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要!基于虚拟仪器的信号处理程序直观$易懂!有利于专业测试人员掌握!代表了未来仪器技术的发展方

向%采用虚拟仪器硬件平台和
X+\=KU[

软件开发平台!为小尺度沉积物声学测试系统的信号处理编写了开放的信

号分析与数据处理软件%由虚拟仪器硬件平台采集卡完成超声信号的采集工作!编程读取信号初至!并设计和改进

了判读方法!利用虚拟仪器
X+\=KU[

编程实现原始信号滤波$相关分析$频谱分析等信号处理功能!使沉积物声学

特性的测量和计算成为一体!提高了效率!使声信号信息的提取更为直观$准确%

关键词!沉积物超声检测'虚拟仪器'相关分析'频谱分析

中图分类号!

7QC##
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引
!

言

虚拟仪器是一种可以按照仪器需求将高性能模

块化硬件和高效灵活的软件结合起来完成各种自动

化测试和测量的系统(

%

)

&目前#在这一领域内#使用

最广泛的计算机开发软件平台是美国
?K

公司的

X+\=KU[

#它是一种标准图形化编程软件(

!

)

#使用

图形语言代替传统语言#编程界面形象直观%它提供

的各种图形控制元件代替传统仪器的操作面板%内

置的各种函数#几乎可以完成经典的测试信号处理

的全部功能(

B

)

&

海底底质声学特性(

F

)一直是海洋地质调查'海

洋渔业'潜艇'水雷'水下通讯等领域研究的重要内

容&海底物理实验室测试系统是模拟原位进行实验

室测试的系统#其原理是为无扰动取样的样品还原

海底的温度'压力等真实环境#即对已经取到的沉积

物样品按其所在海域和水深#实施温度和压力控制

模拟原位测试时的海底环境#在该环境下利用声学

测试系统得到相应环境下沉积物样品的声学特性&

本文所述工作就是该声学测试系统的一部分#完成

该系统采集得到的声学信号的数据处理软件开发#

针对小尺度模型的声学信号去噪处理#尽量减小尺

度测量的边缘效应和声干扰噪声信号&该测量系统

采用虚拟仪器硬件平台和
X+\=KU[

软件开发平

台#为小尺度沉积物声学测试系统的信号处理编写

了信号分析与数据处理软件#使沉积物声学特性的

测量和计算成为一体#提高了效率#使声信号信息的

提取更为直观'准确&因为
X+\=KU[

是一种直观

的图形编程语言#专业测量人员易于使用#假以时日

甚至可以自己做些必要的修改#因此程序编写成开

放式#易于专业人员的后续改进&

!

!

小尺度沉积物声学测试系统及测量原理

%>%

!

小尺度沉积物声学测试平台介绍

小尺度沉积物声学测试系统由温压可控舱'压

力控制器'温度控制器和虚拟仪器平台组成&温压

可控舱由舱盖'活动加压柱塞'超声波换能器等零件

组成&换能器安装在舱盖及活动加压柱塞的孔内#

沉积物通过安装在舱盖上的沉积物托架固定&手动

泵压力就是柱塞施加在沉积物上的压力&通过压力

控制器控制舱内压力#温度控制器保持温度恒定&

如图
%

所示&



图
%

!

小尺度沉积物声学测试系统

%>!

!

声速测量原理

按沉积物样品所在海域环境#实施温度和压力

控制模拟原位测试时的海底环境&虚拟仪器平台控

制发射超声波信号(

A

)

#声信号经过沉积物样品后由

匹配的换能器接收#信号经由超声信号调理设备后

被虚拟仪器硬件信号采集平台获得#之后通过
X+\6

=KU[

编程获得'成图&图
!

为经过沉积物样品的

超声直达波信号#在图上可以判断出超声信号在样

品中的旅行时间#经下式(

#

)计算得到该样品在此环

境下的声速&

S

A

d

1

"

B@B

%

@B

$

$

"

%

$

式中
S

A

为声速#

1

为样品长度#

B

测量所得的声波

穿透时间#

B

%

为系统延时#

B

$

为声时修正值&

图
!

!

首波时间说明图

'

!

自动判读

脉冲发射和接收采用同步测量技术#同步测量

下的所有通道不仅是在同一时刻开始#而且他们的

采样率和更新率都相同#在技术上通常共用同一个

时钟信号并在同一时刻开始&所以只要将接收到信

号的时刻减去发射信号的时刻就是超声波旅行

时间&

原位测试系统中
D

个声学水听器沿着重力取样

管等距排列#由于各个水听器的排列位置的不同#导

致发射和接收的距离不同#所以接收信号的起跳时

间都是不同的#为了便于信号的后续分析与处理#要

将
D

个信号的起跳时间调整一致&因为在读取首波

时间时已经找到了起跳时间点#所以只要在该时刻

加一个计数器#记录所需的时间#再定义一个延时#

延迟的时间就是信号发射之前的时间&经过延时

后#已经截掉了前面的噪声信号#波形显示的就是接

收到的有用信号&所有的信号分析处理将在这个基

础上实现&

传统的方法是采用经验法来读取首波时间&经

验法没有一套固定的方法和步骤#具有很大的人为

性#要考虑的因素很多#用起来比较花时间#而且误

差大'不可靠#刚接触的人员要花一定的时间和精力

才能摸索到&所以作者在前人的基础上改进了自动

判读&自动判读程序流程图如图
B

所示#

X+\=KU[

程序框图如图
F

所示&

图
B

!

流程图

图
F

!

首波时间程序框图

流程图中的
8

为输入信号的幅值#

T

为一个中

间存储单元#信号的发射时刻记为
B

%

&根据经验先

设定一个阈值
3

%

#噪声信号都是落在这个阈值范围

内&检测输入信号的幅值是否是噪声#若信号落在

这个阈值范围内#则第一层条件判断为真#说明是噪

声信号%若超出这个阈值#则说明接收到的可能是有

效信号#继续判断下一个
8

值&若下一个
8

值还是

超出阈值
3

%

#则继续判断&判断多个
8

值之后#若
8

D!D
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值还是落在阈值范围之外#则此信号为有效信号#第

一个
8

值落在阈值外这个时间点定为信号接收时

刻#记为
B

!

%若在这几次判断中#有
8

值落在阈值范

围内#则接收到的是强噪声信号#予以清除&

B

!

@B

%

就是旅行时间
B

#即为超声信号经过沉积物样品的

时间&精度可达到示波器精度#甚至更高&

$

!

相关分析和频域分析

相关分析是研究现象之间是否存在某种依存关

系#并对具体有依存关系的现象探讨其相关方向以

及相关程度#是研究随机变量之间的相关关系的一

种统计方法&由于相关变量之间不存在确定性关

系#因此#在生产实践和科学实验所记录的这些变量

数据中#存在着不同程度的差异&

B>%

!

自相关

自相关函数反映信号自身取值随自变量时间前

后变化的相似性#通过自相关谱可以找出被噪声干

扰的信号中的周期成分&

假设有
D

路输入信号
J

(

"

B

$"

(d$

#

%

#

!

.

C

$#经

数据采集模块采样后得
J

(

"

'

$#相应的输入序列为!

.d

(

J

$

"

'

$

J

%

"

'

$

J

!

"

'

$

J

B

"

'

$

J

F

"

'

$

J

A

"

'

$

J

#

"

'

$

J

C

"

'

$)

7

信号自相关后的图形见图
A

所示&实验表明#

自相关图里的周期与信号发射的频率能对应起来&

图
A

!

自相关图

B>!

!

互相关

互相关函数则描述了两个信号之间的相关情况

或取值依赖关系&通过互相关函数谱#可以看出两

个信号之间的相似程度和在哪个频率点上最为相

似&总共有
D

路信号#两两组合共有
!D

对两两不相

关的信号#所以共有
!D

组互相关波形图&采用条件

选择#在前面板上选择两路相关信号#读取彼此的互

相关波形图&通过控制多路信号的同步发射#保证

传感器接收到的信号一致#信号之间进行互相关运

算#具有平均效应#可以减小尺度样品测量接收传感

器产生的边界效应&

信号互相关后的图形见图
#

所示&两个接收换

能器接收到的信号为同一个声源发出#在波形特征

上具有一定的相关性&实验证明#各个通道接收到

的信号具有很好的相关性&若不相关#可以直接得

出异常数据的存在&

图
#

!

互相关图

B>B

!

频谱分析

在一定的温度和压力下#得到的功率谱'自功率

谱和互功率谱为测量沉积物样品的相关指标提供了

依据&频谱分析程序框图如图
C

所示#对接收信号

进行
LL7

变换后#得出的功率谱如图
D

所示&

图
C

!

频谱分析程序框图

图
D

!

功率谱*
ZQb
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B>F

!

前面板

前面板的内容包括以下
F

个部分#如图
"

所示&

+

$信号发射设置部分!波形个数设置'波形选

择'发射频率设置'发射幅值设置&

图
"

!

前面板

!!

\

$采样设置部分!采样频率设置和采样长度设

置%声波信号模拟输出通道'声波信号模拟输入通

道'温度模拟输入通道'压强模拟输入通道'长度模

拟输入通道&

5

$控制命令!快速保存'发射采集'信息发生卡

自检'采集卡自检&

]

$数据接收框!温度'压强'长度%首播时间
B

$

'

B

%

'

#

%

'

#

!

%声速'声衰减'主频'频宽&

*

!

海底沉积物结果分析

在常温常压下#沉积物样品的长度为
!C!II

#

调节温度从
!

"

!#i

逐渐升高&表
%

为信号经
LL7

变换后的功率谱幅值随温度的变化&图
%$

为沉积

物样品随着温度的变化主频发生变化的趋势&表
!

为主频频宽随温度的变化&图
%%

为沉积物样品随

着温度的变化主频频宽发生变化的趋势&

表
!

!

功率谱的幅值随温度的变化
I=

!i Bi Fi Ai #i Ci Di "i

BA>%A#ZQb CD>$ABF DC>#A"A "$>###F "$>D$$% "%>#C"B "B>%AD# D">#DFD DC>!D#F

BC>%$"ZQb DB>AD$!

+++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

B">$#BZQb %C>FFA #A>!B"# #%>B%D# #$>A""F A">$C!F A#>%!$F A%>##%B FD>CDBB

%$i %%i %!i %Bi %Fi %Ai %#i %Ci %Di

DD>D$C# D">A"DB F#>D"B! F#>$D"D DB>!D%% D$>%DD# CB>F$DB C%>!"$A #">$#%

+++ +++

CC>#A"% CC>%%FB #F>CDF! #!>CCD" AD>FB%" AC>A$!A A#>FDA#

FC>B!!A FA>%FFA

+++ +++

BD>"$F! B#>"#B! BF>CF!"

+++ +++

%"i !$i !%i !!i !Bi !Fi !Ai !#i

#F>DA$% #%>%AF! A">$$!% AF>%%%D BB>!C"! B%>$C"B !D>FB%B !!>AD!D

AF>F%D! AB>B%BF A!>CC%# A%>BF%# BD>"!D" BA>C"#% BB>D!#A B%>FAD

+++ +++ +++

B%>""CA !#>$C!A !#>!$%A !#>!%#"

+++

表
'

!

主频频宽随温度的变化
ZQb

!i Bi Fi Ai #i Ci Di "i

BA>%A#ZQb

+++

F>DB" B>"$% B>#FC B>%!F !>CAF !>DDC B>$BF

BC>%$"ZQb A>%%!

+++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

%$i %%i %!i %Bi %Fi %Ai %#i %Ci %Di

B>$$C !>""D

+++ +++

B>$CD B>$"A B>%$" B>!!! B>!CF

+++ +++

!>FCB !>F%F

+++ +++ +++ +++ +++

%"i !$i !%i !!i !Bi !Fi !Ai !#i

B>F!F B>#!C B>CDB F>%#"

+++ +++ +++ +++

+++ +++ +++ +++

F>%BC F>A$% F>#$A F>!D!

!!

由图
%$

可知#总体趋势是主频幅值随着温度的

升高而下降#温度越高#下降越明显&说明温度会影

响海底沉积物超声信号能量的衰减&由图
%$

可知

三个主频的幅值变化趋势是一致的#可见同一样品

的超声信号的频率成分变化规律具有相似的温度响

应性&低温时的主频为
BA>%A#ZQb

#次主频为

B"k$#BZQb

"除了
!i

和
%!i

'

%Bi

$随着温度的升

高#主频发生漂移#

!

"

Di

之间衰减缓慢#

D

"

!#i

衰

减迅速#在
!Bi

时#主频变为
BC>%$"ZQb

#次主频为

BA>%A#ZQb

和
B">$#BZQb

#波动较大#出现多个频

率#由此可见沉积物样品在温度过高和过低时出现

了频率分散现象#原因可能是沉积物样品内部结构

状态发生了变化#

!i

时沉积物样品可能含有固态冰

晶和液态水#

!Bi

以上沉积物样品内部可能由于水

$BD
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分的流动造成了结构坍塌&期间
%!

"

%Bi

时存在

异常数据#经分析发现#

%!

"

%Bi

时存在扰动现象&

图
%$

!

主频幅值随温度变化的趋势
!

图
%%

!

主频频宽随温度变化的趋势

分析图
%%

频宽曲线图#是由
BA>%A#ZQb

和

BC>%$"ZQb

两个主频的频宽值#频宽数据较为零

散#无明显规律#可能由于次主频的影响#它出现在

主频附近的区间#使主频频宽的读取存在较大的干

扰#次主频与主频叠加#使频宽增大&仔细观察发现

主频频宽的变化趋势与主频幅值变化趋势有一定关

系#在
!i

时#主频幅值和次主频幅值较为接近#在

!!i

以后#主频幅值和次主频幅值也较为接近#使得

频宽的读取存在较大干扰#两主频的叠加使得频宽

值骤然增加#而频率分散现象是由温度过高或过低

导致沉积物样品内部结构发生了改变&频宽曲线的

单调性与主频幅值的单调性呈相反趋势#主频幅值随

温度升高而下降#频宽却增加#作为表征半功率点的

频宽同样反映了超声信号的能量
1

l

+

l

U

.

"

D

$

U

!

V

D

&

主频的漂移使频率幅值变化速度不同#频漂的产生

同样使频宽发生了跳变&由曲线可知#

F

"

!!i

之间

的数据规律性较好#排除了少数客观非确定因素的

影响#测试系统不稳定'沉积物内部结构变化'耦合

状态突变等#主频以
BA>%A#ZQb

为主#主频幅值随

着温度的升高而减小#频宽下降后出现极小值后又

上升&

&

!

结束语

采用
X+\=KU[

为温压控制沉积样品虚拟仪器

声学测试系统所做的信号处理#增加了相关分析'频

谱分析'自动判读等功能&自动判读的增加#能够较

为准确'有效地自动读取首波时间#避免了人为性&

特别是针对频域的分析使信号从时域跨越到频域的

全方位分析#实现了信号功率谱等传统谱分析#环境

的变化引起了主频等频率参数的变化#得出相应的

关系#提高了分析处理能力%不仅降低了仪器的成

本#提高了测试效率#而且大大提高了系统设计与修

改的灵活性&

信号处理中其他因素的对沉积物频谱的影响是

一个有待继续研究的问题&相关分析中许多规律性

现象需要从物质结构方面去研究&
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