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摘　 要:海洋观测设备的相关研究,在海洋基础建设中的重要性不言而喻,其中的环境参数测量系统能够对海水介质的物理

参数进行有效获取。 提出从浅海气泡群声散射理论出发,描述介质动态参数—声学激发条件—声场演化规律之间的关系,
阐述气泡群分布与介质的声学参数的关系式,利用其特殊的声散射特性进行环境参数测量。 系统使用窄脉冲进行扫频,测
量得到待测介质的入射声压、前向与背向散射声压幅值,可以实时测量介质的散射系数与衰减系数,代入气泡散射理论和非

线性参数理论,可以实时测量得出浅海的环境参数,并在湖试实验中进行实地测量,对比实测的散射系数与测量结果对应的

散射系数验证了系统测量的准确性。 并且,已知纯水介质的非线性参数为 3. 5,实测得出的非线性参数最高可以到 90,验证

了浅海气泡的存在大大增加了介质的非线性,同时也说明了在浅海环境中不能直接使用纯水的非线性参数进行近似,实验

结果也进一步表明了测量非线性参数的重要性。 与常用的测量系统相对比,该测量系统简单、适用性强,适合应用于复杂环

境,能快速的测量得出浅海环境参数,尤其是解决了一直以来无法快速测得浅海环境中的非线性参数的难点,在实际应用中

也具有重要意义。
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Abstract:Research
 

on
 

marine
 

observation
 

equipment
 

is
 

crucial
 

for
 

marine
 

infrastructure,
 

particularly
 

the
 

environmental
 

parameter
 

measurement
 

systems
 

that
 

effectively
 

capture
 

physical
 

properties
 

of
 

shallow
 

seas.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

method
 

to
 

characterize
 

the
 

relationship
 

between
 

dynamic
 

medium
 

parameters,
 

acoustic
 

excitation
 

conditions,
 

and
 

acoustic
 

field
 

evolution
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

acoustic
 

scattering
 

by
 

shallow
 

sea
 

bubble
 

groups.
 

It
 

details
 

how
 

the
 

distribution
 

of
 

bubble
 

groups
 

relates
 

to
 

the
 

medium′ s
 

acoustic
 

parameters
 

and
 

leverages
 

their
 

unique
 

scattering
 

features
 

to
 

measure
 

environmental
 

parameters.
 

The
 

system
 

employs
 

narrow
 

frequency-
swept

 

pulses
 

to
 

measure
 

the
 

incident
 

sound
 

pressure
 

as
 

well
 

as
 

the
 

forward
 

and
 

backscattered
 

sound
 

pressure
 

amplitudes
 

of
 

the
 

target
 

medium.
 

From
 

these
 

measurements,
 

the
 

scattering
 

and
 

attenuation
 

coefficients
 

are
 

obtained
 

in
 

real
 

time
 

and
 

interpreted
 

using
 

bubble
 

scattering
 

and
 

nonlinear
 

parameter
 

theories
 

to
 

derive
 

shallow
 

sea
 

environmental
 

parameters.
 

Field
 

tests
 

conducted
 

in
 

a
 

lake
 

environment
 

validate
 

the
 

measured
 

scattering
 

coefficients.
 

Notably,
 

while
 

the
 

nonlinear
 

parameter
 

of
 

pure
 

water
 

is
 

known
 

to
 

be
 

about
 

3. 5,
 

measurements
 

indicate
 

values
 

up
 

to
 

90
 

in
 

shallow
 

seas,
 

confirming
 

that
 

bubbles
 

significantly
 

increase
 

medium
 

nonlinearity
 

and
 

that
 

pure
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water
 

parameters
 

cannot
 

approximate
 

shallow
 

sea
 

conditions.
 

These
 

results
 

highlight
 

the
 

critical
 

role
 

of
 

nonlinear
 

parameter
 

measurement.
 

Compared
 

with
 

conventional
 

systems,
 

the
 

proposed
 

measurement
 

system
 

is
 

simpler,
 

highly
 

adaptable
 

to
 

complex
 

environments,
 

and
 

capable
 

of
 

rapidly
 

measuring
 

shallow
 

sea
 

environmental
 

parameters.
 

Importantly,
 

it
 

addresses
 

the
 

challenge
 

of
 

swiftly
 

measuring
 

nonlinear
 

parameters
 

in
 

shallow
 

sea
 

settings,
 

underscoring
 

its
 

practical
 

significance.
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parameter;
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0　 引　 　 言

　 　 海洋观测仪器设备影响到海洋经济发展、海洋防灾

减灾、海洋生态文明建设、国家安全保障等多个领域,涉
及海洋基础建设的方方面面[1-2] 。 因此,开展海洋观测仪

器设备相关研究,在海洋基础建设中的重要性不言而喻。
其中,环境参数测量系统能够对海水介质的物理参数进

行有效获取,声波作为迄今已知唯一可在水下远距离传

播的信息载体,水声技术在环境参数测量系统中发挥了

不可替代的作用[3] 。 浅海表面海水介质中存在着大量的

气泡,由于气泡和水的物理特性之间的巨大差异,并且气

泡是强散射体,少量气泡就可对水下声学中的声音传播

和水下声音检测产生了显着影响,使得水下声传播行为

和声场演化发生复杂变化。 并且在非线性声学中,声波

的非线性相互作用可以使不同频率成分的声波在传播过

程中产生能量的重新分配,据此可通过介质的非线性将

低频噪声能量转移至高频,再利用高频声波自身的强衰

减达到降噪的目的,少量气泡就可以使得介质的非线性

特性大大增强。 美国海军研究实验室根据空间与海战系

统司令部关键海上测试( critical
 

sea
 

test,
 

CST) 计划[4]

(1988 ~ 1996
 

年)和海军研究办公室濒海作战高级发展
 

( littoral
 

warfare
 

advanced
 

development,
 

LWAD ) 项 目[5]

(1996
 

年至今)开展了宽带散射测量,有助于区分重要的

散射机制并确定每种机制发挥重要作用的环境条件。 海

军研究实验室使用各种系统和波形,在公海和浅水中对

一系列频率和环境条件下的底部、表面和体积后向散射

特性进行了直接路径测量并与环境测量结果(如风速、波
谱和气泡参数)的现场评估相关联。 因此在海洋观测系

统中,利用气泡特殊的声散射特性进行的环境参数测量

系统的研究有着十分重要的意义。
在海洋内部,气泡密度很小,与其他声吸收原因相比

较,一般可以忽略它对声吸收的影响。 但是,在有风浪的

海面附近,由于风浪的搅拌作用,会产生许多气泡,尤其

在舰船航行形成的尾流中,存在大量大小不等的气泡,吸
收系数值会变得非常大。 1993 年 Prosperetti 等[6] 研究了

气泡的主动与被动声学行为,比较详细的研究了气泡

的背向散射问题,针对半球形的气泡群,给出了对应的

气泡群的散射声压表达式,并在后续扩展到几种不同

形状的气泡群。 1999 年赵晓亮等[7] 从理论上描述了气

泡个数随尺寸大小有一定分布时液体中声波的传播,
给出了声波的一阶声压和二阶非线性声压的解析表

达。 在这基础上,Zhang 等[8-9] 提出了声激励下液体中

振荡的球形气泡的散射截面的广义方程,该广义方程

可以改进高环境压力的近共振区域和上共振区域的声

散射截面的计算。 并且提出了模拟气泡之间的相互作

用的模型,将液体压缩性的影响纳入相互作用力的建

模中,发现液体压缩性在某些情况下影响相互作用力

的大小。 2017 年 Wu 等[10] 建立了一个理论模型来描述

微小颗粒与振荡气泡之间任意分离时的相互作用,结
果表明驱动频率和声压幅值会影响颗粒与气泡的相互

作用。 2019 年 Xia[11] 对含气泡液体进行研究,提出了

包含气泡共振振荡影响的非线性参数估计方法,并将

该方法后续用于超声成像领域。 2020 年 Pessôa 等[12]

在不考虑速度势的情况下,提出了一个根据可测量的

量来定义的散射场表达式。 2022 年 Venås 等[13] 给出了

多层弹性球声散射的精确解,并将此方法应用于液体

中的气泡散射的数值求解。
在上述已有的气泡对介质物理参数的影响理论基础

上,2016 年郑广赢等[14] 研究发现气泡含量、大小和驱动

声场频率是影响声波在含少量气泡的水饱和多孔介质中

传播的主要因素。 2017 年 Vanhille[15] 开发了模拟含气泡

液体中的非线性波( simulation
 

of
 

nonlinear
 

waves-bubbly
 

liquid,
 

SNOW-BL)代码,该数值算法的优点在于,它可以

通过声音源项的耦合来获得气泡基团的非线性效应的声

场特征。 这项研究表明,液体中气泡层的并置可以过滤

一些频率范围内的声波,过滤的频率范围取决于气泡尺

寸、气泡密度、层数和超声信号的强度。 气泡层在传输过

程中充当带阻滤波器,在反射过程中充当带通滤波器。
2020 年姚美娟等[16] 分析了不同风速下气泡层对海面反

射损失和声传播损失的影响,推导得出了海面多层气泡

层的反射系数和衰减系数表达式。 2021 年侯文秀等[17]

在液固两相介质中,利用线性调频超声信号在线测量粒

径分布信息。 2024 年孔倩等[18] 使用声学层析成像的测

量方法反演得出流场分布,提出利用均衡优化算法求解

重建问题中的不适定方程。 最近有几项研究根据从海水

上层气泡声散射获得的实验数据评估了海水气泡云的声

学特性[19-20] 。
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基于前人的理论,文中提出了基于浅海气泡群声散

射的环境参数测量的系统理论。 系统通过测量得到待测

介质的入射声压、前向与背向散射声压幅值,代入前向与

背向散射联合理论离散化的反演理论,从而得出待测介

质的物理参数,并在湖试实验中进行实地测量。 测量系

统简单、适用性强,适合应用于在复杂环境,更快速的测

量得出浅海环境参数。

1　 理　 　 论

　 　 从浅海气泡群声散射理论出发,描述介质动态参

数—声学激发条件—声场演化规律之间的关系,阐述气

泡群分布与介质的声学参数的关系式,考虑到浅海环境

条件对声传播的影响,再利用经典的 HN( Hall-Novarini)
模型说明海面气泡的经验分布,浅海表面模型对粗糙海

面进行理论说明。
1. 1　 气泡群的线性散射声场分布

　 　 对于海洋气泡,首先假设每个气泡的散射是各向

同性的,所有的计算都在频域内进行。 如图 1 所示,气
泡层厚度 Δz,总共划分出 N i 层。 气泡半径分布在 R =
[R1 R2 … R j … RM],每层气泡群被视为一个整

体。 声源位置作为原点,第 i 层半径为 R j 的气泡数表示

为 n( i,R j),1 ≤ i ≤ N i。 考虑一维情况,即平面波传播,
对轴向上的散射,即前向散射和后向散射进行分析。

图 1　 气泡层划分示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

bubbly
 

liquid
 

layer
 

division

Wildt 推导的单个气泡的散射截面[21] 如式(1)所示。

σ s =
4πR2

0

[( f0 / f)
2 - 1] 2 + δ 2 (1)

式中: R0 表示气泡半径;
 

f 为激励频率;δ 为粘滞系数;共

振频率 f0 = 3γpg / ρ 0R
2
0 / 2π;pg 为泡内永久气体压力;

 

ρ 0 为纯水密度。
那么第 i 层气泡的等效衰减截面 Ss 可以以矩阵的形

式写成:

Ss(1,
 

f)
Ss(2,

 

f
 

)
︙

Ss(N i,
 

f)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

n(1,R1) n(1,R2) … n(1,RM)
n(2,R1) n(2,R2) … n(2,RM)

︙ ︙ ⋱ ︙
n(N i,R1) n(N i,R2) … n(N i,RM)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

σ s(R1,
 

f)
σ s(R2,

 

f)
︙

σ s(RM,
 

f)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)
单个气泡的衰减截面如式(3)所示。

σ e =
4πR2

0(δ / kR0)
(ω 2

0 / ω
2 - 1) 2 + δ 2 (3)

式中: k 为波数。 同理,第 i 层气泡的等效衰减截面 Se 可

以以矩阵的形式写为:
Se(1,

 

f)
Se(2,

 

f)
︙

Se(N i,
 

f)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

n(1,R1) n(1,R2) … n(1,RM)
n(2,R1) n(2,R2) … n(2,RM)

︙ ︙ ⋱ ︙
n(N i,R1) n(N i,R2) … n(N i,RM)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

σ e(R1,
 

f)
σ e(R2,

 

f)
︙

σ e(RM,
 

f)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)
在第 i 层中,由气泡群引起的衰减系数和等效衰减

截面之间的关系写为:
α b( i,

 

f) = 4. 34Se( i,
 

f) (5)
海洋中的衰减系数有一个经验公式如式(6)所示。

α f( f) = 0. 109f 2

1 + f 2
+ 40. 7f 2

4
 

100 + f 2
+ 3. 01 × 10 -4 f 2 (6)

假设第 i 层的声压幅度为 P( i,
 

f), 气泡散射声压和

等效散射截面之间的关系为:

Ps( i,
 

f) =
Ss( i,

 

f)P( i,
 

f)
4π

(7)

此时用传递矩阵表示为:
Ps( i,

 

f) = λ( i,
 

f)P( i,
 

f) (8)
由散射系数的定义式可知,传递矩阵 λ 表示了介质

的散射系数。 将式(8)代入式(7),则可以得到:

λ( i,
 

f) =
Ss( i,

 

f)
4π

(9)

那么到达第 i层的声压可以表示第 i - 1 层的透射声

压和散射声压之和,记为:

P( i,
 

f) = P( i - 1,
 

f)[e
-α f( f) 10

-αb(m,
 

f) / 20 + λ( i,
 

f)]
(10)

定义 P(0,
 

f) 为原点处的激励声压,则:



　 第 5 期 程月祝
 

等:基于浅海气泡群声散射的环境参数测量系统研究 163　　

P( i,
 

f) = P(0,
 

f) Π
i

m = 1
[e

-α f( f) 10
-αb(m,

 

f) / 20 + λ(m,
 

f)]

(11)
因此,第 i 层的反向散射可以写为:
Ps( i,

 

f) = P( i,
 

f)λ( i,
 

f) (12)
将式(11)代入式(12),则:

Ps( i,
 

f) = P(0,
 

f)λ( i,
 

f) Π
i

m = 1
[e

-α f( f) 10
-αb(m,

 

f) / 20 +

λ(m,
 

f)] (13)
将每一层气泡可以看作一个整体,它的散射以点源

的形式传播。 因此,在原点接收的第 i 层的反向散射为:

P̂s( i,
 

f) =
Ps( i,

 

f)
iΔz

Π
i

m = 1
[e

-α f( f) 10
-αb(m,

 

f) / 20 + λ(m,
 

f)]

(14)
则:

P̂s( i,
 

f) = P(0,
 

f)λ( i,
 

f)
iΔz

( Π
i

m = 1
[e

-α f( f) 10
-αb(m,

 

f) / 20 +

λ(m,
 

f)]) 2 (15)
1. 2　 气泡群的非线性参数

　 　 已知含气泡水介质的波动方程和气泡的二阶体积振

动方程[15] 如式
  

(16)和(17)所示。
∂2p
∂x2

- 1
c2

0

∂2p
∂t2

=- ρ 0N
∂2u
∂t2 (16)

d2u
dt2

+ δω 0
du
dt

+ ω 2
0u +

4πR0

ρ 0
pa =

ω 2
0(γ + 1)

2v0
u2 +

1
6v0

2u d2u
dt2

+ du
dt( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú (17)

式中: u为气泡的瞬时体积;γ 是空气的比热比;共振角频

率 ω 0 = 2π f0。
设角频率为 ω 的声波入射到含气泡水介质中,将产

生角频率为 2ω 的二阶谐波,这是由式(17) 右侧的非线

性效应引起的, 将 p = P1e jωt + P2e j2ωt,pa = P1e jωt 和

u = U1e jωt + U2e j2ωt 代入到式
  

(16) 和(17),由 e jωt 和 e j2ωt

每一项的系数相等,得到:
d2P2

dx2
+ 4ω 2

c2
0

P2 = ρ 0Nω
2U2

(ω 2
0 - ω 2 + jδω 0ω)U1 = -

4πR0

ρ 0
P1

(ω 2
0 - 4ω 2 + j2δω 0ω)U2 = -

4πR0

ρ 0
P2 +

　 1
2

ω 2
0(γ + 1)

2u0

-
ω 2

0

2u0

é

ë
êê

ù

û
úú U2

1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(18)

把式(18)中的 U1 和 U2 消去, 得到二阶谐波满足的

方程如式(19)所示。
d2P2

dx2
+ 4ω 2

􀭴c2
P2 = 2βω 2

ρ 0c
4
0

P2
1 (19)

其中,二阶等效非线性系数为:

β = Nc4
0

ω 2
0(γ + 1) / 2u0 - ω 2 / 2u0

4(ω 2
0 - 4ω 2 + j2δω 0ω)

×

4πR0

ω 2
0 - ω 2 + jδω 0ω

( )
2

(20)

对于半径不同的分布气泡, 设半径介于 R0 和

R0 + dR 之间的气泡的数量为 N(R0 ) dR0 。 根据气泡半

径分布函数,将上述气泡求解的非线性参数进行加权

求和,得到:

β = c4
0∫∞

0
N(R0)

ω 2
0R0(γ + 1) / 2u0 - ω 2 / 2u0

4(ω 2
0 - 4ω 2 + j2δω 0ω)

×

4πR0

ω 2
0 - ω 2 + jδω 0ω

( )
2

dR0 (21)

1. 3　 浅海流体介质理论

　 　 HN 气泡群模型是常用的描述浅海表面气泡群分

布的模型[16] ,适用于半径分布在 amin = 10
 

μm 与 amax =
1

 

000
 

μm 之间的气泡群。 该模型写为:

n(a) = (1. 6 × 1010)G(a,z)
v10

13( )
3

× exp - z
L(v10)

é

ë
êê

ù

û
úú

(22)
式中: n(a) 表示单位体积内半径为 a 的气泡数量;v10 是

高度为 10
 

m 处测得的风速; z 为距离海面的深度。

L(v) =
0. 4, v ≤ 7. 5
0. 4 + 0. 115(v - 7. 5), v > 7. 5{ (23)

G(a,z) =
[aref( z) / a] 4, amin ≤ a ≤ aref( z)

[aref( z) / a] x( z) , aref( z) < a ≤ amax
{

(24)
aref( z) = 54. 4 + 1. 984 × 10 -6z (25)

x( z) = 4. 37 + z
2. 55( )

2

(26)

考虑到粗糙海面对声传播的影响不可忽略,采用蒙

特卡罗方法和 PM(Pierson-Moskowitz)谱模型生成一维粗

糙海面,功率谱密度为:

S(k) =
α

4 k 3 exp[ - bμ 2 / k2v4
19. 5], k > 0 或 k < 0

0, k = 0
{

(27)
式中: α = 8. 1 × 10 -3;b = 0. 74;μ是重力加速度;v19. 5 是高

度为 19. 5
 

m 处测得的风速。
根据蒙特卡罗方法,一维海面可以表示为:

f(xn) = 1
M ∑

P / 2

j = -P / 2+1
F(k j)e ik jxn (28)

式中: xn = nε x(n =- P / 2 + 1,…,P / 2) 表示第 n个采样点

的位置;M 为粗糙海面的长度;F(k j) 表示为:
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F(k j) = 2π
2ε k

S(k j) ·

[N(0,1) + iN(0,1)], j = - P / 2 + 1,…, - 1
N(0,1), j = 0,…,P / 2{ (29)

式中: k j 为离散波数;ε k 为相邻两个谱谐波的空间波数

差;N(0,1) 为满足正态分布的随机数。
当 v19. 5 = 11

 

m / s,M= 400
 

m 时,生成的一维粗糙海面

如图 2 所示。

图 2　 粗糙海面的生成

Fig. 2　 Generation
 

of
 

rough
 

sea
 

surfaces

2　 实验验证

　 　 环境参数测量实验于浙江省杭州市淳安虹桥船厂进

行,地点如图 3 所示。

图 3　 实验地形卫星云图

Fig. 3　 Satellite
 

map
 

of
 

the
 

experimental
 

topography

2. 1　 实验装置

　 　 实验装置主要包括:PT80 宽带换能器、仿 8103 水听

器 3 个(灵敏度- 215
 

dB)、水下安装支架( 4
 

m × 1
 

m ×

1
 

m)、PT80 功率放大器、示波器、B&K 高采样率采集器

(三通道)、NI 收发一体机箱(最高采样率 5 MHz)、信号

源、外接线滚和电池。 实验仪器连接示意图如图 4 所示。
现场仪器连接图如图 5 所示。

图 4　 装置连接示意图

Fig. 4　 Device
 

connection
 

diagram

实验工况为:天气晴,风速为 0 ~ 0. 4
 

m / s,测量深度

为 3
 

m,d1 = 2. 16
 

m,d2 = 0. 5
 

m,d3 = 0. 5
 

m。

图 5　 现场仪器连接

Fig. 5　 Instrument
 

connection
 

at
 

the
 

experimental
 

site

实验前期,在消声水池中测量了 PT80 发射换能器的

中心频率 80
 

kHz 处的指向性曲线,如图 6 所示。
由图 6 可知,PT80 发射换能器指向性尖锐,旁瓣主

要集中在 30°以内,且辐射强度降低了 10
 

dB,避免了安

装框架对测量的影响。 同时,为了降低水听器对测量结

果的影响,实验发射波形设计为窄脉冲,通过回波时延区

分水听器的散射信号与待测介质的散射信号。
2. 2　 实验过程

　 　 实验采用 NI 收发一体机箱连接 PT80 宽带换能器发

射单频脉冲信号扫频激励,NI 定制板卡产生脉冲信号,
发射信号类型为 CW 脉冲信号,脉冲频率从 53

 

kHz 到

143
 

kHz 一共 91 个频点进行扫频脉冲宽度为 20
 

ms,脉冲
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图 6　 PT80 发射换能器的指向性曲线

Fig. 6　 Directional
 

curve
 

of
 

PT80
 

transmit
 

transducer

　 　 　 　

占空比为 0. 01,扫频步长为 1
 

kHz,一次全频点扫描周期

为 1. 82
 

s,1#、2#、4#这 3 只仿 8103 水听器与发射换能器

共轴,4#水听器为备用,为保证在 1#与 2#水听器故障时

也能顺利进行实验而设置,由 B&K
 

PULSE 采集器进行采

集,一次采集时间为 60
 

s,采样率 524
 

288
 

Hz,具体测量和

预处理的算法流程如图 7 所示。
1)

 

测量介质中的声速和衰减

测量中用到的原理如式(30)、(31) 所示,水听器接

收声压信号均方振幅如式(32)所示。

j( f) =
c0dER

Δt
(30)

q( f) =
c0 lg[p- 2( f) / p- 2

ref( f)]
4π fdER

(31)

图 7　 实验原理

Fig. 7　 Experimental
 

schematic

　 　 p- 2( f) = 1
T ∫T

0
p2dt (32)

式中: c0 为纯水声速;dER 为收发间距;Δt 为脉冲传播时

间;p- 2
ref( f) 为纯水介质中同样发射和布放条件下水听器

接收信号均方振幅。
则液体中的相速度 cm 和衰减系数 α 如式(33) 和

(34) 所示。
cm = c0 / j (33)

α = 20lge
ωq
cl( ) (34)

2)
 

测量介质中的气泡尺度分布

测量气泡尺度分布问题都可以写作第一类 Fredholm
积分方程形式,即:

g(ω) = ∫amax

amin

k(ω,R0)n(R0)dR0,　 a ≤ x ≤ b (35)

其中,核函数 k(ω,R0) 和自由项 g(ω) 已知,n(R0)
未知。 其离散化形式为:

Gi = ∑
j
K ijN j (36)

式中:i= 1,2,3,…,m;j= 1,2,3,…,n。
矩阵形式写为:
g1

g2

g3

︙
gm

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

=

k11 k12 k13 … k1n

k21 k22 k23 … k2n

k31 k32 k33 … k3n

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙
km1 km2 km3 … kmn

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

n1

n2

n3

︙
nn

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

(37)
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则求解病态积分方程的问题转换成了矩阵求逆问题。
3)

 

测量介质的非线性参数

在海洋环境中,快速测得介质的非线性参数一直以

来都是一个难点, 在此处由上一步测得的气泡分布

n(R0), 代入式(21)。
由此可以在海洋环境中,快速测得介质的非线性参数。
4)

 

测量介质的散射系数

对于待测介质,层数 i = 1,Δz为介质层厚,在频率为 f
的信号激励下,1#水听器接收到的直达波为待测介质的

入射波 P(0,f), 2#水听器接收到的直达波为待测介质的

前向散射波 P(1,f), 1#水听器接收到的回波为待测介质

的背向散射波 P̂s(1,f)。
联立式(11) 和

 

(15),根据测得的数据可得散射系

数 λ( f):

λ( f) =
P̂s(1,f)P(0,f)

P2(1,f)
Δz (38)

2. 3　 实验数据处理及测量结果

　 　 水听器接收信号示意图如图 8 所示,图 8(a)为接收水

听器的接收声压级频响曲线,一共进行了两次采集,第 1 次

采集到的 2#水听器的声压级曲线表示为 1_2,横轴表示激励

频率,纵轴表示声压级。 图 8(b)为时频分析图。

图 8　 接收信号示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

receiving
 

signal

由图 8 可知,待测介质为 1#水听器和 2#水听器之间

的海水介质,1#水听器接收到的声信号为待测介质的入

射声信号与背向散射声信号,二者通过时延区分开,因此

为了防止混叠,声源需要发射脉冲的脉冲宽度乘以占空

比<0. 6
 

ms。 图 8
 

(a)中,1#水听器接收声压级显示了发

射换能器在 d1 处的发射能力,将 1#水听器与 2#水听器接

收到的声信号相结合,可以得出接收声压级频响曲线,两
次采集的接收声压级频响曲线几乎重合,则说明在浅海

环境中,短时间内环境参数可以视为不变。 通过接收声

压级频响曲线,使用散射理论可以修正测得的介质散射

系数,如图 9
 

( a ) 所示, 同时测得介质衰减系数如

图 9
 

(b)所示,横轴表示激励频率,纵轴表示介质系数。

图 9　 待测介质系数

Fig. 9　 Coefficients
 

of
 

the
 

test
 

medium

观察图 9 可知,待测介质的散射系数与衰减系数在

60 ~ 80
 

kHz 较为敏感,随频率变化较大,说明该区间对应

共振状态下的气泡数量较多。 再将测得的散射系数代入

式(37),使用 Tikhonov 正则化方法可以求解此类不适定

问题,得出待测介质中气泡尺度分布如图 10 所示。
在浅海环境中,纯水的衰减系数不可忽略,而又无法

先验获得,在以往的测量过程中会不可避免的带来误差,
在测量系统中,修正测量的散射系数频响曲线,提取介质
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图 10　 待测介质中气泡尺度分布

Fig. 10　 Bubble
 

size
 

distribution
 

in
 

the
 

test
 

medium

中仅与气泡相关的散射特性,提高了测量的准确性。 为

了验证测量的准确性,将实测的散射系数与测量结果对

应的散射系数对比,如图 11 所示,可以看出 2 条曲线几

乎重合,拟合较好,方法的准确性得到了验证。

图 11　 待测介质中气泡测量结果验证

Fig. 11　 Validation
 

of
 

bubble
 

measurement
 

results
 

in
 

the
 

test
 

medium

在环境测量参数系统中,结合气泡群的非线性参数理

论,得出气泡分布和非线性参数的实时测量图如图 12 所示。

图 12　 环境参数实时测量

Fig. 12　 Real-time
 

measurement
 

diagram
 

of
 

environmental
 

parameters

　 　 图 12( a)横轴表示扫频次数,纵轴表示气泡半径,
色轴表示气泡数量,图 12

 

( b)横轴表示扫频次数,纵轴

表示频率,色轴表示非线性参数,已知纯水的非线性参

数为 3. 5,可以看出,浅海环境中非线性参数能达到纯

水的数十倍,因此不能直接用纯水的非线性参数去近

似计算。 环境测量系统解决了一直以来无法快速测得

浅海环境中的非线性参数的难点,在实用中也具有重

要意义。

3　 结　 　 论

　 　 文中提出一种基于气泡特殊的声散射特性的环境参

数测量系统,能够对海水介质的物理参数进行有效获取,
并在湖试实验中进行实地测量。 结论为:

1)系统可以实时测量衰减系数,得出介质的修正散

射系数,代入浅海气泡群的声散射理论从而可以实时测

量得出更复杂的浅海环境参数,尤其是解决了一直以来

无法快速测得浅海环境中的非线性参数的难点。
2)在实验中同一天分别进行的两次采集的接收声压

级频响曲线几乎重合,则说明在浅海环境中,短时间内环

境参数可以视为不变。
3)系统使用窄脉冲进行扫频测量,对比实测的散

射系数与测量结果对应的散射系数验证了系统测量的

准确性。
4)利用声学测量方法测量气泡尺度分布,系统简

单,对环境的要求低,在复杂环境下也能正常使用,适
用性强。

系统能快速准确的测量得出浅海环境参数,为将来

在水下通信、海洋探测和水下减振降噪等领域提供了强

大的支撑。
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