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要!为解决在不具备海洋远洋原位测试的情况下仍然需要对沉积物进行还原海底环境声学测试的问题!将

虚拟仪器技术应用于沉积物测试中!建立可以在实验室中还原海底环境的声学测试系统$采用虚拟仪器智能判断

首波的方法测试沉积物在相应环境的声速!应用虚拟仪器频谱分析技术实现对超声波信号的滤波及分析!利用

V+a920d

工具编写软件实现超声测试与温度和压力的测量与控制同步$建立小尺度地质物理模型可以通过对海洋

底质沉积物样品施以温度%压力控制!在实验室内还原海底特殊环境!同时对沉积物样品进行超声无损探测$在测

试系统平台上对远洋获取的沉积物进行声速测试实验!对比传统方法测试实验!实验结果表明测试系统操作简单%

可还原样品环境%实用性强$

关键词!虚拟仪器'沉积物声学特性'声学测试'数据采集

中图分类号!

7eFCC

!!!

文献标识码!

O

(

!

引
!

言

自从海底底质沉积物声学作为一门独立的学科

以来$世界各国学术刊物上已有大量理论研究和试

验成果$但是海底底质的多样性使得各研究成果都

有很强的地域性$一个海区的的研究成果无法完全

应用于另一个海域$因而沉积物声学试验具有重要

意义%目前对海底沉积物声学特性的研究主要集中

在两个方面!一种是取样后进行甲板测试'

$

(

)另一种

是采用原位测试设备进行原位测试'

!

(

%原位测试因

精确度高而成为当前重点研究方向$沉积物声学试

验需要频繁测试样品得到大量数据$但是原位测试

设备的缺乏和昂贵的海上试验费用使得这些声学测

试实验成本高&难度大$需要专门的出海远航和海上

作业%因此设计基于虚拟仪器的海底沉积物的声学

测试系统$以便在不具备实际海洋远洋原位测试的

情况下在实验室内还原海底环境对海底沉积物进行

声学测试$是对原位测试技术的一种补充和完善%

海底沉积物的声学特性中声速和声衰减以及它

们与物理"包括土力学#特性之间的关系'

%

(

$是沉积

物声学中两个重要的研究项目%目前用于测试样品

声学特性数据采集的方法主要有两种$一种方法是

使用非金属超声测试仪外接两个超声波换能器直接

对样品进行测试%另一种方法是超声波换能器&信

号发生器&示波器和电脑的组合%这两种方法都存

在测量环境丢失&需要人工判读&硬件扩展困难&处

理软件不够开放等特点%

本文设计的测试系统采用虚拟仪器中连续比较

信号数值对游标初始化'

P

(的方法判断超声波首波时

间$设计了换能器驱动电路实现高频率下大功率放

大$将超声波传感器与虚拟仪器平台相接$采用虚拟

仪器频谱分析技术'

B

(对信号滤波平滑处理$超声波

测试信号在
V+a920d

中进行分析存储%基于虚拟

仪器测试平台对测试人员开放$可以随时更改$测试

功能扩展方便%

!

!

测试实验系统架构

小尺度底质声学物理模型试验系统由温压可控



仓&压力控制器&温度控制器和虚拟仪器平台构成%

虚拟仪器平台将温度&压力&声波信号一体化采集$

实现超声波发射和接收的同步$如图
$

所示%

图
$

!

小尺度底质声学物理模型试验系统

+

#温压可控仓!温压可控仓由仓盖&可视窗&活

动加压柱塞&超声波换能器&固定支架&水夹套等部

件组成%换能器安装在仓盖及活动加压柱塞的孔

内$用螺母压紧$可观察柱塞与沉积物接触状况%当

达到要求压力时可以通过恒压泵恒定压力%

a

#压力控制器!采用压力变送器测量仓内压力

和轴向压力$可以直接连至虚拟仪器接收平台%压

力变送器量程为
!B@I+

%

5

#温度控制器!给水夹套手动提供循环恒温液

体$使温压可控仓恒温$其温度通过安装在压力仓内

的
I;$##

测温探头%温控范围!

A!#

"

$##U

%可以

直接连至虚拟仪器接收平台%

H

#虚拟仪器平台!包括美国国家仪器有限公司

"

?g

公司#生产的
?̂D!$!#

&数据采集卡
IDg6C!B$

和自行设计的超声波换能器驱动电路%

'

!

基于
S5FY:4H

的虚拟仪器测试平台设计

!>$

!

V+a920d

虚拟测试仪器

虚拟仪器是一种基于计算机的仪器$以通用计

算机为核心的硬件平台$由用户自己设计定义$具有

虚拟的操作面板$测试功能由测试软件来实现的一

种计算机仪器系统'

C

(

%虚拟仪器主要以软件为核

心$融合了计算机强大的硬件资源&利用了计算机丰

富的软件资源%

!>!

!

虚拟仪器测试系统的构成

虚拟仪器测试系统综合了超声波信号发生器&

示波器&压强及温度二次仪表的功能%把温度&压强

和超声波信号同步采集&实时显示在电脑上$信号数

据方便分析和存储$减少人为误差%测试系统框图

如图
!

所示%

根据对沉积物的分类'

F

(

$得到的超声波测试频

率也不同%粗砂沉积物超声波的频率范围在
$

"

图
!

!

虚拟仪器测试系统

$#XeG

$而细软沉积物则为
$#

"

!##XeG

%在试验

中用到的远洋沉积物样品属于细软沉积物$选取了

不同频段的
%

个超声波频率作为测试频率$试验中

使用的换能器有
B#

&

$##

&

!##XeG

%由超声波发射

模块发送高频脉冲电压来激励不同频率的超声波换

能器发出超声波$作用于沉积物样品%发射信号和

接收信号同时测量$温度&压强和超声波首波时间同

步测量都使得测试数据的环境得到保证%

!>%

!

虚拟仪器的超声波发射和接收信号同步部分

!>%>$

!

V+a920d

平台的信号发射

利用
V+a920d

来控制输出信号的频率和脉宽$

匹配相应的超声波换能器%数据采集卡
IDg6C!B$

来完成触发信号的设计与发生'

E

(

$相应的幅值和脉

宽的设定由软件实现%

发射信号前面板如图
%

所示%

图
%

!

发射信号前面板

+

#设置输入输出的物理通道

温度信号的物理通道设置为
L09$

+

Og$

)压强

信号的物理通道设置为
L09$

+

Og!

)

超声波信号输入的物理通道为
L09$

+

Og#

)超声

波信号输出的物理通道为
L09$

+

OJ#

)

a

#设置输出信号的频率

B$!
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激励信号的频率可以在
!#

"

B##XeG

之间调节%

5

#设置输出信号的幅值

IDg6C!B$

多功能数据采集卡模拟输出信号的

幅值范围为
A$#

"

$#=

%

H

#设置占空比

占空比直接影响到超声波换能器的输出率%

!>%>!

!

信号发射和接收部分控制面板

在这部分程序设计中使用了同步信号采集$同

步采集大致可以分为两大类!

一类称为同时测量$即不同的操作开始于同一

时刻!在一个输入通道上采集数据$同时在一个输出

通道上产生信号$然而这两者完全可能是并不相关

的$也就是说即使两者在同一时刻开始$他们也可能

具有各自独立的采样率和更新率%另一类则称为同

步测量$所有的测量通道会共用一个时钟信号并在

同一时刻开始%信号控制面板如图
P

所示%

首先$分别建立模拟电压输入和模拟电压输出

通道$在
LOnQS

定时
=g

中$均被设置为连续的采

样模式$并独立设置各自的采样率和更新率%在上

半部分的
Og

通道中$通过调用获取带有设备前缀

的终端名称这样一个
=g

来获取
Og

通道开始触发

信号的资源名称$并将该输出连接到模拟输出通道

图
P

!

信号控制面板

的触发输入源上$完成模拟输出通道共享模拟输入

开始触发信号的配置%模拟输入通道的
LOnQS

定时部分$采样时钟源设置为模拟输出的采样时钟$

模拟输出和模拟输入使用同一个采样时钟源$这样

就可以做到完全意义上的同步操作%

!>%>%

!

超声波换能器驱动

由于
V+a920d

平台发射的信号无法直接驱动

超声波换能器$所以需要由硬件电路部分来驱动换

能器%硬件电路除了升高脉冲电压信号以外$还要

使输出阻抗与换能器的负载阻抗相匹配'

"

(

$这部分

包括功率放大电路和升压电路%驱动电路的硬件电

路图如图
B

所示%

图
B

!

驱动电路图

!!

所用的电路为浮动电源的推挽式复合放大电

路%在浮动电源调节器"由
7%

$

7P

组成#的调节下$

运算放大器
($

的正负电源端所加载的电压差仅为

$C=

左右"运算放大器正负电源差值
%#=

以内正

常工作#$可保证其正常工作$

@J4ZT7

管
7$

$

7!

构成互补对称功率放大电路$其电源电压高输入信

号摆幅大$功率可达
$##f

'

$#

(

%通过驱动电路可以

完成对超声波换能器的驱动%

!>%>P

!

信号同步接收

信号接收选用的数据采集卡是美国
?g

公司生

产的
IDg6C!B$

数据采集卡$主要具有带有
$C

个模拟

输入通道&精度每通道
$C

位&采样率为
$>B@:

+

:

&

PE

条数字
gJ

线"其中
%!

条为
$#@eG

硬件定时线#及

数字触发等功能%可以完全满足本系统最高频率为

C$!

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
!#$!

年
!

第
!"

卷



!##XeG

的换能器的数据采样要求%

信号的接收程序如图
C

所示%

图
C

!

接收信号程序框图

由于首波时间也是超声波在样品中传播的时

间$如果首波判断失误$超声波的声速就不可能正

确$因此$如何精确判断首波时间是关键%使用机器

判读&减少人为因素造成的误差$是提高首波时间精

确性的一个方向%

测试系统中采用的超声波首波时间的判断方

法!采用波形图中重新初始化游标的方法实现对首

波时间的判断%具体做法为对初始化游标建立

5+:06:d2;5/

选择逻辑$使用超声波采样信号是否连

续大于特定值作为选择条件$连续大于特定值的数

据的
"

轴值对游标进行初始化%得到的游标
"

轴

即是超声波首波时间的值%

!>P

!

信号处理部分

对
ZgN

数字滤波器的设计方法之一可以从时

域出发街区有限长的一段冲击响应作为
e

"

G

#的系

数'

$$

(

%冲击响应
2

就是系统函数的阶数%只要
2

足够长$截取的方法合理$总能满足频域的要求%

窗函数的方法是比较常用的
ZgN

设计的方

法'

$!

(

$其基本思想为!先选取一个理想滤波器$再截

取其单位抽样响应得到的线性相位因果
ZgN

滤波

器%这里的方法重点是如何选择一个合适的窗函数

和理想滤波器%

常用窗函数如表
$

所示%

表
!

!

常用窗函数

序号 窗函数

旁瓣峰

值衰减

+

Ĥ

主瓣宽度
%(

"滤波器过渡

带宽度#

滤波器阻带

的最小衰减

+

Ĥ

"

$

# 矩形窗
$% P

+

+

2 !$

"

!

# 汉宁窗
%$ E

+

+

2 PP

"

%

# 哈明窗
P$ E

+

+

2 B%

"

P

# 布莱克曼窗
BF $!

+

+

2 FP

"

B

# 凯塞窗
BF $#

+

+

2 E#

!!

"

$

#矩形窗

(

"

5

#

$

$ #

2

5

2

2

Z

$

#

4 5其他

"

!

#汉宁窗"

e+**2*

3

#

(

"

5

#

$

$

!

$

Z

5':

!5

+

2

Z

" #

' (

$

#

2

5

2

2

Z

$

#

0

&

'

3

(

)其他

"

%

#哈明窗"

e+QQ2*

3

#

(

"

5

#

$

#XBP

Z

#XPC5':

!5

+

2

Z

" #

$

#

2

5

2

2

Z

$

#

0

&

'

3

(

)

其他

"

P

#布莱克曼窗"

,̂+5XQ+*

#

(

"

5

#

$

'

Z

"

$

Z

'

#

5':

!5

+

2

Z

" #

$

#

2

5

2

2

Z

$

#

0

&

'

3

(

)

其他

"

B

#凯塞窗"

[+2:0)

#

(

"

5

#

$

%

=

#

$

Z

$

Z

!5

2

Z

" #

$槡" #

!

%

=

"

#

#

#

2

5

2

2

Z

$

#

0

&

'

3

(

)其他

本系统试验中发现在使用
B#

&

$##XeG

和
!##XeG

的超声波检测频率时使用哈明窗的效果最好%

$

!

对海底沉积物样品测试实验

%>$

!

试验样品

试验样品是国家海洋局第二海洋研究所提供的

海上实地获取的海底沉积物"长
$B#QQ

#%

%>!

!

试验对比和测试结果

试验一!示波器"

70X;)'*2S

示波器#和信号发

生器"

Y@BE##IN

超声波发生器#组合测量%

+

#首先安装
B#XeG

换能器$调试超声波信号发

生器发生%

a

#开启设备$温度调至
$BU

$压力调至
$@I+

%

5

#调试示波器$找到合适的波形$并判断超声波

接收波形找出首波时间
N]$!#>##

)

:

%

H

#记录温度数据$压力数据和首波时间数据%

0

#计算在该环境下的声速!测试样品长为
$B#QQ

首波时间
N]$!#>##

)

:

%声速为
$!B#Q

+

:

%

测试的结果示波器如图
F

所示%

试验二!使用本文设计的虚拟声学测试系统测

试样品%

+

#首先安装
B#XeG

换能器并在发射信号前面

板设置频率为
B#XeG

%

a

#开启仪器然后运行程序%用户界面设置发

射界面振幅为
$#

$发射频率为
B#XeG

$占空比为

F$!
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!#R

$开始运行程序进行测试%

测试的结果如图
E

所示%

图
F

!

示波器测首波时间

图
E

!

虚拟仪器测试界面

5

#直接在用户界面中读取数据!温度
$BU

$压

强
$ @I+

$测试样品长为
$B#QQ

$首波时间为

$!#>P##

)

:

及最后的声速
$!PB>EPQ

+

:

%

%>%

!

试验结论

试验一

+

#测试样品所得到的最后数据和试验二中使用

的系统测试样品所得到的数据十分接近%说明新设

计的声学测试系统的的正确性和可行性得到了保证%

a

#温度$压强都需要测试人员从仪表上读取$

而超声波首波时间的判断依据的是测试人员的经

验$这就增加了很多人为因素%

试验二

温度&压强&超声波首波时间都集中起显在用户

界面示$超声波首波时间可做到软件判断$测试人员

直接读出数据就可以$实验方便简单精确度高%

/

!

结
!

语

当不具备远洋原位测试条件又需要对沉积物样

品进行符合海底环境的超声波测试的情况下$在实

验室中建立了基于虚拟仪器的底质声学测试系统$

把虚拟仪器技术引入底质物理声学模型测试$建立

小尺度的底质声学物理模型实验虚拟测试系统可以

模拟海底温度和压力环境$并应用于沉积物声学特

性研究%自制的换能器驱动电路可以实现在高频率

下的大功率放大%在虚拟仪器
V+a920d

环境下使

用程序智能判读首波时间$利用虚拟仪器中的频谱

分析技术对超声波信号进行滤波平滑$最后实现还

原沉积物海底环境的同步测试%小尺度声学虚拟仪

器测试模型是对原有国内原位测试系统的改进和完

善$为海底底质声学测试仪器和体系发展提供了一

个可行的方向%由于
V+a920d

只能安装在标准计

算机上$系统的携带灵活性受到了限制$如何使系统

便携$

V+a920d

软件嵌入式应用应该是未来智能虚

拟仪器测试系统的一个发展方向%

中国科学院声学研究所朱祖扬博士%国家海洋

局第二海洋研究所邓显明助理研究员在对样品的对

比测试分析中!提供帮助和支持!特此表示感谢$
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