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声学悬浮泥沙观测系统的研制和应用
‘
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,
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摘 要 为观测水 中悬浮泥沙的浓度剖面
、

监测水 中污染物及研究近岸海区泥沙的

迁移和沉积
,

研制了声学悬浮泥沙观测系统 (A S S M )
.

总结了设计时主要技术参数

的确定及解决关键技术 的方法
.

应用此系统观测长江 口 悬浮泥沙
,

得到典型悬浮泥

沙浓度剖面
.

关键词 声学观测 悬浮泥沙

1 引言

近岸海区海水中悬浮着来自河流的大量泥沙
,

在潮汐
、

海流的作用下
,

泥沙不断运动
、

迁

移
、

沉降
,

对港口
、

航道
、

水利
、

海岸工程
、

离岸工程影响很大
,

必须研究悬浮泥沙的动力

学
.

沿用已久的采样法虽然能直接获得采样点的悬浮泥沙浓度
,

但只能得到离散数据
,

而且

费时费力
.

用声学反向散射原理观测悬浮泥沙
,

可以在不扰动现场的条件下连续得到浓度剖

面
.

为了研究近岸海区海水中悬浮泥沙的动力学
、

观测其浓度剖面
、

监测水中污染物与浮游

生物
,

研制了声学悬浮泥沙监测系统
.

系统是双频的 (0
.

5和1
.

5 M H : )
,

其工作原理是通过测

量悬浮泥沙对声波的反向散射及声成像技术等获得浓度剖面
.

下面就观测系统的设计
、

主要

技术参数的确定
、

关键技术问题的解决方法以及在长江 口应用时在不同潮汐特征时刻得到的

四种典型泥沙浓度剖面进行讨论
.

2 A S S M 系统结构

A S S M 系统的工作原理框图见图1
.

系统由脉冲信号发射机
、

两种频率的圆形发射 /接收

共用换能器
、

反向散射信号接收机
、

数据采集
、

信息处理与控制板
、

彩色图像显示器
、

数据

打印机等组成
.

整个系统用 Pc 机控制信号的发射
、

采样
、

数据预处理和储存的同步
,

信号的

后处理 由 A S SM 系统的软件实现
.

泥沙颗粒的直径远小于观测所用声波波长
,

满足瑞利散射条件
.

泥沙浓度小于 5 k g / m
3
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时
,

可以忽略泥沙颗粒多次散射的影响
,

而 反向散射强度是 浓度的线性 函数
.

A SS M 系统观测悬 浮泥沙浓度的范 围

为 0
.

1 ~ 5
.

0 k g / m
3

.

对高于 5
.

0 k g / m
3

浓度的悬浮泥沙
,

仅能定性地测量其变

化趋势
,

不能得出其浓度值
.

为避免海面附近气泡散射的干扰
,

把发射/接收换能器置于海面 以下 3 m

彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩彩色图像像发发射 /接收机机机 数据采集集集 显示示

信信信信息处理理理理理理理理理
与与与与控制制

图图像与数据据
打打 印印

发发射/ 接收收
换换能器器

处
,

可以用支架悬挂在船舷边向下观测
,

也可以用三脚架置于海底向上观测
.

圆板形发射 /接收共用换能器向水中发射窄波束短声脉冲
,

并接收从观测的锥壳内的泥沙

顺粒散射的声信号
.

换能器将其转换为电信号
,

经过放大
、

滤波
、

包络检波
、

平滑滤波后
,

用

A /D 转换器转变成数字信号
,

可在屏幕上显示出实时观测的悬浮泥沙浓度分布的彩色图像
,

同时存入 PC 机的磁盘中
,

以便作定标和补偿处理
、

窗口统计平均处理
,

从而得到浓度剖面及

其动态变化的曲线
、

图表
、

图像[lj
.

3 A SS M 系统的设计

根据 U ri ck 所著书中的声纳方程
,

考虑到观测水中悬浮泥沙的具体条件
,

列出设计 A SS M

系统的声纳方程[2j
·

, ’
.

条件为
:

(l) 在大部分情况下
,

声场满足远场条件
,

距离
r > 八

, r ,

一 7r D
,

/

(2幻
,

D 为圆形换能器直径
,

孟为声波波长
、

(2) 声波在海水 中传播的衰减由扩展和吸收决定
·

(3) 悬浮泥沙顺粒的物理特性一致
,

粒径基本一致 (即其分布的均方根偏差 比平均粒径小得

多 )
.

(4) 海洋背景噪声比仪器的电噪声小得多
,

而 电噪声是白噪声
.

在另文
‘,
中推导出设计

声学悬浮泥沙观测系统所用的声纳方程为

D T ~ R L 一 N L

一 (lolg P 一 Zolg r 一 2户) + (l o lg r 一 4 0 19又一 1 0lg w )

+ (10 lg C + 3 olg d ) + 1 1 5
,

(1 )

式中
,

石口
,

为检测闺
,

应大于10
,

单位为 d B ; R L 为接收到的信号强度级
,

单位为 d B ; N L 为

噪声级
,

单位为 d B ; 尸 为发射声功率
,

单位为 w ; 尹为声波在水中的吸收系数
,

单位为 d B /

m ; r
为发射声脉冲持续时间

,

单位为
s ;

W 为观测系统的通频带
,

单位为 kH z ; c 为悬浮泥

沙浓度
,

单位为 k g / m
, ; d 为悬浮泥沙的平均粒径

,

单位为 m
.

在方程右边第二个括号内的参

数 f
、 r 、

w 及圆形换能器直径 D 都是观测系统的设计参数
,

第三个括号内的参数则是悬浮泥

沙的物理参数
.

给定这些参数
,

就可从第一个括号内计算出相应探测距离
,
的声发射功率 P.

首先确定最佳工作频率
.

在声纳方程各参数中
,

吸收系数夕是频率 f 的函数
,

由 S hul k in -

M ar s h 公式[2]
,

给定声发射功率 尸
,

对 f 求导可得最佳工作频率
‘’ :

f0 = 3
.

8 5 x 10 ,

/ 讶丁
.

(2 )

在表1中给出了对应于不同观测距离
r 的最佳工作频率

.

A S SM 系统设计时所选工作频率为

5 0 0及 1 5 0 0 kH z ,

分别对应于观测距离为6 0及 6
.

6 m
.

1 )张叔英
,

李允武
.

悬浮泥沙声学观测的原理分析
.

声学学报 (待发表 )
.
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表 1 最佳工作频率

观测距离
r (m )

最佳频率 f0 (k H : )

5 3
.

0 1 0
.

0 2 0
.

0 3 0
.

0 6 0
.

0 ] 5 0
.

0 2 5 0
.

0 3 50
.

0

3 90 0 3 1 0 0 2 2 00 1 2 0 0 8 6 0 7 0 0 5 0 0 3 ] 0 2 4 0 2 ] 0

声脉冲持续时间
r
由观测分辨率决定

.

在匹配接收的情况下
,

观测系统通频带 W 与声脉

冲信号的带宽相等
,

即 W ~ 1 /r
.

观测的最小分层厚度 乙r
由

r
决定

:

4)带

,八一|

59一L
一一

△r 一

或

△r

式中
, 。
为水中声速

,

其平均值为 1 so o m /s
·

宽 w 一 50 kH z
.

声束的宽度为

口

将典型的观测技术要求即最小可观测浓度

(1 )
,

可求得表 2所示的设计参考数据
·

毕一 7 5 o r ,

乙
(3 )

0
。

7 5

~
-

丽
一 ’

选分层厚度为1
.

sc m
,

脉冲持续时间为20 邵
,

(5 )

c 一 0
.

1 kg / ma
、

泥沙平均粒径 d 一 5 拌m 代入式

表2 设计声学是浮泥沙观测系统的参考橄据

频率 f

(k H z )

波长 之

(e m )

换能器直径 D (c m ) 远场区界限
r 二

(m ) 声衰减系数月

5
0

3
o

5
o (d B )

10 Ig P 一 2 0 lg r

一 2户 (d B )

1 5 0 1 4 0 20 12 2 5
.

7 6
.

4 2
.

4 0
.

0 5 6 8

20 0 0
.

7 5 3 0 15 9 18
.

9 4
.

7 1
.

7 0
.

0 6 9 3

25 0 0
.

6 2 4 12 7
.

2 14
.

8 3
.

8 1
.

4 0
.

0 8 0 一 1

30 0 0
.

5 2 0 10 6 12
.

8 3
.

3 1
.

2 0
.

0 9 1 一 4

4 0 0 0
.

3 7 5 1 5 7
.

5 4
.

5 9
.

4 2
.

4 0
.

8 5 0
.

1 14 一 9

50 0 0
.

3 1 2 6 3
.

6 7
.

5 1
.

9 0
.

68 0
.

14 2 一 1 3

75 0 0
.

2 8 4 2
.

4 5
.

0 1
.

3 0
.

4 5 0
.

23 5 一 2 0

1 0 0 0 0
.

1 5 6 3 1
.

8 3
.

8 0
.

94 0
.

3 5 0
.

3 64 一 2 5

1 5 0 0 0
.

1 4 2 ]
.

2 2
.

6 0
.

64 0
.

2 4 0
.

7 30 一 3 2

2 0 0 0 0
.

0 7 5 3 1
.

5 0
.

9 1
.

9 0
.

4 7 0
.

1 7 1
.

24 一 37

3 0 0 0 0
.

0 5 2 1 0
.

6 1
.

3 0
.

3 3 0
.

1 2 2
.

7 1 一 4 4

注 1
:

在下述典型情况下算得本表中的数值 〔6 一 5 9刀D
, 二

一
二
创 / (2孟)〕

:

探测阅 R L 一N L ~ 10d B
,

(N L 一 70 + 10 lg w )
,

海

水盐度 S 一 35
,

悬浮泥沙浓度 C 一 0
.

1 k g / m 3 ,

平均粒径 d ~ 5拌m
,

声波束宽度等于 1
.

50
、

3o
、

5o
,

声脉冲持续时间
r 一 20 邵

,

接收机通频带 w 一 50 k H z.

注 2
:

在实际设计时
,

根据 尸cc r 一 ’ ,

W
,

C 一 ’ ,

d 一 “的比例关系来改变表中第6列的数值
.

4 统计平均

为了减小瑞利分布的反向散射信号包迹的统计误差
,

在每一个观测时间 T 内发射如图2
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表 1 最佳工作频率

观测距离
r (m )

最佳频率 f0 (k H : )
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(1 )
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可求得表 2所示的设计参考数据
·
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0
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表2 设计声学是浮泥沙观测系统的参考橄据

频率 f

(k H z )

波长 之

(e m )

换能器直径 D (c m ) 远场区界限
r 二

(m ) 声衰减系数月

5
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3
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5
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一 2户 (d B )
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.
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.
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.
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.
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.
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2 14
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.
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.
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.
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注 1
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在下述典型情况下算得本表中的数值 〔6 一 5 9刀D
, 二

一
二
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:

探测阅 R L 一N L ~ 10d B
,

(N L 一 70 + 10 lg w )
,
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,
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,
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3o
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声脉冲持续时间
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注 2
:

在实际设计时
,

根据 尸cc r 一 ’ ,

W
,

C 一 ’ ,

d 一 “的比例关系来改变表中第6列的数值
.

4 统计平均

为了减小瑞利分布的反向散射信号包迹的统计误差
,

在每一个观测时间 T 内发射如图2
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图 4

高
,

浓度剖面由海面至海底呈指数形式增加
; 在平潮时中间有高浓度浮泥层

,

还发现在浓度

不同的层间有内波[’]
.

这些结果说明声学悬浮泥沙观测系统是研究泥沙沉积动力学和海岸工

程不可缺少的技术手段
.

参加研制 A S SM 系统的有东海研 究站 的任来法
、

凌鸿烈
、

刘守华
、

王志诚
、

曹民等及海

洋技术研究所 的张嫦娥
、

吴世海等
,

在此表示感谢
.
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s e d im e n t t r a n s p o r t a t io n a n d d e p o s it io n .

T h e d e t e r m in a t io n o f m a i n t e e h n ie a l p a r a m e t e r s a n d t h e m e tho d o lo g y

o f r e s o lv i n g k e y t e e hn iq u e s a r e r e v ie w e d
.

T he A SSM w a s a p plie d t o o b s e r v e th e s u s p e n d e d s e d im e n t in th e
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