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本文报导了用 4 种频率 ( 100kHz、150kHz、500kHz 和 1500kHz)的超声波, 对长江口和杭州湾

的水底浮泥在不同重度下测得的声速和重度之间、声衰减与重度之间以及在一定重度下频率与声

衰减之间的变化关系曲线。实验结果表明:在相同条件下, 杭州湾浮泥的声衰减比长江口浮泥的声

衰减大一点(约 10% )。在重度 10. 0～16. 0kN / m3之间, 声衰减与重度成线性关系, 声衰减与频率

约成一次方关系; 声速随重度的增加变化不大(约±2% ) ,在低频率( 100kHz 和 150kHz)上出现一

个明显的极小值, 例如,长江口浮泥重度 14. 5kN / m 3时,声速最小, 约为 1460m/ s, 杭州湾浮泥重度

13. 5kN / m3时, 声速最小,约为 1440m / s。
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Measurements of acoustic parameters of fluid-mud

in Changjiang Estuary and Hangzhou Gulf

L ING Hong lie　SUN Yaoqiu　( S hanghai Acoust ics L ab. , Academia Sin ica, Ch ina·200032)

YANG　T ing　( T ongji University, China·200092)

The acoust ic att enuation coefficients and velocities o f fluid-mud co llected fr om Chang jiang Estuar y and

Hangzhou Gulf r espectively have been measured with ultr asonic waves o f 4 frequencies ( 100, 150, 500 and

1500kHz) in a w ater tank. The result s show that the linear var iations o f a coust ic at tenuat ion coefficient s w ith

bulk densit ies of fluid-mud in the range of 10. 0～16. 0kN / m3 for a cer tain fr equency and w ith frequencies fo r

a cert ain bulk density a re confirmed, that the attenuation coefficient of fluid-mud in Hang zhou Gulf is a little

more ( about 10% ) t han that in Chang jiang Estuar y for a cer tain bulk density at the same frequency , and that

the var iation of acoustic v elo cities w ith bulk densities in the range o f 10. 0～16. 0kN / m3 is slight ( about ±

2% ) and a minimun o f velocity can be clear ly found at 100kHz and 150kHz frequencies, e. g . 1460m/ s v s14.

5kN / m 3 in Chang jiang Estuary and 1440m/ s vs13. 5kN / m3 in Hangzhou Gulf.

Key words: fluid-m ud, measur ement s o f acoustic param eters.

1　前　言

江河水底的浮泥探测是国内外航道部门十分重

视的一项具有重大经济效益的研究课题。从现代的

航道来看, 重度 13. 0 以下的水底浮泥层是允许船舶

通航的, 但是通常用高频回声测深仪测得的水深是

重度比 13. 0小得多(如 10. 5)的浮泥深度。按规定,

当测得的水深小于预定 的通航水深时, 就需要在航

道上进行挖泥疏浚, 而实际上很可能这是不需要的。

近年来, 航道部门采用高低频同时工作的双频测深

仪,探测水底地形,希望由此可确定水底浮泥层的深

度,但效果并不理想。双频测深仪的主要功能, 是由

高频探测决定水底深度,而低频探测用于对水底底

质进行粗略识别(如硬底或软底等)。由高低频测得

的水深差, 不可能确定由重度 13. 0 所界定的浮泥

层。因此, 国内航道部门多年来一直期望研制一种能

够以重度 13. 0 浮泥层界定水底的回声测深仪, 也就
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是希望该测深仪具有估测水底浮泥层重度值的功

能。目前比较现实而有效地预报航道水深的方法是

在航道内除了用通常的回声测深仪沿航道测量水深

以外, 还在航道的一些典型位置用接触式浮泥重度

仪测定水底浮泥层中的重度-深度剖面, 由此确定重

度为 13. 0 浮泥层所界定的水底深度。交通部上海航

道勘察设计研究院已经使用 C射线浮泥密度测量仪

进行这类工作, 取得了成功的经验。由于 C射线浮泥

密度测量仪使用很不方便, 尤其是对人体会有伤害,

希望予以取代。本项工作就是为研制新一代超声浮

泥重度计所做的基础性研究工作。结果表明: 合适地

选择工作频率后, 通过声衰减测量可以比较精确地

在相应范围内估测浮泥 (或其他悬浮质)的重度, 并

且具有良好的重复性和稳定性。

2　测量系统简介
水底浮泥的声速和声衰减测量系统如图 1 所

示。根据实验室的现有条件,利用尺寸为 43. 5×35. 0

×20. 0cm3 的塑料箱作为测量水槽。水槽两端上面

装有一条导轨, 导轨上有一只发射换能器 T 和接收

水听器 H1 或 H2, 并伸入到水中 10cm 处。T , H1 和

H2在一条直线上, T 和 H1 及 H1和 H2的间距 r 1 和

r 2都为 15cm。经实验证实H1 的存在会对H2 接收声

信号产生“遮蔽效应”(降低达 6dB) , 因此在测量声

衰减时采用一只接收水听器,相继放在距离 r 1和 r 1

+ r 2上接收声信号。显然采用这种测量方法, 水听器

的接收灵敏度可以是未知的。

图 1　浮泥声速和声衰减测量方块图

在测量之前(在可能的条件下, 水槽要抽真空,

排除气泡影响)需将水槽内浮泥搅拌均匀,同时要注

意别让气泡过多进入水中, 造成介质声速下降,声衰

减增大。当浮泥搅拌均匀后, 等 1～2 分钟让气泡外

溢, 同时进行浮泥采样。每次都以 50ml烧杯采样, 经

过滤、烘干和称重, 即可求出这种状态下的含沙量和

体积百分比,与此同时要测出清水和浑水中的温度。

通常在水槽的不同部位作两次采样, 然后作相应处

理,其结果进行平均, 这样可提高测量精度。

在测量过程中, 由脉冲发生器按每秒 40 次的重

复率(或单次) , 输出脉冲宽度为 30Ls 或 100Ls (可

调 ) 的脉冲去控制频率分别为 100kHz, 150kHz,

500kHz 和 1500kHz 的正弦信号, 再经过 2W 功率放

大以后, 激励发射换能器 T , 从而在浮泥中发射声脉

冲信号。在发射声脉冲信号的同时,时间标尺发生器

(由单稳态电路组成)输出标尺脉冲, 开启时标计数

门,使重复频率为 1M Hz 的时标脉冲通过, 并由时间

读数器计时。水听器 H1或 H2的接收信号分别输入

到双线示波器的一个输入端。时间标尺发生器输出

的标尺脉冲输入到示波器的另一端, 调节标尺脉冲

的宽度, 使其后沿对准接收信号 1 或 2, 则从时间读

数器上就能读出相应的传播时间 t1 或 t2 (可精确到

1Ls) , 以测定传播介质(浮泥)的声速。从接收信号 1

和 2 的幅度差就能测定浮泥的声衰减。

3　声参数测量原理

3. 1　声速 c的测量

如上所述,相继调节时间标尺发生器输出的标

尺脉冲( 50～740Ls 连续可调)的后沿, 分别对准在 r 1

和 r 1+ r 2位置上水听器接收到的声信号 1 和 2 的前

沿,则由时间标尺脉冲宽度键控的 1MC/ s 石英晶体

振荡器输出的时标脉冲进行计数, 就能读出相应的

传播时间 t1和 t2, 测得传播介质的声速为

c0 =
r 2

t2 - t1
或 c0 =

r 1
t1

; c0 =
r1 + r 2

t2
( 1)

为了检查测量系统工作是否正常, 可以先在存

有清水的水槽内测出声速进行鉴别。

3. 2　声衰减 B的测量

悬浮液的声衰减由声散射和粘滞两个因素所引

起的。当声波波长比浮泥粒径大很多时,可以近似地

认为浮泥的粒子是球形的, 而且浮泥的体积浓度小

于 10% (即含沙量约 300kg / m3) ,可以忽略粒子间的

相互作用,称稀悬浮液。当悬浮浓度大于 10% ,粒子

间的相互作用不能忽略,此时要产生第二次散射波

和粘滞波, 再产生高阶相互作用波,这个过程继续下

去,最终到达稳态[ 1]。

声衰减 B的测量需要先在清水中 (即 B= 0)测

得水听器在 r 1和 r 1+ r 2 两个位置上的输出幅度比

R0, 然后再在含一定浮泥的浑水中测出 r 1和 r 1+ r 2

两个位置上的输出幅度比 R1 ,从而求出浮泥在该浓

度下声衰减系数 B, 即
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B= 20log ( R1/R 0) / r 2 ( 2)

这种测量方法的优点在于测量结果与发射声场

及水听器灵敏度无关[ 2]。

在超声浮泥重度计实际测量时, 插入浮泥的声

传感器仅由一只发射换能器和一只接收水听器组

成, 因此, 根据在 r 1 处水听器 H1分别在清水和不同

浮泥重度的浑水中测得的接收声信号幅度分别为

A 0和 A 1,直接计算声衰减系数 B为

B= 20log ( A 0/ A 1) / r 1 ( 3)

这种方法的缺点是因声发射换能器的辐射阻抗

在清水里和不同重度浮泥的浑水中有变化,使辐射

声功率改变, 从而影响声衰减的测量精度, 但实际测

量结果表明: 在浮泥重度小于 16. 0 情况下,按( 2)和

( 3)式计算得到的 B值相差不大,从中说明发射换能

器在不同重度下,辐射阻抗变化不大。从测量不同浮

泥重度下发射换能器导纳表明:随着浮泥重度的增

加,发射换能器的辐射阻略有增加,电容基本保持不

变,带宽增加, (如重度为 15. 7, 共振频率处辐射阻增

加 8% , 带宽增加 13. 8% )见表 1。

表 1　500kHz换能器在共振点不同重度下导纳、带宽和机械品质因素(长江口泥样)

项目

测量 (kN/m3)

度

量

( kg/ m3)

含沙量
编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0

(清水)
66 92 130 140 234 312 400 460 476 546 600 846

10. 00 10. 42 10. 58 10. 82 10. 89 11. 48 11. 97 12. 53 12. 91 13. 01 13. 46 13. 8 0 15. 35

电导(等效阻 8 )
2. 01

( 497. 5)

1. 99

( 502. 5)

1. 98

( 505. 1)

1. 97

( 507. 6)

1. 96

( 510. 2)

1 . 95

( 512. 8)

1. 94

( 515. 5)

1. 93

( 518. 1)

1. 91

( 523. 6)

1. 90

( 526. 3)

1. 89

( 529. 1)

1. 87

( 534. 8)

1. 86

( 537. 6)

电纳 ( pf) 888 890 890 886 888 888 890 888 894 888 888 873 886

带宽 ( kHz) 45. 150 45. 403 46. 537 47. 049 47. 225 47 . 457 47. 955 48. 462 49. 306 49. 528 49. 860 50. 928 51. 363

品质因素 ( QM ) 10. 61 10. 55 10. 30 10. 19 10. 15 10. 10 9. 99 9. 89 9. 72 9. 67 9. 61 9. 41 9. 33

图 2( a)　长江口地区水底浮泥声速与重度的关系

图 2(b )　杭州湾地区水底浮泥声速与重度的关系

4　测量结果分析

( 1)长江口和杭州湾浮泥与一般的悬浮液具有

相似的地声特性。在一定的重度范围内, 声速随重度

变化不明显, 见图 2。在重度小于 16. 0 的浑浊液内,

声速比清水中小, 与 A. B. Wood 声速理论曲线吻

合[ 3]。

( 2)在不同的工作频率下, 声衰减与重度呈线性

关系, 由图 3 可见, 在相同重度下, 杭州湾水底浮泥

的声衰减比长江口浮泥声衰减大些, 这说明浮泥的

声衰减与区域有关,也即与浮泥本身的成分、粒径分

布、粘滞性等因素有关[ 4]。图中直线是采用最小二乘

法计算的拟合直线, 以反映声衰减和重度的线性关

系,为研制超声重度计提供了很好的实验依据。为了

减少偶然误差, 对含沙量、声传播时间和脉冲幅度等

参数测量都采用多次平均值 (根据上海航道勘定设

计研究院分析结果:长江口浮泥属亚粘土, 平均粒径

D50= 0. 043mm; 杭州湾浮泥属亚砂土, 平均粒径 D 50

= 0. 0126mm )。

图 3　长江口和杭州湾水底浮泥声衰减与重度的关系
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( 3)对于某一重度的浮泥,其声衰减与声波频率

近似呈一次方关系, 见图 4。对于长江口和杭州湾的

水底浮泥,在一定的重度范围内 ( 10. 0～16. 0) ,声衰

减可以分别用如下的经验公式近似得到。

图 4( a)　长江口海区水底浮泥声衰减与频率的关系

图 4(b )　杭州湾海区水底浮泥声衰减与频率的关系

长江口: B1= 0. 072×(Q- 10. 0)×f + B0( f )

杭州湾: B2= 0. 08×(Q- 10. 0)×f + B0( f )
( 4)

式中: B1、B2为声衰减系数( dB/ m) ; B0是频率 f 时海

水的声衰减[ 5] ; Q为重度 ( kN / m 3) ; f 是声波频率

( kHz)。

5　结　语

( 1)图 2～4 中给出的测量数据为多次测量的平

均值, 但是每一次浮泥搅和均匀后的实测值和平均

值差别不大(小于±10% ) , 这说明测量的重复性和

稳定性能满足要求。

( 2)在不同区域应用超声衰减法估测水底浮泥

重度,也需要通过采集泥样事先进行“标定”。但是由

( 4)式可知,对长江口和杭州湾的水底浮泥来说, 两

者的“标定”系数差别不大。

本项测量工作是在张叔英研究员指导和帮助下

进行的,在此谨致谢意。
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(上接第 193页 )

　　由图 4 所示结果可见, 加入辅助频率 1. 06MHz

参与辅照后, 随着 1. 06M Hz 的声强增大,其合效应

近似呈线性增长,最强时可达到 28kHz 单独作用时

声化学产额的 4 倍左右! 同时合效应也明显地高于

两单频单独辐照时的代数和, 最高可达到两倍。对这

一现象我们认为是两个方面的原因所致。一是合作

用增强了样品的机械扰动, 使更多的空气能从样品

表面进入而使空化核增多, 以致空化效应增强;二是

1. 06MHz 加入后可使能参与空化的空化核增加。因

为在双频超声作用下,在空化过程中各自空化泡内

爆时, 会产生许多新的空化核,这些空化核不仅贡献

于该频率的自身再空化, 同时也可能为另一频率的

空化提供更多的空化核。从而使空化效应增强,即声

化学产额提高。
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