
1 引 言

深水散射层（Deep Scattering Layer， DSL）由
栖息在海水中的不同生物组成的复杂群体聚集而成，
能够强烈散射声波［1-3］。 DSL中的生物包括甲壳类、挠
足类、乌贼以及鱼类等，具有在深度上的昼夜移栖现
象，即：DSL夜晚上升至较浅的海面，白天降沉到较深
的地方，在日出和日落时分深度变化最剧烈。 DSL研
究对于海洋学、生物学和水声学有着重要的意义。 近

些年来，随着海洋学、生物学和水声学的发展， DSL
方面的研究取得了较大进展［4-6］。 目前，利用声学设备
观测 DSL是 DSL研究中的主要手段之一，声学设备
包括：回声测深仪［6］、多波束测深仪［4］和声多普勒流速

剖面仪（ADCP）［5］等。
作为一种声学测速设备， 声相关流速剖面仪

（Acoustic Correlation Current Profiler， ACCP）
同样适用于 DSL观测。 ACCP的主要功能是进行流
剖面的三维速度测量，其基本工作原理是“波形不变
性原理”［7蛳9］。 利用 ACCP进行 DSL观测时，除了采用
目前通用的回波强度观测外， 还可以对 DSL运动速
度进行测量。 本文将重点讨论利用 ACCP观测 DSL
的方法，并将这种方法运用于海试数据中，分析其观
测结果。
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摘要： 讨论了利用声相关流速剖面仪进行深水散射层观测的可行性。结合声相关流速剖面仪垂直发射编码调制信号、
多阵元接收的特点以及测量流剖面三维速度的优势，提出利用回波强度和垂向速度两种方法对深水散射层进行观测。
在 23kHz声相关流速剖面仪工程样机海试数据的基础上，利用这两种观测方法对 DSL进行了观测。观测结果表明：利
用声相关流速剖面仪可以直观地观测深水散射层的分布及运动规律，这两种观测方法是实际可行的。
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2 利用 ACCP观测 DSL

2.1 回波强度观测法
CCP 基阵采用平面阵结构，发射阵元垂直向下

发射编码调制信号，多个接收阵元进行数据采集［7-9］。
采集时利用时间增益控制， 补偿声波传播过程中由
于球面扩散和海水吸收造成的衰减［1］，从而使 ACCP
接收的流层回波强度只与相应深度处流层散射强

度有关。 海洋中对声波散射强度贡献最大的是生物
性散射体［1］，因此，DSL 中的生物群体会对声波进行
强烈的散射。 这样，通过流层回波强度可以对 DSL
进行观测。
利用回波强度观测 DSL，各种环境噪声是主要

干扰源。正确区分回波和噪声是观测的基础。ACCP
发射信号具有较好的相关特性，散射回波同样具有
这样的相关特性，而噪声一般情况下是不具备的 ［8］。
因此，相关特性可以作为检波依据。

ACCP具有多个接收阵元， 这些阵元性能相同，
具有一致性。 在观测过程中，对多个接收阵元采集数
据进行统计， 以降低个别阵元受干扰引入误差的影
响，提高可靠性。 统计时，去除差异较大的阵元数据，
对有效数据进行平均，统计后的数据用作 DSL观测。

图 1和图 2是海试中 ACCP观测 DSL时采用的
2组数据。图 1中，水深 300m～800m范围内回波强度
均较大，且在 350m、450m和 600m处有 3个峰值，如
箭头所示。 图 2中，水深 200m以内回波强度明显较
大，而其它深度回波强度较小，如箭头所示。图 1和图
2表明，ACCP测得的回波强度随时间和水深的变化
而变化，这和 DSL的变化规律是一致的。
2.2 垂向速度观测法

ACCP 能够测量有效水深范围内流层的三维速
度［7蛳9］。 日出和日落时分是一天中 DSL移栖最剧烈的
时间段，所以此时 DSL会有较大的沉、升速度，即其所
在的流层会有较大的垂向速度。利用 ACCP进行 DSL
垂向速度的测量，可以定量观测 DSL的运动规律。

ACCP 直接测得的流层垂向速度是相对于基阵
的速度，扣除基阵速度即是绝对速度。ACCP 能够通
过底跟踪方式测量试验船的垂向速度， 但是由于底
回波数据采集和流回波数据采集具有时间差， 因此
底跟踪方式获得的试验船垂向速度无法作为测量流

场速度时的试验船垂向速度。另外，ACCP 采集流回
波数据所需时间较长。 以 1000m 有效水深为例，流
回波总传播时间约为 1.3s，严格地说，各流层数据对
应时刻的试验船的垂向速度是不同的。这里，提出一
种近似方法来获取试验船速度，方法依据为：从统计
意义上讲，海洋中整个水体是没有垂向速度的，如果
试验船在采集流回波的时间内垂向速度变化不大，
那么 ACCP 测得的各流层垂向速度的均值相当于
试验船的垂向速度。 ACCP 测得的各流层垂向速度
在扣除试验船的垂向速度后，即可获得绝对速度。限
于上述要求， 建议在试验船处于漂泊或低速航行状
态下进行 DSL 垂向速度观测，因为此时试验船比较
平稳，垂向速度变化较小。

图 2 各流层回波强度（时刻：22:00）
Fig.2 The strength of the currents′ backscattering （time:22:00）

图 1 各流层回波强度（时刻：16:00）
Fig.1 The strength of the currents′ backscattering （time:16:00）
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图 3 ACCP 测得的相对垂向速度剖面图
Fig.3 Profile of the currents′ relative vertical velocities

measured by ACCP
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图 3 是 ACCP 直接测得的 1000m 水深范围内
的流层垂向速度剖面图，是相对速度；图 4是利用上
述方法扣除试验船垂向速度后得到的流层垂向速度

剖面，是绝对速度。

3 海试观测结果

3.1 海试介绍
23kHz ACCP 工程样机于 2001 年研制完成，

基阵由 1 个发射阵和 8 个接收阵元组成， 可以测
量 1000m 水深范围内的三维流速剖面 。 分别于
2002 年、2004 年、2005 年和 2007 年在中国南海进
行了 4 次长时间海上试验。 2002 年南海试验中首
次利用这台样机观测到了 DSL 昼夜移栖的现象。
在之后的 3 次海试中，ACCP 样机对 DSL 进行了
更为深入的观测。
3.2 DSL观测结果分析
在海试中， 观测到了 DSL 显著的昼夜移栖。

图 5～12 是 23kHz ACCP 工程样机于 2005 年 10
月在中国南海北部海域（20.9°N，119.6°E）附近观
测到的 DSL 分布与变化情况，该海域水深 3000m。
其中图 5、图 7、图 9 和图 11 分别为夜晚 、黎明 、
白天和傍晚时各流层散射强度观测结果，图 6、图
8、图 10 和图 12 分别为对应时刻各流层垂向速度
测量结果。 观测水深 0～1000m，各时刻观测时间
约为 2.5h。
从图 5、7、9、11 中可以看到， 一天中不同时刻

DSL位于不同深度的流层上， 在深度上存在垂向迁
徙。 夜晚时，DSL分布在 0～200m水深处； 黎明时，
DSL 开始下沉， 逐渐分布到 300m～800m 水深范围
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图 4 ACCP测得的绝对垂向速度剖面图
Fig.4 Profile of the currents′ absolute vertical velocities

measured by ACCP

图 5 夜晚各流层回波强度（21：00-23：18）
Fig.5 Strength of the currents′ backscattering

at night（21：00-23：18）

图 6 夜晚各流层垂向速度（21：00-23：18）
Fig.6 Vertical velocities of the currents

at night（21：00-23：18）

图 7 黎明时各流层回波强度（04：20-06：50）
Fig.7 Strength of the currents′ backscattering

at sunrise（04：20-06：50）

图 8 黎明时各流层垂向速度（04：20-06：50）
Fig.8 Vertical velocities of the currents

at sunrise（04：20-06：50）
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图 12 傍晚各流层垂向速度（16：30-19：00）
Fig.12 Vertical velocity of the currents

at sunset（16：30-19：00）

内； 白天时，DSL 稳定在 0～100m 水深处及 300m～
800m水深处；傍晚时，DSL开始上浮，又重新聚集到
0～200m水深处。
从图 6、8、10、12中可以看到， 夜晚和白天时，各

流层垂向速度均较小，一般不超过 5cm/s。 而黎明和
傍晚时，DSL所在流层具有较大的垂向沉、升速度，一
般为 10cm/s，最大能够达到 15cm/s。图 7、8和图 10、
12 中的箭头分别指示了黎明和傍晚时，DSL 随时间
运动的方向。

DSL观测结果同时表明，DSL具有分层现象。 这
种分层现象表现出了较为明显的生物特性，即：不同
的 DSL层具有不同的沉、 升速度以及对光照变化的
反应速度。 DSL中聚集的不同生物种群是引起 DSL
分层现象的主要原因［2］。
另外，试验过程中有 CTD在工作，ACCP观测到

了 CTD的下放和回收。 图 7～12中用圆圈指示出了
CTD 收放过程中，ACCP 测得的散射强度和垂向速
度。 试验中 CTD收放速度约为 50cm/s～80cm/s。

4 结 论

利用回波强度观测法和垂向速度观测法，ACCP
能够对 DSL进行观测。 ACCP不仅可以有效直观地
观测到 DSL 分布及昼夜移栖等变化规律，而且能够
定量测量 DSL 垂向运动速度。 海试数据表明，DSL
垂向迁徙的速度最大能够达到 15cm/s。 另外，通过
ACCP 观测到了 DSL 分层现象，这对于生物种群分
类具有一定意义。
利用 ACCP 进行 DSL 观测的方法是实际可行

的， 回波强度观测法和垂向速度观测法可较方便地
编制成程序加入到 ACCP系统中， 达到实时观测的
效果。
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by day（10：00-12：20）

图 11 傍晚各流层回波强度（16：30-19：00）
Fig.11 Strength of the currents′ backscattering

at sunset（16：30-19：00）

图 10 白天各流层垂向速度（10：00-12：20）
Fig.10 Vertical velocities of the currents
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由国家发改委、商务部、科技部、教育部、中国科学院、中国工程院、上海市政府等共同主办的“2008 年中国国际工业博览
会”，于 2008 年 11 月 4 日～8 日在上海国际博览中心成功举行。共有 25 个国家和地区的 1816 家企业亮相上海工博会。展览面
积超过 12.6 万平方米，创历届之最。 本届工博会共设重大技术装备展、数控机床与金属加工展、工业自动化展、环保技术与设备
展、信息与通信技术应用展、能源展、科技创新展等 7 个专业，成为中国工业最高水平的大展台和海内外经济技术交流合作的桥
梁。工博会以科学发展观为指导，贯彻科教兴国和振兴装备制造业的国家战略，坚持以创新为主题，以市场为导向，充分发挥“产

品、技术、产权”三大交易的作用，进一步强化展示、交易、评奖、论坛四大功能，进一步提升市场化、专业化、国际化水平。
中国科学院声学研究所嘉兴工程中心（以下简称嘉兴工程中心）自主研发的“电声参数综合检测仪”、“水下声学应答释放

器”、“水下声信标”等研发成果亮相本届工博会现场。“电声参数综合检测仪”吸引了众多专家的关注，许多前来参展的电声器件

生产厂商亲自进行现场体验。 该检测仪可在一次测试时间周期内，快速、准确地检测电声产品的频响、灵敏度、谐波失真、阻抗、
极性、T/S 参数等多项常规参数，可用于扬声器、受话器、多媒体音箱、耳机、麦克风等电声器件或系统的大规模生产过程中的在
线实时检测，大规模提高生产企业的生产效率和产品质量，增加企业效益。同时，检测仪最大的亮点是其独特的扬声器等发生器

件的音质检测，可替代人耳进行异音检测，客观、准确地识别电声产品的纯音良好与不良，提高生产中的合格率，大幅度降低扫

频音对工人听力和心理的伤害。而且该测试仪采用全中文界面设计，适合国内电声企业在线检测及研发使用。期间，许多专业人

士提出该产品在实际操作或是企业批量生产中可能遇到的问题，中心的技术人员予以详细的解答，加深了参观人员对测试仪的

了解。
在为期 5 天的展会期间，中科院副院长施尔畏等领导在中科院院地合作局局长戚强、上海分院副院长朱志远的陪同下巡视

了展台。 参展代表温周斌副主任向其详细介绍了参展产品已经取得的成绩、产品的质量、技术含量、产业化前景。
通过几天的互动交流，技术人员了解到了企业的更多的需求，通过宣传，也看到了市场，对本单位研发的产品在未来充满了

信心。
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