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摘要:对气泡羽流的声学探测是目前海底冷泉调查的主要手段.在声学探测理论基础上,分析了声学探测过程中 CW 声波脉

冲信号的发射频率、发射功率、声波脉冲宽度(脉冲持续时间)３个参数对海底冷泉气泡羽流探测成像的影响.同时,结合黄、

渤海老铁山水道海域海底冷泉外业调查和人工模拟冷泉实验的数据,进一步明确了这些参数的选取原则和范围.针对声学

水体剖面上出现的异常干扰带,还提出了改变脉冲发射时延值来消除水体声学剖面图中干扰带的方法,从而进一步优化海底

冷泉气泡羽流的声学成像效果.
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Abstract:Acousticdetectionisanimportantmethodforinvestigationofcoldseepbubbleplumes．OnthebasisofacoustictheＧ
ory,thispaperstudiestheinfluenceofthreedetectionparametersonthebubbleplumeacousticdetectionandimaging,i．e．
theemissionfrequency,thetransmittingpower,andthewidthofthepulse(pulseduration)oftheCWsonicpulsesignal．The

principlesandrangesforselectionoftheacousticdetectionparametersarefurtherclarifiedwiththedatafromfieldinvestiＧ

gationandsimulationexperimentofcoldseepattheLaotieshanwaterchannelattheborderbetweentheYellowSeaandthe
BohaiSea．Inordertoreducetheabnormalinterferencebandsintheacousticwatersection,theauthorsproposedamethod
toeliminatetheinterferencebandintheacousticprofilebychangingthetimedelayofpulseemission．Itisprovedthatthe
methodiseffectivetofurtheroptimizetheacousticdetectionandimagingforthedetectionofbubbleplumeofcoldseep．
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　　海底冷泉(狭义上也被称为天然气泄漏)是一种

以水、碳氢化合物(天然气和石油)、硫化氢、细粒沉

积物等为主要成分,温度较低,与海水温度接近的流

体[１].海底冷泉是一种普遍发育于主动大陆和被动

大陆边缘的海洋地质现象,目前在世界各大洋都有

发现[２Ｇ４].潜在的能源因素和环境效应使海底冷泉

及相关研究倍受关注[４Ｇ６],海底冷泉研究在海洋工程

安全、天然气水合物开发、常规油气勘探、全球气候

变化、碳循环和极端生物群落等研究方面具有重要

意义[７Ｇ８].大量观测结果表明,海底之下的天然气水

合物处在动态平衡中,会不断的分解并释放出甲烷

气体,这些气体通过断层、裂隙等运移通道进入海水
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中后,会以气泡的形式向上运移,从而形成气泡羽

流,或称甲烷羽流[８].海底冷泉区的气泡羽流同海

底天然气水合物的分布密切相关,气泡羽流的下部

往往能发现富含天然气水合物的沉积储层.近年来

的一些研究发现,海水中气泡羽流的分布对水合物

稳定带的边界有较好的指示作用[８Ｇ１１].因此,研究

气泡羽流的特征,对确定水合物的赋存区域、了解水

合物的成藏机制与成藏环境等均有重要意义.
在海底直接观测气泡羽流的成本比较高,而且

无法适用于大面积海域的海底冷泉地质调查.因

此,目前观测冷泉气泡羽流的主要手段是基于声学

特性的探测方法.调查船的声学探测设备通过换能

器向海底发射声波脉冲,声波在水体传播过程中,当
气泡尺寸与声波波长达到发生散射的条件时,高频

声波后向散射便会被记录下来形成水体声学剖面.
由于冷泉气泡和海水可以形成一个强波阻抗界面,
水体声学剖面可以清楚地看到冷泉气柱和海底.图

１是俄罗斯调查船在鄂霍次克海获得的海底冷泉气

柱水体声学剖面[６].
声波脉冲信号是海洋声学探测过程中的常见信

号,它是人类探测、观测海洋的重要载体.脉冲信号

图１　海底冷泉气柱的声学剖面(据文献[６])

Fig．１　Acousticprofileofaseepgascolumn

的频率是声学探测中最重要的参数之一.以脉冲信

号频率参数为例,低频声发射信号在传播过程中能

量衰减小于高频声发射信号,但是低频声发射信号

在浅水层成像效果较差.另一方面,高频声发射信

号的振幅在传播途中衰减很大,传播距离较小,不适

合水层成像.因此,声学探测频率范围的选取对冷

泉气泡羽流探测成像影响很大[１２,１３].表１中列出

了世界不同海区的声学探测实例[１４Ｇ２５],从中可以看

出脉冲的发射频率从浅层剖面仪的几千赫兹到单波

束测深系统的几十万赫兹不等.但当前,海底冷泉

气泡羽流的最佳探测成像频率我们仍无法得知.

表１　世界不同海区的声学探测实例(据文献[２５])

Table１　Exampleofacousticdetectionindifferentseaareasoftheworld

位置 水深/m 声学方法与参数 资料来源

美国 圣 巴 巴 拉 海
峡 ３．５kHz浅层剖面仪:带通滤波３~４kHz; Derek C Quigley

等[１４]

伊 比 利 亚 半 岛

Cadiz湾 ５０~１３００
SimradEM１２SＧ１２０多波束系统:主频１３kHz;
TOPAS系统:主频１５~１８kHz,差频０．５~５kHz,垂向分辨率０．５~１．０m;单
道地震:声源３．５~７kJ,频率５０Hz~４kHz

LSomoza等[１５]

加 拿 大 St．LawＧ
rence河口 １００~３００ SimradEM１２００多波束系统:频率９５kHz;单道地震:声源２~８kJ电火花和

４０in３ 气枪,主频２００Hz,穿透深度３００m,最大垂向分辨率１．５m

NicolasPinet等[１６]

Barents海 １８０~４５０ SimradEM１００２多波束系统:频率９５kHz;常规２D、３D地震系统 HelgeLeth等[１７]

非洲西南部 ConＧ
goFan海区 ５００~３５００ Hydrosweep多波束系统:频率１５kHz;深拖侧扫声纳:频率７５kHz,最大分辨

率０．７５m;参量阵浅剖:主频１８kHz和２２kHz,差频４kHz HeikoSahling等[１８]

黑海 ＜２０００ SimradEM１２SＧ１２０多波束系统:主频１３kHz;MAK１海洋声学系统(侧扫声
纳:低频３０kHz,高频１００kHz;浅剖:主频４．５kHz,穿透深度６０m)

R P Kruglyakova
等[１９]

埃及 尼 罗 河 深 海
扇 １０００~１３００ AUV(SimradEM２０００多波束系统:频率２００kHz,１１１波束,１２０°开角,作业

深度距海底７０m,分辨率１．０m) SDupre等[２０]

爱尔兰 Porcupine
盆地 ３００~９００ ３．５kHz浅剖;侧扫声纳频率３０kHz;单道地震声源５００J电火花;常规２D、３D

地震系统
P Van Rensbergen
等[２１．２２]

北 海 Gullfaks 油
气田 １５０~２５０ ROV(多波束系统、侧扫声纳、浅地层剖面) M Hovland等[２３]

南黄 海 济 州 岛 近
海 ４０~１００ ３．５kHz浅剖;SimradEA５００单波束测深:频率２０８kHz KSJeong等[２４]

９８１
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　　同样地,在海底冷泉气泡羽流的声学探测过程

中,目前国内在发射的声波脉冲信号的宽度(持续时

间)、发射功率方面也无准确的选取范围和原则.声

学探测过程中,影响海水中气泡探测的主要因素是

气泡的大小、共振频率、散射截面[２６],因此,需要根

据气泡羽流的声学特性,合理地设置声波脉冲参数

(发射脉冲信号的频率、功率和脉冲持续时间)的范

围;同时,还要结合外业采集数据和人工模拟冷泉实

验数据进行分析,进一步优化声学探测参数范围,只
有这样才能获得高质量的海底冷泉气泡羽流声学剖

面.

１　气泡的声学探测分析

１．１　脉冲信号的发射

一般水声换能器发射的脉冲信号属于 CW 信

号,即单频矩形脉冲信号.它所需的设备简单、占用

频带窄、发射效率高,同时能量被限定在某个单一频

率内,在同等条件下通信距离更远,是声学探测中常

用的脉冲信号[２７].
气泡是某些频率范围内声波的有效散射体.海

底冷泉逸出的羽流状气泡可视为一个空腔,它的存

在使介质出现了不连续性.声波在传播途中,遇到

气泡时产生强烈的散射过程,使得气泡通过气泡群

后,其强度大大减弱,这就是气泡的散射作用.海底

冷泉产生的羽流状气泡可以看做是海底散射体,探
测声波投射到散射体上产生散射,散射声波在接收

点处叠加形成海底混响.散射强度Sv值是表征海

底混响的一个基本比值,它的定义是:距离１m 处被

单位面积或体积所散射的声强度与入射平面波强度

比值的分贝数[２８].
对于气泡的散射作用产生的海底混响,可以用

Sv值来量化.体积混响的反向散射强度值为－７０
~－１００dB,远小于海面和海底的值.混响虽然是

主动声纳检测中主要的背景干扰,常被看作是一个

非平稳的随机过程,但利用这一特性,我们可以通过

散射强度 Sv值来区分海底冷泉气泡和普通的水

体[２９].采集的声学信号经过信号处理单元可以形

成海底水体声学剖面,解释人员就可以根据声学图

像了解海底的粗糙程度和气泡羽流分布情况.

１．２　海底冷泉羽流气泡的共振频率

Spitzer给出了单个气泡的散射截面σs 的经典

公式[３０],表示如下:

σs ＝
４πa２

f０
２

f２
æ

è
ç

ö

ø
÷－１

é

ë
êê

ù

û
úú

２

k２a２
＝

４π

k２ f０
２

f２
æ

è
ç

ö

ø
÷－１

é

ë
êê

ù

û
úú

２
(１)

其中a 为气泡的半径,单位是cm.f０ 为气泡

共振频率,f 为换能器基阵发射的入射声波频率,频
率单位均是 Hz.k 为共振频率时的波数.气泡的

散射截面在共振频率时达到极值,利于声学目标成

像.因此,用于声学探测的换能器工作频率范围必

须和海底冷泉气泡羽流的气泡共振频率相匹配.
水声换能器的发射脉冲的过程是将电能转化为

声能.换能器中的电子发射机的电功率先转变为机

械振动的机械功率,再把机械功率转变为声功率,并
以声波脉冲的形式发射出去.发射声功率是指换能

器在单位时间内向介质中辐射能量多少的物理量,
功率的单位用“瓦”表示.换能器的发射功率受额定

电压(或电流)、动态机械强度、温度及介质特性等因

素的制约[２９].
气泡在水声换能器发射的声波脉冲作用下,气

泡壁作受迫振动,遵循 RayleighＧPlesset方程[３０].
气泡在共振频率时振幅最大,产生强烈的非线性振

动,作为次级声源向周围介质中辐射声能.我们需

要合理设置换能器的工作参数,以达到在保证声学

目标强度足够大的同时,又要考虑到外业调查的经

济性和实用性的目的.气泡的共振频率公式经过前

人的不断完善深化[３０Ｇ３５],可表示为:

f０＝
１

２πa
３γP０

ρ
(２)

式中a 为羽流气泡半径,单位是cm;ρ 为气泡

周围水体的密度,单位是g/cm３;γ 是气体等压比热

和等容比热的比值;P０ 为气泡的流体静压力.
在近海、河口地区,海水温度、盐度、悬沙浓度等

因素变化较大,P０ 和ρ的取值显然处于较大的变量

区间,不同深处的羽流气泡的流体静压力取值也不

同.实际的声学探测过程中,可对常见大小的气泡

的共振频率先做大致的估算,划定一个大致的共振

频率区间.对水中的气泡,ρ 取１g/cm３,在标准大

气压下,空气的γ＝１４１;如果将P０ 与海水深度联

系起来[２８],则深度d 处的气泡共振频率为:

f０＝
３２６
a １＋０．１d (３)

其中气泡半径a 的单位为cm,深度d 的单位

为 m,气泡共振频率f０ 的单位为 Hz.根据共振频

率简化的公式,可以计算不同大小的气泡在不同深

度情况下的共振频率,这样在选择用于声学探测的

换能器频率时就有了参考范围.换能器基阵基本上

０９１
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都是安装在水下拖体或者调查船船底,因此,粗略认

为最低吃水深度是２m,表２是根据共振频率简化公

式计算的水下２~５００m 水深时冷泉羽流气泡的共

振频率.

表２　不同水深时冷泉羽流气泡的共振频率

Table２　Resonantfreguencyofseepbubblesindifferentwaterdepths 单位:Hz

水深/m ２ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ １００ ２００ ５００

常见气泡(直径０．５~５mm) １４２９~ １８４４~ ２２５９~ ２６０８~ ２９１６~ ３１９４~ ４３２５~ ５９７６~ ９３１２~

１４２８５ １８４４１ ２２５８６ ２６０８０ ２９１５８ ３１９４１ ４３２４９ ５９７５７ ９３１２４

中等气泡(直径２．５mm) ２８５７ ３６８８ ４５１７ ５２１６ ５８３２ ６３８８ ８６５０ １１９５１ １８６２５

易破碎的大气泡(直径８mm) ８９３ １１５３ １４１２ １６３０ １８２２ １９９６ ２７０３ ３７３５ ５８２０

　　从羽流气泡的共振频率值或者估算的范围中可

以看出,浅层水体气泡的共振频率要小于深层水体

气泡的共振频率,小气泡的共振频率要大于大气泡

的共振频率.这样一来,换能器的发射频率太低时,
会造成远低于深层气泡共振频率的问题,不利于深

层水体成像;发射频率太高时,又容易造成远高于浅

层气泡共振频率的问题,无法对浅层水体成像.用

于声学探测的水声换能器的发射频率范围选区对于

气泡羽流的探测尤为重要.此外,由于物理尺度原

因,低频的地震波成像技术在海底冷泉探测上有着

先天不足的问题.
不仅如此,气泡是某些频率范围内声波的有效

吸收体.由于流体的粘滞力作用,气泡振动时,水介

质与气泡面之间的摩擦也使一部分声能变成了热

能,这是气泡对声波的吸收作用.声波在气泡群中

传播的过程中,衰弱最强,在声纳中反映出来就是回

声声源级的强烈衰减[２８].

１．３　羽流气泡的散射截面分析

气泡在声学探测时,其散射截面最大时,探测到

的声学目标最大,成像效果好,愈有利于外业调查人

员迅速发现海底冷泉气泡羽流.根据单个气泡散射

截面的公式(１)表达式,可知气泡的散射截面和气泡

半径没有关系,气泡的散射截面在共振频率时达到

极值,即截面在共振频率时有一最大值,而在偏离共

振频率时,随频率偏移而减小.
图２为气泡半径分别为２０、２００、２０００μm 的情

况下,散射截面与频率的关系[３６].由图２可知,气
泡在共振频率７０kHz时散射截面最大;当声学探测

频率过低时,气泡的散射截面急剧下降,不利于声学

探测成像;而当频率大于共振频率时,气泡的散射截

面虽然减小,但仍然保持在较大的水平.因此,在具

体工区冷泉羽流气泡共振频率范围内考虑发射脉冲

频率时,可以在范围内适当增大脉冲的发射频率.

图２　散射截面与频率的关系(据文献[３６])

Fig．２　Therelationshipbetweenthescattering

crosssectionandthefrequency

２　数据来源

本文所使用的数据为中国调查船“浙嘉渔科

００２”号于２０１７年１０—１１月在中国黄、渤海老铁山

水道海域海底冷泉外业调查和实验的声学探测成像

结果.
调查航次搭载了由青岛海洋地质研究所研制的

海底冷泉拖曳式快速成像系统.该系统基于声学探

测原理,能够实现对海底冷泉的快速成像,可以辨识

海底冷泉的位置以及冷泉气泡群的形态.不仅如此

该系统还能够对水体中的藻团、藻层、鱼群、营养盐

层、富氧层、温盐等引起的密度层、内波、涡旋、冷涡

等进行成像,将传统的以计算为主的物理海洋学发

展为直观成像的海洋学,大大推动了地震海洋学.
航次的主要目的是调查渤海海域设计工区海底

冷泉喷口的存在.在航次执行之前,海底冷泉调查

团队在褚岛附近通过人工方法模拟海底冷泉,检验

成像设备换能器在设置不同的发射频率、发射功率
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和发射脉冲持续时间情况下对声学目标探测的成像

效果.实验中将换能器矩阵搭载在水面拖体上,换
能器拖体采用了多频率基阵结构,包含１２、１８、３８和

１２０kHz换能器,波束开角６５°.

３　声学探测实验参数分析

声学探测实验参数分析是基于人工模拟冷泉实

验之上的.外业实验组在威海褚岛北部海域进行海

底冷泉人工模拟试验,水深６０~７５m.空压机制造

气体通过高压气管注入海底的方式来产生气泡羽

流,形成模拟的海底冷泉气泡羽流,人工模拟冷泉的

结构设计和高压气管压载方案如图３所示.用于实

验的多频换能器基阵搭载在一艘自带动力的小船

上,小船保持匀速向羽流气泡冒出位置(模拟的冷泉

气泡喷口)靠近,驶过海面冒出气泡位置,记录并观

察声学剖面特征.
人工模拟海底冷泉实验的目的主要是检验不同

声学探测参数对海底冷泉声学探测成像效果的实际

影响,因此,模拟冷泉的气量输出量应接近实际冷泉

的气 体 输 出 量,鉴 于 前 人 提 出 的 ００１~５０９８２
L/min这个输出量估算范围[３７],我们考虑实际声学

显示效果,调节空压机功率,将冷泉实验输出气量设

置为１００~５００L/min.声学探测参数分析是根据人

工模拟海底冷泉的实验数据图像对比结果而得出

的,主要分析了声学探测的声波脉冲发射频率、发射

功率和脉冲持续时间等声学探测参数对海底冷泉气

泡羽流成像的影响.实验人员将连接着空压机的高

压气管沉底,将空压机制造的气体注入海底从而产

生模拟的海底气泡羽流.

３．１　声波脉冲发射频率分析

声学探测实验参数调节是通过调节换能器发射

脉冲的声学参数来实现的.海水中气泡的最小稳定

直径大约是１μm[３８],海底逸出形成的气泡直径通常

为０５~５mm[３５].根据前文所述的气泡共振频率

估算公式,在２~１００m 水深情况下,常见气泡(直径

０５ ~ ５mm)的 共 振 频 率 范 围 为 １４２９ ~
４３２４９kHz,而直径大约是１μm 的气泡共振频率高

达２１６２４kHz.一般的测深系统声源发射频率为１０
~２５０kHz[３９],除了可以获得高密度的海底地形数

据,还可以检测到逸出海底、进入水体中的气泡、羽
状流以及在水体中伴生出现的声反射现象.羽状流

在这个频率段的声学剖面上随潮流的变化表现为垂

直或倾斜柱状和双曲状混浊反射条带.为了对绝大

多数羽流气泡都能较好成像,参数研究进一步结合

了表１世界不同海区的声学探测实例,初步选定了

脉冲发射频率范围为３５~２５０kHz.实验人员所

采用海底冷泉成像设备的水声换能器基阵是在这一

讨论范围内根据实际换能器厂家生产情况引进了４
种不同频率(１２、１８、３８、１２０kHz)的水声换能器,这

４种换能器组成的多频率换能器探测基阵搭载在调

查船拖体上,完全可以满足本实验的要求.在保持

相同激发功率和脉冲持续时间的情况下,多频率的

换能器基阵可允许比较试验区不同频率声波脉冲对

人工模拟的海底冷泉的成像效果.
从现场采集的水体声学图像(图４)和Sv强度

分布直方图(图５)分析来看,１２和１８kHz换能器得

到的图像剖面上,声波的体积散射强度Sv值较大,
气泡在散射过程中在－５５dB到－７０dB之间,分布

图３　人工模拟冷泉实验示意图

Fig．３　Schematicdiagramofartificialcoldseepexperiment
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图４　不同频率脉冲声学成像效果对比

Fig．４　Acousticimagingcomparisonofdifferentfrequencypulse

图５　不同频率Sv强度分布直方图对比

Fig．５　Comparisonofdifferentfrequencypulseforacousticimaging
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布范围小,图像分辨率低,无法辨识剖面异常区.３８
和１２０kHz换能器得到的图像清晰,Sv值分布在

－９０~－１１５dB.与１２０kHz相比,３８kHz的图像表

层扰动较大,水体异常区边界更明显,信噪比更高,
而海底的连续度相比较弱.

分析结合实验表明,在浅水区(０~１００m),如图

５所示,实验中采用的３８和１２０kHz两个频率的水

声换能器收发脉冲得到的模拟冷泉图像分辨率较

好,海底和水体波阻抗界面明显.
在保持水声换能器其他参数一致的情况下,换

能器发射脉冲的频率在选择３８和１２０kHz,对人工

模拟的海底冷泉进行声学探测成像,成像效果如图

５.因此,假定在外界风浪随时间不变化,试验区外

部环境稳定,当船匀速通过冷泉区的理想情况下,这
个实验的频率范围对于黄、渤海地区的海底冷泉外

业调查成像具有很大的实践意义.这一实验频率范

围也符合前文所述的声学共振频率理论.
从图６两张剖面中部红色标记处均可观察到呈

上升状态的羽流气泡群,气泡群周围杂乱分布微弱

的背景噪声;由采集剖面对比可知,３８kHz的换能

器对试验环境中的气泡识别更敏感,对剖面中部气

泡群、剖面下方海底波阻抗界面的成像更清晰,但与

此同时３８kHz的剖面中背景噪声也相对较强;在相

同的激发功率和脉冲时间条件下,发射频率选用

３８kHz时声学图像气泡群的识别更明显;发射频率

选用１２０kHz时,对背景噪声的压制更明显.综合

以上实验数据分析,在换能器激发功率和脉冲时间

相同时,３８kHz效果略优于１２０kHz.根据实验结

果,确定３８到１２０kHz范围可以用于该实验海域海

底冷泉气泡羽流的声学探测.

３．２　声波脉冲发射功率和脉冲宽度(脉冲持续时

间)

　　在声学探测实验过程中,除了发射频率,水声换能

器的可调变量还有激发功率和脉冲持续时间,在本研

究中,实验人员也分别针对这２个参数做了多组试验.
海底冷泉人工模拟实验中还设计了多组参数组

合,分别对同一测线进行往返测量.实验人员在水

体声学成像较好的３８和１２０kHz两组声波脉冲发

射频率下设计了十多组工作参数进行试验对比(表

３),得到了比较理想的采集剖面,羽流气泡群在剖面

中形态显示清晰.
表３　功率和脉冲宽度实验参数

Table３　Experimentalparametersforpowerandpulsewidth

３８kHz １２０kHz

序号
发射

功率/W
脉冲持续
时间/ms

序号
发射

功率/W
脉冲持续
时间/ms

A１ ２００ ０．２５６ B１ １００ ０．０６４

A２ ４００ ０．２５６ B２ ５０ ０．１２８

A３ １０００ ０．２５６ B３ １００ ０．１２８

A４ ２０００ ０．２５６ B４ ５０ ０．２５６

A５ ２００ ０．５１２ B５ １００ ０．２５６

A６ ４００ ０．５１２ B６ １２５ ０．２５６

A７ １０００ ０．５１２ B７ ２００ ０．２５６

A８ ２０００ ０．５１２ B８ ２５０ ０．２５６

A９ ４００ １．０２４ B９ ５０ ０．５１２

A１０ １０００ １．０２４ B１０ １００ ０．５１２

A１１ ２０００ １．０２４ B１１ ５０ １．０２４

A１２ ２００ ２．０４８ B１２ １００ １．０２４

A１３ ４００ ２．０４８ B１３ ２５０ １．０２４

A１４ １０００ ２．０４８

A１５ ４００ ４．０９６

图６　３８和１２０kHz采集剖面对比

Fig．６　Comparisonof３８and１２０kHzprofiles
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　　如图７,针对水声换能器发射功率的实验中,遵
循控制变量法的原则,在保持相同发射频率和脉冲

时间的情况下,在不同发射功率情况下采集的４张

水体声学剖面中部红色标记处均可观察到呈上升状

态的羽流气泡群,同时也发现气泡群周围存在杂乱

分布较模糊的背景噪声;通过对比４张水体声学剖

面的背景噪声可知,随着发射功率增加,电子发射机

的电功率增加,气泡羽流的边界都比较清晰.但是

在声波信号频率较高的情况下,声学探测图像的质

量越高;在峰值功率一定的情况下,脉冲宽度越窄,
包含的能量越小,信噪比就越差.因此,当声学探测

频率较高时,换能器可以适当增加功率,保证造高频

情况下声学探测的信噪比.另外在换能器频率和脉

冲时间相同条件下,过度增加换能器激发功率,会同

时提升背景噪声,不利于羽流气泡成像.在实际外

业调查过程中,也要考虑到能源损耗的问题.总体来

说,声学探测过程中,换能器对探测成像影响不大,适
当地增加激发功率可以保证声学剖面的信噪比.

从图８可见,３张水体声学剖面中部上升状态

的气泡群形态有所不同,同时气泡群周围杂乱分布

有较模糊的背景噪声;通过对比３张剖面的背景噪

声可知,随着声波脉冲持续时间增加,气泡羽流的探

测识别更加明显.但是另一方面,气泡的背景噪声

强度却也在增加,气泡群的边界清晰度降低,剖面信

噪比也明显降低.在换能器频率和激发功率相同的

条件下,脉冲持续时间的提升可以突出气泡羽流的分

布,但同时会提升背景噪声,如果脉冲时间过大就会

显著降低气泡群的清晰度.综合考虑,本实验认为适

当缩短脉冲时间有利于提升气泡群的成像精度.

４　声学探测异常干扰带分析和消除方

法

４．１　声学探测异常干扰带分析

在对水体声学剖面的观察中,可以发现除了正

常的海面反射层、羽流目标体与海底反射层之外,在
海面与海底之间还存在一条干扰带,该干扰带普遍

存在于部分数据之中,其深度位置处在海底以上一

定距离,随着海底起伏上下波动,其强度低于海底与

海面反射层的强度.
当水声换能器发射一列声波脉冲信号时,设备

就开始信号采集,采集时长即声呐数据一个 Ping
(信号的一次发射与接收)的帧长τP 根据所设定的

观测深度d换算出,τP ＝
２d
c

(c为海水中声速),声

呐数据帧时序结构图如图９所示.所采集的数据在

经过处理后存储为一个数据帧;数据采集结束后,经

图７　激发功率不同的条件下采集剖面对比

Fig．７　Acousticprofilecomparisonwithdifferentpowerconditions
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图８　脉冲持续时间不同的条件下声学剖面对比

Fig．８　Comparisonofacousticprofileswithdifferentpulseduration

图９　声呐数据帧时序结构示意图

Fig．９　Schematicdiagramofthetimingstructureofasonardataframe

过时延τD 设备开始执行下一个Ping的工作,时延

主要受处理器的数据处理速度与数据保存速度所影

响.一般来讲,探测深度越大,时延则越长.通过对

换能器设备工作方式与实际工况的结合分析,这里

认为声学图像干扰带为声波二次反射所形成的海底

残像.
在声波脉冲扫描探照的过程中,当声波传播至

海底处,声波发生发射,反射波由换能器接收,接收

到的声学信号经过处理单元处理便形成了海底的声

学剖面图.同时,当海底反射声波传播到海面时,由
于海面波阻抗差较大,声波会在海面发生二次反射,
二次反射波传播至海底则会造成再次成像.设海底

距海面深度为h,以开始采集时间为时间０点,则该

段海底对应的时序位置为t′＝２t＝４d/c,而海底的

二次反射成像的时序位置为,若该时序位置落在当

前Ping内,即t′≤τp,二次反射的像则会出现在当

前Ping内,位置为二倍海底深度,如图１０;若该时

序位置落在该Ping与下一Ping的采集时段之间,
即τp＜t′＜τp ＋τD,则像不会显示在声呐数据中;
若该时序位置落入下一Ping的采集时段内,即t′＞
τp＋τD,则像会显示在下一Ping的数据之中,即为

海底之上的干扰带,如图１１.
以图１１中数据为例,该次记录中的观测深度为

８０m,Ping时延为３５５６ms,对其进行海底线检测,
对海底线进行探测深度与Ping时延的位置补偿,另
外修正由于船体吃水造成的时延差,最终可以看到经

过时延处理的海底线十分准确地与干扰带上缘相贴

合,因此,以证明干扰带即是海底的二次反射信号.

６９１



　第３９卷 第２期 　　　　　 余翼,等:海底冷泉气泡羽流声学探测参数研究

图１０　声图中较浅海底与干扰带位置关系

Fig．１０　Thepositionrelationshipbetweentheshallow
seabedandinterferencebandinthesonogram

图１１　声图中较浅海底与干扰带位置关系

Fig．１１　Positionrelationshipbetweenthedeep
seabedandtheinterferencebandinthesonogram

图１２　海底描线(下)与时延处理描线(上)

Fig．１２　Submarineline(greenline)and

delayline(redline)

４．２　声学探测异常干扰带消除方法

水体声学剖面上出现的干扰带,若想对其进行

消除,有以下２个解决方法:
(１)直接消除:由于海底位置能基本确定干扰带

出现的位置,可以根据这一点对干扰带区域进行定

向抑制,其处理效果如图１２所示,对比未经处理的

原始声图,可以看到经过处理的声图中红色框标注

区域有明显的改善.由于受实际工作中海面与海底

起伏的不确定性,干扰带的强度与位置都存在较大

的随机性,这种定向抑制消除效果有限.

图１３　声学干扰带消除前后对比

Fig．１３　Comparisonofacousticinterference
bandbeforeandafterelimination

　　(２)避免干扰产生:对于干扰带最优的解决方法

就是直接避免其产生,可以通过控制声学探测参数

的方法来实现从根本上消除干扰带.当海底的二次

反射波信号于相邻两Ping之间传播到换能器时,换
能器不会接受该信号,从而不会成像.因此,可以通

过延长声呐观测Ping之间的时延,在二次反射像结

束之后再开始下一Ping的采集.由以上分析可知,
声学探测可以人为设置换能器 Ping值(Ping代表

信号的一次激发与接收)时延的方式来实现干扰带

的消除.但是若一味增加声呐观测Ping时延,则会

降低成像精度.因此,在实际工作中还需要根据具

体工区情况进行处理.

５　结论

(１)通过以上分析和实验我们可以知道,对于

未知工区的海底冷泉外业调查,基于声学探测理论,
不同尺寸的冷泉羽流气泡在不同深度的水体上有不

同的共振频率,因此,须根据调查工区的水深范围计

算出常见气泡的理论共振频率范围,并进行相应的
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海底冷泉人工模拟实验来检验水体声学剖面成像效

果,从而先一步优化,确定合适的探测频率范围;
(２)对于已发现的海底冷泉气泡羽流,需要加

密观测测线.在冷泉区人工模拟冷泉实验的基础

上,进一步在海底冷泉气泡羽流喷口处鉴于常见大

小气泡的理论共振频率范围内进行频率梯度实验,
从而选择最优成像探测频率.适当增加换能器的激

发功率可以提升对气泡群识别的精度,适当缩短脉

冲时间有利于提升气泡群的成像精度.因此,声学

探测中需要适当调节换能器的发射功率和发射脉冲

宽度(脉冲持续时间),这样在不影响脉冲探测距离

的前提下,起到适当增加脉冲发射声功率和减小脉

冲宽度的作用,使得声学探测成像效果更好;
(３)对于水体声学剖面图中出现的干扰带,可

以通过控制换能器Ping(Ping代表信号的一次激发

与接收)时延的方式来实现.但时延不可过长,避免

对海底冷泉气泡羽流成像精度的干扰.
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