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摘要：提出了一种新的海底沉积物声学性质原位测量方法，介绍了新研制的海底沉积物声学性质原位

测量系统。在青岛近海海域对该系统进行了海试，获得了各个站位的声速数据。将测得的各站位的声

速与不同海域的沉积物声速进行对比分析，并对各个站位的声速与沉积物的平均粒径进行了相关性分

析，发现与以往研究结果一致，沉积物声速与沉积物类型相关，不同类型的沉积物的声速有明显差异；

声速与平均粒径相关性较好，粒径越大，声速越高。结果表明，利用海底沉积物声学性质原位测量系统

测得的原位声速是正确的，它能快速准确地得到海底沉积物的声速值。
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    海底沉积物的声学特性研究随着海洋科学 、海

洋沉积学 、海洋地质学等学科的发展以及海洋工程

和海洋开发的需要，越来越受到广泛的重视‘ll。海底

作为海洋的下界面，在海洋工程、海洋声场等研究中

都需要了解海底沉积物 的声学特性。目前获得海底

沉积物声学特性 的测量方法主要有两种：原位测量

和采样后的实验室测量【2】。实验室测量是首先获得沉

积物样品，然后在实验室测量得到沉积物的声学性

质。实验室测量仪器设备简单，操作方便，但是这种

方法改变了沉积物原有 的真实环境，如海底沉积物

所处的海水压力 以及温度等都发生 了变化.而且取

样过程中也会不可避免地对沉积物产生扰动，测得

的海底沉积物声学特性值与真实值有较大的差别。

原位测量是将测量设备放在海底，将声学换能器插

入海底沉积物 中，直接测 量海底沉积物的声学特性

值，这样得到的数据是真实海底环境的声学特性值.

避免 了取样产生的扰动，具有更高的精度和可靠性。

尤其 对于易受扰动 的沉积物，如稀软 的海底表层沉

积物 以及含有气体 的沉积物等，原位测量更为重要。

但是原位测量设备比较复杂，技术要求高。

    近年来，国外 已经开发出了几种原位测量系统，

比较具有代表性的是美 国海军实验室的沉积物声学

特性原位测量系统（ISSAMS）‘3】  、夏威夷大学的声学

长矛（Acoustic Lance）‘41和 Geotek公司的沉积物声学

物理性质测量仪（SAPPA）。目前，国内对沉积物声学

性质的研究主要 还是取得沉积物样品后进行实验室

测量，还没有成熟 的海底沉积物声学性质原位测量

技术。本文提出了一种新 的海底沉积物原位测量技

术，初步制作 了海底沉积物声学性质原位测量系统，

利用该系统在青 岛近海进行了原位测试得到 了沉积

物 的声速，并对声速与沉积物平均粒径之间的关系

作 了分析研究，获得了初步成果 。

1 海底沉积物声学性质原位测量原理
    本 文研 究 的是 海 底 30 cm 以内的浅层沉积物，

它具有较高的含水量，甚 至呈流体状 。海底浅层沉积

物一般 比较松软，可 以将声学换 能器直接插入沉积

物 中进行测量，测量原理如图 1  所示。当声学换能器

插入沉积物中后 ，发射换能器发射声波信号，两个

接收换能器接收穿过沉积物 的声波信号，由声波到

达两个接收换能器的时间差，可以计算沉积物中的

声速。具体的计算公式如下：

    d
    矿.= —
    -̂一f’

    式 中，形p为声波在沉积物中传播 的速度，d为

接收换能器 1  和接收换能器 2之间的距离，^和 f2

为声波分别 到达接收换能器 l  和接 收换能器 2的时

间 。
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    图l  海底沉积物声学性质测量原理
    Fig.l PrinCiple Of  VelOCity meaSUremcnt

2  系统构成

    海底沉积物声学性质原位测量系统采用有缆方

式作业，当声学换能器插入沉积物后，甲板的计算
机对测量系统采用指令方式，进行实时操作和监控。

测量系统有两部分组成：水上甲板控制部分和海底

测量部分，如图2所示。水上甲板控制部分以计算机

海底测量部分

为中心，对整个测量系统进行控制并进行人机对话，

它可以完成对系统进行参数设置、发射接收控制、
数据实时显示等功能。电缆传输接口将水上设备对

海底测量仪器的控制命令调制后，通过电缆传输给

海底测量仪器，并对海底仪器上传数据通过数据处

理模块解调后，通过 USB接口传递给计算机处理、

记录。供电模块对整个系统进行供电，使得系统在没

有电源供应的情况下也可以持续工作7～8 h。海底仪

器由数据传输接口、声系控制模块、声波波形数据

采集模块及声系组成。声系由一个发射换能器和两

个接收换能器组成。声系控制模块控制发射探头激

发声波的时间及强度，数据采集电路对来自接收探

头的声波信号进行放大、滤波并完成模数转换。数

据传输接口接收来自水上的控制命令，并将采集电
路得到的测量数据调制后上传。

水上控制部分

图2  海底沉积物声学性质原位测量系统结构图

    Fig.2  SCheme Of  the SyStem StrUCtUre

    由于海洋环境比较复杂，为了保证系统能在较

复杂的海洋环境中正常有效地工作，设计合理的海

底测量部分的结构成为技术的关键。我们设计的海
底测量部分采用三角形框架，如图3所示。在框架的

三个角上固定有加重铅球，使得框架在海底保持平
衡，而且，在框架下放到海底后，可以无需动力装

加

    图3  海底部分仪器构造

Fig.3  StrUCtUre Of the underwater part

置，仅靠自身重力就可以使探头插入海底沉积物中。

3 海上试验及数据分析
    2009年 lO月，在青岛近海海域进行了海底沉积

物声学性质原位测量系统海上试验，试验选择一艘

渔船，实验海区范围为 35040’  一36010 7N，1200lO’  一

120035'E。

3.1  试验 海 区概 况

    青岛近海海域沉积物受气候、季节，尤其水动力

（波浪、恒流、潮汐等）的影响较大，沉积物来源比较

复杂，从而导致沉积物类型较多，沉积较复杂。青岛

近海沉积物的总体分布是，沿海岸颗粒较粗，类型

为砂、粉砂质砂，向深处颗粒逐渐变细，较深处的沉

积物主要为粉砂、黏土，局部为粉砂质黏土、黏土质

粉砂。研究区位于青岛胶州湾和附近滨岸区以及南



部浅海沉积区。胶州湾和附近滨岸区属于现代沉积

区。滨岸区为高能海岸，沉积物类型为砂、粉砂质砂，

颗粒较粗。胶州湾则属于潮汐作用为主的低能海岸，

沉积物类型较多.表层沉积物主要是黏土质粉砂和

粉砂质黏土.局部还有砾石、砂砾.砾砂、粗砂、砂、

细砂、黏土粉砂质砂、粉砂黏土质砂、砂黏土质粉

砂等【5l。南部浅海沉积区分为两个沉积区，一个为

20 m水深以内以及大公岛附近的海域，沉积物类型

以砂.粉砂.黏土为主；另一个为灵山岛东北部水深

大于20 m的海域，为陆架沉积区，沉积物类型以砂.

粉砂.黏土以及黏土质粉砂、粉砂质黏土为主，分选

较差【6】。

    为了准确测得研究区海底沉积物的声学特性值，

我们首先在海水中对测量系统进行了校正，精确测

量了水听器之间的距离，然后选取了比较有代表性

的 9  个站位进行了海底沉积物声速原位测试，每个

站位测量多次，取其平均值作为该站位的声速值，

外业采集了海底沉积物样品，在室内按常规方法测

试了样品的平均粒径。

3.2  原位测量 系统海水中校正

    由声速计算公式可知，两个接收换能器之间的

距离是计算声速的重要参数，它的测量准确度直接

影响声速的计算精度。但是，接收换能器是有一定体

积的，直接测量的方法不能准确测出声波在两个换

能器之间的传播距离。为此，只能采用间接的方法进

行测量，即在海水中进行测量系统校正。

    校正时，首先将原位测量系统放入海水中进行

测量，海水中接收到的声信号如图 4，根据两道声波

遥
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    图4  原位测量系统海水校正得到的信号

Fig.4 ReCeiVed WaVe氨Orm fOr Calibration in the Sea Water

的到时，可以计算出声波到达两个接收换能器的时

间差。为了提高测量精度，重复测量 6次，计算平均

值，得到的时间差为 95.6 u s。利用 CTD测得海水的

声速为 1 516 m/s，由dzyf，可以计算出两个接收换

能器之间的距离为 l4.493cm。

3.3  海底 沉 积物 物理 参数 和声速 分析

    国内学者主要是通过沉积物取样进行室内测量

得到声速值。唐永禄m分析了南海 3个海区的沉积物

物理性质和声速范围，沉积物类型从黏土质粉砂到

砂，声速范围为 1 492  。1 633 m/s。卢博等隅.91在中国

东南近海以及海南岛东南外海等海域进行取样，测

得了海底沉积物的声速。他指出台湾东南台东外海

的砂质沉积物声速为 1 6lO m/s以上，泥质沉积物声

速为 1 500  一l 650 m/s；南海北部沉积物取样以粗颗

粒为主，声速范围为 1 420  —l 880 m/s；东海海底沉

积物取样以细砂为主，声速范围为 1 396—1 760 m/s；

海南岛东南外海分为高声速区和低声速区，低声速区

主要是黏土质粉砂或粉砂质黏土，声速范围为 1 514。

1 523 m/s，高声速区主要是细砂以及粗砂.砾.珊瑚碎

屑，声速范围是 1 586  。1 673 m/s。原位测试方面，只

有陶春辉等【10，111利用声学长矛获得了杭州湾的原位

声速值。可见，不同海域、不同类型的海底沉积物声

速的变化范围较大，但是，整体上来看，沉积物声速

与沉积物类型密切相关，沉积物颗粒越粗，声速越

大。

    表 l  为我们测得的 9个站位的海底沉积物的声

速和平均粒径的测试分析结果。试样均为浅层沉积

物原状样，其中 1  站位位于胶州湾内部，为砂质粉砂

沉积物；2～3站位分别位于团岛附近浅海区和海水浴

场，为砂质沉积物，代表了近岸较粗颗粒的沉积物；

4、石站位位于离海岸较远的海域，颗粒较细，代表了含

有黏土较多的松软沉积物；7～9站位为黏土质粉砂，或

含砂的黏土质粉砂，代表了细颗粒的粉砂质沉积物。

    从表 l  的分析结果可见，沉积物声速与沉积物

类型密切相关，不同类型的海底沉积物的声速有较

大差异，声速一般随着沉积物颗粒变粗而增大。较粗

的砂沉积物的声速最大，为 1 675.4 m/s；细颗粒的黏

土质粉砂沉积物的声速在 1 550 m/s左右：较松软的

粉砂质黏土沉积物的声速都在 1550 m/s以下。与其

他海域的沉积物声速相比，我们测得的沉积物的声

速是合理的。



裹 l  各站位海底浅层沉积物测试结果
Tab.1  MeaSUrementS Of marine SedimentS

4 海 底 沉 积 物 物 理 参 数 对 声 速 的 影 响

    海底沉积物物理参数对声速影响的研究，国内

外很多学者在理论模型和相关性经验方程方面都进

行过研究。在海底沉积物的理论模 型方面，最具代表

性的是 Biot模型【12，13】，将海底沉积物看作是一个充

满流体 的多孔介质。此模 型可以得到一组描述声波

在多孔介质 中的传播方程，但是方程引入 的参量很

多，有些不容易测定，实用价值不大。经验方程方面

研 究 的较 多 ，但 是 适 用 范 围有 一 定 的 局 部性 。

Hamiltonu41将海底沉积物分为大陆阶地 、深海丘陵和

深海平原 3  个类型，每个类型都给出了沉积物声速

与孔 隙度 、密度 、平均粒径 、黏土含量等某些物理

参数的回归方程 。Anderson【151贝0是将海底沉积物按

深度分为 4类，每一类给出了声速与包括孔隙度、孔

隙 比、平均粒径等物理参数的回归方程 。国内周志

愚【16】、唐永禄【11分别总结了南海海底沉积物声学物理

参数的回归方程，他们都在方程 中含有海水声速项，

并认 为孔隙度 与海底沉积物声速的相关性最好 。卢

博等喁，l71在 中国东南沿海海域对海底沉积物做了统

计分析，得出了声速与孔隙度、含水量 、塑限、液限

等的统计相关公式。罗忠辉 、卢博【181又提 出利用多

参数方程来预报声 速，它是利用主元分 析技术，在

众多影响声速 的物理参数 中，从理论上选出相互独

立 、对声速影响显著的物理参数来建立声速相关方

程。但是，不 同研究海 区的沉积物类型和沉积物结构

特性不同，而各个经验公式都是根据各 自的研究 区

内的海底沉积物的声学物理数据来得到 的，有一定

的适用范围和条件。

    本文根据海底沉积物声学性质原位测试系统得

到的原位声速与相应的沉积物的平均粒径等数据，研

究了青岛近海海域原位声速与沉积物平均粒径的相
关性。平均粒径是沉积物的一个重要参数，它是在样

品中长期保持不变的参数。图 5  是原位测量得到的

声速与沉积物平均粒径的统计相关图，计算得到声
速与沉积物平均粒径的相关系数为 0.867 0，相关性

较好。声速随着沉积物平均粒径的增大而增大，这与
以往的研究结果‘13，141是一致的。这是因为海底沉积

物的声传播（压缩波）在很大程度上是由沉积物的弹
性性质p1决定的。海底沉积物是由固体矿物颗粒经长

时间沉积堆积形成孔隙骨架，在骨架间的空隙中充
满流体的双相介质。海底沉积物的固体骨架与流体

弹性性质差别很大。沉积物的固体骨架具有较高的
体积模量和剪切强度，声速较高；而流体体积模量

较低，剪切模量为0或很小，声速较低。声波在海底

沉积物中传播时，会通过声速较高的固体颗粒，也
会通过声速较低的液体海水，因此，两者的相对含

量会对声速产生很大的影响。海底沉积物的平均粒

    平均粒径

图5 海底沉积物平均粒径与声速的统计相关图

Fig.5  Mean grain SiZe verSUS aCOUStiC Ve10City
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径对其流体 的相对含量，即孔隙度，有很大的影响，

整体趋势是 颗粒越粗，固体颗粒含量越 高，相应的

孔隙度越小，声速也就越高。

S  结论
V ，‘ - r U

    本文提 出了一种新的海底沉积物声速原位测量

方法，自行 研制 了海底沉 积物声学性质原位测量系

统，在青岛近海进行了海上试验。海试过程中，系统

工作性能稳定，利用该 系统获得了海底沉积物的原

位声速。测试得到的海底沉积物声速范围为 1 505一

1 675.4 m/s，沉积物类型较多，包括黏土质粉砂 、砂 、

砂质粉砂 、粉砂质黏土 、粉砂质砂和砂.粉砂.黏土等。

较粗 的砂质沉积物的声速最大，为 1 675.4 m/s；细颗

粒的黏土质粉砂沉积物的声速在 1 550 m/s左右；较

松软 的粉砂质黏土沉积物的声速都在 1 550 m/s以

下。同时，沉积物的声速与平均粒径相关数为0.867 0.

相关性较好，声速与平均粒径成正相关，粒径越大，

声速越高。这些结论与以往 的研究结果是一致的，证

明利用海底沉积物声学性质原位测量系统测得的声

速是 正确的，它能快速准确地得到海底沉积物的声

速值 。但是，必须认识到，我们的试验海区只是在近

海海域，测试站位也较少，对于系统在较深海域的

工作情况，还需要进一步的研究和改进。
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Based on remote sensing spectral reflectance inversion of
suspended sediment concentration model of surfase water at
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Abstract: Based on the experimental data of spectral reflectance at the Yellow River Estuary, a regression model
was established, combining spectral data of the water surface, which can be used to estimate suspended sediment
concentrations and suspended sediment figures can be accessed. It is of great significance to analysis of changes in
estuarine and coastal erosion and deposition process.
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Test of an in situ measurement system of marine sediments
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Abstract: In 也is paper, we put forwarda new method of measuringthe in situ velocity of marine sediments and introducedthe
in situ measurement system of marine sediments. The systemwωtested in Qingdao offshore area. We compared the velocity of
different sea sediments and analyzed the correlation between mean grain size and velocity by regression analysis. The results
indicated 伽at 也e different sediments had different velocities and the sediments with coarser grains had higher velocity. The
results were accurate by con往回t with previous research. The research in this paper verifies that the measurement system can
measure the velocity quickly and accurately.
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