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摘要 介绍了一套声学模拟系统
。

系统采用计算机控制
,

主要由高精度定位子系统
、

信号收发子系

统
、

环境与 目标模拟子系统以及配套软件组成
,

初步具备开展水声学模拟实验和超声实验的能力
。
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十一轴精密数控工作台
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消声水槽
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1 引言 2 高精度定位子系统

声学模拟实验室是中国科学院声学研究所

声场声信息国家重点实验室的下属研究室
,

主

要工作是在实验室条件下采用超声频段的波研

究水声学问题
。

实验室在原有基础上经过一年

来的建设
,

已初步具备了承担水声学模拟实验

的能力
.

实验室主要设备为一套新近建成的声

学模拟系统
,

其系统结构如图 1 所示
。

可见
,

该系统主要由高精度定位子系统
、

信号收发子

系统
、

环境与 目标模拟子系统
、

中央计算机控

制和数据采集以及配套软件组成
。

下面分别予

以介绍
。

十一轴精密数控工作台是定位子系统设备

的主体
,

包括机械主机 (发射平台
、

接收平台 )和

底层控制平台 (底层微机控制
、

电器控制柜
、

位

置检测单元
、

手工控制盒 ) 两部分
。

实验人员既

可以通过计算机及专用软件控制发射平台
、

接

收平台的运动
,

完成定位操作
,

又可以通过手

工控制盒方便地调整各个部件的位置关系
,

同

时部件运动后的位置信息将实时返 回计算机
。

每个平台的运动自由度包含三维平动 (X
,

Y
,

z)

和二维转动 (A
,

B )
。

发射平台还包含一维微调
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测量水中声速时
,

联合利用系统的高精度和宽

量程
,

可以获得具有六位有效数字的声速值
。

在实验中配以作为 目标定位基准的声信标
,

可

以实现声源
、

目标和水听器的空间精确定位
。

3 环境和目标模拟子系统

图 1 声学模拟系统示意图

平动 (C )
。

两个平台共计十一个坐标轴
。

各个

轴的运动区间为
:

0一 10 0 0 m m ;

0一 40 0 m m ;

O一 3 5 0 m m ;

B
, 一

1 60 0一 16 0
0

;

O一 14 0 m m

3
.

1 消声水槽

与工 作 台 配 套 的长 方 体 水槽 尺 寸 为

3 2 6o m m
x g s o m m

x 9 6o m m
,

有效容积 3m 3 。

水槽材质为硬质聚氯 乙烯
,

其内壁及底面均铺

设吸声橡胶尖劈板
,

另备有橡胶尖劈和闭孔泡

沫塑料板粘贴而成的上盖板
。

对于 3 k5 H z 以

上频率的声波
,

单组橡胶尖劈的声压反射系数

小于 .0 1
,

吸声系数 lz[ 如图 2 所示
。

其中
,

30 k H z 一
65 k H z 的结果为在声管中测量所得

;

10 0 k H z 一 I M H z 的结果为采用对比法在水槽中

测量所得
。

XY2AC

由于采用 了精密光栅
、

专用计数器
、

智能倍频

数据采集卡和计算机实时控制 以及精密加工的

机械主机和传动系统等技术和设备
,

工作台具

有高精度定位的特点
。

S G C 系列光栅尺的分

辨率是 0
.

02 m m ;
经过五倍频 电路和以四倍频

方式计数的专用计数器后
,

单轴平动分辨率为

.0 00 1 m m
。

直线运动由步进电机通过柔性连轴

器与滚珠丝杠相联
,

驱动部件在直线滚动导轨

上移动 ; 水平回转运动由步进电机通过两极减

速齿轮组与涡杆涡轮相联
,

驱动转盘旋转 ; 水

下仰俯运动由步进电机通过谐波减速器与磁性

连轴器相联 (密封防水性能较好 )
,

驱动标准六

面体仰俯旋转
。

设备安装后经过航空航天工业

部 二院长度计量专业组的测试 l[]
,

各个轴的

重复定位精度为
:
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图 2 橡胶尖劈的吸声系数

平动轴

转动轴

士 0
.
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士 0
.
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0

工作台以上特点可以实现声源和水听器的高精

度走位
,

为实验结果的准确性奠定基础
。

例如在

.3 2 海底模拟

实验室具备制作多层人工海底的经验
,

曾

合作完成七层人工海底试样
。

通过选择不同的

基料和填料以及配 比
,

控制每一层 的密度
、

纵

波波速和横波波速等声学参数
。

其海底模型支

持了有关单位的研究工作 s[]
。

.3 3 目标模拟

实验 室现有的 目标模型 为一 系列不 同长

度和不同结构的不锈钢柱壳模型
,

具体包括
:

15 m m 和 s o m m 实心圆柱体
、

15 m m 带球冠圆

柱体
、

i s m m 和 s o m m 圆柱壳
、

i s m m 加肋

圆柱壳
、

15 m m 加肋双层圆柱壳等
,

半径均为

s m m
。

以上模型可用于柱壳 目标散射特性的

19 卷 6 期 (2 00 0 )



模拟研究
。

此外
,

还配备有作为刚性边界使用

的钢板 ( s m m
、

l o m m 厚 ) 和不锈钢板 ( 6 m m

厚 )
,

以及空气腔反声障板等
。

4 信号收发子系统

4
.

1 发射和接收声换能器

声学模拟主要采用超声波
,

考虑到水槽

的规格尺寸
,

实验室配备了中心频率分别 为

5 0 k H z 、

1 00 k H z 、

Z OOk H z 、

SO 0k H z 、

I M H z

的声波发射和接收换能器
。

按 d6 B 带宽计算
,

几乎覆盖了 3 5 k H z 一 1
.

4 M H z 的频率范围
。

图 3

给出了中心频率为 I M H z
的一组收发兼用换

5

[上
4 卜

9 0 ;
发射灵敏度 [4 ]

: ~ i o 4 d B ; 接收灵敏度
:

、
一

19 6 d B ; 阻抗
: 、 ( 5 2一9 0 )几

。

其中
,

发射

换能器受到的激励为 17 V 矩形 电脉冲
,

脉宽

.0 5邵
。

自发 自发 自收时
,

换能器发射面与反

射面距离 ~ .3 c6 m ; 一发一收时 (1# 发
,

2#

收 )
,

换能器间距 、 4 5 e m
。

4
.

2 信号发生器和接收器

现有信号发生器满足声换能器 的工作频率

需求
,

既可以发射常规的连续波 (R s G
一

10 51 9
-

n al G en er at or )
,

又可以发射任意波形的填充脉

冲 (p
o l y n o m i a l 从厄v e fo r m S y nt h e s iz e r s 2 0 2 0 )

,

还可以发射尖锐脉冲信号 ( p u l s e A m p l iif e r
/

r e -

C e ive r 5 8o o p R )
。

发射用功率放大器 (p
o w e r

A m p l iif e r 7 5 A 2 2 0 ) 增益为 2 8 d B 一 4 s d B
。

前

置放大器 ( p r e 一 a m p li if e r 5 6 0 0 ) 增益为 4 0 d B 或

6 0d B
。

接收设备主要为脉冲接收机 ( P u ls e A m
-

p l i if e r
/

r e e e ive r 5 8 0 o p R
,

兼有滤波和放大功能 )

和 I OOM H z
数字示波器 (T D S 22 o

,

有数据采

集功能 )
。
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图 3 换能器的波形

(a) 自发自收波形 (b ) 一发一收波形

5 计算机控制和数据采集

声学模拟系统的大多数模块可以通过计算

机控制
,

完成相应操作
。

如
:

通过人机对话
,

控制发射平台
、

接收平台的运动
,

完成定位操

作 ; 利用 R S 2 3 2 接 口或 G IP B 卡可以实现对

现有信号源以及信号接收设备的状态控制
,

并

向计算机传递数据
。

一套由微机控制实现机械

定位和信号自动收发功能的
“

声学模拟实验系

曰 统综合控制软件
”
正处于调试阶段

,

即将投入

31 0 使用
。

该软件按照
“

适宜进行声学测量
、

便于

进行后处理
”

的原则设计
,

能提供进行声学测

量的典型工作模式 ; 能连续
、

自动地进行平台

定位
、

信号收发和格式化数据输出
。

能器的接收信号波形
,

其换能器编号分别为
:

1#
、

2#
、

3 #
、

4# (为使图示清晰
,

3#
、

2 #
、

1# 的接收信号波形分别加入了 1
.

4V
、

.2 8 v
、

.4 2v 的直流成份 )
。

换能器 的带宽

(6 d B )
: 0

.

5一 1
.

4 M H z ; 波束角宽度 (6 d B )
:

6 小结

本文介绍的高精度的工作平台
、

消声水槽

和声信号发射接收设备组成的声学模拟系统
,

(下转第 1 3 页 )
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化
,

但对感兴趣目标的 R C S 最大峰值分布的影

响却很小
。

水池的超声模拟测量虽然还没有达

到实用阶段
,

但测量结果仍然具有重要的参考

价值
。

在今后的工作中
,

我们将采用抛物面反

射器或超声透镜等紧缩场测量技术来改进实验

系统
,

使之能够达到工程实用的阶段
。
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图 3 超声水池测量的飞机 R C S 曲线 (频率 1
.

04 M H z)

通过理论分析和实验验证说明
,

采用水池

中超声模拟测量 的方法是可以用来得到 目标

的电磁散射特性的
。

由于在声波在水中的波长

很短
,

声波的模拟测量可以在较低的频率上进

行
。

通过时间门的选取可以比较容易地消除背

景反射噪声的影响
。

只要适当地选用制做模型

的材料
,

误差是可以减小到能够容忍的范围

的
。

所以说用水池超声侧量模拟 目标电磁散射

特性是可行的
.
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图 4 微波暗室测量的飞机 R C S 曲线 (频率 88 8M H z)

实线 一 垂直极化 虚线 一 水平极化
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适合于水声问题的超声模拟实验研究
,

也可用

于一般超声问题的研究
。

该系统已经用于合成

孔径声纳的原理性试验研究
,

现正在进行柱壳

目标散射特性的模拟实验研究
,

并准备陆续开

展多层海底反射
、

不平海底混响模拟 以及海底

反演等方面的工作
。

依据实验室计划
,

本实验

系统将向国内同行开放
。

容
,

得到清华大学物理系傅德永老师的帮助
,
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。
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