
书书书

第３７卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．６
２０１５年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１５０６０２９ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

海水声速快速高精度测量方法
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（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为实现对海水声速快速、高精度的测量，采用一种系统结构简单的声速测量方案。通过连续波
信号参数估计的方法实现了对声传播时间和声速值的测量。采用伪随机序列对连续波进行调制处理，解决

了单频连续波信号在测量中存在的整周期模糊与回波干扰问题。通过构建声速试验平台，进行了系统校准

与测量试验。试验结果表明该方法具有测量精度高、响应快速的优点，适合于在水下机动平台上对海洋声速

剖面进行快速、高精度的测量。
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　　声速是海洋中重要的声学量之一，是影响声
波在海洋中传播的最基本的物理参数。及时、准

确地获取海水声速，特别是声速随时间、空间的变

化情况，对水下各种工程实践和理论研究都具有

非常重要的意义。

目前，在海洋环境下能够实现的声速测量精

度可以达到１０－５量级［１］。Ｔｒｕｓｌｅｒ在其著作［２］中，

将声速测量的试验方法分为稳态测量技术与瞬态

测量技术两大类。在声速测量试验中常用的脉冲

回波重合法、脉冲叠加法等属于前者，这些技术可

以获得最高１０－６量级的测量精度［３］，但试验过程

需要使用复杂、精密的测量系统。试验中为了建

立稳态条件，往往需要对信号频率（或发射周期、

扫描频率）进行不断的反馈调节，测量过程持续

时间长，无法在海洋环境中使用。目前在海水中

实际应用的声速仪普遍采用“环鸣法”，该方法属

于瞬态测量技术，其设备结构简单、测量过程无须

调整［４］。声速仪在工作时为了抑制噪声影响同

时降低系统对延时测量分辨率的要求，需要循环

发射声信号，这使得测量时间加长，动态性能变

差。文献［５］指出，由于受多次信号反射导致的
相位误差等因素的影响，传统的环鸣法的测量准

确度很难超过０．２５ｍ／ｓ。

１　基于连续波参数估计的声速测量方法

１．１　基本原理
连续波信号具有较强的干扰抑制能力，适合于

精密测量应用，所提声速测量方法来源于对单频正

弦信号的相位估计。测量中使用一组固定安装的

声换能器，如图１所示，发射换能器Ａ输出的测量
信号被接收换能器Ｂ接收后，通过信号处理得到声
传播时间τ，然后利用式（１）得到声速值。
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图１　连续波声速测量原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｕｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

Ｃ＝Ｄ
τ

（１）

信号发送端发射单频连续波：

ｘ（ｔ）＝Ａｃｏｓ（Ω０ｔ） （２）
接收信号可表示为：

ｙ（ｔ）＝Ｇ·ｘ（ｔ－τ０）＋ｖ（ｔ）

　 ＝Ｇｃｏｓ（Ω０ｔ－φ）＋ｖ（ｔ）
（３）

其中：Ａ为信号的幅度；Ω０表示发射信号的角频
率；Ｄ为声传播距离，Ｃ为声速；Ｇ为接收信号的
幅度；τ０＝Ｄ／Ｃ表示声传播延迟，ｖ（ｔ）表示测量噪
声，φ表示由于声传播时间导致的信号相位变化。
其中，

φ＝Ω０τ０ （４）
由于信号频率已知，可以通过接收信号的相

位信息得到声传播时间，并在声传播距离已知条

件下得到声速值。正弦连续波信号的参数估计已

有成熟的理论，根据参考文献［６］，当采样点足够
多时，用一系列离散采样值进行相位估计的方差

下限为（其中Ｎ为样点数）：

σ２^＝
４

ＳＮＲ·Ｎ （５）

采用 离散傅 里 叶 转 换 （ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）方法进行相位估计，在保证整个
测量过程时间同步且信号处理过程中不发生频谱

泄漏的条件下，估计结果接近方差下限。结合式

（１）、式（４）和式（５）可以得到声速测量方差为：

ＶＡＲ（Ｃ）＝ Ｃ４

π２ｆ２０Ｄ
２·ＳＮＲ·Ｎ

（６）

式（６）表明，在发射功率与信噪比一定的条
件下，可以通过增加观测信号的样点数来获得更

高的测量精度。

１．２　存在问题

利用单频正弦信号的相位估计实现声速测量

的方法比较简单，但需要解决２个问题：
问题１：相位多值模糊问题［７］。由于接收信

号相位通过计算后变化范围为［０，２π），为得到
测量相位与声速之间的一一映射关系，被测声速

范围被限制在很小的区间内，很难适应实际应用

过程中声速的变化范围。

问题２：回波干扰问题。如图２所示，发射信
号到达接收端时除一部分被接收端吸收外，还有

一部分能量会在收发换能器端面之间来回反射。

由于两个换能器间距较小，经过两次反射的回波

信号仍具有较强的能量，与直达信号在接收换能

器端面叠加，会对测量结果产生影响。

图２　回波产生示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

对于单频发射信号，不考虑噪声的情况下，接

收信号可表示为：

ｙ（ｔ）＝ＧＡｃｏｓ（Ω０ｔ－）＋∑
Ｋ

ｉ＝１
ＧｉＡｃｏｓ（Ω０ｔ－ｉ）

（７）
式中：Ｋ表示回波次数；ｉ≈（２ｉ＋１）表示第ｉ次
回波的相位。

随着回波次数ｉ的增大，回波信号衰减增大，
为方便分析，仅考虑ｉ＝１的情况，有：
ｙ（ｔ）＝ＧＡｃｏｓ（Ω０ｔ－）＋Ｇ１Ａｃｏｓ（Ω０ｔ－１）

（８）
此时接收信号的相位估计偏差最大值为：

＾１－φ＝ａｒｃｔａｎ
ｋｅｓｉｎ（２φ）
１＋ｋｅｃｏｓ（２φ[ ]） （９）

式中，＾１为仅考虑 １次回波时利用接收信号
ｙ（ｔ）估计得到的载波相位，ｋｅ＝Ｇ１／Ｇ。式（９）表
明，接收信号的相位受到了回波干扰的影响，导

致接收信号相位测量偏离真实值，严重影响到

声速测量结果的准确性。在 ｋｅ＝０１，Ｄ＝０２ｍ
时，回波对声速测量结果的影响最大可以达到

±０１８ｍ／ｓ。

２　采用伪随机信号调制的声速测量方法

２．１　原理

伪随机码由于其良好的性能和易实现等特点

而得到了广泛的应用［８］。伪随机序列具有尖锐

的自相关特性，使用经伪随机序列调制的单频信

号作为声速测量信号，可以通过对接收信号相关

峰的位置检测得其到达时间，该时间可用于消除

相位模糊的影响。此外，通过合理选择伪随机序

列中的码片宽度，使直达信号与回波信号到达接

收换能器的时间间隔大于１个码片，可以有效抑
制回波信号对载波相位估计的影响。

·３６１·
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２．２　周期模糊问题的解决方法

本方法使用的伪随机序列为最大长度线性移

位寄存器序列（ｍ序列），记为 ｍ（ｔ），则发射信号
可表示为：

ｘ（ｔ）＝ｍ（ｔ）Ａｃｏｓ（Ω０ｔ） （１０）
不考虑噪声与回波的情况，经过 τｄ的延迟

后，接收信号可表示为：

ｙ（ｔ）＝ＧＡ·ｍ（ｔ－τｄ）ｃｏｓ［Ω０（ｔ－τｄ）］（１１）
则收发信号的互相关函数为：

Ｒｘｙ（τ）＝
１
２ＧＡ

２Ｒｍ（τ－τｄ）ｃｏｓ［Ω０（τ－τｄ）］

（１２）
式中，Ｒｍ（τ）表示伪随机序列的自相关函数，其表
达式为：

Ｒｍ（τ）＝
１－Ｎ＋１Ｎ ·

τ
Ｔｃ

τ≤Ｔｃ

－１Ｎ τ≥Ｔ{
ｃ

（１３）

式中，Ｎ为 ｍ序列码长，Ｔｃ表示码片宽度。很明
显，当且仅当 τ＝τｄ时，Ｒｘｙ（τ）取得最大值。反
之，Ｒｘｙ（τ）取得最大值时对应的时刻即是 τｄ的估
计值 τ^ｄ。此时 τ^ｄ的测量精度为采样间隔，直接换
算声速测量结果仍不够理想。利用该时间信息对

接收信号进行扩频解调，将接收信号恢复为近似

单频信号，然后利用单频信号的相位估计方法，与

τ^ｄ相结合，即可得到更加准确的延时测量结果，
进而得到准确的声速测量结果。经过伪随机序列

调制的信号仍是周期信号，但其周期较长，足以解

决声速测量中的周期模糊问题。

２．３　多次回波干扰问题分析

通过系统参数设计，可以将回波信号的到达

时间与直达信号的到达时间之差控制在１个码片
以上，从而可以避免回波信号对直达信号相关峰

位置测量的影响。下面分析回波信号对直达信号

载波相位测量的影响。

为求得载波相位必须要解调接收信号，而解

调过程恰好能够有效抑制回波干扰。仍以式（８）
所示的信号为例，存在回波干扰的接收信号可表

示为：

ｙ（ｔ）＝ＧＡ·ｍ（ｔ－τｄ）ｃｏｓ［Ω０（ｔ－τｄ）］＋　　　
Ｇ１Ａ·ｍ（ｔ－τｄ′）ｃｏｓ［Ω０（ｔ－τｄ′）］ （１４）
利用相关检测，可以得到声传播时间的初步

估计结果 τ^ｄ１，由于受采样分辨率的影响，^τｄ１与真
实的声传播时间 τｄ存在１个采样间隔以内的偏
差。解调过程是利用 ｍ１（ｔ）＝ｍ（ｔ－τ^ｄ１）与接收
序列相乘，则式（１４）变为：

ｙ１（ｔ）＝ＧＡ·ｍ（ｔ－τｄ）ｍ（ｔ－^τｄ１）ｃｏｓ［Ω０（ｔ－
τｄ）］＋Ｇ１Ａ·ｍ（ｔ－τｄ′）ｍ（ｔ－^τｄ１）·
ｃｏｓ［Ω０（ｔ－τｄ′）］ （１５）

由于 τ^ｄ１与τｄ足够接近，式（１５）可以进一步
简化为：

ｙ１（ｔ）≈ＧＡｃｏｓ［Ω０（ｔ－τｄ）］＋
Ｇ１Ａ·ｍ（ｔ－τｄ′）ｍ（ｔ－τ^ｄ１）ｃｏｓ［Ω０（ｔ－
τｄ′）］ （１６）

可以通过对解调后的信号的频谱分析实现载

波相位的测量。如图３所示，经过解调后，直达信
号恢复为单频信号，在信号频谱的观测频点上信

号谱峰高度提升了Ｎ倍；而回波信号的频谱仍然
类似于噪声信号，落在被测频点谱线位置的信号

能量基本没有变化。

图３　解调前后信号频谱对照图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

此时，直达信号的相位估计结果受回波信号

的影响如式（１７）所示：

＾１－＝ａｒｃｔａｎ
ｋｅｓｉｎ（２）
Ｎ＋ｋｅｃｏｓ（２[ ]） （１７）

由于ｋｅ＜１，Ｎ１，比较式（１７）与式（９），采用伪随
机信号调制后的连续波信号进行声速测量，回波

导致的信号相位估计偏差明显变小，回波干扰对

测量结果的影响得到有效抑制。

３　声速测量试验与分析

３．１　声速测量系统的构建

本文构建的声速测量试验系统如图４所示，
一对固定安装的声换能器放置在测量水槽中，传

输介质为蒸馏水。信号合成处理模块输出的测量

信号经发射换能器转换为超声信号向水中辐射，

接收换能器将收到的声信号转换为电信号，再经

信号调理与模数转换后得到接收信号的采样序

·４６１·
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列，由计算机进行处理后得到测量结果。

试验采用的测量信号采用码长 Ｎ＝３１、码片
速率为１０ｋｂｐｓ的 ｍ序列对频率为１ＭＨｚ的单频
连续信号进行调制。试验中 ｋｅ约为 ０１，根据
式（１７）可以得到由回波引入的载波相位估计偏
差最大值约为 ３２×１０－３（弧度）。此时对于
１ＭＨｚ的单频载波延时测量偏差约为 ００５ｎｓ，根
据式（１）可得其对声速测量结果的影响小于
１ｍｍ／ｓ，表明回波干扰对声速测量结果的影响得
到了有效的抑制。

图４　声速测量试验系统结构图
Ｆｉｇ．４　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．２　系统校准

在声速测量中，声传播距离Ｄ、系统群延时都
会对测量结果产生影响。而这两个参数很难在系

统的生产、加工过程中保证其准确度，通常需要通

过系统校准的方式得到［９］。采用的方法是通过

精确控制蒸馏水的温度，利用声速与温度的函数

关系式来得到准确已知的声速值，实现系统校准。

试验中温度计的精度为００１℃，采用的温度、声
速换算公式为ＤｅｌＧｒｏｓｓｏ公式［１０］。

仅考虑试验温度与系统群延时的情况下，声

传播时间与系统参数的关系可以表示为：

τ＝ Ｄ
Ｃ（Ｔ）＋τｓ （１８）

式中，Ｃ（Ｔ）为某一温度条件下对应的声速，τ为
通过测量得到的声传播时间，τｓ为系统群延时。

以７个温度点对应的延时估计结果作为τ的
观测向量Ｙ，Ｙ＝［τ１，τ２，…，τ７］

Ｔ；由 Ｄ，τｓ组成待
估参数向量Ｘ，Ｘ＝［Ｄ，τｓ］

Ｔ；采用ＤｅｌＧｒｏｓｓｏ公式
计算的声速值 Ｃ（Ｔ）作为声速观测值，并建立观
测矩阵Ｈ，则参数方程可表示为：

Ｙ＝ＨＸ （１９）
式中，Ｈ＝［ｃ－１１ 　１；ｃ

－１
２ 　１；…；ｃ

－１
７ 　１］

Ｔ。

采用最小二乘法，则系统参数的校准结果为：

Ｘ＾ＬＳ＝［Ｄ
＾
，^τｓ］

Ｔ＝（ＨＴＨ）－１ＨＴＹ （２０）

　　另外，为了评价校准结果，需要计算 Ｄ，τｓ的
合成不确定度，可按式（２１）、式（２２）计算：

ｕ（Ｄ）＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｄ
Ｃ( )
ｉ

２
ｕ２（Ｃｉ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｄ
τ( )
ｉ

２
ｕ２（τｉ[ ）＋

２∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｄ
Ｃｉ
Ｄ
τｉ
ｕ（Ｃｉ）ｕ（τｉ ]）

１
２

（２１）

ｕ（τｓ）＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

τｓ
Ｃ( )
ｉ

２

ｕ２（Ｃｉ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１

τｓ
τ( )
ｉ

２

ｕ２（τｉ[ ）＋

２∑
Ｎ

ｉ＝１

τｓ
Ｃｉ
τｓ
τｉ
ｕ（Ｃｉ）ｕ（τｉ ]）

１
２

（２２）

其中，ｕ（Ｃｉ）表示声速的合成不确定度，由温度 Ｔｉ
的测量不确定度以及声速换算公式本身的不确定

度组成，其计算如式（２３）所示：

ｕ（Ｃｉ）＝
Ｃ
ＴＴ＝Ｔｉ

·ｕ（Ｔｉ( )）２

＋０．０１５[ ]２
１
２

（２３）
根据试验数据，得到的系统参数校准结果及

其不确定度如表１所示。

表１　系统参数标定结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

τｓ／μｓ Ｄ／ｍ

校准结果 ９．０１８９ ０．１８５２２１

不确定度 ０．００４５ ０．０００００７

３．３　系统校准与声速测量试验

利用系统校准参数及延时测量结果，按照

式（２４）就可以实现声速的测量。

Ｃ＝ Ｄ
τ－τｓ

（２４）

声速测量的准确度仍利用合成不确定度来评

价，其计算公式如式（２５）所示：

ｕ（Ｃ）＝ Ｃ
( )Ｄ

２
ｕ２（Ｄ）＋ Ｃ

( )τ
２
ｕ２（τ）[ ＋　　　　

　　　　 Ｃ
τ( )
ｓ

２
ｕ２（τｓ）＋２ρＤτｓ

Ｃ
Ｄ
Ｃ
τｓ
ｕ（Ｄ）ｕ（τｓ ]）

１
２

（２５）
式中，Ｄ表示基线长度、τ表示声传播时间，τｓ表
示群延时；ρＤτｓ为 Ｄ与 τｓ间的相关系数。系统在
总共１３个温度点下进行了声速测量试验，计算得
到的声速测量结果及其不确定度，如表２所示。
图５是在不同温度条件下，试验得到的声速值与
ＤｅｌＧｒｏｓｓｏ公式换算声速的偏差情况。

·５６１·
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表２　声速测量结果及其不确定度
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

试验条件

（温度／℃）
参考声速值／
（ｍ／ｓ）

测量声速

均值／（ｍ／ｓ）
不确定度

１８．０７ １４７６．２７７ １４７６．２８９ ０．０４７９

１９．９８ １４８２．２９７ １４８２．２６５ ０．０４３０

２１．９８ １４８８．２７７ １４８８．２６５ ０．０３８５

２４．０１ １４９４．０２０ １４９３．９９８ ０．０３４５

２５．９７ １４９９．２６２ １４９９．２７０ ０．０３１４

２７．９２ １５０４．１９１ １５０４．１１７ ０．０２９２

２９．９１ １５０８．９３７ １５０８．９２２ ０．０２７８

３２．０１ １５１３．６４３ １５１３．６５５ ０．０２７２

３４．９９ １５１９．８０７ １５１９．７６７ ０．０２７８

３６．０９ １５２１．９３５ １５２１．９６９ ０．０２８４

３８．０８ １５２５．５８９ １５２５．６５８ ０．０２９８

４０．０２ １５２８．９１５ １５２８．９４８ ０．０３１５

４１．９５ １５３１．９９８ １５３１．９８１ ０．０３３２

（ａ）声速测量值随水温变化情况
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）测量声速与参考声速的偏差
（ｂ）Ｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅ

图５　声速测量结果与ＤｅｌＧｒｏｓｓｏ经验公式换算值的对比
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖａｌｕｅｏｆＤｅｌＧｒｏｓｓｏ′ｓｆｏｒｍｕｌａ

４　结论

研究与试验结果表明，采用伪随机序列调制

的连续波信号进行声速测量，对随机干扰和回波

干扰具有较强抑制能力，可用简单的系统结构实

现精密的声速测量。试验结果与目前国际主流声

速仪处于同一量级（１０－５），通过对表１的系统校
准结果和式（２５）中各参数对声速测量结果的贡
献率的分析表明系统参数的校准结果是影响测量

结果不确定度的主要原因。如果采用更加稳定的

系统结构与更为理想的校准条件，系统的声速测

量性能还有较大的提升潜力。采用数字信号处理

平台进行信号的实时处理时，单次测量时间小于

５ｍｓ，测量速度较当前主流声速仪产品（测量时间
约为１００ｍｓ）提高了１个数量级以上，具备了快速
测量能力。
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［１０］　ＤｅｌＧｒｏｓｓｏＶＡ，ＭａｄｅｒＣＷ．Ｓｐｅｅｄｏｆｓｏｕｎｄｉｎｐｕｒｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９７２，
５２（５Ｂ）：１４４２－１４４６．
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