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海底底质声学性质原位测量技术研究
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摘要 :系统介绍了海底底质声学性质原位测量技术 ,提出了新的原位测量方法 ,并根据这一

测量方法 ,初步设计制作了相应的海底原位测量仪器。利用初步制作的测量仪器在实验室

内对砂质沉积物进行了模拟测量试验 ,仪器测量得到的沉积物声速与直接透射法测量获得

的声速基本一致。在宁波近海海域进行了海上实际测量试验 ,获得了该测量区域海底底质

的声速 ,验证了此测量技术的可行性 ,为进一步研发先进的海底原位测量仪器奠定了基础。
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　　海底浅层底质的声学特性与水下通讯、潜艇和

水雷探测等声学研究密切相关 ,对海洋环境声场研

究有重要意义。研究海底底质的声学特性首先需要

发展海底底质声学参数测量技术 ,国外在 20 世纪中

期就已经开始了这方面的研究 [1 ,2 ] 。声信号在海底

底质中传播的声速可以用 Hamilton 给出的经验关

系 [3 ,4 ]或者 Biot2Stoll 物理模型 [1 ,2 ,5 ] 来粗略估算 ,但

是为了得到精确的海底底质的声学参数 ,研究者经

过试验发展了很多测量技术 ,大致可以分为两类 [6 ] :

海上取样实验室内测量分析和海上原位测量。取样

测量是一种间接的方法 ,技术简单 ,但是由于在采样

和运输过程中不可避免地会使样品产生扰动 ,使样

品 (尤其是稀软的海底表层沉积物以及某些含气沉

积物)的原始状态发生变化 ,而且 ,取样测量受样品长

度的限制 ,测量频率被限制在 20 k Hz 以上的高频

段 ,难以研究低频声信号在底质中的传播特性。在取

样测量方面 ,中国科学院南海海洋研究所的卢博

等 [6～8 ]做了较多的研究工作 ,通过取样分析测量 ,对

中国南海某区域海底的沉积物声学物理参数进行了

专门研究。海上原位测量是把仪器下放到海底进行

直接测量的方法 ,由于海底环境复杂 ,这种方法要求

的测量技术较高。国外已经开发出几种原位测量技

术 ,在国内 ,陶春辉等 [9 ,10 ] 仿制了国外的一种声学长

矛 ,除此之外还没有其它的原位测量技术。通过最近

两年的研究 ,作者开发出一种新的海底底质声学性

质原位测量技术。

1 　现有主要原位测量技术分析

1. 1 　国外测量技术

美国海军实验室研制了沉积物声学特性原位测

量系统[11～13 ] 。最早有 38 和 58 Hz 两种频率 ,由 4 个

固定的激发接收两用换能器组成 ,工作时 1 个 (或 2

个)作为声源 ,另外 3 个 (2 个) 作为接收器。经过改

进 ,将系统的测量频率扩展到 25～100 kHz ,步长 5

kHz。通过 40～110 cm的传播距离测量沉积层以下 0～

50 cm沉积物压缩波的波速和衰减。

20 世纪 90 年代初 ,夏威夷大学地球物理学与行

星学研究所研制了一种原位测量设备 ———声学长

矛 [14 ,15 ] 。声学长矛是一种原位测量海底近表面几米

沉积层范围内声速和声衰减剖面的仪器 ,其最上部是

宽频带的声源发射器 ,其下是一个插入海底沉积层的

线性的接收器阵列 ,包括 7 个间距 0. 4 m 检波器 ,有

10 个独立的信号记录道 ,可以原位记录全波形的声

波信号 ,通过计算可以得到浅层沉积中的声传播速度

和声衰减。测量前先在水中进行测量校正 ,然后将长

矛自由降落插入沉积层中 ,不同的检波器得到不同的
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波至数据 ,结合校正得到的数据可以计算出声速 ,求

取声衰减系数。

1992 年 ,南安普顿海洋研究中心和 Geotec 公司合

作研制了沉积物声学物理特性测量仪。这是一种可

以测量海底沉积物多种声学属性的测量平台 ,包括纵

波速度和声衰减、横波速度、渗透性、流体速度以及海

洋学的其它属性参数 (温度、盐度和压力) 。针对粗颗

粒和细颗粒的沉积物 ,包括 1～10 kHz 和10～100 k Hz

高低两个频段的纵波声源 ,可适应于水深 6 000 m 以

内的海底测量。

1. 2 　国内测量技术

在国内 ,由于测试仪器设备的缺乏和昂贵的海

上试验费用 ,利用声学原位测试技术进行海底沉积

物声学特性的研究相对较少 [10 ] 。国家海洋局第二海

洋研究所的陶春辉等 [10 ]将美国的声学长矛进行了改

进 ,开发出了多频海底声学原位测试系统 ,用来测量

海底界面以下数米沉积物的纵波声速剖面 ,利用垂

直插入沉积物的水听器阵列接收的声波时间差和振

幅差来得到海底沉积物的声速和声衰减的垂直剖

面。除此之外 ,国内还没有其它海底表层介质声学性

质原位测量技术。对于海洋环境声场研究 ,海底表层

介质的声速和声衰减是不可缺少的参数 ,仅靠海底

沉积物取样测量分析 ,已经远不能满足现代海洋研

究的需求。

2 　新原位测量技术原理

2. 1 　测量原理

通过详细的相关资料的查阅 ,分析研究了国外

已有的海底介质声学性质原位测量技术 ,作者提出

了新的原位测量方法。这种新方法基于一点发射 ,两

点以上接收 ,测量原理如图 1 所示。假设发射换能器

T 到第一个接收换能器 R1 的距离用 L 表示 ;两个接

收换能器之间的距离用 l 表示 ,海底浅层沉积物的平

均纵波声速用 V 表示。当发射换能器 T 在 t0时刻发

射一个一定频率的声波信号后 ,该信号在海底浅层

沉积物中经过路径 A 到达接收换能器 R1 ,所用时间

设为 t1 ,信号能量为 e1 ,这样同一个信号经过路径 A ,

B 到达接收换能器 R2 时 ,所用时间设为 t2 ,信号能量

为 e2 。由此有 :

t1 = L/ V (1)

t2 = ( L + l) / V (2)

这样可以计算出两个接收换能器接收到同一个

声波的时差Δt 为 :

Δt = t2 - t1 = l/ V (3)

同时 ,可计算得到声波在沉积物中传播距离为 l

时的衰减系数 r 为 :

r = (e1 - e2 ) / e1 (4)

按照上面的测量方法 ,Δt 是原位测量仪器所测

到的时差 , l 是仪器预先设计的已知参数 ,这样可以

得到海底浅层沉积物的平均纵波速度 V 和声衰减系

数 r。

图 1 　室内模拟测量系统

Fig. 1 　Test system in t he laboratory

2. 2 　测量仪器构造

从上面的描述可以看出 ,提出的测量方法所依据

的测量原理非常简单 ,但是由于海底的环境比较复

杂 ,如何实现这种方式的测量是一个比较复杂的技术

问题 ,需要从测量环境、沉积物声学特性以及硬件的

复杂程度等方面深入分析研究 ,设计出合理可行的技

术方案。通过前期的实验室内模拟沉积物测量实验

分析 ,认识了沉积物的一些声学特性 ,例如 ,松软沉积

物对 10 k Hz 频率以上的声波衰减非常严重 ,发射接

收距离大于 50 cm 时 ,测量穿过沉积物的声信号就比

较困难 ,这一点对设计仪器的发射接收换能器间距非

常重要 ,这也是为什么国外的原位测量仪器发射接收

间距一般不超过 1 m 的原因。对于松软的沉积物 ,

设计的测量仪器的发射接收间距最好不要超过 50

cm ,此外接收换能器要有较高的灵敏度 ,因为穿过沉

积物的声信号都被严重衰减 ,变的很弱。根据沉积物

的声学特性以及上面提出的测量方法 ,并通过多次的

模拟测量试验 ,作者设计出了测量系统的海底部分仪

器 ,如图 2 所示 ,整体测量系统构成如图 3 所示。
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图 2 　海底部分测量仪器

Fig. 2 　The seabed part of in sit u acoustic apparatus

图 3 　原位测量系统构成示意图
Fig. 3 　Sketch map of in situ acoustic apparatus

测量系统的关键部分是海底部分 ,这部分应有

合理的仪器形状 ,以便适应海底测量 ,使声波探头容

易插入表层沉积物中 ,并且保证沿仪器外壳传播的

波以及沿其它路径传播的波晚于穿过沉积物的直达

波到达接收探头。海底部分仪器包括采样传输模块、

换能器部分以及一些相关的辅助设备 (重力平衡设

备、接收辅助系统) 。换能器部分由一个发射换能

器和两个接收换能器组成 ,三个换能器探头直径

在 2～3 cm 之间且位于一条直线上 ,两个接收换能

器之间的距离为 15 cm。声波发射探头采用宽频圆

柱状探头 ,频率范围在 10～40 k Hz 之间。这样水下

系统部分在重力平衡设备的帮助下 ,探头插入海底

沉积物中 ,在与沉积物良好耦合后 ,由水上仪器控制

发射声波信号 ,即可实时随船原位测量海底浅层

(20 cm 之内)沉积物的声学性质 ,包括沉积物纵波声

速和声衰减等声学参数 ,可以实施站点式测量 ,也可

以实施拖动式测量。

3 　测量试验

3. 1 　室内模拟测量试验

完成测量仪器的制造之后 ,需要对测量仪器进

行测量检验。根据预定的研究方案 ,首先利用仪器在

室内进行模拟测量试验 ,验证仪器是否能够正确测出

沉积物的声速和声衰减系数。模拟试验是在一个长

2 m、宽 0. 7 m、高 1 m 的大水槽中进行的 ,水槽底部

足够厚的泥砂沉积物 ,然后加入海水 ,让沉积物充分

自然沉淀 (静止 15 d 以上) ,然后把测量系统的海底

部分放入到水槽中进行测量分析 ,重复多次记录 ,计

算声速和声衰减系数。模拟试验中记录的其中一组

波形如图 4 所示。

图 4 　室内试验记录的其中一组波形

Fig. 4 　A group wave f rom t rains of laboratory testing

从图 4 记录的波形中 ,可以清楚地看到首先到达

的穿过细砂沉积物的直达波 (区域 1 和区域 2) ,随后

到达的是其它路径传播的波 ,由于声波从声源发出穿

过沉积物直接到达接收探头 1 和探头 2 经过的路径

最短 ,最先到达接收探头 ,在时间域内与其它波容易

分开 ,到达时间容易识别。根据记录的穿过模拟沉积

物的直达波初至时差 ,可以较容易地计算获得沉积物

的声速 ,对于模拟试验中的砂质沉积物 ,仪器多次重

复测量获得的声速是 1 661 m/ s ,利用透射法测量得

到的声速是 1 682 m/ s ,两种方法的测量值相差

21 m/ s ,这一差值可以认为是人为操作造成的误差 ,

属于正常的测量误差。多次重复测量得到的声速值

基本一致 ,试验验证测量系统能够正确地测量出沉积

物的声速。通过计算两个接收探头记录的初至波能

量 ,可以得到声波在两个探头间的衰减系数为0. 95 ,

直观上来看波的衰减还是很严重的 ,根据记录波形中

首波的可分离程度 ,可以确定系统测量得到的衰减系

数是正确的。其实这也符合海底沉积物的声学特

性 ,具有较大的声衰减和较低的纵波速度 (速度值一
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般在 1 400～1 800 m/ s 内) 。

3. 2 　海上实测试验

在实验室内进行了多次的试验后 ,于 2006 年 4 月

中旬在宁波近海进行了首次海试。整个测量系统在

海上工作比较稳定 ,在海试过程中取得了较好的数据。

在海试现场对所测得的数据进行了初步筛选 ,

当场进行了声速的测量计算 ,主要测量参数为 :主频

30 k Hz ,采样间隔为 0. 6μs ,采样长度为 1 024 点。

在海试测量期间 ,作者选择了两个区域进行了站点

式测量 ,在此分别称为 A 区和 B 区。通过多次测量 ,

获得了 A 区和 B 区海底表层沉积物的声速平均值 ,

表 1 列出了 A 区和 B 区每次测量的声速值以及它们

的声速值。

表 1 　海上试验测得的声速值

Tab. 1 　Acoustic velocity by ocean test

A 区

　　仪器记录号　 　
声速
(m/ s)

B 区

　　 　　仪器记录号　　
声速
(m/ s)

DS1972/ DS1982 1 520 DS2072/ DS2082 1 551

DS1992/ DS2002 1 515 DS2092/ DS2102 1 548

DS2012/ DS2022 1 509 DS2112/ DS2122 1 535

DS2032/ DS2042 1 509 DS2132/ DS2142 1 540

DS2052/ DS2062 1 512 DS2152/ DS2162 1 529

平均值 1 513 平均值 1 540. 6

A 区和 B 区的位置相距较远 (近百公里) ,故两区

的海底沉积物有所不同。从表 1 的海底沉积物声速测

量值也可以看出 ,A 区的海底沉积物声速值较低 ,B 区

的海底沉积物声速值较高 ,这符合测量海域 A 区和 B

区的海底环境情况 ,因为从仪器的下放过程 ,可以直

接观察到 A 区海底水流较慢 ,B 区海底水流较快 ,受

海底水流的影响 ,A 区的海底沉积物颗粒较细 ,B 区

的沉积物颗粒相对较粗 ,反映在声速值上就是 B 区

的沉积物声速值会比 A 区的沉积物声速值高。

由于没有本海区海底沉积物取样测量值进行比

较 ,所以无法验证测量系统在本次实测海域中获得

的沉积物声速值的精确度 ,从记录波形分析 ,是基本

正确的 ,图 5 为一组现场测量的波形。此外 ,由于记

录波列中干扰信号较强 ,无法十分准确地计算沉积

物的声衰减系数 ,只能粗略计算 ,比如图 5 中声衰减

系数为 0. 97。

图 5 　海上现场测量得到的一组波形 (DS2132/ DS2142)

Fig. 5 　A group wave f rom t rains of ocean test ( DS2132/

DS2142)

4 　讨论

作者通过分析国内外已有的海底底质声学性质

原位测量技术 ,提出了全新的海底底质声学性质原位

测量方法 ,据此制作了相应的测量系统。通过多次室

内测量试验以及宁波近海的海试测量 ,证明提出的原

位测量技术是可行的。这一技术与国内外同类技术

相比 ,具有操作简便、测量速度快的优点 ,可以根据需

要进行点式测量。但通过海试也发现了测量系统存

在的问题 ,这一技术还不成熟 ,需要进行多次海试 ,根

据海试结果进行不断改进 ,进一步完善该技术。

通过海试后的分析研究 ,作者认为测量系统应在

以下几个方面改进 : (1) 水下部分仪器的重力平衡系

统。受海底水流的影响 ,仪器可能会不正确地放置海

底 ,使探头不能较好地插入沉积物中 ,要求这部分要

有合适的重量及重量的合理分布。(2) 提高发射换

能器的能量和接收换能器的灵敏度 ,这样可以有效提

高信噪比。(3) 改变换能器之间的距离 ,通过多次海

试 ,寻找更为合理的换能器分离间距。
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Abstract : In this paper , we systematically int roduce the measuring principle of in situ marine sediment a2
coustic measurement technique , and present a new in situ measuring method. According to this measuring

method , we assemble an in situ marine sediment acoustic measurement system. At first , we have a test on dif2
ferent sediment s such as arentilla sediment in the laboratory , the acoustic velocity obtained by in situ test ac2
cords well with the acoustic velocity acquired by transmission method. Then we run an ocean test in Ningbo

off shore in April 2006 , and acquire acoustic velocity of the measuring area , which verifies the feasibility of in

situ marine sediment acoustic measurement technique , and lays a foundation for advanced development of in si2
tu marine sediment acoustic property apparatus.
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