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圆阵声呐模拟器延迟线延迟间隔选择 

戴 福 和 
(船舶总公司辽海机 械厂) 

1990年 5月 22日收到 

本文从解释圆阵声呐指向性函数有关参量的物理意义^手 ，推导出 妾际设计带有延迟间隔影 响 

的声呐模拟器方位设置的指向性函数，并描述了模拟器方位准确度与其延迟线的延退间隔的关系，给出 

某些计算实例的结果． 

一

、 引 言 二、离散延迟的指向性公式 

本文讨论的圆阵声呐的基阵是 由多个基元 

在圆周上均匀布设构成的．在接收时，把来自 

相应基元的信号，加以适当的延迟补偿处理才 

具有指向性；作为测试设备的圆阵声呐模拟器， 

也要把各路相应信号加以适当延迟才能模拟声 

阵在声场中接收某方位来的 目标信号． 

上述延迟处理是用模拟的或数字的延迟线 

完成的．从工程实现的角度，延迟线只能达到 

一 定离散时间间隔的准确性，我们称这个时间 

间隔为延迟间隔．由延迟间隔带来的实际时延 

与理论时延的误差，将直接影响模拟器设置目 

标方位的准确性．当然，设计中延迟间隔选取 

过大，模拟器将达不到规定的方位准确度指标； 

但是 ，延迟间隔选取太小，又会使模拟器尺寸增 

大 、成本提高．因此，合理选取延迟间隔是声呐 

模拟器设计需要定量分析的问题． 

如图1，在半径为R的圆周上均匀布设着 Ⅳ 

个水听器，Ⅳ为偶数，由 —T 号基元参加定 

向工作，方位 0。选择在圆心0与第 N／4号 基 

元的连线上，补偿参考点选择在圆心 0上，声呐 
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固 l 圆阵补偿示意图 

关于作者投稿 ，我刊通知决定刊登与否时间的规定 

为贯彻中华人民共和国著作权法，现将我 

刊对来稿收录等事宜的规定敬告作者． 

中华人民共和国著作权法第四章第一节第 

三 十二条规定：著作权人向报社、杂志社投稿 

豹 ，自稿件发出之日起十五 日内未收到报社通 

知决定刊登的，或者自稿件发出之 日起三十 日 

内未收到杂志社通知决定刊登的，可将同一作 

品向其他报社、杂志社投稿，双方另有约定的除 

外 ．⋯⋯． 

我编辑部根据对稿件进行初审、复审等具 
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体情况 ，特 与作者约定：自1 992年元月 1日始 ， 

收到来稿后将即通知作者，并注明收稿日期及 

编号，以便作者查询．来稿经审阅，认为可资刊 

用的，在收稿后三个月内函告作者决定刊登．如 

三个月内未收到决定刊登的通知，作者可将同 

一 稿件投其他杂志． 

作者切勿一稿两投．对我刊已通知决定刊 

登，随后并经刊出的文章，如发现又在其他刊物 

上刊登，我编辑部要求作者赔偿审稿费和版面 

费． 《应用声学》编辑部 
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波束补偿方位为 ，目标方位为 0，平面波信号 

频率为 ，，声速为 f． 

对 i号基元来说，接收信号相对参考点提 

前为 

a)一 s n( 一0) 
声呐设备应补偿的时间为 

r-( )一R sin(
、

． 2~
N ·一  ／1 

、 

i号基元的信号表达式为 

sin 2 ，[f+ fi )一 fi( )】 

指向性公式可以写成 ： 

D0， )一{I奎c。s 2 ，( )一 0))1 、 
f K J 

+ 陵si 酬 1) JlE J 
其中 ， 

K— S+ JⅣ (Ne／2 ) (2) 

L— T+ INT(N~／2 ) (3) 

符号 INT()的意义是对()的 内容取整数． 

(1)式即是通常意义的指向性公式，如果用 

声呐模拟器代替声场中实际的阵，就可对该式 

中的参量明确如下的物理意义： "fi(日)代表理 

想模拟器各基元发出信号的时间，而 Ti( )代 

表理想声呐各基元的补偿延迟时间． 这里“理 

想”的含义是其延迟线的延迟是准确无误的，没 

有实际延迟线对时间离散化带来的误差影响． 

在设计上 ，由于模拟器的延迟线是时间离散的， 

设延迟间隔取为 re，则 ) 只能由 

，Ⅳ ( )／Tt)·Tt (4) 

替代 ，产生误 差 

ATi(日)一 )一 JⅣ ( i )／Tn)·TE (5) 

在研究模拟器延迟间隔对其设置方位的影 

响时 ，我们可以假设声呐补偿器是理想的，指向 

性公式可修改成 

D(日， )一{l∑COs 2 ，(t(日) 

· 一 AT。 )一t( ))l 

+I∑sin 2 ，(fi(日) 
f=X 

1 2、1／2 

一 △ i(日)一 ( )l} (6) 
J J 

式(6)中，由于引进延迟线时 间 离 散 化 误 差 

ATi )，使得指向性曲线的最大值方向 日 ，不 

在设置方位 ，而产生一个 方 位 偏 差 A0— 

0 一  ． 

三、方位准确度与延迟间隔的关系 

模拟器的方位准确度 ，是用模拟器可以设 

置的所有方位与实际设计所获得各对应方位的 

差值中最大值来描述的．如同声呐的测向精度 

要用理想的模拟器来研究一样，模拟器的方位 

准确度要用理想补偿的声呐来研究． 

根据(6)式，每产生一个声呐理想补偿方位 

， 就会产生一组 fi( i)，就会得到一个 指 向 

性曲线所取得最大值的方位 日皿̈ 继而求 得 在 

方位的模拟器方位设置误差 

ASj— f日 j一 I (7) 

把 ASj中的最大值看成模拟器的方 位 准 确 度 

， 数学描述成 

— M x(△臼j)( 一 1，2，-⋯ -·M)(8) 

其中 

MAX()意为求 ()内容的最大值． 式 

(7)中 

臼 j— M B[D ， )] 

这里 

D(日， )一{}∑cos 2#J(r。(日) 
L l K 

]2 

一 AT。(日)一fi( i))l 
J 

r  L 

+l∑sin 2 ，( (日) 
L J =  

]21 l，2 

一

AT (日)一f。( i))l} J J 

B[】表示取指向性曲线的极大值方位 ， 

为计算中声呐理想补偿方位(也就是模拟 器 设 

置方位)的个数． 

这样 ，我们就建立了模拟器方位准确度 

10卷 6期 
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与其延迟线延迟间隔的关系式． 

四、计 算 实 例 

式(8)描述了模拟器方位准确度与模 拟 器 

延迟线延迟间隔的关系， 的取值理论上应是 

模拟器可 设置的所有方位，M当然是这个所 

有方位的总方位个数．例如，要求设计一个方 

位设置值为 0．05。可分辨的模拟器， 就需要对 

3．60。范围内的 7200个 值进行计算 ，这是一 

个相当繁琐的计算．实际上，对于由Ⅳ个基元 

组成的圆阵来说，形成波束的各基元的相对时 

延关系是以 2 ／N为周期重复的，因此 0—2 ／ 

Ⅳ的方位是有代表性的．当 N一 32时，重复 

周期为 11．25。， 需要计算的 j值可以缩 减 为 

0-- 11．25。的 225个 ． 

图 2是一条 e与延迟间 隔 z的 关 系 曲 

线，它是由式(8)计算的．计算参数如下：阵基 

元数 N一 32，阵半径 R一 0．8m，工 作 频 率 

f一 6kHz，声速 f— l500m／s，形成 波 束 的 

基元数为 l2． 图 2曲线呈很好的线性 关 系． 

由于该曲线是在特定参数下计算得到的，不能 

说明该曲线具有普遍性．因此，随着模拟器设 

计参数 (Ⅳ、R、，等)的变化，要进行具体的计 

算，根据设计要求的模拟器准确度指标选定合 

适的延迟线延迟间隔． 

本文上面提及的方位准确度，系专指由模 

拟器延迟线的时间离散产生的．实际上 ，对声 

I 

． } 
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固 2 模拟嚣方位准确度与其延迟线延迟间隔的关系例 

呐模拟器设计来说 ，这个时间离散是影响方位 

准确度的主要原因，但模拟器各基元信号的幅 

度和相位的不一致性，也会对方位准确度产生 
一

定影响． 

实际设计中声呐模拟器的方位准确度要比 

整个声呐系统的测向精度指标选择得为高，以 

便满足声呐测向精度指标测试中对模拟器方位 

准确度的客差要求． 

本文主要讨论了模拟器延迟线的延迟间隔 

对模拟器方位准确度的影响 ，忽略了延迟间隔 

对模拟器指向性的主瓣对称性和付 瓣 等 的 影 

响． 

本文的计算工作是由李英同志完成的，在 

此深表谢意． 
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利用声音(音乐)进行胎教有根据吗?即空气中的声音能够透八人体吗?通过模拟实验和 人体透声 

的直接测量，回答是肯定的．实验结果表明 ，声波从空气中透人人体后，衰减呈低通特性．1 00 0Hz以内 
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