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摘要 本文简要回顾了多 卜勒计程仪的发展和用途
,

分析了多 卜勒计程仪作为导航设备的优点
、

工

作原理
、

主要性能及组成部件
,

最后介绍了多 卜勒计程仪在我国的设计情况
.
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随着航海事业的发展
,

船舶的增多
,

几十

万 吨级油轮 的出现
,

船舶的安全航行 日显重

要
.

需要能测 0
.

01 节相对于海底的速度
,

以保

证船只的系留和停靠码头的安全
;
海军导弹武

器的应用
,

需要知道本舰的精确舰位和运动要

素
; 海洋考察和开发也需要精确的导航及控制

设备
,

所有这些都迫切要求精确测量船只相对

于地球表面的真实速度
.

以前
,

我国绝大多数船只所测得的航速都

是相对于海水而不是相对于地球
,

例如
,

利用

水压式计程仪和电磁式计程仪
.

水压式计程仪

是第一代计程仪
,

电磁计程仪是第二代计程

仪
,

它们的不足之处是感应元件在船的系流层

内
,

因而限制 了测量精度
,

测速灵敏度低 (仅

0
.

5 节 )
,

由海流漂移引起 的测 速误 差无法克

服
,

所测得的船速只能是相对于海水
.

多 卜勒

计程仪属于第三代计程仪
,

测得的船速则是相

应用声学

对于地球的绝对速度
,

测量灵敏度可达 0
.

01

节
,

测量航程精度高
,

且能测量水深
,

这些性

能都优于第一代
、

第二代计程仪
.

因此
,

世界

上几个航海事业较为发达的国家
,

都在大力研

制生产多 卜勒计程仪
.

美国约从 60 年代初开

始研制
,

1 9 6 6 年开始装船使用
,

法 国从 70 年

代开始研制
,

1 9 7 2 年研制出第一批产品
,

英

国
、

日本
、

德国和前苏联都有各 自的多 卜勒计

程仪产品
.

三种船用测速计程仪性能的比较见表 1
.

多 卜勒计程仪
,

顾名思义
,

就是根据多 卜

勒效应的设计的测速设备
.

当信号源发射的信

号被一个与它相对运动的 目标所反射时
,

反射

信号的频率出现差异
,

这种现 象称多 卜勒效

应 1j[
.

当船以速度
二
航行

,

若向海底发射一与

海底成
a
角

,

频率为 f
。
的声波

,

则接收回波由

于多 卜勒效应而产生的频移 △f
,

与船速
v 、

频
·
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.



表 1 三种船用测速计程仪性能比较

一
’

…水压汗履伙 !电磁计粳夜唇 卜勒开程夜
测速门限

参考座标

测速误差

可测速矢量

测倒速范围

船纵横摇摆影响

1 节以上

相对海止

10 % 以上

不能测

有

。
·

` 节 …
。

·

。` 节

相对海水 …相对地球或海水
5

犷…黑
2 节 1

` o 节

有 一基本无或很小

率 0 f
,

人射角正弦 is an 之积成正 比
,

与声波在

海水中的传播速率 C 成反 比
,

多 卜勒计程仪就

是根据上述原理工作的
.

多 卜勒频移的表达式

为

乙f
Zv s l n a

C

由于声波在海水 中的传播 速率 C 随海水

的温度
、

盐度
、

深度而变化川
,

必须对海水声

速进行补偿
.

现在世界各国的多 卜勒计程仪的

声速补偿方法各不相同
.

对水温变化引起测速

误差的补偿有的是在换能器压电元件附近安装

一个热敏电阻
,

测得水温变化
,

然后通过计算

机对海水声速进行补偿
.

在存在温度梯度 时
,

此方法则不能补偿不同温度层 中的声速变化
.

对盐度变化引起的误差补偿
,

有的采用测量盐

度后用手控补偿
,

有的采用补偿折射板
,

后者

简单易行
,

不仅补偿 了温度变化影响
,

又补偿

了盐度与压力的影响
,

但必须明确折射板材料

在不同温度情况下所对应的声速
.

另外
,

船舶在海洋中航行
,

由于受风浪的

影响
,

船舶会出现运动速率的垂直分量
,

从而

引起了测速误差
,

因此
,

单波束测速无实用价

值
,

实际使用 中普遍采用
“

双波束原理
” ,

即利

用附加第二对称发射波束
,

消除垂直运动的影

响
.

若向海底 发射 双波束
,

其 中一个 指向船

头
,

一个指 向船尾
,

并 以相 同的角度偏离垂

线
.

朝前波束的频移与朝后波束的频移之差与

船舶垂直速率分量无关
.

因此
,

采用双波束原

理
,

不仅消除 了船舶上下颠簸 引起的测速误

差
,

大大减小纵横摇摆引起的速度误差
,

而且

增大了所测多 卜勒频移量
,

提高了测量频率的

灵敏度
.

多 卜勒计程仪除了提供精确的航行速度和
·
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航程外
,

还提供深度数据
.

由于海底反射波的

强弱取决于多方面的因素
,

如声波人射角
,

发

射信号波形及频率
,

海水介质的吸声性能等
.

另外
,

声 波在传输过程 中
,

水 中气泡
、

生物
、

杂质等会散射部分声能
,

海底也只能反射部分

声能
,

在海洋情况下
,

还往往在 2 00 一 4卯 米深

处存在很强的散射性的由小生物组成的梅洋散

射层
,

声波不易穿透此层
.

所有这些
,

都限制

了多 卜勒计程仪的工作深度
.

现在世界上的多

卜勒计程仪通常在一定深度范围内跟踪海底
,

超过 了此深度则 自动变为跟踪选定的某 一水

层
,

这时也只能测量相对该水层的船速
,

此水

层越稳定越好
.

多 卜勒计程仪 由电子机柜
,

显示装置
,

换

能器组件及水门阀组成
.

电子机柜包括频率基

准产生
,

射频发射 /接收电路
,

多 卜勒频移信

息提取及处理
.

速度
、

温度
、

深度的计算显示

装置包括工作模式选择与显示
,

数据单位选择

与液晶显示
,

多种接 口形成信息生成与输出
,

故障检测与显示
.

换能器组件由压电元件
、

补

偿折射板
、

匹配电路
、

热敏电阻等组成
.

电路

和显示单元结构合理 紧凑
,

使该 系统 易于安

装
,

且操作简单
;
数字显示快速易读

;
换能器

体积小
,

重量轻
,

它不直接与船壳连接
,

而是

装在一升降阀中
,

此阀固定在船底上
,

换能器

可在阀中升降
,

关闭阀门后
,

海水不会进人船

内
,

这种结构在换能器 出故障时可在航行过程

中检修更换
,

而无需进坞
,

方便 了维修
.

多 卜勒计程仪有单轴
、

双轴和三轴之分
.

单轴计程仪比较简单
,

只能测量船舶的纵向速

度
,

即船的前进和后退速度
.

双轴计程仪可以

测量船的纵 向和横向速度
,

可广泛应用于各种

舰船及大型油轮
.

三轴计程仪可测量船的横

向
、

纵 向和垂直 方 向的速度
,

主要 用于核潜

艇
.

美 国
、

德国
、

俄罗斯都相继研制出了三轴

多 卜勒计程仪
,

并 严禁向他 国出 口或技术转

让
.

总而言之
,

现在装备的多 卜勒计程仪主要

用途为
:
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位是完 全随机的
,

从 而将声振动直接线性叠

加
,

如此分析得到的结果 比较成功地解释了闭

值提前的现象
.

其实在较低声强作用下
,

液面

仍然很平静
,

类似于镜面反射
,

即可以在换能

器与液面之间形成驻波
,

严格地说是准驻波
,

换言之
,

在低声强下这种混响场中有准驻波成

分
.

这种准驻波效应将影响空化泡 的溃灭过

程
:

在驻波场中存在着波腹和波节
,

速度波腹

恰好是声压波节
,

驻波场会对场内质点形成较

自由声场大得多的辐射压力
,

力 的指向是速度

腹点即压力节点图
,

如此会使声场中产生的空

化气泡运动到压力节点处
,

由于压力节点处的

声压值相对比较小
,

所以空化泡的溃灭时间要

延迟
,

崩溃的猛烈程度也要减弱
,

甚至有的气

泡可以一直存留到声场作用停止而不溃灭
.

即

削弱了空化效应
.

液面的振动
,

使其对声波的镜面反射效果

相应程度地减弱
,

反射波的相位随机性亦加强

了
,

从而削弱准驻波效应
.

当液面共振时
,

其

振动最强烈
,

准驻波效应削弱到最低水平
,

这

样就使空化产量明显高于其它非共振情形
,

而

产生 了
“

空化峰
”

现象
.

上述讨论 自然可 以推

知
,

混响场中随着声强的增加
,

亦会使液面振

动加强
,

当这种振动足以使准驻波效应作用不

明显时
,

混响场中
“
空化峰

”

现象 自然会消失
.

即混响场中
“
空化峰

”

现象只有在较低声强下才

能观察到
.

5 结语

本文研究了脉冲超声的空化效应
,

观察到

了混响场中脉冲超声
“

空化峰
”

现象
,

并对它产

生的机制作了探讨
,

由此对原有混响场模式作

出必要的补充
,

指出了准驻波成分的存在及准

驻波效应对空化产量的影响
.

分析得出
,

液面

共振能通过削弱准驻波效应来提高空化产量
,

从而得出混响场中
“

空化峰
”
现象源于液面共振

的结论
.
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( l) 精确测定船的绝对速率
,

向雷达
、

卫

星导航设备提供航速
,

是 自动驾驶和综合导航

系统的重要组成部分
.

( 2) 大型船只
,

特别是大型油轮的安全靠

岸
、

进坞和锚泊
.

( 3) 特殊船只如 电缆船
、

远洋考察船和其

它工程船只的导航和水下作业控制
.

( 4 ) 军用舰只如航母
、

潜艇和水面舰艇的

导航和定位
.

多 卜勒计程仪在我国航海业有着广泛的应

用前景
.

自行设计高精度的多 卜勒计程仪任重

而道远
.

目前已试制出的双轴多 卜勒计程仪原

理样机
,

经过海上试验
,

获得了满意的结果
,

其性能达到或超过了国外同类产品的水平
.
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