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摘 要：海底沉积物的声学声速特性是沉积物声学中的一个重要的研究方向。正确提取声学原位测量的声速对海

底沉积物声学反演至关重要。分析了海底声学原位测试系统的输出子波特性，提出了基于子波提取的互相关双向

极值声速提取法。在声速提取过程中，发现某些通道实测声波到达时会出现超出正常范围的异常。分析后认为异

常通道的到达波相位出现180°反至现象。通过互相关数值的负极小值提取的声波到达时对互相关正极大值所获

得的到达时曲线进行校正后提取声速，得到了正确的结果，说明了本方法的正确性。
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    海底沉积物的声学特性（最重要的是声速）是沉积物声学中的一个重要的研究内容。目前直接测量海底
沉积物的声学特性方法可以分为原位测量与取样测量两种‘1]。在这2类测量方法中取样测量具有仪器设备

简单、操作容易等特点，而原位测量则具有较高的精确性和可靠性的特点。原位测量的结果包容了周边环境

的所有因素所引起的效应，同时，还可避免在沉积物取样和样品运输过程中对样品的扰动而导致的测量误
差，而这种误差很难预估。对于稀软的深海浅表层沉积物或者浅海的砂质沉积物，没有扰动的取样几乎是不

可能的。对某些含气沉积物，其所含的气体在取样后“逃逸”更使样品测量的结果与实际的特性大不相同。

    由于原位测试技术不是通过取样直接对沉积物的声速等参数进行测量，所以其后续的处理、反演技术对

获取准确可靠的海底沉积物声学特征是十分重要的[2-4]。
    海底声学原位测试系统的基本原理：通过一个声波发射换能器发射声波，一列等间隔排列的水听器接

收，声波通过被测介质传播，通过各个水听器的接收时间和水听器的间距就可以确定被测介质的声速度‘5]。

水听器之间的距离在设计海底声学原位测试系统时可以事先设定为固定值，而各水听器接收到声波到达时

差就需要一定的后处理才可以获得。由于水中的声波波速是已知的，本文采用沉积物中声波到达时与水中

声波到达时之比来求取沉积物中声波波速，称之为对比法[3,6J。
    前人的原位测试声速提取软件需要人为判断各通道声波的初至位置，这样难以做到精确提取初至位置。

本文从海底声学原位测试系统的脉冲响应以及介质的脉冲响应角度分析了海底声学原位测试系统的输出子
波特性。基于更合理的子波提取，利用互相关技术‘n幻进行声速提取。在声速提取过程中，发现某些通道实

测声波到达时会出现超出正常范围的异常。分别利用互相关数值的负极小值和正极大值提取声波到达时对
其进行分析，认为异常通道的到达波相位出现180。反至现象。通过互相关数值的负极小值提取的声波到达

时对互相关正极大值所获得的到达时曲线进行校正后提取声速，得到了正确的结果。
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1  海底声学原位测试系统输出子波特性分析

    理想情况下，加在换能器输入终端上的电压波形V(t)会产生与V(t)形态一致的脉冲输出Sb (t)，实际情
况并非如此。由于系统响应和介质的加入，换能器是个

有限的通带宽度，其影响就相当于一个转换因子H(jcv)。

这样在频率域，输入脉冲S；。（如）和输出脉冲 Sb( jco)之间

的关系可以写为 Sb(jcv)=H(jco)S,。(J∞)。

    图 1是换能器源的等价电路图‘4]。M代表了输入终

端和输出终端的电路和机械耦合程度，Ro和 Co分别代

表了输入终端的电路损耗和固定电容。Lm，Cm和R。的

串联代表了换能器输出终端的机械响应。L 和R。代表

了介质加入的影响n]。

    假设输入终端输入信号为 6周期，70 kHz的正弦波

(图 2a)，则经过系统和某介质响应后，其输出终端最终输

出波形会变为图 2b所示。

    总体上H(jcv)包括2部分：海底原位测试系统的系统响应 H.r( jw)和介质响应 Hm( jcv)。系统响应对

于特定的系统是固定的，而介质的响应是随测量介质的变化而变化的，在不同的介质中实际的输出子波是不
同的，所以在速度提取的互相关运算中，本文采用在沉积物实测资料中提取质量较好的子波，这样互相关运

算的结果更为精确，有利于提高声速提取精度。

2  利用互相关技术提取声波到达时曲线

    本次数据采集采用的原位测试系统为国家海洋局第二海洋研究所自主研发的多频海底声学原位测试系

统（图3）。系统测量深度可达2. 88 m;测量项目为沉积物的声速和声衰减；测量频率：8，10，12和15 kHz可
选；发射正弦波数：4，5,6，7和8可选；工作水深：300 m。水听器阵列的间隔为25 Cmr8]。

    图4为子波频率为8 kHz，4波数，周期为4个周期的海底沉积物声学原位测试的原始数据图。

  图l  海底声学原位测试系统换能器源等价电路图

    (引自文献[4])

Fig.1  Equivalent circuit diagram of source transducer

of in-situ marine sediment geoacoustic measuring system

    (Adapted from reference[4])

    图2 换能器输入终端输入信号与输出终端输出信号波形对比示意图

Fig.2  Comparison between the input and output signal waveforms of transducer



    图5为在原始纪录中提取的形态较好的子波。图6为各通道原始纪录与子波进行互相关运算后的
记录图。

    图7是通过搜索互相关J卜极大值取得的声波初至时
曲线。

    由于声波原位测试系统的各通道换能器之间的间隔
仅仅是0. 25 m，所以各通道之间沉积物性质变化一般应
该是很小的，各通道之问的声波到达时曲线应该近似为

一条直线（实质是曲线）。而图7中通道5的到达时明显
偏离J，其他通道到达时所拟合的声波到达曲线。廊该对

其原冈进行分析，以便提取JF确的声速曲线。

    图3  多频海底声学原位测试系统（引自文献[8]）

Fig.3  Multi-frcqucncy in-situ marine scdimcnt gcoacoustic

    mcasuring systcm( Adol)tcd from rcfcrcncc[8l)

    图4  海底沉积物的声波原始资料

Fig.4  Raw data measured by in-situ marine sediment

    gcoacoustic measuring system

    圈5  提取的子波

Fig.5  Wavelct pickcd-up from the raw data

  图6  各通道原始记录与子波做互相关后的记录图

F-ig.6  Records aftcr making a cross-comelation bctwccn

    rEiW data ancl wavelets for diffcrcnt channels

图7 互相关止极人值提取的声波初至时曲线

  Fig.7 Sound wave arrival time curve obtaincd by

finding the positive maxima of cmss-corrclciion v}llues



3  异 常通 道 的声 波 到 达 分 析

    首先，分别利用互相关记录的正极大值与负极小值

提取声波到达时，进行对比分析。图8为分别利用互相

关记录正极大值和负极小值提取的声波到达时曲线对

比图。

    从图8可见，利用互相关负极小值提取的声波到达

时曲线在第5通道的时值基本上位于用互相关正极大值

提取的各通道声波到达时（第 5通道以外各通道）所拟合

的声波到达时近似直线上。分析图9可知，当某通道到

达声波出现180。相位反至时，在提取其声波到达时时，利

用互相关负极小值才能够得到正确的到达时，而利用互

相关正极大值获取的声波达到时就会发生错误。因此基

本可以断定，原始数据的第 5通道声波在到达时出现了

180。相位反至现象。

    因此，只需要用利用互相关负极小值提取的声波到达时曲线第5通道的时值校正利用互相关正极大值

提取第5通道的声波到达时值，就可以得到正确的声波到达时曲线。校正后的声波到达时曲线见图10。

4  速度提取

    由于声波在水中的波速是已知的（约为1500 m/s），本文在计算沉积物波速时采用对比法求取，其计算

公式为Vs=詈×Vw，式中，Vs为沉积物中波速，Vw为水中波速，如为水中声波到达时，以为沉积物中声波到

达时。用上述同样方法提取水中声波到达时，结果见图11。
    利用图10、图11以及计算公式就可得到沉积物中的声波波速曲线（图12）。声速分别为第i通道距离

换能器声波脉冲发射中心沉积物的平均声速，i=l，2，3，”．，8。
    从图12可以看出，随着平均深度的增加，沉积物声速总体呈增大趋势，与海底沉积物声速分布规律
一致。

图8  分别利用互相关记录正极大值和负极小值提取

    的声波到达时曲线对比图

Fig.8  Comparison between the sound wave arrival time

 curves obtained respectively by finding the positive maxima

    and negative minima of the cross-correlation values

    图9  相位反至分析图

Fig.9  Analytical diagram for phase reversal



5 结 语

    本文将上述方法称为互相关双向极值法声速提取技术。其实现过程如图13所示。

    即，在原始资料里提取子波 ，同时利用互相关正极大值与负极大值提取声波到达时，可以克服由于各种

原因造成的个别通道可能出现的声波初至相位反至现象 ，从而提取到正确的声速曲线。
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Abstract: The marine sediment acoustic characteristics are an important research direction in sediment a-

coustics, and the correct pick-up of in-situ marine sediment sound speed is of great importance to the ma-

rine sediment acoustics inversion. In this paper, the output wavelet characterisitics of in-situ marine sedi-

ment geoacoustic measuring system are analyzed, and a cross-correlation two-way extreme value sound

 speed picking-up method based on wavelet pick-up is then proposed. In the sound speed pick-up process, it

is shown that the anomalies of measured sound wave arrival times for some channels occurred, and it is

 concluded that the arrival sound wave phases for the abnormal channels are reversed.  The sound wave arri-

val time curve obtained by finding the cross-correlation positive maxima is rectified by the sound wave arri-

val times obtained by finding the cross-correlation negative minima to pick-up the sound speed, and correct

 results are obtained, which indicates the correctness of this method.

Key words: in-situ marine sediment geoacoustic measuring systemi sound speed pick-up; cross-correlation

two-way extreme value method; source transducer; marine sediment acoustic characteristics
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