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基于矢量水听器的水下声学浮标系统设计∗

孙芹东１ꎬ２∗ꎬ马士全２ꎬ孙　 巍１ꎬ２ꎬ王文龙１ꎬ２

(１.海军潜艇学院ꎬ山东 青岛 ２６６１９９ꎻ２.青岛海洋科学与技术试点国家实验室ꎬ山东 青岛 ２６６２３７)

摘　 要:针对海洋安全技术发展对无人自主探测平台的迫切需求ꎬ设计了一种具有海洋目标探测功能的水下声学浮标系统ꎬ
该系统声学探测单元基于姿态感知复合同振式矢量水听器ꎬ水声数据采集与实时分析单元采用 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ 的设计方案ꎬ可控

制声学探测单元工作时序ꎬ并完成水声和姿态信息联合信号处理ꎮ 为验证水下声学浮标系统目标探测能力ꎬ在南海某海域开

展目标探测能力试验验证ꎮ 结果表明ꎬ深海良好水文环境条件、浮标采用定深漂流工作模式ꎬ对 ６００ ｔ 级、１０ 节航速航行科考

船探测距离≥１０.３ ｋｍꎮ

关键词:水下声学浮标ꎻ水声信号探测ꎻ矢量水听器ꎻ姿态感知ꎻ海上试验

中图分类号:ＴＢ５６５＋.１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－０２５０－０５

　 　 “ＨＭ－２０００”剖面浮标ꎬ依靠平台底部油囊调节

浮力实现升沉ꎬ只在水面通信和调整净浮力时消耗少

量能源ꎬ具有低功耗、高效率、长时续、低成本等特点ꎬ
浮标可以在海洋中多次沉浮ꎬ测量 ２ ０００ ｍ 以浅范围

内的海洋温度、盐度及深度数据[１]ꎬ并在海面通过北

斗卫星进行定位及数据传输[２]ꎬ接收岸站剖面启动、
参数设置等指令信息ꎬ“ＨＭ－２０００”剖面浮标平台技

术成熟ꎬ已广泛应用于海洋和大气科学基础研究、深
远海资源开发、海战场环境保障等领域[３]ꎮ

姿态感知复合同振式矢量水听器具有低频、小
尺寸的特点ꎬ可同时获取所在声场声中心处声压和

二维质点加速度、以及矢量水听器实时姿态信息ꎬ通
过信号处理得到目标相对于地理坐标系的方位信

息[４－５]ꎮ 本文旨在发挥浮标平台低功耗、长时续和

矢量水听器低频、小尺寸、高可靠性等优势[６－８]ꎬ设
计一种用于海洋目标水声信号探测的水下声学浮标

系统ꎬ该系统可自主完成水声信号采集、目标探测、
跟踪、属性自主判别、与浮标主控系统信息交互的工

作流程ꎬ具有低噪声、小体积、低成本、高效率、低维

护费用、可重复使用、布放回收方便等特点ꎬ本文研

究对姿态感知复合同振式矢量水听器在水下缓动声

呐平台的应用具有一定指导意义ꎮ
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１　 水下声学浮标系统设计

水下声学浮标系统结构如图 １ 所示ꎬ主要包括

矢量水听器、水声信号滤波放大模块和 Ａ / Ｄ 转换模

块、ＦＰＧＡ 主控和 ＤＳＰ 信号处理模块、浮标主控系

统ꎻ其整体结构如图 ２ 所示ꎬ采用模块化设计ꎬ矢量

水听器固定于浮标基础平台上部连接杆顶端ꎬ连接

杆另一端固定在浮标基础平台顶部ꎬ矢量水听器用

弹性元件悬挂于加肋导流罩内部ꎬ导流罩采用聚氨

酯透声材料ꎬ以降低系统工作时流噪声影响[９－１０] 和

确保声波的传播ꎬ矢量水听器和水声信息实时采集

与分析单元间通过水密电缆实现信息传输ꎮ

图 １　 水下声学浮标系统结构框图

图 ２　 水下声学浮标系统结构示意图

矢量水听器的输出信息包括三路水声信息和自

身实时姿态信息ꎬ其工作时序受水声信息实时采集

与分析单元 ＦＰＧＡ 控制ꎬ四路水声信息经过滤波放

大、Ａ / Ｄ 转换后到达 ＤＳＰ 数据处理模块ꎬＤＳＰ 完成

水声信息和姿态信息的联合信号处理ꎬ给出目标连

续方位和被探测目标的属性信息ꎬ完成与浮标主控

系统的信息交互ꎮ
１.１　 姿态感知复合同振式矢量水听器设计

姿态感知复合同振式矢量水听器是在常规矢量

水听器技术基础上ꎬ依据姿态感知原理ꎬ选取 ＭＥＭＳ
姿态传感器作为其姿态感知元件[１１]ꎮ ＭＥＭＳ 姿态

传感器内置三轴 ＭＥＭＳ 陀螺仪、三轴 ＭＥＭＳ 加速度

计和三轴 ＭＥＭＳ 磁力计ꎬ重力加速度方向和地磁北

方向正交ꎬ从而唯一确定一个三维空间的姿态ꎬ利用

三轴 ＭＥＭＳ 加速度计检测的重力加速度和三轴

ＭＥＭＳ 磁力计检测的磁北参数数据来对三轴 ＭＥＭＳ

陀螺仪解算姿态进行实时更新与校正ꎮ
为减小装配误差ꎬ尽量使三轴 ＭＥＭＳ 陀螺仪、

三轴 ＭＥＭＳ 加速度计和三轴 ＭＥＭＳ 磁力计的观测

中心和观测轴重合ꎬ选用了 ＭＰＵ９１５０ 传感器作为敏

感器件ꎮ ＭＰＵ９１５０ 在一个芯片上同时集成了三轴

ＭＥＭＳ 陀螺仪、三轴 ＭＥＭＳ 加速度计和三轴 ＭＥＭＳ
磁力计ꎬ能够最大限度地减小装配误差ꎬ且其测量精

度在微型 ＭＥＭＳ 惯性器件中是最好的ꎮ 图 ３ 为制

作完成后的 ＭＥＭＳ 姿态传感器ꎬ其各角度动态测量

范围和精度如表 １ 所示ꎬ可满足姿态感知复合同振

式矢量水听器应用要求ꎮ

图 ３　 ＭＥＭＳ 姿态传感器

表 １　 姿态传感器参数列表

名称 / (°) 测量范围 测量精度

航向角 ０~３６０ ０.８
俯仰角 －８５~８５ ０.５
横滚角 －１８０~１８０ ０.５

　 　 姿态感知复合同振式矢量外形为圆柱体两端带

半球帽的不规则圆柱体ꎬ水听器外形尺寸为 Φ６６×
７８ ｍｍꎬ工作频带 ２０ Ｈｚ~１ ０００ Ｈｚꎬ实际使用时用弹

簧或橡皮筋悬挂在刚性框架内ꎮ 图 ４ 给出了在驻波

管测试的矢量水听器各通道工作频带内灵敏度结

果ꎬ图 ５ 给出了在驻波管测试的不同频点处矢量水

听器各通道指向性结果ꎮ
由图 ４ 矢量水听器灵敏度测试结果可知ꎬ声压

通道灵敏度级为 １６３.２ ｄＢ(０ ｄＢ＝ １ Ｖ / μＰａ)ꎬ测试频

带内灵敏度起伏为±０.６ ｄＢꎬ测试灵敏度值与理论值

吻合较好ꎻ矢量通道灵敏度级为－１７３.３ ｄＢ(＠ １００
Ｈｚꎬ０ ｄＢ＝ １ Ｖ / μＰａ)ꎬ两个矢量通道测试值与理论

值基本吻合ꎬ且两个矢量通道灵敏度一致性较好ꎮ
由图 ５ 矢量水听器各通道不同频点处指向性测

试结果可知ꎬ声压通道具有全指向性ꎬ在 ４００ Ｈｚ 频

点处最大值不均匀性为 ０.５ ｄＢꎻ矢量通道具有余弦

指向性ꎬｘ 通道在 ２５０ Ｈｚ 频点处最大值不均匀性为

１.０ ｄＢ、凹点深度 ３６.８ ｄＢꎬｙ 通道在 ８００ Ｈｚ 频点处

最大值不均匀性为 ０.３ ｄＢ、凹点深度 ３５.２ ｄＢꎬ两矢

量通道主轴方向灵敏度最大值对称性较好ꎬ与主轴

１５２
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垂直方向灵敏度最小值对称性方面 ｙ 通道相比于 ｘ
通道略差ꎬ可能是测试时悬挂不对称导致ꎮ

图 ４　 矢量水听器灵敏度测试结果

１.２　 矢量水听器信号调理与采集电路设计

由于矢量水听器在实际工作中易受到周围环境

噪声的影响ꎬ在进行模拟数字信号转换时ꎬ需对矢量

水听器的信号进行预处理ꎮ 首先通过低噪声放大器

进行微弱信号的放大ꎬ然后使用五阶贝塞尔滤波器

进行高频噪声信号的滤除ꎮ 由于高精度 ＡＤＣ 的模

拟输入接口通常为差分输入ꎬ所以需要将滤波器的

单端信号通过单端转差分电路进行处理ꎮ 最后通过

高精度的 ＡＤＣ 进行模数转换ꎮ
本文选用的 ＡＤＣ 为 ２４ 位的 ＡＤ７７６８ꎬ该芯片动

态范围最高可达 １１５ ｄＢꎬ功耗最低可达 ９ ｍＷ /通
道ꎬ同时其积分非线性、偏移误差和增益误差都非常

小ꎬ是一款非常理想的音频采集芯片ꎮ 选取 ＴＩ 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 ＯＰＡ４１４０ꎬ搭建贝塞尔结构

型五阶低通滤波电路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ꎮ

图 ５　 矢量水听器指向性测试结果

图 ６　 模拟信号调理结构图

图 ７　 数据处理平台原理框图

１.３　 数据处理模块

数据处理模块以 ＦＰＧＡ 和高性能 ＤＳＰ 为主要

核心ꎬ实现对矢量水听器的信号采集、数据存储、目
标属性判别等功能ꎮ

２５２
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矢量水听器信号经模拟信号调理电路、数模转

换电路后ꎬ通过 ＦＰＧＡ 控制ꎬ将转换后的数字信号按

照一定的数据格式传输至 ＤＳＰꎮ ＤＳＰ 对采集到的水

声信息以及姿态信息进行联合处理ꎬ获取目标方位

信息ꎬ并通过人工智能算法对探测目标属性进行判

别ꎬ决定是否进行预警上报ꎮ 同时将处理后的数据

回传至 ＦＰＧＡꎬ由 ＦＰＧＡ 负责将数据存储至板载存

储单元ꎮ 后期可通过以太网将存储数据上传至电

脑ꎬ进行数据回放和场景重现ꎮ

图 ８　 水下声学浮标系统与科考船位置

及矢量水听器姿态信息

２　 海上试验结果

２０１８ 年ꎬ在南海北部海域ꎬ应用设计的水下声

学浮标系统开展目标探测能力试验验证ꎬ６００ ｔ 级科

考船作为配合目标ꎬ水下声学浮标系统采用定深漂

流方式采集配合目标辐射噪声信号ꎬ设置定漂深度

为(１００±５０)ｍꎮ
如图 ８(ａ)所示ꎬ水下声学浮标系统 ０６:０７ 时刻

入水下潜、１４:２１ 时刻浮出水面ꎬ水下连续工作时长约

８ ｈꎬ并沿 ３２７°方向漂离布放位置点 ８ ｋｍꎬ定漂速度约

为 ０.５ 节ꎬ系统 ０９:０１ 时刻开始采集科考船辐射噪声

信号ꎮ 科考船 ０９:０１ 时刻位 Ｓ１ 点ꎬ以 １０ 节航速、３４０°
航向驶向 Ｓ２ 点ꎻ０９:１５ 时刻位 Ｓ２ 点转向、距离 Ｓ３ 点

(为水下声学浮标系统推算位置点)约 ７.１ ｋｍꎬ相对水

下声学浮标系统方位为 ３３３°ꎬ转向完毕后以 １０ 节航

速、１６０°航向驶向 Ｓ４ 点ꎻ０９:４０ 时刻位 Ｓ３ 点ꎬ与水下

声学浮标系统推算位置近似重合ꎻ１０:１４ 时刻位 Ｓ４ 点

停船ꎬＳ４ 点距离 Ｓ３ 点约 １０.３ ｋｍꎬ相对水下声学浮标

系统方位为 １６３°ꎮ 如图 ８(ｂ)所示ꎬ为 ０９:０１ ~ １０:１４
时间段内姿态传感器采集的矢量水听器姿态信息ꎬ也
间接反映了水下声学浮标系统姿态信息ꎬ航向角输出

结果说明ꎬ水下声学浮标系统在海流作用下存在缓慢

转动ꎻ俯仰角和横滚角输出数值ꎬ说明水下声学浮标

系统水平姿态比较稳定ꎮ
如图 ９(ａ)所示ꎬ为矢量水听器姿态校正前水下

声学浮标系统解算输出科考船目标方位与 ＧＰＳ 推算

方位历程图ꎮ 如图 ９(ｂ)所示ꎬ为矢量水听器姿态校

正后水下声学浮标系统解算输出科考船目标方位与

ＧＰＳ 推算方位历程图ꎮ 如图 ９(ｃ)所示ꎬ为科考船相

对水下声学浮标系统距离历程图ꎮ 结果显示:(１)姿
态校正前ꎬ水下声学浮标系统解算科考船目标方位与

ＧＰＳ 推算方位差别较大ꎬ姿态校正后解算方位与 ＧＰＳ
推算方位基本吻合ꎻ(２)０９:０１ 时刻ꎬ科考船位 Ｓ１ 点、
距离 Ｓ３ 点约 ３.０ ｋｍ、相对水下声学浮标系统方位为

３３３°ꎬ０９:１５ 时刻ꎬ科考船位 Ｓ２ 点、距离 Ｓ３ 点约 ７.１
ｋｍ、相对水下声学浮标系统方位为 ３３３°ꎬ０９:４０ 时刻ꎬ
科考船与 Ｓ３ 点基本重合ꎬ１０:１４ 时刻ꎬ科考船位 Ｓ４
点、距离 Ｓ３ 点 １０.３ ｋｍ、相对水下声学浮标系统方位

为 １６３°ꎬ均与图 ８(ａ)所示相吻合ꎻ(３)１０:１４ 时刻ꎬ科
考船位 Ｓ４ 点停机ꎬ未能检验水下声学浮标系统对其

最远探测距离ꎮ

图 ９　 水下声学浮标系统目标探测试验结果

３　 结束语

本文依据矢量水听器姿态感知原理ꎬ设计制作姿

态感知复合同振式矢量水听器ꎬ采用 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ 架

构设计制作数据采集与实时分析单元ꎬ为充分发挥矢

量水听器和浮标平台优势ꎬ研发可应用于海洋目标水

３５２
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声信号探测的水下声学浮标系统ꎮ 海上试验结果表

明ꎬ姿态感知复合同振式矢量水听器可在 ２０ Ｈｚ ~
１ ０００ Ｈｚ 范围内采集目标辐射噪声信号ꎬ姿态数据输

出准确ꎬ水下声学浮标系统在定深漂流工作模式ꎬ对
６００ ｔ 级、１０ 节航速航行科考船探测距离≥１０.３ ｋｍꎮ
本文相关研究对矢量水听器在水下缓动声呐平台工

程应用具有一定的指导意义ꎮ
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