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1 引 言

水声技术在海洋观测和水下目标探测中占有很

重要的地位，是实现水下目标遥测的主要手段，随着
技术的进步，新型声纳设备纷纷涌现、层出不穷，新型

声纳技术的发展不断对水声测量技术提出适应现代

新技术发展的更高要求。水声测量技术是水声技术发
展的重要支柱与保障，它不但是校准、测试或鉴定水
声换能器所必需的，而且是人们间接的用水声换能器
来产生和测量一个水下声信号所必需的。为了更好地
适应目前水声设备类型的增多、 频率范围的扩展、性
能的提高与功能集成化的发展需求，水声测量技术也
需要顺应时代的发展，不断应用现代电子、数字及其
它科学技术，实现自身的进步。目前，在水声测量技术

摘要： 讨论一种基于宽频分析技术进行水声测量的方法———宽频噪声比较法。该方法从频域分析的角度出发，根据水

声测量的实际需要，通过修改 Welch法理论，以噪声为信号源，运用现代信号处理技术和数字化硬件系统，实现了水听
器的宽频噪声比较法校准系统在宽频范围内的快速高效测量，是对单频脉冲比较法的一个重要补充。对于高 Q值水声
换能器的测量，避免信号瞬态效应的影响，采用宽频噪声技术更有优势。 还对不同采样频率条件下的测量结果进行了

比较，结果表明宽频噪声比较法采用脉冲序列内多个脉冲处理结果累加取平均的方法，可以降低对采样频率的要求，
或者在设备最高采样频率一定条件下可以实现更高频率范围的测试。
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Abstract： A method based upon broadband analysis technique to make the underwater acoustic
measurement is named broadband noise comparison method. From the viewpoint of frequency domain
analysis，according to the actual demand and by modifying Welch method， it uses the noise signal source
and applies modern signal processing technique and digitalizer hardware system to achieve a rapid and
efficient broadband measurement with a hydrophone in the broadband noise comparison calibration
system. This is an important supplement to single-frequency pulse comparison method. For the
measurement of high Q-factor underwater transducers， the broadband noise comparison method has a
good advantage in preventing transient effect. Also by comparing with the measuring results in different
sampling rate， a conclusion can be drawn that the broadband noise comparison method adopts the way
to average the sum of pulse sequence processing results， and reduces the requirement of sampling rate.
That is to say， the higher frequency measurement can be achieved under the certain condition of the
fixed maximum sampling rate of the instrument.
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方面一直沿用传统声频测量技术，其中使用单频声脉
冲测量技术来测量换能器的各项参数和指标是普遍

被采用的技术手段。单频声脉冲在宽频范围内进行逐
点扫描测试需要较长的时间，某些换能器频响特性的
获取要求在相对短的时间内完成，避免其机电特性的
漂移带来影响；另外谐振式换能器的暂态效应还会影
响非消声水池中单频脉冲法的有效测试频率下限。如
此看来，利用现代信号处理手段，研究宽带测试技术
对解决传统测试条件下面临的技术问题和实现测试

能力的提高具有重要意义。
本文针对水声测量中的宽频技术的应用开展研

究工作，设计了水声换能器校准系统，运用现代信号
处理技术实现了水听器的宽频噪声比较法校准系统，
在该系统中同时可以进行单频脉冲比较法测量水声

换能器，需要在测量频段内逐个频率点用扫频的方式
测量响应曲线，测量速度较慢。 宽频噪声比较法是一
种使用一定带宽的噪声信号进行测量，通过频率分析
技术提取各个频率点的数据计算响应曲线的水声计

量校准方法， 一次测量就可求得频段内的频响曲线，
大大缩短了测量时间。
宽频噪声比较法测量系统由信号发生卡、数据采

集卡、多通道示波器、双通道滤波器、功率放大器、计
算机、发射换能器和标准水听器、待测水听器等组成。
作为比较，在声学所水池用信号发生器、多通道示波
器、双通道滤波器、功率放大器和计算机及一个发射
换能器和两个水听器搭建了一个常规测试系统，用于
脉冲比较法测量。 两套系统都编制了相关的软件，控
制仪器实现信号的自动采集和处理、分析计算和结果
输出等项功能。

2 水声测量比较法原理［1］

水听器的比较法校准是将一个未知灵敏度的

水听器即待测水听器和一个标准水听器，如图 1 所
示放到发射换能器的远场区域，标准水听器 S 和待
测水听器 X置于两个不同距离上进行比较测量。 由
于它们处于同一发射器的远场中，按球面波的波面
扩散规律，则有：

Mx=Ms
ex
es
·dx
ds

（1）

式中，es和 ex分别表示标准水听器和待测水听
器的开路输出电压；Ms和 Mx分别表示标准水听器

和待校水听器的自由场电压灵敏度。 dx为待测水听
器与发射换能器等效声中心之间的距离，ds为标准

水听器与发射换能器的等效声中心之间的距离。
若用灵敏度级表示：

Mx=Ms+20lgex-20lges+20lg dxds
（2）

若采用置换法或替代法，待测水听器（X）与标
准水听器（S）的等效声中心应重合在声场中同一点
上，则有：dx＝ds，上式可以简化。

如图 2所示， 脉冲比较法分为信号产生和信号
采集处理两个部分。信号产生部分由计算机、信号发
生器、功率放大器和发射换能器 F 组成。 信号采集
处理部分由计算机、双通道滤波器、多通道示波器和
两个水听器 X（待校）、S（标准）组成。 多通道示波器
的作用主要是检测信号和提取两水听器接收到的信

号的幅值。系统采用球形发射换能器 F，其指向性满
足全向发射换能器要求， 两侧分别放置待测水听器
X 和标准水听器 S，间距各为 1m，入水深度 2m，三
个换能器成一条直线。测量过程：计算机发出控制指
令到信号发生器，产生出某个频率的正弦脉冲信号，
调节合适的幅度、脉冲个数和脉冲周期，后经过功率
放大器施加到球形发射换能器 F， 声信号在水中传
播并被两个水听器 X 和 S 接收，经过双通道滤波器
按照 1/3 倍频程滤波和放大后，输入多通道示波器，

图 1 比较法校准示意图
Fig.1 The sketch map of comparison method calibration
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图 2 脉冲比较法测量示意图
Fig.2 The sketch map of single-frequency pulse

comparison method
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计算机控制并调整示波器中的两个脉冲波形至稳

态，提取此频率处的幅度值 es或 ex，按照公式（2）计
算出 Mx生成曲线。 为了减小单次测量引入随机误
差，一般采取多次测量取平均，后面测试曲线给出
的脉冲比较法测试结果为两次测量平均后得到的。

3 宽频噪声比较法

3.1 系统组成
宽频噪声法测量系统包括信号产生和信号接

收处理两个部分。 信号产生部分由计算机、信号发
生卡、功率放大器和球形发射换能器 F 组成。 信号
接收处理部分由计算机、数据采集卡、双通道滤波
器、多通道示波器和两个水听器（待测 X、标准 S）组
成。 多通道示波器用来观察信号波形，确保测量过
程中各通道有足够的信号幅度且波形正常，系统组
成框图见图 3。

3.2 信号产生
宽频噪声法选择宽频带噪声信号，本文选择具

有一定带宽的其功率谱密度不随频率变化的白噪

声。 实验在消声水池中进行，为了避免水池界面由
于消声不彻底可能存在某些频率成分的反射波以

及电串漏等因素造成的影响，实验中设计脉冲噪声
信号。
计算机通过软件控制信号发生卡以 100kHz 的

刷新频率产生出包含 0kHz～50kHz 的噪声信号，经
过功率放大器施加到球形发射换能器 F上。 信号发
生卡产生的噪声信号脉冲宽度为 0.01s，脉冲周期为
0.1s，幅度范围-1V～1V，如图 4所示：
3.3 信号采集处理
如图 3 所示，两个水听器 X 和 S 把接收到球形

换能器 F 发射直达声波产生的信号输入双通道滤
波器， 经滤波和一定增益的放大后， 由数据采集卡
A/D变换和发送到计算机进行处理。在这里，产生的
原始信号为 0kHz～50kHz， 所以数据采集卡采样频
率必须大于 100kHz，以 100kHz 为例进行描述。 由
于计算机同时进行信号产生和信号采集及处理，如果
采集完信号进行实时处理会影响测量过程进行，所以
选择采集信号后存盘，然后再进行处理运算。
首先，存盘文件中包含有两个通道的信号，必须

进行分离，分离后某个通道的信号如图 5所示：

由于信号发生卡产生的脉冲噪声信号周期是

0.1s，而数据采集卡采样频率为 100kHz，所以采集
到的信号周期为 10k个采样点（samples）。
两通道信号分离后， 分别将其中的脉冲噪声信

号进行提取。 对于任意一个通道的每个脉冲噪声信
号，分别进行 FFT 运算。 由于采样频率 100kHz，脉
冲宽度 0.01s，所以脉冲中包含的采样点数为 1k 个，
FFT运算后的频率对应幅度的间隔为 100Hz， 即频
率分辨率 df=100Hz。 之后，把双边 FFT转换为单边
FFT，零频率幅度不变，正频率幅度加倍，但是此时
并不影响分辨率 df。
若要测量的灵敏度频率范围是 4kHz～50kHz，

令步长为 1kHz，所以必须按此提取其中某些频率的
幅度值。 在提取过程中，使用一种类似 Welch 法的
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图 3 宽频噪声比较法测量系统组成示意图
Fig.3 The sketch map of broadband noise comparison

method

dx dsF SX

消声
水池

信号发生卡

功率放大器

多通道示波器

双通道滤波器

计算机

信号采集卡

图 4 信号发生卡产生的噪声信号
Fig.4 The noise signal generated by signal generation card

图 5 数据采集卡接收到的噪声信号脉冲序列
Fig.5 The noise pulse sequences received by data

acquisition card
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平均周期图的方法进行平滑处理。 谈到 Welch法需
要先介绍一下 Bartlett法［2］。

Bartlett 方法中，将 x（n）（0≤n≤N-1）分段求
周期再平均。 设将 x（n）分成 L 段，每段有 M 个样
本，第 i段样本序列记为 xi（n），则第 i段周期图为：

IM
i
（ω）＝ 1

M

M-1

n=0
Σxi（n）e-jωn

2

，1≤i≤L （3）

谱估计定义为 L段周期图的平均，即：

P赞 xx（ω）= 1
L

L

i=1
ΣIM

i
（4）

Welch 法是对 Bartlett 法的修正， 更适合于用
FFT 进行计算。 它主要提出两方面的修正，其一是
在周期图计算前，先加适当的的窗函数 ω（n），这样
可以得到每段的周期图为：

IM
i
（ω）＝ 1

MU

M-1

n=0
Σxi（n）ω（n）e-jωn

2

，1≤i≤L （5）

其中，U= 1
M

m-1

n=0
Σω2（n）为归一化因子，表示窗口

函数的平均能量。 其二是分段时可使各段有重叠，
最大可以重叠 50%， 此时其方差可以进一步减小到
几乎原来的一半。 将式（5）代入式（4）便得到 Welch
法的功率谱估计。
而所使用的方法在此基础上稍作修改，对于公

式（1）中的 es和 ex只是幅度而不是功率，所以用幅
度值代替功率值。 窗函数 ω（n）取以待提取的频率
为中心频率， 窗宽度为样本数 M乘以分辨率 df，如
果不做归一化则可得到：

IM
i
（ω）＝ 1

M

M-1

n=0
Σxi（n）ω（n）e-jωn

2

，1≤i≤L （6）

按照上式求得的 IM
i
（ω）就是待提取的中心频率

的 es或 ex的估计值，而分的段数 L则是根据要提取
的频率划分的，每段划分提取出一个频率和对应的
幅度估计值。
对于两个水听器（待测 X、标准 S）接收到的每

个噪声脉冲都做如上提取，并且两个水听器接收到
的发射换能器 F 发出的同一个噪声脉冲一一对应，
根据公式（2）计算出 Mx曲线。 由于对噪声脉冲的整
个处理过程中具有随机性，为了消除误差，将两两
对应脉冲求得的 Mx曲线累加取平均， 才能得出最
终的结果。 如图 6所示。
此时，信号发生卡和数据采集卡的刷新频率和

采样频率均为 100kHz，宽频噪声比较法和脉冲比较

法测出的灵敏度偏差在 4kHz～50kHz频率范围内最
大不超过 1dB。
3.4 处理结果分析
由以上实验的过程和结果可以看出， 宽频噪声

比较法和脉冲比较法测量的灵敏度值在 4kHz～
50kHz 频率范围内偏差在 1dB 以内，证明宽频噪声
法和脉冲比较法一样，是一种可靠稳定的测量方法，
而且还具有快速高效的特点。
以上实验数据是在信号发生卡刷新频率为

100kHz 和数据采集卡采样频率为 100kHz 的情况
下完成的， 当分别或者同时提高两者的刷新频率或
采样频率时，在其它条件不变的情况下，可一定程度
上提高测量准确度。
当保持信号发生卡刷新频率 100kHz，而逐步提

高数据采集卡的采样频率到 200kHz 和 400kHz 时，
测量曲线如图 7所示。

在图 7 中， 数据采集卡采样频率为 200kHz 和
400kHz时得到的测量结果曲线，与脉冲比较法测量
的灵敏度值在 4kHz～50kHz频率范围内偏差在 1dB

图 6 宽频噪声比较法与脉冲比较法测量结果比较
Fig.6 The measuring result of broadband noise comparison

method compared with that of single-frequency
pulse comparison method.

图 7 宽频噪声比较法（采样频率 200kHz、400kHz）与
脉冲比较法测量结果比较

Fig.7 The measuring result of broadband noise comparison
method（sampling rate:200kHz、400kHz） compared with
that of single-frequency pulse comparison method.
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以内，除个别频率点外偏差小于 0.5dB，表明提高采
样频率使测量值更为准确。就本文的实验结果看来，
由于我们采用了脉冲序列内多个脉冲处理结果累加

取平均的方法，使采样频率不必太高即可取得满意
的测量结果，实验表明采样频率高于测量频率上限
频率的 2倍就能满足测量要求。

4 结论及展望

从以上实验结果可以看出，宽频噪声比较法在
水声测量中是可行的，测量不确定度满足水声计量
要求，采用脉冲序列内多个脉冲处理结果累加取平
均的方法，可以降低对采样频率的要求，或者在设备
最高采样频率一定条件下可以实现更高频率范围的

测试。
宽频噪声比较法从频域分析的角度，实现宽频

范围内测量工作一次完成，利用现代信号处理技术
和数字化硬件系统实现快速测量，是对脉冲比较法
扫频测量技术的一个重要补充。 对于高 Q值水声换
能器的测量，避免信号暂态效应的影响，采用宽频噪
声技术更有优势。
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“水声技术学术讲座”在西安举行

水声科学技术的飞速发展，必须培养和造就一大批的水声科技工作者。 由于水声行业各单位许多从学校走上工作岗位的

青年科技工作者，因所学专业、学科和经历的限制，对当前声纳技术的前沿学科和关键技术以及发展动态缺乏系统的认识与了

解。 为使水声青年科技工作者更快成材，挑起水声领域中科学研究和水声设备研制的重任，中国造船工程学会船舶仪器仪表学

术委员、中国声学学会水声学分会、声纳技术国防科技重点实验室、中国造船工程学会电子技术学术委员会等学术团体和技术

机构，于 2008 年 9 月 6 日至 13 日在西安市联合举办“水声技术学术讲座”，聘请水声专家讲授有关水声专业领域的新技术。
授课专家与内容：

1. 孙超教授（西北工业大学）讲授“水下多传感器阵列信号处理”
2. 莫喜平研究员（中国科学院声学研究所）讲授“借助 ANSYS 优化设计声学换能器”
3. 周士弘研究员（七一五研究所）讲授“海洋水声环境效应与声纳模基空———时处理技术”

4. 葛辉良研究员（七一五研究所）讲授“光纤水听器阵列技术”
此次学术讲座的举办，是 2008 年水声界一次重要的学术活动，必将对“十一五”期间水声设备的研制、水声科研任务的完

成产生积极的促进作用。
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