程师和罗芝庆同志的大力支持,他们提出

过许多宝贵的意见,在此一并表示感谢!
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