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应用于低频水声信号探测的小型潜标系统设计∗

沈倪鑫ꎬ杨晟辉ꎬ王任鑫∗ꎬ张国军ꎬ张文栋
(中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室ꎬ太原 ０３００５１)

摘　 要:针对水声信号探测和 ＭＥＭＳ 矢量水听器工程应用的需求ꎬ设计了一种应用于低频水声信号探测的小型潜标系统ꎬ该
系统具有体积小、成本低、布放回收简便等优点ꎮ 系统以 ＦＰＧＡ 为控制核心ꎬ控制三维姿态传感器采集ＭＥＭＳ 矢量水听器姿态

信息ꎻ同时将采集到的水听器信号一起传输至上位机分析和显示ꎬ实现水声信号的探测ꎮ 实验结果表明:该系统数据传输速

率为 ２ Ｍｂｙｔｅ / ｓꎬ探测信号频段范围为 ２０ Ｈｚ~１ ｋＨｚꎻ该系统在水下工作稳定ꎬ可正确记录水声信号ꎮ

关键词:水声测量ꎻ潜标ꎻＦＰＧＡꎻＭＥＭＳꎻ矢量水听器

中图分类号:Ｏ４２７.９ꎻＴＢ５６　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０１９)０２－０４９７－０４

　 　 随着海洋资源和环境的不断开发[１]ꎬ潜标探测

系统作为水下环境监测仪器和主要技术手段得到了

越来越广泛的应用ꎬ潜标探测系统能够在海洋下进

行长时间、不间断、隐蔽地工作[２－３]ꎬ可以很好地探

测水中移动目标以及各种海洋环境信息ꎬ对于海洋

研究和综合利用有重要的意义ꎮ
微机 电 系 统 ＭＥＭＳ ( Ｍｉｃｒｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍｓ)矢量水听器具有体积小、一致性好、指向精

度高等优点ꎬ易于组阵ꎬ且阵列化不受二分之一波长

限制ꎬ能够满足小孔径、远距离探测声呐的发展需

求[４]ꎻ此外ꎬＭＥＭＳ 矢量水听器还有很好的抗干扰

性ꎬ能够在低频和甚低频条件下实现对水下声目标

的探测ꎮ 本文设计的潜标系统旨在充分发挥 ＭＥＭＳ
矢量水听器体积小、成本低、性能好等优势ꎬ设计了

一种新的潜标结构ꎬ与传统潜标相比具有结构更精

简、体积更小、成本更低、布放与回收更简便等优点ꎬ
为 ＭＥＭＳ 矢量水听器的实际应用提供了试验平台ꎬ
同时为其进一步工程化应用奠定基础ꎮ
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１　 ＭＥＭＳ 矢量水听器

ＭＥＭＳ 矢量水听器是将压阻效应、仿生学、
ＭＥＭＳ 技术综合应用而研发的一种新型矢量水声传

感器[５－６]ꎮ ＭＥＭＳ 矢量水听器的敏感单元由四梁微

结构和敏感柱体组成ꎬ传感器的四梁微结构及整体

如图 １ 所示ꎮ 四梁臂上通过扩散工艺加工有 ８ 个阻

值相等的应变压敏电阻ꎬ构成两个惠斯通电桥ꎬ其中

Ｒ１ ~Ｒ４ 构成检测 Ｘ方向信号的电桥ꎬＲ５ ~ Ｒ８ 构成检

测 Ｙ方向信号的电桥ꎮ

图 １　 ＭＥＭＳ 矢量水听器微结构

图 ２　 潜标系统的结构示意图

工作时ꎬ敏感柱体与声信号产生振动谐振ꎬ柱体

摆动引起敏感柱体底部质量块与悬臂梁产生相应形

变ꎬ形变导致梁上的压敏电阻阻值产生相应变化ꎬ从
而产生相应的电信号[７－９]ꎮ ＭＥＭＳ 矢量水听器能够

检测平面内 Ｘ、Ｙ两个方向的振速分量ꎬ从而实现目

标方位估计ꎻ同时ꎬ该结构可以消除各向同性噪声ꎬ
更有利于微弱信号检测ꎮ

２　 潜标系统结构

潜标系统的结构框图如图 ２(ａ)所示ꎬ主要包括

微弱信号调理模块与数据处理模块ꎻ其整体结构如

图 ２(ｂ)所示ꎮ ＭＥＭＳ 矢量水听器固定于空心扩展

支杆一端ꎬ扩展支杆另一端固定在潜标电子舱的顶

部ꎬ其长度为 １０ ｃｍꎬ潜标系统外部直径为 ２０ ｃｍꎬ高
度为 ５０ ｃｍꎬ总体质量不超过 １５ ｋｇꎮ 矢量水听器的

输出信号传输至潜标电子舱ꎮ 电子舱内部安装有三

维姿态传感器ꎬ该传感器用以给出潜标电子舱和矢

量水听器的水下姿态信息ꎬ以实时了解水听器所处

的环境状况ꎬ方便后续算法处理ꎮ 整个系统外部装

有导流罩ꎬ以降低流噪声的影响[１０]ꎮ 系统数据经过

底部的水密电缆和转接件传输至上位机进行显示ꎮ

３　 微弱信号调理模块

针对检测低频水声信号的 ＭＥＭＳ 矢量水听器ꎬ
其输出信号很微弱且易被噪声淹没ꎬ潜标系统通过

信号调理模块对水听器输出信号进行预处理ꎮ 信号

调理模块采用双电源供电ꎬ对矢量水听器输出的微

弱信号进行放大与滤波ꎬ信号增益为 ４９.４ ｄＢꎬ通带

范围为 ５ Ｈｚ~ ３ ｋＨｚꎮ 微弱信号调理模块对矢量水

听器的信号预处理过程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 微弱信号调理过程示意图

ＭＥＭＳ 矢量水听器作为一种压阻式传感器ꎬ其
信号调理要求运放具备低电压噪声、低失调电压和

高共模抑制比ꎮ 综合考虑ꎬ信号调理模块的放大电

路选用了一款极低噪声、超低偏置电流、高共模抑制

比的仪表放大器 ＩＮＡ１６３ꎬ其最大输入电压噪声为

１ ｎＶ / √Ｈｚꎻ同时为滤除水声信号中掺杂的高频成

分毛刺ꎬ需对信号进行低通滤波处理ꎬ选取 ＡＤＩ 公

司生产的具有超低噪声、超低失真度、单位增益稳定

的电压反馈型运算放大器 ＡＤＡ４８９８ꎬ搭建 Ｓａｌｌｅｎ￣
Ｋｅｙ 结构型四阶低通滤波电路ꎬ该滤波电路的设计
使用可降低信号的失真度以及压缩噪声带宽ꎬ该低

通滤波器截止频率设置为 ３ ｋＨｚꎮ

４　 潜标数据处理模块

潜标数据处理模块以 Ｓｐａｒｔａｎ３Ｅ － ＸＣ３Ｓ１００Ｅ
ＦＰＧＡ 为控制和数据处理核心ꎬ实现对矢量水听器

和三维姿态传感器输出信号的采样、编帧和传输ꎮ
潜标电子舱的电路结构如图 ４ 所示ꎮ

ＭＥＭＳ 矢量水听器输出信号经过调理模块后ꎬ由
Ａ / Ｄ 转换器完成采样ꎬ采样率为 １０ ｋＨｚꎮ Ａ / Ｄ 转换

器选用 ＡＤＩ 公司的 １６ 位、８ 通道同步采样模数转换

器 ＡＤ７６０６ꎬ该转换器具有片内滤波和高输入阻抗的

优点ꎬ且无需驱动运算放大器ꎮ 三维姿态传感器选用

８９４
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图 ４　 潜标电子舱电路结构图

ＸＷ－ＥＣｌ７００ 三维固态电子罗盘ꎬ可以给出潜标水下

姿态信息:磁北角、俯仰角、横滚角ꎬ精度为 ０.１°ꎬ输出

为 ＲＳ－２３２ 格式数据ꎬ波特率为 ９ ６００ ｂｉｔ / ｓꎬ速度最高

可达 １２ 次 / ｓꎮ 姿态信息经串口转换后送入 ＦＰＧＡꎬ和
同时刻 Ａ / Ｄ 采样数据编码ꎮ 数据通过水密电缆和

ＲＳ－４２２ 接口与 ＰＣ 机连接ꎬ通过上位机进行数据的

读取、分析和存贮ꎬ方便后续进行算法处理ꎮ

图 ６　 水听器接收信号频谱分析图

５　 试验结果

对潜标探测系统进行室内驻波声场测试ꎬ目的

是验证 ＭＥＭＳ 矢量水听器的指向性ꎬ同时验证该潜

标探测系统能否成功检测到水声信号ꎮ 将 ＭＥＭＳ
矢量水听器放入驻波管中ꎬ潜标探测系统采集水听

器的输出信号并传输至上位机ꎮ 实验过程中ꎬ
ＭＥＭＳ 矢量水听器的 Ｘ通道与 Ｙ通道接收固定声源

的单一频率信号ꎬ同时转动矢量水听器ꎬ两个通道波

峰值发生变化ꎬ当 Ｘ通道波形包络变大时 Ｙ 通道波

形包络减小ꎬ体现出矢量水听器的指向性ꎮ Ｘ、Ｙ 通

道波形包络图如图 ５(ａ)所示ꎮ 然后驻波管发射单

一频率的正弦波ꎬ通过上位机软件读取潜标系统采

集到的声信号数据ꎬ并用 ＭＡＴＬＡＢ 对数据分析得到

信号波形及频谱图ꎬ结果如图 ５(ｂ)所示ꎮ

图 ５　 室内测试结果图

潜标探测系统经过实验室驻波场试验验证后ꎬ
在太原汾河水库对系统进行了测试ꎬ试验水域水深

约 ４０ ｍꎬ水听器与潜标探测系统布放深度约为 １０
ｍꎮ 测试过程中ꎬ声源船携带的发射换能器发射 ２０
Ｈｚ~ １ ｋＨｚ 内单频声信号ꎬ当声源船在水面不同的

位置发出不同频率后ꎬ潜标探测系统将接收声信号

并在上位机上显示ꎬ图 ６ 为潜标系统检测信号的频

谱分析图ꎬ图中标示了声源船在不同位置发出声信

９９４
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号的频率和该位置与潜标探测系统之间的距离ꎮ 从

图中可以看出:该潜标探测系统能够准确探测到处

在不同位置的发射换能器发出的不同频率的声信

号ꎬ验证了该潜标探测系统的性能ꎮ

６　 结论

本文针对ＭＥＭＳ 水听器在海洋开发研究、探测中

的实际应用需求ꎬ设计了一种体积小、成本低的小型潜

标系统ꎬ同时进行了 ＭＥＭＳ 矢量水听器在水下环境适

应性和工程应用的研究ꎮ 经过多次实验室测试和湖上

试验验证ꎬ本文设计的基于 ＭＥＭＳ 矢量水听器的潜标

探测系统可用于水下声信号探测ꎬ为 ＭＥＭＳ 矢量水听

器的实际应用搭建了试验平台ꎬ同时也为 ＭＥＭＳ 矢量

水听器开拓更广阔的工程应用奠定了试验基础ꎮ
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