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参量阵及其在水声工程中的应用进展 
李颂文 

(上海船舶电子设备研究所水声对抗技术国防科技重点实验室，上海 201108) 

摘要：参量阵技术因其可以在小的基阵尺寸下获得低频窄波束，且波束无旁瓣，并容易获得较大的信号带宽，从上

个世纪 60 年代起获得了广泛的关注和深入的研究，并且在水声工程和超声成像领域获得了比较广泛的应用。文章介

绍了参量阵产生次级声场的基本原理、参量阵声场的特点以及相关的物理和数学模型，回顾了参量阵技术在水声工

程中的主要应用历史，特别指出了其 成功的应用是高分辨率海底底层剖面仪，因为这个应用 大限度地回避了参

量阵技术面临的两个主要问题：转换效率低因而差频声源级不高，以及实现多波束困难因而探测效率较低，并从物

理和工程角度深入探讨了这两个问题，提出了进一步研究的重点和对未来应用的展望。 
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LI Song-wen  (Shanghai Marine Electronic Equipment Research Institute, Shanghai 201108, China) Abstract: Since 1960’s, parametric array has been widely researched and applied to underwater acoustic engineering and ultrasonic imaging on account of its three technical advantages: achieving narrow sound beam-width at low fre-quencies with small aperture, no side-lobe for the sound beam, and easy to generate broad band signals. Parametric array is introduced on its generation, characteristics of acoustic field and related mathematical and physical models. The application of parametric array technology in underwater acoustic engineering is reviewed. High resolution sub-bottom profiler, which is the most successful application of this technology in underwater acoustic engineering by avoiding its two major shortcomings (the low conversion efficiency and low detection efficiency), is analyzed in physical scenario as well as in engineering scenario especially. The emphases of the future research on parametric array technology are suggested and the prospect of more widely using this technology in underwater acoustic engineering is discussed. Key words: acoustic nonlinearity; parametric array; underwater acoustic engineering 

 

1  引 言  

强声波在海洋中可能产生的主要非线性效应

有
[1]
： 
谐波； 
当声场中同时存在两个高强度声波时，产生差

频波及和频波； 
空化； 
声流； 
声辐射压力。 
从水声工程的角度来看，由两个高强度声波产 
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生差频波，即通常所说的参量阵，因其具有不同于

常规线性声场的特点，使得声学换能器能够在分辨

力上突破瑞利限，因而具有较大的应用价值。从 20
世纪 60 年代起，国内外针对参量阵技术开展了大

量的理论、实验和设备研究，本文在分析总结参量

阵技术的特点的基础上，回顾了其主要的水声工程

应用历史，分析了阻碍其获得更广泛应用的技术瓶

颈以及针对这些技术瓶颈所开展的研究，提出了今

后应该重点研究突破的工程技术难题。 

2  参量阵的基本物理原理 

2.1  声散射声 

根据线性声学的原理，如果声场中同时存在着
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两个不同频率的声波，总的声场只是这两个声波的

线性叠加，他们彼此之间并不产生相互作用。比如，

假设存在两个频率分别为 ω1 和 ω2、振幅分别为 P1

和 P2 的正弦波，如果他们沿着相同方向传播，初始

相位相同，那么声场中的声压可以表示为： 
1 1 2 2( ) cos( ) cos( )p t P ω t P ω t= +  (1)  

但是，从非线性声学的角度来看，如果空间存

在两个不同频率的声波，则每个声波的传播都是在

被另一个声波扰动了的介质中进行的，不再能看成

是在均匀介质中的传播，因此会因为介质不均匀而

发生散射。这种声波受到被另一个声波扰动的不均

匀介质的散射的现象，通常称为“声散射声”
[2]
。

因为介质是被另一个声波扰动的，可以定性地理解

为散射声中存在被另一个声波所调制的频率成分，

即存在着两个声波的差频及和频成分，可以简单表

示为： 
1 1 2 2 1 2

1 1 2 2

1 2 1 2

( ) cos( ) cos( ) cos( )cos( )
cos( ) cos( )

(cos( ) cos( ))2

p t P ω t P ω t S ω t ω t
P ω t P ω t
S ω ω ω ω

= + + =
+ +

− + +
 (2) 

其中 S 表示非线性效应的强弱。 
式(2)只是从声波的互散射角度说明非线性声

场，实际上声波还存在有限振幅效应，即当声波的

振幅不同时传播速度也不同，因此还会产生谐波，

乃至形成冲击波。谐波声场不是本文要讨论的主要

内容，但因其会对参量阵声场产生影响，后文也将

有所说明。 

2.2  参量阵 

两列同向传播的平面波(原频波)，在垂直于传

播方向的平面上产生的声散射声的相位相同。对于

没有频散效应的介质，各种频率成分以相同的波速

传播。因为两个原频波在传播过程中不断产生声散

射声，其正向散射部分(与原频波传播方向相同的部

分)同相叠加到前些时刻产生的散射声上得以逐渐

加强
[2]
。这个过程可看作空间有一个由无数个产生

二级声场的虚源组成的体积阵，通常称为参量(发
射)阵，如图 1 所示。 

参量阵的二级声场包括差频声场、和频声场和

谐波声场，从声纳应用角度来看，差频声场特性是

参量阵声场所主要关注的。 
参量阵声场因为是一个累加场，差频波的总能

量是随着传播距离的增加而增加的，扣除差频波的

吸收效应以后，近场测量的声源级要比远场测量的

声源级低。因此要准确测量参量阵的声源级，测量

点必须距离声源足够远。 

 

  
图 1  参量(发射)阵原理图 Fig.1  Principle of parametric transmitting array 

3  参量阵的主要数学模型 

3.1  准直平面波模型 

Westervelt于1963年 早从流体力学的Lighthill
方程得出了两列准直平面波同向传播时的参量阵

远场差频声压计算公式
[3]
： 

2
1 2 0

4
2 40 0

1
8 sin 2

s
s

s

PP Sp
c R k

ω β
ρ θα

=
π +

 (3) 

其中 β为介质的非线性参数(海水约 3.6，淡水

约 3.1)，ωs 为差频波频率，P1、P2 为两原频波振幅，

ρ0 为介质密度，c0 为介质声速，S0 为波束截面积，

ks 为差频波波数，θ 为方向角，R 为场点到声源的

距离，R>>1/α, α=(α1+α2)/2，α1、α2 分别是两个原

频的声吸收系数，1/α一般称为参量阵的有效阵长。 
Westervelt 的计算公式是基于两列准直平面波

束形成的参量阵，对于实际的换能器，通常只有在

瑞利距离之内才满足这个假设。在此假设下不考虑

原频旁瓣的影响，原频形成的虚源阵产生的二级声

场只在沿声轴方向传播时才能获得同相叠加的累

积效应，其他方向因为没有累加效应而能量非常

低，因此虚源阵产生的差频声场也没有旁瓣。 
从 Westervelt 的积分式可看出参量阵的一些显

而易见的特性： 
(a) 差频波是由两个原频波的乘积效应产生

的，因此差频波的振幅是跟两个原频波振幅的乘积

成正比的；如果两个原频波振幅相同(通常情况下

差不多都是这样)，则差频波振幅跟原频波振幅的

平方成正比。因此，如果原频波声源级下降 6dB，
差频波的声源级将下降 12dB； 

(b) 其他参数一定时，差频波的声压幅度跟差

频频率的平方成正比，即差频频率提高一倍，声源

级将提高 12dB。 
对于海水这样的介质，因为声吸收系数相对较

小，因此虚源阵的有效阵长 1/α 很大，并且由于声

吸收(考虑孔径效应时还有扩散)的影响，虚源的强
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度是逐渐减弱的，因此参量阵类似于一个幅度加权

的很长的端射阵。根据端射阵的指向性特性可知其

差频波束宽度很窄，理论分析和实验结果都表明，

通常情况下其波束宽度跟原频波束宽度相近。在准

直平面波假设下，其波束宽度的近似计算公式为
[4]
： 

1
2

32 4( )dB
sk

αθ− ≈   (4) 

从式(4)可以看出，忽略差频波的吸收效应时，

差频波束的宽度仍然随频率的降低而增加，但不是

线性关系，而是 1/2 次方的关系。也就是说，差频

波的束宽对频率的变化相对较不敏感，如果考虑差

频波的吸收随频率的降低还有微小下降，则这个敏

感性还要更小。 

3.2  原频波扩散效应的影响 

众所周知，瑞利距离 RF=S/λ，λ 为两原频波的

平均波长，S 为平面换能器的辐射面积。在瑞利距

离内，原频波近似为准直平面波束，维持高强度不

变，因而这个范围内的原频互作用产生差频波时转

换效率相对较高。 
在瑞利距离以外，原频波随距离增加按球面扩

散效应迅速衰减，因而原频互作用产生差频波时的

转换效率急剧下降。当然，瑞利距离内产生的差频

波比扩散区间产生的差频波距离场点要远，因而本

身的扩散衰减要大，但是此扩散衰减是与距离成反

比的，而原频扩散衰减后产生的差频减小幅度却是

与原频减小的幅度成平方反比关系，即与距离成平

方反比关系，因此瑞利距离内产生的差频波对于场

点的贡献相对要大一些。 
因为准直平面波假设下忽略了扩散效应的影

响，对于远场扩散区间的参量阵声场不能再以式(3)
计算。 

Berktay 和 Leahy 在考虑了扩散因子后得出的

远场差频声场的计算公式为
[5]
： 

( )
1 2

4
0 0

2 1 2

2

( , , )
4

( , ) ( , )cos d dj (1 )

s sjk R
s

s

s

PP ep R
c R

D D
A k u

α

π

π

ω βθ η
πρ

γ φ γ φ γ γ φ

− +

−

= ⋅

+ −∫∫
 (5) 

其中 A=(α1+α2)/2−αs，αs 是差频波的声吸收系

数， 
u=cosγcosθcos(φ-η)+sinγsinθ (6) 
θ、η为场点的方位角，γ、φ为源点的方位角，

D1、D2 是两个原频的方向性函数，其他物理参数同

式(3)。从式(5)可以看出，其不仅考虑了原频的方向

因子，还考虑了差频本身的声吸收效应。 
式(5)没有解析式，以前为了工程计算方便，制

作了若干图表供查询。现在随着计算机的普及以及

计算速度的提高，直接针对式(5)进行数值计算已经

很方便了。 
由于计及扩散效应时(水声工程中一般皆如

此)，参量阵的近、远场通常不再以 1/α来区分了，

但是也不能完全忽略扩散区间产生的差频波对场

点的影响，因而以原频的瑞利距离来划分近、远场

也不合适。这就给计算或测量参量阵的差频声场的

远场特性时如何选取合适的场点距离带来了麻烦。

比较保险的方法是，当补偿了吸收损失之后，测量

到的差频声源级不再随距离增加而变化了，则可以

认为测量点位于参量阵的远场。 

虽然计及扩散效应时原频是有旁瓣的，但是因

为原频波的旁瓣比主瓣声级低很多，而差频声压是

跟原频声压的平方成正比，再加上原频波的旁瓣通

常都产生于声压已经下降很大的远场，因此由于原

频波的旁瓣而产生的差频波是非常小的，通常情况

下观察不到。 

3.3  原频波声饱和的影响 

如前所述，原频声源级越高，参量阵的转换效

率也越高。但是，随着原频发射功率的不断增加，

由于有限振幅效应，原频从正弦波畸变为锯齿波的

倾向性也不断增加，即出现了谐波。在波形从正弦

波向锯齿波畸变的过程中，不断有原频波的能量向

其谐波转移，形成了所谓的“逾量衰减”
[6]
，致使

原频波的声级不再随着发射声功率的增加而线性

增加，并且在某个距离之后不再因发射功率的增加

而变化(即所谓的声饱和)，因而限制了差频波转换

效率随原频波发射声功率的提高而提高的能力。 
对于平面波，忽略吸收效应，冲击波(锯齿波)

的形成距离为
[7]
： 

RS=1/(β kM)  (7) 
其中 β为介质的非线性系数，k=2π/λ，为波数，

M=u/C0 为声马赫数，即换能器表面附近介质质点

振动速度与小信号声速之比。 
判断是否进入声饱和状态，有下述公式

[8]
： 

20log 20log( ) 292c p kHzSL L f= − +  (8) 

其中 fp 是以千赫为单位的原频频率，L 是下式

的解。 

exp( ) 4.52 p
S

L Lαβ λβ
π− =  (9) 

这里 λ是原频波长，β是介质的非线性系数，S
是换能器的有效辐射面积。 

声饱和现象不仅会造成原频波能量的损失，还

因为不同方向声波的饱和深度不同而使原频波束
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展宽，再加上相对阵长缩短，差频波束宽度也会增

大，因此参量阵声纳通常都避免工作在原频波深度

饱和的工作状态，即尽可能使原频声源级小于 SLc。 

3.4  参量阵理论模型总结及工程应用的一般考虑 

考虑三个声场中的距离参数：有效阵长 RA=1/α，
瑞利距离 RF=S/λ，锯齿波形成距离 RS=1/(β kM)，参

量阵的理论模型主要分 3 种
[9]
： 

(1) 吸收限制的模型，RS>RF>RA，可用 Westervelt
的准直波束假设条件下的解析式(3)来估算； 

(2) 扩散限制的模型，RS>RA>RF，可用 Berktay 
and Leahy 考虑原频指向性的解析式(5)来估算； 

(3) 冲击波截断限制的模型，RF>RA>RS，Mellen 
and Moffet 对此有详细定量分析

[10]
，可以根据式(8)

来判断是否需要考虑声饱和效应； 
早期对于上述三种物理条件下的参量阵声场

进行理论计算时，需要分别采用不同的计算方法。

随着计算机运算速度的提高，数值求解偏微分方程

的能力大大提高。数值求解抛物近似的非线性声波

动方程(KZK 方程)来计算参量阵声场已经被广泛采

用
[11-15]

，可以不分模型，以 少的近似来精确地求

解参量阵声场的近、远场结构，大大方便了参量阵

声纳的设计工作。特别是对于近场声场的计算，该

方法可以避免积分运算时因为场点同时也是极点

而造成的数学困难
[16]
。 

归一化的抛物近似的非线性波动方程(KZK 方

程)为[17]
： 
2 2 2

2 2 2

3 2
20

0 3 2

1 ( )
4(1 )

2 (1 )

x y

d

T T
u u

rr T Tl

τ σ σ

α στ τ

∂ ∂ ∂= + +′∂ ∂ + ∂ ∂

∂ ∂+ +′ ′∂ ∂

 (10) 

其中 

0
2 2

0

, ,1 1

, (1 )2( )

x y

yxz a au ur
x yk T pr z

σ σ σ

τ τ σ

= = =+ +
+′= − = ++

 (11) 

直角坐标 xyz，z 为声传播方向，a 为矩形换能

器阵的边长比，r0 为瑞利距离，τ为延迟时间，p 为

声压，α为声吸收系数。通过适当的选取初始条件，

上述方程可以用来求解两个不同频率相互作用产

生的差频声场
[13]
，并且可同时考虑吸收效应、扩散

效应和逾量衰减效应。缺点是计算复杂，对计算机

有一定的速度和内存容量要求。 
综合考虑三个模型，理想的参量阵设计应该满

足：RS=RF=RA。此时，换能器的尺寸达到了产生

佳有效阵长的尺寸，而且原频波的能量没有因为逾

量衰减而浪费；根据上述关系式以及声吸收与频率

的关系式，可以求出给定的换能器体积下的 佳原

频频率和 佳发射声功率。 
但是实际水声应用中，上述理想情况是不太可

能实现的，通常适用的是受扩散限制的参量阵模

型，因为水声工程应用中声波频率相对较低，则有

效阵长不可能太小，而换能器尺寸受限，则瑞利距

离又不可能太大，要使有效阵长与瑞利距离相等几

乎不可能。例如原频频率 100kHz，换能器孔径

1000mm×200mm，其瑞利距离只有 13m，而其有效

阵长大于 1000m。 
受饱和限制的参量阵在设备功率足够、差频波

束宽度可以适当放宽、而差频声源级的微小提高也

至关重要时也有应用
[18]
。 

除上述三种常见的参量阵声场的理论模型外，

还有一种截断参量阵模型在水声工程中也比较重

要。参量阵应用于浅海海底地层剖面或掩埋物探测

时，因为介质特性在水-底界面处的突然改变，参量

阵阵长常常直接受限于海底界面，因此形成截断参

量阵。截断参量阵由于其阵长被界面截断而缩短，

其差频波束宽度会增加，声源级会下降
[19,20]

。 

3.5  宽带参量阵及非线性声场的自解调效应 

在参量阵声场中，原频波较小的带宽转化成差

频波时可以形成相对较大的带宽。比如，如果

100kHz 的原频有 15kHz 的带宽，则可以产生频率

范围为 5~15kHz 的波束宽度变化不太大、而相对带

宽则从 15%增加到 100%的差频信号(实际设计时应

该综合考虑换能器的准确的频率响应曲线、参量阵

转换效率跟频率的关系、以及介质的声吸收跟频率

的关系等因素来具体计算差频频率范围的 佳选

取值)。 
宽带参量阵因为有无限多个频率成分，其差频

波形不再像两个单频形成的差频波那样简单。针对

实际应用中 常用的脉冲调制原频波的形式，早在

1965 年，Berminghan 大学的 Berktay 就推导出了差

频波形的数学表示
[4]
： 

2
2

2
0

( , ) ( )zp z t A f t ct
∂=− −
∂  (12) 

其中 z 为声波传播方向，t 为时间，f 是调制脉

冲的波形表达式，即原频的包络，A 是幅度因子。

式(12)表明，参量阵的差频声场是原频包络的平方

的二阶导数。也就是说，声场的非线性效应可以将

原频的包络(以平方二阶导数的形式)解调出来，一

般称为声场的非线性自解调效应。 
从参量阵声场的自解调效应中获得的一个被
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广泛应用的结果就是在差频波中产生 Ricker 子波。

Ricker 子波恰好是高斯波的二阶导数，因此只需要

将高斯波开根号，然后调制原频波，即可以在二级

声场中产生 Ricker 子波。更简便的方法是采用滤波

平滑后的半余弦波调制原频波来产生 Ricker 子波。

Ricker 子波带宽较大，相位特性好，是地震勘探中

常用的波形，在参量阵海底地层剖面和掩埋物探测

等应用中被广泛采用
[21-25]

。 
参量阵声场的自解调效应很早就被广泛认识，

因此实际的工程应用、甚至实验室的实验中，都很

少采用直接发射两个原频波的方式来形成参量阵，

一般都采用一个换能器发射脉冲调制原频波的形

式来形成参量阵。形成 CW 信号的方式主要有发射

载波频率为原频、调制波频率为差频的非平衡调制

的调幅信号，以及发射载波频率为原频、调制波频

率为差频的一半的平衡调制信号两种方式。实际的

水声工程应用中也偶尔出现过采用两个换能器阵分

别发射两个原频信号的形式，其主要目的是为了增

加换能器的辐射面积，以承受更大的发射电功率
[26]
。 

4  参量阵技术的水声工程应用 

4.1  参量阵的特点 

从参量阵的物理和数学模型中可以知道，其主

要优点有三点： 
(1) 可以在小孔径下实现低频窄波束，即具有

超指向性能力； 
(2) 通常没有可观察到的旁瓣； 
(3) 容易实现高带宽。 
其缺点是转换效率低，因而差频声源级不大。

实际上早期人们忽略了参量阵还有另外一个缺点：

实现多波束困难。本文将在第 5 节详细论述此问题。 

4.2  参量阵技术在水声工程领域的主要应用 

从参量阵的优、缺点可以看出，其主要的应用

方向是在要求窄波束、低频率而换能器尺寸又不能

太大的场合， 典型的水声应用是高分辨率海底地

层剖面仪，其他如掩埋物体探测、大深度多普勒计

程仪、水声通讯等领域国内外也有应用研究，直到

近国外才出现了比较成熟的基于参量阵技术的

水下小目标探测声纳。 
(a) 参量阵地层剖面仪 
海底地层的声吸收非常大，通常只有很低频率

(几百赫兹到几千赫兹)的声波才能穿透底层到达海

底以下几十到数百米深的地方；采用线性声纳原理

的常规海底地层剖面仪通常波束很宽，在 40°~60°

之间，因而径向分辨率很低，而且非常容易受到海

面回波的干扰，且因为宽波束造成的侧向回波与正

向回波时延相差很大，使得界面混响大幅度降低了

设备的轴向分辨率，即便采用拖曳阵接收也只能解

决一维问题。这个缺陷使得常规海底地层剖面仪在

地质勘探中的使用价值一直不高。当海底地层剖面

仪的波束宽度小于 5°时，上述问题则可以基本得到

解决。但是如果用常规线性声纳方式来实现这么窄

的波束宽度，对换能器孔径的要求极大(几米到十几

米的平面阵)，通常是不现实的，而参量阵技术的低

频、小尺寸、高指向性特点正好能满足要求。 
国内中国科学院声学研究所东海研究站曾于 20

世纪 80 年代仿 ATLAS 公司的海底地层剖面仪研制

了线性调频参量阵海底地层剖面仪，达到了差频

(8kHz 左右) 4.5°束宽，声源级 195dB 左右的性能指

标。工作方式为单波束。 
德国的 Innomar 公司于上世纪末推出了轻便式

参量阵海底地层剖面仪，其原频频率为 100kHz，差

频频率为 4~12kHz，差频束宽 3.6°。工作方式为单

波束。 
挪威 Kongsberg 公司于本世纪初推出了两款海

底地层剖面仪，Topas PS18 和 Topas PS40。Topas 
PS18 的原频频率为 15~21kHz，差频频率为 0.5~ 
6kHz，4kHz 时声源级为 204dB，差频波束宽度

4.5°(圆形阵)；Topas PS40 的原频频率为 35~45kHz，
差频频率为 1~10kHz，6kHz 时声源级为 204dB，差

频波束宽度 3°~5°(圆形阵)；两个型号均为单波束。 
ATLAS 公司于 2004 年推出了 新的参量阵测

深、海底地层剖面两用声纳 PARASOUND，其 大

差频声源级可以达到 206dB，测深深度可达

10000m，海底地层剖面深度可达 200m。其原频频

率范围为 18~39kHz，差频频率范围为 0.5~6.0kHz，
典型差频波束宽度为 4.5°×5.0°。PARASOUND 可

以采用 13 个独立波束的发射，据介绍是采用线性

调频信号和 Barker 码信号，并且可以允许用户自己

编码。但是多波束并不是其成熟功能。 
国内中国科学院声学研究所东海研究还曾采用

参量阵技术研制了水库堤坝安全检测设备，其应用

类似于地层剖面仪。其中采用了电子波束旋转技

术，实现了±16°的波束旋转，但是不具备同时区分

不同方向回波的能力，仍然必须等待一个方向探测

完成后，再旋转到另外一个方向探测，只不过电子

旋转代替了以往国内的机械旋转方式。 
(b) 大深度多普勒计程仪 
多普勒计程仪提高测速灵敏度需要窄波束；高
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频声波在几千至上万米的海水传播中吸收很大，须

选择低频；上述两项要求使得参量阵技术是一种较

好的选择，因此 20 世纪七八十年代美国研制过参

量阵大深度多普勒计程仪，工作深度达 6000m，但

是 终没有获得广泛的应用(也许是因为相关测速

技术的发展使得低频宽指向性常规声纳得以应

用)[27]
。 

(c) 掩埋物探测声纳 
20 世纪 90 年代是世界各国竞相研制海底掩埋

雷探测声纳的时期，当时的欧共体数国曾联合研制

试验了参量阵探雷声纳，国内也同期开展了相应的

研究。但到目前为止，参量阵技术并没有能够在掩

埋雷探测声纳中获得广泛应用，其中有一个重要的

原因就是军用声纳对探测效率要求较高，而参量阵

声纳的多波束技术还处于探索阶段，目前一般只能

以单波束方式工作，因此虽然参量阵声纳常常是实

验室和海上进行掩埋物探测试验的首选
[22,23,25,28-30]

，却

没有能够成为成熟的装备。 
(d) 参量阵通信声纳 
参量阵的低频、窄波束、高带宽、几乎无旁瓣

的特性有一定的水声通信应用价值。对于浅海远距

离高速率的水声通讯，要求低频以满足作用距离，

宽带以满足通讯速率，窄波束以减小浅海界面的多

途效应，参量阵技术是一个较好的选择；英国伯明

翰大学在上世纪末本世纪初进行了相关的理论和

试验研究
[9,31-34]

。 
(e) 港口警戒声纳 
本世纪初，美国Nuvosonic公司推出了SeaScout

港口警戒声纳。其原频频率范围为 21~33kHz，差

频频率范围为 4~7kHz，5kHz 时的声源级超过

200dB；差频波束宽度为 7°×8°，号称作用距离超过

2000m。该声纳采用相控阵发射和接收(收发分置)，
采用复杂长脉冲信号(PCW 及编码脉冲信号，典型脉

宽 100ms， 大脉宽 3S)，其与以往参量阵技术的

水声工程应用的 显著的区别是采用了相对复杂

的信号处理技术，但从其使用方式判断仍为单波束。 

5  参量阵技术面临的主要问题及相

关研究 

从以往的工程应用中可以看出，参量阵技术在

水声工程中的 主要、 成功的应用是高分辨率海

底地层剖面仪。这个应用 大限度地回避了参量阵

声纳面临的两个主要问题： 
(1) 转换效率低因而差频声源级不高； 

(2) 实现多波束很困难 
参量阵的差频声源级低在前面已经介绍过了，

而参量阵实现多波束困难主要是工程范畴的问题

而不是物理范畴的问题，后文有详细说明。 
因为海底地层中的声吸收随频率的升高急剧

增加，参量阵因转换效率低带来的差频声源级的损

失相比较频率增加带来的吸收损失要小很多，因此

在要求小体积、窄波束的情况下，其相对较低的声

源级但是频率很低的特点，比起较高声源级但吸收

损失很大的高频声波仍然有明显的优势；再者，海

底地层剖面仪通常没有多波束要求，垂直向下的单

个波束具有 佳穿透效率。 
而因为参量阵差频声源级较低、实现多波束困

难，其在常规的水下目标探测声纳中则一直没有获

得很好应用；同时，国内外针对参量阵的这两个弱

点的研究也一直在进行。 

5.1  差频声源级的提高 

从公式(3)和公式(5)都可以看出来，提高参量

阵转换效率，因而提高差频声源级有 3 个可能的途

径：(1) 改变介质参数；(2) 提高原频声源级；(3) 提
高差频频率。 

通过发射波形选择可以使差频声源级相对于

两个单频波发射的情况有几分贝的改善，但是实际

应用从来都不是采用两个单频信号，因此一般不将

这种发射信号形式的选择认为是提高差频声源级

的方法。 
早的提高参量阵转换效率的研究都是从改

变介质参数入手，如果介质的密度减小、声速减小、

非线性参数增大，差频声源级会显著增大。硅橡胶、

气泡层作为提高转换效率的手段都获得了实验验

证
[35,36]

，但是显然这两种物质都不可能大范围地出

现在探测声纳的前方，因而不具有在水声工程中实

际应用的价值。 
提高原频声源级也是常用的提高参量阵转换

效率的手段，但是原频声源级的提高也是有限制

的，即使能够忍受声饱和效应对参量阵性能带来的

恶化，声空化也将限制原频声源级的提高。通常情

况下声源级仅适合提高到弱饱和的状态(即 SLc 量

级)。 
再有一个手段则是提高差频波的频率。这个手

段以往较少采用，主要有两个原因：一是提高差频

波的频率意味着要提高换能器的带宽，这对于换能

器的要求很高；二是提高了差频波的频率，也就增

加了其吸收损失，而且波束宽度变窄的比率相比较

而言没有更低的差频频率情况下那么显著。 
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随着宽带换能器技术的发展，提高差频频率变

得比较简单后，较高的差频频率、即小下移比(原频

和差频频率的比值)的情况越来越多地出现在了国

外参量阵技术的水声工程应用中。比如 Parasound
的下移比达到了 6，而 Topas 的下移比达到了 3~4，
比以往常用的 10 左右的下移比大大减小了，致使

差频声源级可以提高十几分贝，因此声源级大于

200dB 在国外近年的海底地层剖面仪中比较常见。 

5.2  多波束参量阵 

因为通常的探测声纳对于探测速度都是有一

定的要求的，单波束方式较低的探测效率也是参量

阵声纳获得更广泛应用的一个制约因素。如果说提

高参量阵的转换效率、使差频声源级基本达到水声

工程的实用阶段在国外已经基本实现了的话，多波

束参量阵技术则是国内外都还在继续探索的课题。 
从前面的分析可知，参量阵的低频窄波束特性

是在换能器发射的声波的传播过程中产生的，而其

声波的接收方式通常为低频宽波束接收(如果采用

低频窄波束接收，必然接收阵的孔径很大，失去了

参量阵声纳换能器孔径小这一 主要的优点)，因此

不具有常规多波束声纳通过接收多波束来区分不

同方向的信号的能力。 
采用电子扫描方式实现参量阵声纳的波束旋

转，在国内(如前述中国科学院声学研究所东海研究

的水库堤坝安全检测设备)和国外
[37]
都有应用，但都

不是真正意义上的多波束，因为必须等待一个方向

的信号回波到达后波束才能旋转到另外一个方向，

否则宽指向性接收时无法区分不同方向的回波信

号。只有电子扫描多波束发射的各个方向的波束之

间的相关性很小时，宽指向性接收情况下才有可能

通过信号相关检测来区分不同方向的信号，实现真

正的多波束发射(即不需要等一个方向的信号回来

之后再发射另一个方向的信号)。 
从信号的空间特性角度来区分不同方向的波

束主要可以采用频分和码分的方式，可以有多种信

号形式，但是考虑到在复杂的海洋环境下实际探测

时对信号带宽、脉冲长度的要求，抑制混响的要求，

以及参量阵信号的自解调效应等等因素，很多方法

的实际应用效果都受到限制。国内在这方面做了一

些仿真和实验研究，研究了包括频分多址和码分多

址技术应用于参量阵的多波束发射的可能性
[38-40]

，

但是国内外都没有相关的成熟的工程应用的报道。

国外在 Parasound 的性能介绍中提到了 13 个独立波

束，其是否是真正的多波束发射、性能如何，从其

技术人员的介绍来看并不乐观。采用正交编码的方

式来形成多个发射波束有两个问题：一是高效率地

产生双极性码调制的正弦信号，对于参量阵的非线

性自解调效应来说并不是很简单，二是因为不同的

编码方式占用的是同一个频带，在强混响环境下会

增加混响强度，此时的混响强度须按接收的宽波束

考虑，而不是如单波束参量阵声纳那样按发射的窄

波束考虑。而采用频分的方式来形成多个发射波束

也有问题，会大幅度降低单个波束的带宽，对声纳

的距离分辨率和抗混响特性都会产生较大的影响。

如何在浅海混响环境下实现参量阵声纳的有效的

多波束发射仍是一个有待深入研究的课题。 

6  总结及展望 

由于介质的非线性，两个同向传播的高强度声

波可产生具有累积效应的同向传播的差频波，此即

参量阵技术的基本物理原理。参量阵技术的主要特

点是可以用小孔径的换能器产生高指向性的低频

声波，且波束基本无旁瓣，较容易实现大带宽。其

在水声工程中主要应用在高分辨率海底地层剖面

仪上，在掩埋物体探测、大深度多普勒计程仪、水

声通讯等应用领域也有相关研究， 近还出现了基

于参量阵技术的水下小目标探测声纳。 
限制参量阵技术在水声工程中、特别是在水下

目标探测中被广泛应用的主要问题是：差频声源级

较低以及形成多波束较困难。对这两个问题的研究

目前都有一些进展，但仍有待进一步提高，目前能

实现的差频声源级比常规线性声纳常用的声源级

还低一个量级，在多波束性能上还不能很好地满足

浅海高混响环境下的应用。如果在两个问题的研究

上能更进一步，参量阵技术将在声纳领域有更好的

应用。 
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