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宽带声学多普勒流量剖面仪的系统仿真*
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摘要: 90 年代初发展起来的宽带声学多普勒流量剖面仪克服了传统窄带 ADCP存在距离分辨力与速度分辨力之间

的矛盾, 从而解决了低速浅水河流流量 (流速)精确测量的问题, 是一种有着广泛应用前景的先进水文遥测仪器。

文章中着重分析了 BBADCP(宽带声学多普勒流量剖面仪 )如何通过时间选通采样从河流不同深度返回的后向散

射回波,实现测距离的目的; 如何测量回波的多普勒频移, 实现测流速的目的。文中从二维信号矢量的角度分析了

多普勒频移调制和解调的过程,推导出提取速度信息的信号处理方法。文中最后采取等效基带仿真方法, 运用匹

配滤波器理论设计了一个 BBADCP 系统模型,通过仿真手段验证了文中对 BBADCP 的分析结果。
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Simulation of broad-band acoustic Doppler current profile
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Abstract: Broad-band ADCP invented in the early 1990s has improved both distance resolut ion and

speed resolut ion in contrast to narrow-band ADCP, making it possible to obtain precise measurements

of discharg e in a shallow river w ith a low flow speed. This paper focuses on how BBADCP profiles the

river by t ime gat ing and sampling the received echo from different depths, and how it measures flow

speed based on Doppler shif t. Using two-dimensional signal vectors, the process of Doppler shift mod-

ulation and demodulat ion is analyzed, and a signal processing method for ex tract ing flow speed infor-

mat ion is derived. A BBADCP system model based on base-band simulat ion and the matched- f ilter the-

ory is established and the theory is tested w ith simulat ion.
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1 引 言

90年代初发展起来的宽带声学多普勒流量剖

面仪( BBADCP)克服了传统窄带声学多普勒剖面仪

(ADCP)存在的距离分辨力与速度分辨力之间的矛

盾,从而解决了低速浅水河流流量(流速)精确测量

的问题,是一种有着广泛应用前景的先进水文遥测

仪器
[ 1]
。本文通过时间选通方法来确定测试点的

位置,测量回波的多普勒频移来测定流速为重点对

BBADCP的工作原理进行分析, 并采取等效基带

法, 通过计算机仿真了 BBADCP系统的工作原理。

2 BBADCP 工作原理分析

在自然河流中存在着大量悬浮微粒,如泥粒、浮

游生物等。当超声换能器向水中发射超声波时, 声



波遇到水中这些微粒会产生后向散射。ADCP 接收

的回波的多普勒频移与散射体和换能器相对速度的

关系是
[ 1]
:

v = f d
c

2f ccos( )
(1)

其中 f d 是多普勒频移, c是水中的声速, f c 是发

射的声波频率, 是相对速度与换能器轴线的夹角。

由于不同深度水域的回波信号返回时间不同,

ADCP通过时间选通接收回声信号来实现对不同深

度水流的流速测量。例如,发射脉冲后, 时刻选通

接收信号, 这时测量距换能器 c / 2深处深度单元的

流速。实际上 ADCP 发射的是脉冲信号, 接收到的

回波却是由水中一团散射体后向散射形成的连续波

信号。散射信号相互重叠,对 ADCP 识别特定水层

的回波信号而言,增加了干扰。BBADCP 使用具有

随机噪声统计特性的伪随机码对宽脉冲进行相位调

制[ 2]。接收回波信号时, 使用同样的伪随机码进行

相干解调。利用伪随机码尖锐的相关峰可准确测定

特定水层的流速。可推证如下[ 3] :

设 e( t )是伪随机码二相相移键控信号, c( t )是

伪随机码, cos( 2 f ct )是载波, f d
i
是多普勒频移。发

射信号 e( t )= c( t ) cos(2 f ct ) ,等效于 e( t )= Re[ c

( t ) e
j 2 f

c
t
] ;回波信号为 r ( t )= R e{

n

i = 1
[ A ic( t - i ) ]

e
j 2 ( f

c
+ f

di
)( t-

i
)
} ; 设本地参考伪随机码波形为 c ( t

- k) ,当伪随机码长度 P> > 1时, 经相关解调和滤

波后的信号是 rb( t )= Re [ A ke
j 2 ( f

c
+ f

dk
)( t-

k
)
] ,正是

从 c k / 2深处返回的回波。

由于声波在水中的传播速度约为 1500m/ s,远

大于水流的速度,所以水速引起的多普勒频移非常

小,例如,对 1MHz的声波, 1m/ s的水速仅能引起约

0. 13%的微弱频率变化。因而不易直接测量信号功

率谱的频移。BBADCP 采用脉冲 脉冲相关技

术,它连续发射数个同相位的相位编码脉冲 , 然后

接收回波,测量前后相关脉冲的相位差,大大提高了

测量精度。对 BBADCP 从回波信号中提取速度信

息的过程分析如下:

多普勒效应可看作是频率为多普勒频移的正弦

信号对 cos(2 f ct )和 sin(2 f ct)两个正交载波进行幅

度调制,令 kt= ,为研究方便,归一化处理后有:

r b( t ) = cos( 2 f dt + ) cos(2 f ct ) -

sin( 2 f dt + ) sin(2 f ct ) (2)

解调是调制的逆过程。在接收机下变频器(如

图1) , 多普勒调制信号分别与 cos ( 2 f ct ) 和 sin

(2 f ct )互相干解调,经低通滤波后, 解调器输出的

两个分量可以用复数量表示为:

s( t )= 1
2
A k [cos(2 f dt+ )- isin(2 f dt+ )] (3)

设前一脉冲前端与后一脉冲前端相隔时间为 tb , 则

后一脉冲可表示为:

s ( t ) =
1
2 A k [ cos(2 f dt + 2 f dt b + ) -

isin( 2 f dt + 2 f dtb + ) ] (4)

为求 f d ,将 s ( t )映射到 s ( t )上, 消去 :

s ( t )* s ( t )
*

= cos( 2 f dt b) + isin(2 f dtb )

因为这个相关运算是在 DSP 或 MCU 中完成的,

s( t )和 s ( t )已经经过采样和模数转换后被离散化

和量化, 求 f d 的公式如下
[ 2] :

f d =
tan- 1

( I / Q )
2 hT

(5)

I 和 Q 分别对应前式中等号右边复数量的虚部和

实部, T 是采样周期, h 等于 t b / T。

可见| f d | 1/ (4hT )= 1/ (4t b)。当 t b 一定时,

可以测量的流速大小有范围限制, 超过限制范围会

出现速度混叠现象。对应于 | t an- 1 ( I / Q ) | = / 2

的速度称为最大模糊速度 VMAX
[ 4]
, BBADCP 的测

量范围应该限制在最大模糊速度以内。

图 1 接收机下变频器

3 计算机仿真
[ 5-7]

由Nyquist抽样定理知, 在仿真中抽样频率至

少应为信号带宽的两倍。由于 BBADCP 的工作频

率比较高,需要进行大量计算。为降低采样频率,本

文采用了等效复基带仿真的方法, 基带仿真只仿真

复基带波形信号
[ 5]
。考虑到换能器有一定带宽, 本

文为模型设计了匹配滤波器。考虑研究的需要, 用

有限个目标代表水中无数个散射体。一个单目标的

模型见图 2和图 3。

这个 BBADCP 模型的基本参数有: 载波频率

1MHz;声波在水中的速度为 1500m/ s;伪随机码元

114 声 学 技 术 2004年



图 2 BBADCP 的 S imulind模型

图 3 相关运算模块

数目为 15个,码元宽度为 4 s;双脉冲, 脉冲与脉冲

间隔为一个脉冲长度。图 4为发送滤波器发送的波

形,注意它是调制波的复包络。所用伪随机序列的

自相关函数如图 5。

为了研究 BBADCP测距测速的效果,仿真时假

设了两种情况: 一种情况下只有一个目标, 速度为

0. 3m / s, 解扩与散射回来的波形匹配, 这种情况没

有干扰; 第二种情况下有两个目标, 速度分别为 0.

3m/ s和 0. 4m/ s,速度为 0. 4m/ s的目标散射回来的

波形滞后 20 s,干扰了前一个波形。将这两种情况

图 4 发送脉冲的复包络

下的仿真结果进行对比。图 6、7是第一种情况:处理

结果刚好等于目标的速度值 0. 3m/ s。图 8、9是第二

种情况:由于干扰的存在,测量结果产生了误差。调

节目标的速度, 当增加到超过最大模糊速度约 1.

56m/ s时,出现速度混叠现象。目标速度值同仿真结

果的关系如图 10,这是同本文的分析结果一致的。

图 5 伪随机序列的自相关函数

图 6 解扩后波形(情形一)

图 7 速度测量结果(情形一)

图 8 解扩后波形(情形二)
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图 9 速度测量结果(情形二)

图 10 测量速度曲线

4 结束语

计算机仿真的结果较好地验证了本文对 BBA-

DCP的分析研究。但这个模型尚未考虑散射信号

的统计特性, 还不能进行 BBADCP 测量误差的分

析, 不少问题有待进一步研究。
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以上的区域却呈现分离知觉。同样在实验 1 中,

On-set偏离量是 10ms时,应该呈现融和知觉, 但在

v 2为- 0. 03 以下或 0. 04以上的部分却呈现分离

知觉。总之,时间的偏离和谐波的偏移共同作用时,

比各自单独作用对分离知觉的影响要大。

4 讨 论

根据听觉心理学的研究结果,不同频率成分的

时间关系和谐波关系是产生分离知觉的主要特征。

本文通过听觉辨别实验定量地分析了它们对分离知

觉的影响。

首先,单从不同频率成分的时间关系来看,两种

频率成分的 On-set和 Of-f set的偏离是产生分离知

觉的主要原因之一, 当偏离超过一定阈值以后,基本

上呈现分离知觉,而且 On-set的偏离对分离知觉的

影响比 Of-f set偏离的影响要大。在我们的实验中,

没有考虑 On-set和 Of-f set的倾斜对分离知觉的产

生的影响,而且只考虑了一种 On-set和 Of-f set的偏

离方向,这些因素对分离知觉的影响将成为我们今

后的研究课题之一。同时, 谐波频率成分之间频率

发生的偏移也是产生分离知觉的要因之一。频率的

偏移量以及偏移的方向都是影响分离知觉的特征。

各种分离知觉特征同时作用时, 比各自单独作用时

对分离知觉影响要大。在一种特征作用下讨论另一

种特征的作用阈值时,往往要比单独作用时的阈值

减小或降低许多。所以, 要实现实际环境下的知觉

性声源分离系统, 必须研究各个特征量相互作用时

产生的综合结果, 确定合理的分离规则,这也是我们

今后要着重研究的课题之一。另外在听觉辨别实验

中, 实验环境、受试者的精神状态和判断标准等都会

对实验结果产生影响。
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