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摘要$在信息技术日益成熟的今天!无人平台在军事和民用领域都扮演着越来越重要的角色% 水下无人航行器

探测已经成为水声领域重要前沿研究方向!高速运算处理能力更是整个系统的核心% 本文以多核 Ĉ_作为处理

核心!提出了一个水下无人平台探测声呐架构% 首先对多核 Ĉ_性能做了基本介绍!并以几种基本运算和经典波

束形成算法作为例子进行了说明!通过性能测试证明了这一架构适用于水下无人平台的实时信号处理% 这一多

核 Ĉ_架构的设计和应用在水声领域中具有一定实用价值%
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34引言

现代探测声纳的大运算量&强实时性及小型化

趋势!对声纳信号处理平台核心处理器提出了越来

越高的要求
*+A)+

$ 高性能处理器在现代声纳信号处

理应用中发挥着越来越不可替代的作用!对其运算

能力和数据吞吐能力的要求也越来越高$ 相对于

dkP3!CVk处理器具有开发周期短&易于兼容现有

设备&提供丰富外设接口的优点
*!+

$ 在CVk工作频

率越来越难以提升!运算能力受限的情况下!多核

CVk并行信号处理逐渐成为主流$ 而声纳信号主

要为阵列形式信号!从信号形式特点而言可以方便

的分为多个独立工作量相似的任务!非常适合多核

信号处理机制$

本文在研究了 XgV!)*_##@E"后简称 ##@E#多

核处理器结构以及编程方法的基础上!设计了一种

基于 ##@E 的探测声纳信号处理系统$ 将被动波束

形成算法移植到该处理核心!充分利用了多核并行

处理的运算优势$ 系统经过湖上试验验证!具有一

定的实用价值$

547EG65BHDDIJ 介绍

5C34处理器选择

无人平台探测声纳要求实现自主判决!具有高

实时性&准确性的特点!对核心处理器的性能也提

出了更高的要求$

XD公司推出的 E 核 CVk处理器 XgV!)*_##@E

采用j6ZV:%06架构!主频达到 +')> PSa!对定点&浮

点数同时提供了强大的支持!总运算能力达到了

+#* Ph2&%4!是单片XV)*+V的 ,* 倍$ 核心内部提供

了总共 E gh的 VW3g空间$ 相比 XV)*+V 提供的

片上 ! ghCW3g空间!存储空间增大到近 ! 倍!且

访问速度大幅提高$

探测声呐作为无人平台系统的一部分!需要提

供多种丰富接口实现与平台控制的通信$ _##@E

芯片内也集成了 VW1457D?&k_DAH和 PH06:等多种

接口外设!可以快速高效的实现运算结果数据的直

接传递$

XD公司还为 ##@E 配置了 g1:KM5[&CVkM5[ 和

Dk_等运算和通信库!其中包含了针对性的高效代

码!极大加快了系统开发的速度以及处理器的使用

效率$

综合以上特点!以及数据处理的功耗等要求!

可见 ##@E 在无人平台数据处理系统中具有很高的

应用价值$

5C54整体架构

作为芯片应用的前提和指导!了解 ##@E 的整

体架构是首要事务之一$ XgV!)*_##@E 主要构件

为 E 个_##`运算核心!如图 + 所示$

_## C̀Vk是XD出品的_#*** 系列处理器中最

新产品!每个时钟周期可执行 !) 次 +#A[5:乘运算或

E 次单精度浮点乘运算$ 提供 +)EA[5:长度的单指

令多数据"VDgC#操作!也就是说可以进行包含 ,

个 !)A[5:数据向量的同时乘运算!或包含 E 个 +#A[5:

数据向量的同时乘运算等
*,+

$ 这一 CVk的应用很

大程度的提高了运算的速度和精度$

存储结构上!##@E 提供了一个内部共享存储器

以及一个外部CCW存储控制器$ 由于存储结构特

点较为鲜明且对应用实现至关重要!在 )'! 节中单

独进行分析$ 为管理存储内容并方便数据在不同

存储位置之间的交互!可以采用HCg3器件作为内

部数据传输的重要手段$ 这一高速数据通路使得

数据的管理也更为简便$

在核心对外通信方面!##@E 提供了多种接口以

供选择!包括常用的 VkD&T3WX&k_D6&VWD?"V6/51&

W1457D?#&千兆以太网接口等!如图 ) 所示$ 其中 ,

通道 VWD?是一个非独占&高带宽&系统级的接口!

提供高达 )* P[49数据率
*>+

!可以满足绝大多数声

纳信号处理中的数据传输需求$

另外!功率控制&可编程锁相环&多核协调控制

器等等部分都有其不可替代的重要作用$

5C64存储结构

XgV!)*_##@E一个突出的优势是存储空间大!

并提供818K6配置功能$ 这种高性能的配置为声呐

信号大数据量的信号处理提供了便利!并可以通过

定制内存空间分配达到数据存取和运算的最佳平衡$

##@E 内部存储结构可以划分为四层'第一层

"M+#为高速存储!又分为程序专用存储"M+k#以及

数据专用存储"M+C#%第二层"M)#相对第一层速度

较低但空间较大!达到 >+) ^h%第三层"M!#为多核

的共享内存"gVg_#%第四层"M,#为外部 CCW存

储!##@E 仅提供相应的接口$ 每个核都可以单独访

问任何一层存储$
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图 +"XgV!)*_##@E 整体架构示意图

d5Q'+"?;6/1&&1/8K5:68:./6%2XgV!)*_##@E

图 )"外设接口示意图

d5Q')"V:/.8:./6%246/54K6/1&50:6/21868%0068:5%09

""从逻辑上!存储也可以划分为四层
*#+

'第一层

为M+ 818K6!保障 _kT数据处理的高效%第二层为

M) 818K6!协助 M+ 818K6调度数据%第三层为

VW3g!用于存储数据!调用其中数据时将写入

818K6%第四层为外部存储$

两种层级划分方式之间的联系为'M+k和 M+C

分别可以设置为M+ 818K6或 VW3g!M) 存储可设置

为 M) 818K6或 VW3g!gVg_全部只能为 VW3g!

CCW为外部存储$ 本文从逻辑分层的角度介绍和

分析存储$

在 E 个CVk核心各自的内部存储器之外!##@E

提供了一个 , gh大小的共享 VW3g!称为 gVg_!

以与处理核相同的频率运行$ 为了应对超大数据

量的应用!##@E 还提供了一个 #, [5:宽度 CCW! 存

储控制器!作为外接 CCW! 存储器的接口!可工作

于 E** gXV&+*!! gXV&+!!! gXV&+#** gXV四种频

率
*@+

$
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5C<4FG9程序设计

XD公司为其处理器出品了_%768%I4%96/9:.75%

"__V#软件!提供了建立和修改工程&编辑 _语言

源程序&工程编译&配置参数&连接和调试等多种

CVk调试工作所需的基本功能$ 配套 ##@E 芯片!XD

还提供了多个相应的库!节约开发时间并提高程序

运行效率!一同打包在 g.&:58%/69%2:Y1/676;6&%4A

I60:̂5:"g_VCj#中$ 其中 CVkM5[ 包含了大部分

向量形式的基本运算操作!k&1:2%/IC6;6&%4I60:j5:

"kCj#则包含了大部分与处理核心以及开发板平

台相应的底层操作打包$

程序设计库中还包含了 VUVFhD?V!这是一个

轻量级&可在 __V 中直接裁剪的实时本地操作系

统$ 其中包括存储管理&软中断&硬中断&任务管理

等多种功能!并提供多个外设的初始化操作!以及

网络的设置和应用等$ 这一实时操作系统很大程

度上减轻了程序在时序以及任务分配上的负担!并

增强了程序的可用性!方便开发$

64算法实现

6C34算法简介

波束形成是声纳信号处理中的常用技术$ 在

水下无人平台接收阵孔径有限!信噪比不高的应用

条件下!g$CW&gTVD_等高分辨方法往往难以得到

理想的结果$ 因此!在 ##@E 上实现高效的波束形

成方法具有尤其重要的意义$

如图 ! 所示!探测目标发出声信号时!相对每

个传感器的距离不同!导致信号到达各阵元的时刻

也不同$ 不同阵元接收到信号的时间差由目标相

对基阵的方向&阵元间距以及声速决定$ 对接收到

的声信号进行相位取齐的时延补偿之后求和!就可

以获得一个信噪比较高的信号!从而判断目标相对

基阵方向$

图 !"等间距阵列接收信号示意图

d5Q'!"T052%/I&5061/1//1Z2%/95Q01&/6865;50Q

时域波束形成输出公式可以表示为

3"$!

!

# G

#

N

%G+

#"$J

&

%

"

!

##! "+#

其中!为指向方向!相应的结果3值将突出这一方

向信号!抑制其他方向信号$ %为通道"也即水听器

阵元#编号!并设共有N个通道$

&

%

"

!

#为第 %个阵

元在!指向方向相对第 + 个阵元的时延!对于等间

距线形阵有
*E+

&

%

"

!

# G"%J+#

/

+

8%9

!

! ")#

其中 /为阵元间距!+为水下声速$

时域波束形成算法直观描述如图 , 所示!通过

对每个通道添加相应的时延补偿因子!可以将信号

相位对齐相加!从而得到较高的信噪比!使得信号

易于辨认和分析
*=A+*+

$

图 ,"波束形成算法结构示意图

d5Q',"VZ9:6I9:/.8:./6%2[61I2%/I50Q

时域波束形成算法需要对各通道进行不同时

延补偿!对齐各通道信号并累加!保证运算使用的

信号是目标在同一时刻发出的!从而带来了大量

寻址和加法运算$ 基于 ddX的频域波束形成算法

并不使用时延后信号求和的方法!而是直接对阵

列水听器相同时间段内接收到的信号进行 ddX处

理!用信号相位变化代替时延$ 这一方法所采用

的数据实际为目标不同时刻产生的回波!从而带

来了系统误差$ 但是现有探测声呐处理系统大都

因为运算量不足!选择了基于 ddX的频域波束形

成算法$

接收到的信号经CdX变换到频域!并截取感兴

趣的频段后可以表示为
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其中)

I50

为下截止频率!)

I1̀

为上截止频率!N为阵元

数!

&为两相邻等间距阵元之间的时延差$

实际应用中阵元数目往往并不多!为了增强角

度分辨率!对矩阵"!#列补零!再空域 CdX变换后

得到'

V")

I50

!+# 1 V")

I1̀

!+#

V")

I50

!)# 1 V")

I1̀

!)#

4

)

4

V")

I50

!D# 1 V")

I1̀

!D















#

! ",#

其中D为角度分辨单元数!往往为运算方便取为 )

的整数次幂$ V")

%

!L#表达式如下'
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其中Lo+!1!D!为频域频点序号$

而频率分量)

%

的波束形成结果可以表示为
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对比">#&"##两式!当空域变换频域标示 L和

波束形成参数存在以下对应关系时'

LGD)

%

/8%9

!

W

+

! "@#

则 V")

%

!L# 与波束形成结果 ? ")

%

!

!

W# 有相同

取值$

因此!矩阵",#中的各个元素可以看做波束形

成结果在不同频点的离散不均匀抽样$ 借助这一

抽样结果!使用插值方法可以得到波束形成运算的

估计结果$ 通过 D值的选取!改变抽样密度!可以

满足不同的角度分辨率要求$ 由于 CdX有快速算

法ddX!这一频域波束形成算法可以实现波束形成

的快速运算$

使用两种波束形成算法将模拟生成的 8K5/4 扫

频信号还原!背景噪声为高斯白噪声!信噪比为 +*

7h!接收信号为 !* 通道!)*,E 采样点数据$ 截取其

中一段还原结果如图 > 所示$

图 >"两种方法还原8K5/4扫频信号

d5Q'>"W69.&:92%/8K5/4 95Q01&4/%869967 [Z

:Y%75226/60:1&Q%/5:KI9

从仿真结果来看!时域波束形成方法的结果误

差明显较小$ 使用 8K5/4 信号作为源信号!即使在

理想情况下!各个传感器在同一时间接收到的信

号!其所处频率并不一致$ 频率误差导致频域波束

形成算法理论不再完全适用!具有了系统误差!只

能作为一个粗略近似使用$ 因此!采用频域波束形

成算法造成信号还原产生扭曲!对探测产生了较为

严重的负面影响$ 在信噪比较高的情况下也可以

看出波峰位置的估计有较为明显误差!同时还原的

曲线整体有所偏离$ 在实际中!由于水声信道是时

变信道!并具有强烈的多普勒展宽效应!产生的这

一误差将更为明显!更加严重的影响探测结果$ 而

在非等间距线阵的情况下!频域波束形成的速度优

势也会大大减弱$

时域波束形成算法无法使用 ddX加快运算速

度!运算耗时长!难以进行实时信号处理$ 多核

CVk提供的强大运算能力成功解决了这一问题$

同时!为了得到较高的信噪比!得到较为精确的探

测结果!往往需要使用多阵元大孔径的探测基阵!

也就必须建立一个大数据池!将一段时间内接收到

的数据全部存放在数据池内!以便运算操作$ ##@E

提供了大量片内 VW3g空间!并可以手动设置

818K6!进一步加快了数据访问的速率$ 因此!时域

波束形成实现的主要难题使用 ##E@ 都可以顺利解

决!在相同条件下!相较使用频域波束形成算法收

获更好探测效果$

6C54计算量分配

阵列信号的时域波束形成算法天然的符合多

核运算的基本算法结构!可以方便的在多核结构中
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实现$ 在波束维度对时域波束形成算法进行分割!

自然分配到多个 CVk核!使得每个 CVk核负载均

衡!充分发挥了运算核心强大的运算能力$ 因此!

使用单个 ##@E 即可满足一般应用中的需求$ 而多

个 ##@E 之间可以使用 SZ46/M50^ 进行超高速的数

据传输!使用多个 ##@E 时!仅仅使用 SZ46/M50^ 互

联也可以做到很好负载均衡效果$

一般而言!多核运算有主从结构和顺序结构两

种$ 本系统采用了与算法结构本身相似的主从处

理结构!其直观描述如图 # 所示$

图 #"主从信号处理结构

d5Q'#"V:/.8:./6%2I19:6/A9&1;695Q01&4/%869950Q

本文利用 * 号核心作为主控!接收信号!同时

协调所有核心的运行$ 具体包括检测信号到达情

况以及其他每个核心运算的状态%确定 k50Qk%0Q传

输中信号接收位置%并协调各个核心!在信号完整

正确接收!且运算能力空闲的情况下开始运算$ 作

为主控核心!其运算任务较小$ 采用这种多核运算

结构一方面保证了运算核心的负载平衡和运算量

充分运用!另一方面专用的主控核心也保证了控制

流程的可靠性!为整体系统的平稳长时间运行提供

了必要保障$

受控核心分别处理不同波束范围的波束形成$

每个波束虽然使用的数据略有不同!但是运算量几

乎完全相等!从而使得运算分配可以非常均衡!每

个核心运算负荷几乎没有差别!运算能力没有被浪

费$ XD还提供了硬件访问防冲突机制!数据整理在

数据池中后!每个核心分别读取数据!而无需相互

询问!实现了数据访问的零延迟$

<4性能测试

为证明 ##@E 芯片性能可以满足无人平台探测

运算需求!对 ##@E 的运算和存储性能进行测试$

测试 统 一 使 用 __V>'*'! 编 译 环 境! XgCBA

H$g##@EMH开发板!工作频率为 +')> PSa$ 性能

数据通过芯片内部提供的时钟计算得到$

<C34运算测试

_kT运算的能力是影响系统性能的主要因素$

影响_kT运算能力的因素有多种!包括运算核心频

率&寄存器长度以及资源对程序的可用性等等$ 为

客观反映该多核CVk在实际应用中的运算能力!本

文选取各种应用中都经常使用的ddX和浮点操作!

使用不同长度数据实施运算!并根据_kT提供的系

统时钟得到运算耗时$ 根据运算量和运算耗时!将

结果换算为运算速度!得到 _kT运算能力!结果如

图 @ 所示$ XD公司提供的 ddX运算程序直接使用

芯片运算代码使 _kT运算效率很高$ 当运算长度

相对较长时!充分利用了 _kT的寄存器资源!基本

可以做到稳定在 E PF9以上的运算速率$ 而在使用

普通_语言程序的情况下!一般的浮点运算速率也

可以达到 ) i! PF9!远远超过了绝大部分CVk芯片

所能提供的计算能力$

图 @"运算速度比较

d5Q'@"?46/1:50Q94667 8%I41/59%0

使用一个核心作为控制!六个核心进行 +E* 波

束&!) 路传感器的时域波束形成$ 当单包长度为

+*), 采样点数据时!用时约为 +* I9$ 据测试结果

计算得到!这一结构在时域波束形成算法运算负荷

下!最高可以对采样率约 +** ^Sa的信号进行实时

处理$

<C54存储性能

在成本和芯片面积的限制下!为了获得更高的

性能!##@E 采取了多种不同存储器共同构成的分级

存储系统$ 实际应用中多级存储的设置以及使用

是芯片高效工作的一个必要因素$ 因此!对各个级

别存储进行测试!进而熟悉其性能成为一个重要的
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$ 在此!使用 I6I84Z命令作为测试语句!

将数据分别放置在不同位置进行读写测试!得到测

试结果柱状图!如图 E 所示$

图 E"存储性能柱状图

d5Q'E"X69:/69.&:%2I6I%/Z8K1/18/59:589

从图 E 中可以看到!M+Cg6I%/Z速度明显快

于其他存储$ 但是其容量只有 !) ^h!对于涉及数

据量小的或者小部分数据反复大量使用的应用而

言!将数据存放在 M+C将是最佳选择$ 但是在大

多数应用条件下!这一存储空间大小都不能满足

需求$

将M+C设置为818K6!可以将M) 以及gVg_数

据存取速率提高一倍以上!这是因为各个核心在写

入操作时系统只写入了作为 818K6的 M+C!如果接

下来的运算继续调用其中的数据!只需从M+C中直

接调用!从而加快整体存取速度$ 因此!对于数据

量较大的应用!数据放置在 M) 存储和 gVg_中!

M+C设置为 818K6较为合适$ ##@E 中各个核心 M)

存储以及gVg_总共 E gh的存储容量也可以满足

一般存储的需求$ 相比而言!CCW! 的存取速度非

常低!只有数据量非常大的应用中才考虑使用!主

要放置不经常参与运算的数据$ 由于其速度缓慢!

一般使用 HCg3将其中数据搬移到 ) 存储或

gVg_后再进行操作$

<C64算法测试

原信号处理机以两片 )+,#= 芯片为核心进行

波束形成运算!其运算能力约为 *')E# PF9!内部存

储空间约为 )'> g[5:$ 如果用于时域波束形成的处

理!经过实际测试!最高实时处理采样率约为 + ^Sa

左右!难以达到系统要求$ 另一方面!在 !) 通道&

+*), 采样点数据的处理中需要 ) g[5:空间!已经超

过内部存储空间的限制!无法容纳时域算法所需的

大数据池$ 因此!原系统采用了简化的频域波束形

成算法$

考虑到系统升级的需要!以及探测要求的进一

步提高!原有系统和算法已经无法满足最新的

需求$

单片 ##@E 的运算能力达到原有双 )+,=# 系统

的二十倍以上!同时内部存储空间扩大了 E 倍!达

到 E ghZ:6$ 以 )*,E 数据点包长&+** 通道时域波

束形成为例!每个数据点为一个浮点复数!占用 )

个浮点型空间!则数据所需空间约为 E** ^hZ:6$ 考

虑到运算过程的中间变量!以及网络传输过程所需

的 k50Qk%0Q空间! 总体占用内部存储空间为

) ghZ:6左右$ 这一数据量远远超出了原有系统内

部存储空间容量!将导致大量数据搬移操作占用系

统处理时间!而使用单片 ##@E 为核心的处理系统

则完全可以满足片内存储要求$

经过开发板实际测试!对如上所述的一包数据

进行时域波束形成操作!用时约为 > I9!可实时处

理最高采样率为 ,** ^Sa的信号!满足系统设计的

要求$

使用 )*++ 年某次湖试中合作声源信号!声源

位于接收端约 >+b位置!距离接收水听器约 > ^I!信

号强度 +!* 7h$ 开发板数据处理结果导出后绘图

得到图 =!目标明显$

图 ="湖试数据处理结果

d5Q'="W69.&:%2&1̂6:/15&71:14/%869950Q

=4系统设计

=C34整体设计

水下无人平台中!探测系统使用电池作为点

源!且单独工作在水下!无法进行人工判断和干

预$ 需要考虑其易用性&稳定性!并兼顾功耗

要求$

考虑以上因素!本文在实现时域波束形成算法
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并进行初步优化的基础上!本文从水下无人平台的

系统功能需求和建立易用的嵌入式系统出发!设计

了基于 ##@E 的水声信号采集&处理和存储系统$

系统采用一片 ##@E 为处理核心!运行 VUVFhD?V 作

为操作系统$ 使用阵列换能器采集声信号!采用多

路信号采集板卡进行模数转换和滤波$ 系统结构

框图如图 +* 所示$

图 +*"系统结构框图

d5Q'+*"V:/.8:./6%295Q01&4/%869950Q9Z9:6I

=C54接口设计

阵列换能器在能量转换后得到的模拟信号

通过航空接插件引入数据处理系统$ 由信号采

集卡采集模拟信号!并直接在板卡上进行模数

转换$

采集板发出信号可以通过 k_D和 VWD?两种接

口接入信号处理板$ 其中 k_D传输速度 , P[49!

VWD?的传输速率更是达到了 )* P[49$ 而水声信

号频率一般在几百赫兹到几百兆赫兹之间!完全可

以满足奈奎斯特频率采样信号的传输$ 鉴于二者

的高速性能和通用性!可在多种不同平台上实现应

用并满足性能要求$

经过处理后的结果数据通过千兆网接口!可以

传输到主控板卡进行分析判断!也可以直接传输给

上位机以供检查和调试$ 最终!原始数据和处理结

果一并在主控板卡通过 V3X3接口存入硬盘!以便

后续的进一步分析处理$

针对 ##@E 的千兆以太网接口和 VWD?接口!

XD全部给出了相应解决方案$ 由 _VM库提供支

持!底层操作以接近 _语言&便于理解的方式编

写!可以避免很多由编写程序中失误造成的错

误$ 采用操作系统管理所有中断!每个 D?接口

以任务形式占用 CVk处理时隙!平衡调度各个接

口的输入输出!也免去了多个接口之间的复杂

交互$

这一接口设计经过连续运行测试!运行稳定$

=C64开发环境设计

嵌入式操作系统开发环境的易用与否往往很

大程度上影响开发的效率$ 因此!本文采用XD与研

华合作提供的H$g测试板卡!以及 H$g连接板卡

C.1&h?_!设计了一套完整的开发环境$

如图 ++ 所示!两块 H$g板卡分别通过各自的

TVh接口连接调试上位机$ 上位机安装__V 软件!

可以分别进行程序调试!并行开发$ 同时!两块

H$g又通过连接板卡 C.1&h?_将主要接口连通!

包括 VWD?&k_D6等等$ 开发过程中可以随时互联!

测试程序正确性$ 这样的设计极大方便了接口程

序的调试!加快了开发的整体速度$

图 ++"调试系统结构框图

d5Q'++"V:/.8:./6%276[.Q9Z9:6I

D4结论

本文介绍了多核CVk芯片XgV!)*_##@E!并从

运算&存储等多个方面对其进行了测试$ 在此基础

上!基于 ##@E 设计了一套用于无人平台声呐的探

测系统!以及一套完整实用的测试开发系统$ 在该

系统中实现了高效的时域波束形成算法!证明了多

核CVk具有强大的运算能力!在水声领域具有广阔

的应用前景$
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5B3< 年度全国检测声学会议在北京成功召开

"")*+, 年度全国检测声学会议于 +* 月 )!/)> 日在北京

雁栖湖湖畔的中国科学院大学"国科大#国际会议中心成功

召开$ 本次会议由中国声学学会检测声学分会主办!中国科

学院声学研究所超声物理与探测实验室承办$ 来自全国高

等院校&研究院所和企业等 !> 家单位的 +!* 余人参加了此

次会议$ 会议围绕(检测超声与无损检测)&(固体声学与深

部钻测)&(光声光热效应与检测)等前沿热点和技术难点进

行了学术报告与交流$

中国声学学会副理事长宗健研究员!检测声学分会主

任王秀明研究员!分会副主任刘晓峻教授&唐晓明教授以

及毛捷研究员出席了会议$ 中国声学学会功率超声分会主

任林书玉教授!物理声学分会主任刘晓宙教授&副主任张

碧星研究员!全国无损检测协会副理事长卢超教授!原中

国声学学会副理事长钱梦騄教授和原检测声学分会主任李

明轩研究员!原全国无损检测协会理事长郭成彬研究员和

原中国声学学会医学超声分会主任张海澜研究员等应邀参

加了会议$

),日上午!会议举行了开幕式与大会特邀报告$ 开幕

式由毛捷研究员主持!王秀明研究员致开幕词!宗健副理事

长代表学会进行了讲话$ 随后!唐晓明教授和刘晓俊教授分

别主持了大会特邀报告!美国h&1:6̂公司副总裁耿学仓研究

员&中国科学院声学研究所王秀明研究员&哈尔滨工业大学

力学系胡恒山教授&同济大学钱梦騄教授&北京工业大学何

存富教授以及南京大学程营副教授分别就(+A! 型压电复合

材料声学换能器及其应用)&(随钻声波的理论与方法研

究)&(动电测井的原理及波场分析)&(光纤光栅超声传感

器)&(基于超声显微镜系统的镀层材料频散曲线测量及弹

性常数反演方法研究)和(声学超透镜及亚波长成像)作了

报告$

),日下午至 )> 日上午!会议进入专题报告阶段$ 参加

专题报告的 >, 位专家学者分别在(检测超声与光声)和(固

体声学与深部钻测)两个专题进行了学术报告$ 报告内容

涵盖了检测换能器设计与研制&声波传播与散射理论及实

验&超声检测与声波测井方法&技术及关键器部件研制等

方面$

经会议学术委员会讨论!在 ,> 岁以下的青年学者的专

题报告中评选出 E 篇优秀论文!唐晓明教授在闭幕式上宣布

了优秀论文名单!并颁发了证书!这些论文将推荐到-应用

声学.杂志上发表$ 最后!王秀明研究员致闭幕词!他对本

次会议进行了总结!指出这次会议开得很成功!学术气氛很

浓&自由讨论热烈$ 同时他也指出部分专题报告中的研究工

作跟踪有余&创新不足的缺点!他期望大家应以国际前沿和

国家战略需求为研究导向!开阔眼界&触类旁通&增强创新&

特别是要取长补短!加强会后的合作与交流!为推动我国的

检测声学事业发展继续努力$

"中国科学院声学研究所"安志武#




