
水声换能器动态吃水与传感器技术探讨

1  引  言

    水声换能器是海洋测绘设备中完成电声转换必

不可少的仪器配套器件，进行水深地形测量的单波

束或多波束测深仪，必须有换能器来完成信号的发

射和接收。换能器的吃水（  定义为海平面到换能器

的发射面的深度）  是影响测量精度的重要参数之

一，船体在静态和航行时换能器吃水的数值是不同
的，有时侯差异甚至是很大的，如果以测深仪换能器

的静态吃水（船在静止时海平面到换能器的发射面

的深度）来代替动态吃水（  船在航行时海平面到换

能器的发射面的深度）  ，必然会带来测量精度的误
差。要实现数字海洋、数字海底、实现真正意义上的

海洋的数字化测量，必须分析换能器静态吃水、动态

吃水的差异和产生这种差异的原因，以及考虑如何

才能够减小或尽量消除这种差异，提高测量精度。

能否采用新技术、新方法试用压力传感器去测量水

声换能器的动态吃水，是本文要探讨的内容。

2  换能器吃水现状分析

    测深仪换能器的安装都是采用船体固定式安

装，即将换能器固定在船体的侧面或底面。在进行

水深地形测量之前，必须进行的工作之一就是量取

海平面到换能器发射面的深度数据，并将量出的数

据输入测深仪中，使测深仪能够进行吃水改正。应
该特别指出的是，用米尺量取或观测换能器吃水刻

度数值时，只能是船体在静态时进行，在航行过程中

是无法进行的。然而一旦将换能器的吃水输入到测

深仪之中去以后，测深仪就始终以一个“常数”来进

行吃水改正 ，实际情况并非如此 ，由此就产生了吃水

改正误差 。测量船在航行 时和静态时的差异 ，主要

有三种典型实例。

    （  1  ）  当船体 受到风 浪的影 响左 右摇 摆时 ，换 能

器也会随船左右摇摆 ，如果摇摆幅度有 100，换能器

的上 下起伏会有 0. 3m 的变 化 ，甚至更大。若静 态

时换能器的吃水 为 Im，此时换能器 的瞬间吃水就会

在 0.7 -1. 3m 的范 围 内变 化 ，该 处 实 际水深若 是

Sm的平坦地 形 ，这 时 的测量 结果 就会成 为 4.7 -

5. 3m的锯齿波地形 ，这种测量误差在浅水测量时造

成测量失真是很严重的。

    （2）  当船体受到侧 面风力影 响时 ，如航 行方 向

与风力方向相差 约 900时 ，或船体上 的物 体 出现不

平衡 ，如船只油仓或水仓消耗不平衡 等，船体会出现

偏左或偏右的一个稳定的倾斜角度 （  如图 1  所示 ）  。

如果换能器安装在船的左舷 ，而船 体 向右倾斜一个

角度 时，换能器 的吃水会 比原来 的数据变小 ，而 当船

体向右倾斜一个角度时 ，换能 器的吃水会 比静 态吃

水数据变 大 ，这 种偏差 的数值 一般也 可 以有 0. 3m

左右 ，甚至更大 ，由侧面风力影响或船体平衡引起的

这种 吃水偏差 ，在测量船往返方 向不同时 ，会 出现一

个方 向偏左 ，一个方 向偏右 ，若在平坦 的海底则会间

隔出现一条凹沟和一条凸埂 。

    （3）设计制造船体 时 ，船体 的龙 骨线 有一个前

翘的角 度 ，这 个 角度 一 般 有 3 0左 右 ，当船 体 航行

时 ，这个 角度 还会 变 大 ，船速 越快 ，前翘 的角 度会

更大 （  如 图 2所示 ）  。一般情 况下 ，测 深仪 的换 能

器不可能 正好 安装 在船 体 的正 中 间位置 ，只要 不

是安装在 中间位置 ，船体 在航行 时 ，换能 器 的动态
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吃水就可能会出现大于或小于静态吃水的数值，
这种数值伴随着船速的快慢而发生变化，在实际
测量工作中，我们不可能随时去调整换能器的吃
水数值。

图1  船体受侧面风力影响  图2  船体航行时，前翘角

时出现的倾斜角度示意图    度产生变化示意图

    为了消除静态和动态吃水差异带来的测量偏差

问题，近年来在新式高档测深仪中增加了涌浪滤波

器进行补偿改正 j̈，在一般海况下，涌浪滤波器的

改正效果可以达到 90%以上，它可以消除由波浪引

起的船的上下起伏带来的测量偏差。但是，由于测

深仪没有横摇和纵倾改正输入功能，涌浪滤波器接

口只能改正由动态吃水引起的偏差的第一种典型实

例，而第二和第三种 由动态吃水引起的偏差典型实

例情况，目前测深仪很难进行补偿改正。

    用 RTK进行无验潮水深测量和实时换能器吃

水改正的试验虽然不少，理论上也是完全可行的，但

是要真正应用到实际测量工作中去还有技术问题需

要解决 ，例如天线的涌浪误差‘  21  和由于 GPS信号干

扰而出现突变异常数据等，都待进一步试验和改进

来提高测量精度。

3  压力式传感器感压模式分析

    压力式验潮仪通过压力传感器能够测量出海水

的潮汐动态变化，如果能够对压力传感器工作模式
进行改进，使它能够测量出换能器的动态吃水变化

数值，并将这种数值随时传送到测深仪或计算机，再

由测深仪或计算机完成动态吃水的计算和改正，这

样就会消除由换能器静态吃水和动态吃水的差异带
来的测量误差。，为此，我们对压力式验潮仪能够测

量潮汐动态变化的工作原理和工作模式，以及换能
器动态吃水的特殊性来进行分析和比较。

    压力式验潮仪一般都是采用表压型传感器∞1  ，

传感器的感压面被测的压力是海水的静压力和大气

的压力之和，在非被测面只要能够用一通气管与大
气相通，传感器的被测面就只是海水的压力，通过公

式换算出海水的深度。由于波浪的影响，如果取瞬
时数值来作为该时的潮位，显然是不准确的，必须对

压力传感器测量 的结果进 行滤波处理 ，潮汐的涨落

变化 比较缓慢 ，而波浪 的变化相对较快 ，滤波器电路

都采用一个低通滤波器。滤波的方法是在一段时间

内多次采样 ，然后 ，对采样数据进行求平均来消除波

浪的影响。如果采用同样 的测量方法来测量换能器

的动态吃水是不行 的 ，因为两 者之 间有两大本质 的

区别。
    （  1  ）验潮仪传感器在海底始终 是处于一个静止

状态 ，压力传感器所感应的只是海水动态 的静压力 ，

而要测量换能器 的动态吃水变化 时 ，压力传感器是

始终处于一个运 动状态。

    （2）验潮仪所感 应 的只有海 水的动态 静压力 ，

而要测量换能器 的动态吃水变化 时 ，还有来 自两个

方 向的压 力 ，一 个 是 横 向 的压 力 （  船 体 行 进 时 产

生 ）  ，一个是纵向的压力 （换能器上下起伏时产生）  ，

这两个压力都会对压力传感器 的感压面产生干扰。

    对 于来 自横 向的压力干扰 ，可设想将压力传感

器放置一垂直铁 管 内（  这样 可以消除船体 在行进 时

引起的横向压力 ）  ，但是 ，纵 向的压 力干扰是一个 复

杂的现象。当压力传感器 的运 动是 向上时 ，压力传

感器的感压面与两个 因素有关 ，一是 与海水 深度的

压力成正 比，二是 与上升 的速 度成正 比。在某一时

刻，当压力传感器 的吃水从 Im变化至 0.8m 的过程

中，海水深度的压力减小了 ，但是 由于上升速度 的压

力 因素，综合压力 可能会变大 ，这与事实正好相反 ；

而当压力传感器的运动方 向是 向下时 ，传感器 的感

压面所承受的压力也与前 两个 因素有关 ，在下降 的

过程中，深度变 深 ，感压 面 的综合 压力 可能不 会增

加 。这个道理可以通过试验 来证 明，把一个直径为

20cm的圆盘放在深度 为 3m 的位置 ，圆盘的 中心拉

一绳索 ，当把圆盘从 3m的深度提升至 Im的深度过

程 中，深度虽然变浅 ，但是 ，往上 的拉力却感觉很大 ，

反之 ，当把 圆盘从 3m的深度 降沉至 5m的深 度过程

中，深度已经变深 ，但是 ，在降沉 的过程 中，绳索的拉

力却不感觉在增大 。无论是在提升还是在沉降的过

程 中，绳索 的拉力都是来 自圆盘上端感压面 ，由此看

出，如果使用圆形压力传感器 ，采用水平放置 的方式

来测量换能器 的动态吃水 ，显 然是不行 的。

    如果能够设计制造出圆筒或圆柱型的压力传感

器 ，使感压面在 圆筒 或 圆柱 型 的表面 ，从原 理上 分

析 ，能够解决圆盘 式压力传感 器水平放置在升沉 过

程 中出现的问题 。这 一设想可 以通 过试验来说 明 ：

同样把一个内径为 20cm，壁厚为 0.Scm的圆筒放在

深度为 3m的位置 ，圆筒 的上 面拉一绳索 ，当把 圆筒

从 3m的深度提升至 Im 的过程 中和从 3m的深度沉
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降至 Sm的过程 中，虽然绳索 的拉 力在提升和沉降  潮仪传感器的感应模式和工作方式进行改进 ，特别

时也有所 不同 ，但在在 圆筒 的表面所感应到的压力  是若能够研制生产 出圆筒型压力传感器 ，并 采用科

只能是与水 面深度有关 ，如果在制造圆筒型压力传  学 的感压方式 ，测量 出换能器 的动态吃水应该是可

感器技术方 面是可行 的话 ，实现利用压力传感器来  行的 。

测量换能器 的动态吃水是可以实现的。
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