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一
、

引 言

随着海洋开发和水下潜艇航行的需要
,

水

下信息的传送已成为 日益重要的问题
.

对于潜

艇水下通讯
、

深海水下摄象及水下电视的长距

离无线传输
,

声波是一种有效的传输工具
.

通

常的线性声学水下声通讯系统存在着指向性与

传送距离的矛盾
.

为了减少多径干扰
,

必须提

高发射器的指向性
,

亦即提高工作频率
,

从而就

要牺牲作用距离
.

近年来非线性声学参量阵问世
.

这种声学

系统是用小尺寸换能器发射两个不同频 率 (或

频段 )的声波 (下称原频声波 )
,

通过水中非线性

相互作用
,

产生了新的差频源
,

从而辐射差频声

波
.

它的远场声压振幅可近似写为田

为 10 千赫时
,

s d 二 2 。

一 3
0 .

用通常的换能器
:

发射这样尖锐的 10 千赫声波
,

要求换能器的直

径将近米的量级
.

而参量阵的换能器尺寸可以

缩小一个量级
.

由此可见
,

声参量阵发射低 频

高指向性声波是很方便的
.

因而能够达到减 少

多径干扰的效果
.

参量阵不仅波束窄而且频带宽
.

因为原波

频率只要有百分之十的调制带宽
,

一

差频波就可

以得到几个倍频程的带宽
,

所以其信息容量大
,

而且能使信息传输的保真度好
.

此外
,

指向性

尖锐不仅大大减少多径干扰
,

而且可以减小由

于传播起伏所引起的失真干扰
`

由此可见
,

声

参量阵是水下信息传输的优良手段
.

本文介绍我们利用参量阵 在 水 下 传送 语

言
、

音乐等信息的原理方法
,

以及在水池和水库

中进行的方案试验结果
.
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二
、

原 理 和 方 法

式中 。 `

是差频波的角频率
,

它是两个原频波频

率 。 : 与 。 :

之差
.

OP 为原频波的声压振幅
.

50

是原频波束的横截面积
.

夕是介质的非线性参

数
.

。 二 气 + a : ,

为两个原频波的吸收系数之

和
.

K
J

是差频波数
.

OP 和
` 。 分别为介质的密

度和声速
.

R 。
是从发射点到接收点的距离

.

口

是离开声轴的角度
.

由 ( l) 式可以求出半功率

点波束宽度

设要传输的信号波形为 (I t)
,

将它载人原

频波的一路
,

另一路发射固定频率
,

向水中发 射

等幅波
p (

,
, -

一
+ 一 (“

2, +

l;
, (

,
) d ,

, ( , )

通过水的非线性相互作用后
,

差频波为
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将上式进行微分并检波
,

其输出即为 f(
,
)

.
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三
、

实 验 设 施
由上式可知

,

这种波束的指向性是非常尖锐的
.

例如
,

发射平均频率为 1 00 千赫的原频波
,

差频

应用声学

根据上述原理
,

可以设计发射和接收的方



振振荡器 III

频频率 哟哟

振振荡器 11 频频频 功放放
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发发射射

器器器

限限幅鉴扳扳扳
.

低通滤波波
和和和和放大大

带带通滤波波波 录音或放音音
和和放大大大大

参量阵水下通讯方框图

框图如上
.

图中振荡器 I 是频率为 。 ;的 固 定

频率振荡器
, n 是中心频率为 。 2 ,

最大频偏为

士 1 0千赫的线性调频振荡器
,

它们的输出信号

经过线性相加器送到功率放大器并激励发射换

能器
.

接收信号经过带通滤波
、

放大
、

限幅
、

鉴

频等处理后
,

供录音或监听
.

为了充分利用参量阵的宽带特性
,

来达到

高保真度的水下信息传输
,

必须设计线性较好

的调频振荡器和鉴频器
.

调频是用变容二极管

实现的
.

适当地选择变容二极管的偏置电压和

调制电压的变化范围
,

可以得到比较满意的线

性调频振荡
.

在参量信号中
,

由于 ( 。
, 一 cD Z

) ~

△田 ,

采用 R C 鉴频器是可取的
.

R C 鉴频器不

仅简单而且线性好
,

有较好的鉴频效果
.

四
、

实验结果与展望

的结果
.

利用参量阵进行水下通讯
,

是一个很有吸

引力的研究课题
,

国外也在进行
.

当我们完成

这项工作后
,

看到了美国海军 水 下 系 统 中心

( N us c ) 报道山 了他们的工作结果
.

利用 4千

瓦功率的发射机
,

进行水下通话
、

音乐传送和电

视传送试验
,

达到 3
.

9公里的作用距离
.

他们使

用的功率比我们高 20 多分贝
,

根据我们的实验

结果来看
,

是可能达到这样的作用距离的
.

从

而可以看出
,

虽然参量阵的转换效率较低
,

但是

仍然能够达到所希望的作用距离
.

特别是
,

在

解决传输距离与多径干扰的矛盾上
,

有它的独

特的本领
.

综上所述
,

声参量阵水下信息传送具有保

真度高
、

干扰小以及保密性强的优点
,

适合于海

中远距离信息传输
、

潜艇通话和水下 电视信息

传送等方面的应用
.

此项工作于 19 8 0 年初开始进行
,

一共进行

了三次方案试验
.

第一次在水池 ( 3 X 4 X 20 0

米 )
,

发射与接收相距 1 60 米
,

声音稍有失真
.

第二次在昆明湖
,

距离约 3 00 米
.

第三次在官

厅水库
,

距离 100 米左右
,

用的是 R c 鉴频器
,

音质较好
,

传送了立体声音乐
,

得到了比较满意
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