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摘
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要!介绍了海底热液口温度场原位声学测量方法#进行了海底非均匀温度场中声波折射传播路径研究#并建立了

声波传播路径的数学模型#利用
#&)+&")EI><

N

@

H

?<8?

软件进行了声波传播路径的数值求解$在云南省龙陵县境内

的茄子上水库的湖底热泉进行了实验研究#准确地还原出温度场$考虑了声波折射补偿#提高了声波飞渡时间估计精

度#并对声波路径弯曲补偿前后重建出的温度场进行最大绝对误差&最大相对误差和均方根误差分析$实验表明'对

声波信号传播路径由曲线变直线进行补偿#可提高温度场原位测量的精确性$
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引
!!

言

科学家们越来越重视对海底热液活动的调查和研究$

海底热液区周围生存着各式各样的生物种群#究竟是怎么

样的生存环境#滋养着这些生物独特的生活习性和形态差

别#研究人员非常关注$研究发现这些生物种群所处的生

存环境与其周围的温度分布状况有关#因此准确的测量海

底热液口的温度参数#对相关科学研究具有指导作用)

4R6

*

$

在海底热液口复杂的声环境下#原位声学测温是否准

确和有效#取决于声波时延估计的精度$以往在海底热液

口温度场声学重建时#声波信号都是按照直线传播分析处

理的)

4

#

0R41

*

#但由于海底热液口的实际温度场是非均匀分布

的#声波信号在该温度场中实际传播不再是直线路径#而是

会发生折射)

44R40

*

$此时进行海底热液口温度场重建时#仍

按照声波信号直线传播来处理分析#会带来较大的测量误

差#在一定程度上限制了海底热液口原位声学测温的准确

性$为此#本文将从考虑声波信号在海底非均匀温度场中

的折射问题#对声波信号传播路径由曲线变直线进行补偿#

+

6Y4

+
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提高海底热液口温度场原位测量的精确性和有效性$

>

!

海底热液口声学测温方法

声波信号在海水中的传播速度关系式)

Y

*为'

C

!

)

#

,

#

Z

"

'

+

1

T)

1

-)

3

1

%)

6

1

6

!

,

(

6C

"

1

SZ

1

FZ

3

1

&)

!

,

(

6C

"

1

K)Z

6

!

4

"

式中'

C

!

)

#

,

#

Z

"是声波信号的传播速度#与海水介质的

温度
)

&盐度
,

和被测平面的深度
Z

有关%

+

&

T

&

-

&

%

&

6

&

S

&

F

&

&

和
K

是声速公式中计算系数#其值文献)

41

*已

列出$

在实际海底热液口原位声学测温中#测温装置所在的

海域平面#海水的盐度
+

与测量平面的深度
S

均可直接测

量得到#此时海水温度直接影响着声波信号传播速度)

5

*

$

式!

4

"可以简化为'

-

!

)

"

'

3

1

:)

1

C)

3

1

I)

6

!

3

"

海底热液口温度场原位声学测量方法'在图
4

所示的

海底热液口被测平面上#四周均匀布置
$4

#

$3

#

$6

#1#

$4Y

水声换能器!能独立地发送和接收声信号"$当
$4

发射声

波信号时#其余水声换能器!

$3

#

$6

#1#

$4Y

"接收声波信

号#数据采集系统采集与处理所有的声信号#并进行互相关

时间延迟估算$声源自动切换电路)

4C

*切换至
$3

发射声波

信号#

$4

与
$6

#

$0

#1#

$4Y

水声换能器接收声信号#重复

上述过程#直至
4Y

个水声换能器都发射过声波信号$计算

出被测平面上每条声传播路径上的声波速度#再利用式!

3

"

中温度与声速的关系#反演拟合出海底热液口被测平面的

二维温度场分布)

4

#

YR5

*

#实现海底热液口温度场原位声学

测量$

@

!

海底非均匀温度场中声波传播路径研究

发送水声换能器
F

发出的声波信号沿着一定的声波传

播路径!长度设为
!

"到达接收水声换能器
P

#其微分可表示

为'

A!

'

4

1

A

5

A

! "

0

! "

3 4

0

3

A0

!

6

"

图
4

!

海底热液口原位声学测温示意图

!!

在热液口二维非均匀温度场中#声波信号由点
3

到达

点
:

的传播时间为'

@

'

<

:

3

A!

AC

'

<

:

3

4

1

5

W槡
3

3

1
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原理可知#声波信号传播路径
5

'

5

!

0

"的

泛函积分为)

Y

*

'

@

)

5

!

0

"*

'

<

:

3

S

!

0

#

5

#

5

W

"

A0

'

<

0

:

0

3

4

1

5

W槡
3

3

1

:)

!

0

#

5

"

1

C)

!

0

#

5

"

3

1

I)

!

0

#

5

"

6

A0

!

C

"

利用广义数学变分法使泛函
@

)

5

!

0

"*取极值#有'

<

0

:

0

3

%

S

%

5

(

I

I0

%

S

%

5

! "

W

.

A0

'

1

!

Y

"

式!

Y

"对于任意函数
.

!

0

"都成立#则有欧拉
R

拉格朗日

方程为'

%

S

%

5

(

A

A0

%

S

%

5

! "

W

'

1

!

5

"

将
S

!

0

#

5

#

5

W

"代入式!

5

"#得到海底热液口非均匀二

维温度场中声波路径满足的微分方程为)

44

*

'

5

[

'

!

4

1

5

W

3

"!

:

1

3C)

1

6I)

3

"

3

1

:)

1
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3

1

I)
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+
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W
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)
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0

#

5

"

%

0

(

%

)

!

0

#

5

"

%

) *

5

!

Z

"

式中'

5

W

'

A

5

0

A0

#

5

[

'

A

3

5

0

A0

3

$

由于声波信号的起点和终点已知#方程的边界条件可

设为)

Y

*

'

5

3

'

5

!

0

"

0

'

0

3

5

:

'

5

!

0

"

0

'

0

/

:

!

2

"

F

!

声波传播路径仿真研究

假设海底热液口的温度场是单峰对称温度分布#其数

学函数表达式为'

)

!

0

#

5

"

'

42

1

34:

(

C

)!

0

(

1U5C

"

3

1

!

5(

1U5C

"

3

*

!

41

"

该温度场的温度分布图和等温图分别如图
3

和
6

所示$

图
3

!

单峰对称温度场分布

为了模拟声波信号受温度场影响的具体传播路径#选

用
#&)+&")EI><

N

@

H

?<8?

软件计算#模式为泛用型4稳态

分析$则选择的微分方程的一般格式为'

P

3

%

3

Y

%

@

3

1

I

3

%

Y

%

@

1

'

+

-'

S

!

44

"

图
6

!

单峰对称温度场等温线

式中'

Y

为因变量#

@

为自变量#

P

3

为质量系数#

I

3

为阻尼0

质量系数#

-

为通量向量#

S

为源项$

将二维温度场
)

!

0

#

5

"的表达式!

41

"代入式!

Z

"#并进

一 步 简 化 并 转 换 成 式 !

44

"格 式#利 用
#&)+&"

)EI><

N

@

H

?<8?

软件进行声波传播路径的数值求解#

4Y

个发

射水声换能器发出的声波路径如图
0

所示$

由图
0

可知#声源信号到达和单峰温度场对称的接收

点之间的声波信号传播路径为直线$在该直线路径两侧#

声波路径由高温度区向低温度区弯曲#弯曲程度随着声波

出射方向和直线路径间夹角的增大而增加#成对称发散状$

在海底实际温度场重建时#只能通过水声换能器测量

得到各条声波传播路径的时间值#而实际的温度场是待求

的#并不己知$本文可采用以下迭代方法逐渐逼近得到精

确的实际温度场$

!!

4

"假设声波信号沿直线传播#利用总体最小二乘法确

定最初的近似温度场%

3

"在步骤
4

"中近似温度场中#求解出声波传播路径%

6

"用步骤
3

"中所得结果#进行声波路径弯曲补偿计

算#再利用总体最小二乘法确定新的近似温度场$

0

"步骤
3

"和
6

"重复进行#直到重建出的温度场达到事

先设定的精度$

L

!

实验研究

本文在云南省龙陵县境内的茄子山水库进行了相关

实验#该水库有天然湖底热泉$实验小组采用如图
C

所示

的装置#测量平面范围是
4DCKa4DCK

#四周均匀布置
4Y

个水声换能器#采用美国国家仪器公司!

'(

"的
7e(RC013

任意函数信号发射卡驱动水声换能器发声#用
7e(RY466

十

六通道同步采样数据采集卡采集信号#采样频率是

C11T-S

&每通道的采样点数是
C11[

&信号的起始频率是

4ZT-S

&终止频率是
36T-S

&扫频周期是
1D4?

$将实际测

量的
Z

组数据运用 互相关分析 得出 声波飞渡时 间

!

$&U

"值$

+

CY4

+
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图
0

!

非均匀模型温度场中声波折射传播路径

为方便下文表述#则将方法
*

记为直接基于总体最小

二乘法重建温度场!声波路径按直线处理"%方法
G

记为考

虑声波折射补偿后#再利用总体最小二乘法重建温度场$

重建温度场时随机的选用了第
5

组
$&U

值#分别采

用方法
*

和方法
G

进行温度场重建$拟合出的温度场分

布和等温线图分别如图
Y

和
5

所示$

N

!

结果分析

从图
Y

!

F

"和图
5

!

F

"可得出#运用方法
*

重建出的温度

场最低温度为
45o

#最高温度为
06DYo

#呈单峰形状#整个

温度场分布不平滑#四周边界重建出的温度分布抖动较大#

四角区域的温度有畸变%从图
Y

!

P

"和图
5

!

P

"可得出#运用方

法
G

重建出的温度场单峰效果明显#最低温度为
4ZD4o

#最

高温度为
00D1o

#四周边界温度分布较平滑#虽然四角区域

的温度有畸变#但比方法
*

的畸变程度要小$

为了进一步验证水下声学测温的精确性#将水声换能

器测量平面划分成
ZaZ

共
Y0

个网格#如图
Z

所示$在实

验时#用热电偶阵列实际测得了!图
Z

"第
6

&

Z

&

4Z

&

32

&

66

&

62

&

00

&

C5

和
Y6

个网格的温度值#将其与
0

种方法分别重

建出的温度进行比较#结果如表
4

所示$利用
*

&

G

两种方

法重建出的温度场#

6

种误差结果如表
3

所示$

表
>

!

网格温度值比较 %

o

&

网格编号 热电偶测量值 方法
*

方法
G

6 31 3CD1 4YDZ

Z 31 6YD3 4ZDZ

4Z 3C 35D1 3CD6

32 31 36D4 31D2

66 31 33DY 42D1

62 0C 06DY 00D1

00 31 36D6 31DY

C5 31 4ZDC 34D4

Y6 31 0CD1 3CD1
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图
C

!

声学原位测温试验装置

图
Y

!

重建出的温度场分布

图
5

!

重建出的温度场等温线

图
Z

!

测量平面划分成
ZaZ

共
Y0

个网格

表
@

!

误差分析表

重建方法
最大绝对

误差0
o

最大相对

误差0
b

均方根

误差0
b

方法
* 61D1 3D4 4D0C

方法
G 3DC 1D5Y 1D0C

O

!

结
!!

论

在云南省龙陵县境内的茄子山水库的湖底热泉温度

场重建试验中#本文成功的还原出了声波路径弯曲补偿前

后的湖底热泉口二维温度场分布#并进行了最大绝对误

差&最大相对误差和均方根误差分析#结果表明声波路径

弯曲补偿后重建出的温度值#与实验中采用热电偶测得的

温度值相吻合$因此#进行声波路径弯曲补偿#可提高海

底热液口温度场声学测量的精确性$
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