
值
.

这主要是因为第一点离声源较近
,

此时直

接声和前次反射声的声能在该点全部声能中所

占的比重较大的缘故
.

第二点也有类似 的 情

况
.

考虑到满场实测困难
,

所以计算是按空场

进行的
,

以便和实测结果核对
.

在实际工作中

座席可按观众考虑
.

这样一方面吸声系数估计

的误差可较小
,

而且 由于平均吸声系加大
,

总的

计算误差还可以减小
.

由图 3 还可见
,

计算到四次反射时较计算

到三次反射更接近于实测值
,

但改进并不很大
,

而且工作虽要增加很多
.

所以通常计算到三次

反射
,

三倍直接声线长已可满足实际需要了
.

本文所介绍的方法可开拓应用于多声源扩

声系统的声场
,

厅堂的瞬态扩散系数
,

清晰率
,

侧向反射声能系数等音质参数的计算以及噪声

预报等
.

由于本文已证明了计算的可靠性
,

因

此它的开拓应用也是可靠的
.

五
、

结 语

过去声场强度的计算很不准确
.

一般都是

通过实测或模型试验解决
.

应用本文所介绍的

方法
,

不但在设计过程中即可预知未来厅堂内

声场分布的情况
,

而且所花费用也比做模型便

宜得多
.

若再考虑人它的开拓应用
,

则它的实

用价值是很大的
.

最后对本研究所的王峥
、

陈金京
、

葛砚刚三

位同志参加了本研究的部分工作表示感谢
;

S W T 声 雷 达 探 测 系 统

熊小 芸 赵 松 年
(中国科学院大气物理所 )

1 9 8 9年 2 月 18 日收至lj

本文结合 S w T 声雷达探测系统的研制
,
对声雷达系统的测风

、

测温原理 ; 衰落信道对声回波的影

响 ; 强噪声背景中微弱随机信号的检测问题 ; 以及作者在 s w T 声雷达探测系统的研制过程中首次提

出和采用的锁相跟踪滤波 ( P L T F ) 检测方法和 v 一 F一 B C D 变换技术作了详细的讨论
.

对声雷达探测

系统的测试作了初步的阐述
.

一 己! 言、 , 夕 . 月~ ~刁

的检测方法
,

可以开拓声波在大气中的传播以

及大气温度层结
、

湍流之间的相互作用机理等

方面的研究
.

声雷达是七十年代末发展起来的探测低空

(大气边界层 )风场结构的新型声学设备
,

是微

气象学领域和大气边界层研究的重要探测设备

和科研手段
,

是一种主动式声遥感方法
.

在探

测大气边界层的热结构与湍流特性方面
,

声雷

达具有突出优势
,

能有效地探测出大气边界层

风场 与温度结构的实时变化
,

为环保
,

机场
、

局

地
、

基地气象研究提供宝贵的资料
.

通过研制

声雷达系统可以发展大气的随机微弱回波信号

二
、

S W T 声雷达探测系统

的功能与组成

s w T 声雷达探测系统的主要功能是探测

大气边界层 1 0 O0 m一 15 0 o m 范围内不同高度上

的温度梯度和风速风向值
,

并获得相应的风速
风向廓线

,

有关的统计参量和频谱
.

s W T 声雷达探测系统由以下三部分组成 :
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1
.

声夭线与传感器

完成声脉冲的发射与回波信号的接收
,

并

降低周围环境噪声对传感器的影响
.

在实际探测中可采用 单 点 ( M
。 n o s t a t i c

)
、

双点 ( B i s t a t i e
) 和三点 ( T r i s t a t i e

) 天线布局

方法
,

这三种不同布局方法的中心思想都是为

了获得全风速
、

风向资料
,

为了兼顾到测温的需

要
.

无论哪一种天线布局方法
,

都有一个垂直

收发天线
,

以获得大气回波垂直强度信号
,

即大

气温度层结和逆温层信息
.

单点天线布局是指三个天线放在同一个地

点
,

按照直角坐标布局
,

每个天线既是发射天

线
,

又是接收天线
,

在 x 轴与 Y轴上的两个天线

有一倾斜角
.

双点天线布局是指三个天线可以相距一定

距离放置
,

垂直天线收发共用
,

倾斜放置的两个

夭线作发射或作接收 用
.

三点天线布局是指四个天线放置在等边三

角形的中心与三个顶点上
.

中心点的天线发射

时
,

三顶点的天线接收 ;反之
,

中心点的天线接

收时
,

三顶点的天线发射
.

为便于现场探测
, S W T 声雷达探测系统

设计成单点车载方式
.

也可通过转换开关实现

单点
、

双点和三点布局的转换
.

2
.

声雷达主机

按时分方式发射与接收信号
,

产生各种时

序控制信号
,

检测声回波信号的多普勒频偏
.

s W T 声雷达探侧系统的时间逻辑 如 图 1

所示
,

它以同源分频方式分别获得各种时序脉

冲
,

整个时间逻辑均以主脉冲为基准
.

3
.

数据处理

由 A / D 接 口或 F邝C D 接 口与 P C / A T -

1
.

主脉冲
(

r = 2 0 0 m s )

发射门控脉冲
(

r , = r : = 一o o m s )比
3

.

天线开笨 卫
控制脉冲

-

4
.

锯齿波

5
.

接收门控
脉冲

6
.

A天线检侧
脉冲

7
.

同步控制
脉冲

8
.

时标脉冲

9
.

附加时标
脉冲

10
·

早合时标
林冲

图 1 总体时间逻辑图

2 86 微机组成
,

基本处理软件是温度梯度值
,

风

速风向廓线和屏幕显示廊线
,

数据记录
、

打印表

格和廓线等
.

其它数据处理项 目可根据理论分

析的需要研制开发
.

s w T 声雷达探测系统的组成如图 2 所示
,

总体方框图如图 3 所示
.

三
、

声雷达的检测功能

1
.

声雷达探测系统的测温
、

测风原理

声雷达探测系统 可分为测温声雷达和测风

声雷达两类
,

近期研制的声雷达兼顾到这两方

面的要求
,

可以同时探测大气温度层结的梯度

值
,

以及大气边界层的风速
、

风向
.

测温声雷达的基本原理是根据苏联学者的

研究成果山
.

在局地各向同性的湍流假设下
,

SSSSSSSSSSSSSSS W T声雷达达达 数据处理理声声夭线线线线线线线线 探侧系统统统 系 统统

收收发自自自 低嗓声声声 主 机机机机机 A / D接口口··

动转换换换 前皿放放放放 VVV IB M
一

P C / A TTT

电电 路路路 大 器器器器器器器 28 666
时时时时时时时时时时时时时标标标解解解解解解解解解控孙率放放放放放放

制制制制电叫大电路路路路

声夭线

图 2 S W T 声雷达探测系统的组成

应用声学



几几几

剪剪剪
李李李

言言言言 过零零零 锯齿波波
改改改改

’

检测测测 发生器器

跟跟踪判断断断断断断断断
与与与与与与与 记录器器

指指指指示电路路路路

FFFFFFFFFFFFFFFFFFF/ B C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD分分频器器器器器器器器 m M
一

P C / X T
.

A TTT

接接接接接接接接接接 口电路 (2 8 6)))
稳稳压 电源源源源源源源源源源源 戮据处理与显示示

高高高高高高高高稳定度晶振振
SSS M H zzz

图 3 总体方框图

可以得到测温声雷达方程
:

.P 一 p : , 两 : a
(

, ,

f ) 二
: 汉

r

、一 。一 ’

了合“
`

( 1)

2

式中 p :
是发射电功率 ; .P 是接收电功率 ; 初

与 勺
,

是电声和声电转换系数 ; a(
, ,

了) 是散射

截面 ; r 是发射声脉冲宽度 ; `
是声速 ; A

,

是天

线有效面积 ; K 是衰减系数 ; 左是高度
.

当发射脉冲频率选在 2 k H z ,

探测高度为

1一 Z k m 。寸
,

exn }
2

{:
K“

}
一 ` ,

测温声雷达

的基本方程成为 :

凡 一 尸: , T ,
, a

(
; ,

f )导
: 才

r

f
,

( 2 )
Z

在自然散射条件下
:

口 CC h 4/ 3 (丝丫 ( 3 )
\ d h /

齿波的线性电压与 U
,

相乘
.

即用电路来补偿

温度受 h 的影响
.

在这里需要指 出
, 。 与 h’l

,

有关
,

而不是与

h 有关
,

距离补偿电路不能完全消除 人的影响
.

且近来有人
[ 2」提 出 xeP {

2

!:
K d h

}
不能近似 “

作 , 来处理
,

因此
, 。 与
潇)

’

之间的关系仍

然是似近的
,

半定量的
.

梯度模的平方使相位

信息损失
,

所以用声雷达测温是一种相对的结

果
,

而且是位温的变化过程
.

测风声雷达的基本原理是 D oP p le r 原理
,

即运动的散射体能引起人射波频率的偏移
,

人

射波频率与散射波频率的差值称作 D oP p le r
频

偏 f`
,

基本公式为 :

( 5 )

所以
,

九 、 士 二二
口

只 oc 丝̀丫
,

又 rP 一 些
,

当 R 为恒定值时
,

\ d h / R

.P oc U票因此
,

( 4 )

U
,

为接收到的回波幅值转变成对应的电压值
.

为了消除方程 ( z) 中高度 人的影响
,

可以利用锯

又是人射波长
, v 是散射体的运动速度

.

通常

又是已知的
,

只要精确地测得 f`
,

则可求得大

气层的运动速度 V
,

采用三分向天线便能确定

全风速与风向
.

2
.

声雷达中检测 D o p p ler 频偏的方法
.

目前多普勒声雷达中检测频偏 f` 的 方 法

有快速傅立叶变换 ( F F T ) ; 锁相环 ( P L L ) ; 复

, 卷 2 期



信号的 自协方差; 实信号的 自协方差; 零交叉与

信噪比( S / N) 校正; 梳状滤波器(C omb F i lte r
)

等
.

上述方法基本上可以分为两类
,

一类是在

频域内进行信号处理
,

如 F F T 和梳状滤波器 ;

另一类是在时域内进行信号处理
,

如 P L L
、

零

交叉和协方差
.

不论采用哪种检测方法
,

最终

目标是将强噪声背景中的微弱随机信号检测出

来
.

采 用 P L L 虽然能降低对信噪比的要求
,

约

有 4一 sd B 的改善
,

但是在信噪比很低时
,

或相

位抖动
、

频率随机瞬变时会引起频繁的 失 锁
.

F F T 是一种在频域中提取 D oP p l e r
频偏的有

效方法
,

在 s/ N 达到一定值时能有效地处理

声雷达回波信号
.

F F T 在提取 D oP p l o r
频偏

时的功能类似于梳状滤波器
,

不过用电阻
、

电

容
、

电感等分立元件制作带通滤波器来实现梳

状滤波的方法是一种 电路设计上落后的方 法
,

它没有灵活性
,

随着电子技术的进步
,

这种方法

已被淘汰
.

在我们的 S w T 声雷达探测系统中采用的

是 P L T F 方案
,

即锁相跟踪滤波方案 ( P h as e

L o e k e d T r a e k i n g F i l t e r
)

,

这是以 p L L 方案为

基础
,

为减少失锁现象而发展起来的相位提取

技术
,
在雷达设备

,

尤其是大气探测声雷达设备

中采用 P L T F 尚属首次
.

图 4 P L T F 方法过程图

能力
.

这一过程 如图 4 所示
.

五
、

SW T 声雷达的检测

电路和软件

四
、

检测声回波信号的 P L T F 方案

由于声雷达三个天线的接收与发射是轮流

切换的
,

微弱随机回波信号的持续时间 很 短
,

P L L 将处于扫描与捕获交替的过程
,

难以检测

信号
.

为解决这个问题
,

在 S w T 声雷达探测

系统中采用了 P L T F 方法
,

它的本质是在没有

输人信号时
,

预置一定频率的信号作为输入基

准 ; 当有信号时
,

信号的多普勒频偏迭加在预

置信号的基准频率上
,

因而形成在基准频率上

下变化的一个缓慢的随机过程
.

在没有输入信

号时
, P L L 跟踪基准频率并锁定 ;当有输人信号

时
,

从基准频率开始跟踪频偏的缓慢变化
,

缩短

了扫描与捕获过程
,

这就有效地克服了锁相环

的矢锁与捕获的缺点
,

大大提高了系统的检测

在 s W T 声雷达探测系统中采用的夭线自

动切换电路
、

单边带等效窄带滤波电路
、

P L T F

电路
,

其工作过程如下
.

1
.

天线自动切换电路
:

s w T 声雷达探测系统发射声脉冲信 号的

电功率为 2 50 w 一 3 00 W
,

接收的回波信号幅度

只有 0
.

1户v 一 5 0 0户v
.

天线自动切换电路就是

要在有 回波信号时自动开启信道
,

对 回波信号

进行处理 ;在声脉冲发射时则自动关闭信道
,

避

免大功率信号对信道造成损坏
.

天线自动切换

电路如图 5 所示
,

其工作原理是 : 系统进人工

作状态后
,

切换电路的两个电桥均处于平衡状

态
,

发射信号经 才
、

B 到达 c 点时
,

桥路对其反

偏
,

信号不能通过电桥进入信道
,

实现了对信道

的自动关闭
.

当回波信号经天线 到 达 c 点时
,

由于其幅度很小不能使 认 导通
,

只在 c 点作

微小的变化
,

这时在电桥 n 的另一端 D 将获得

一个与 c 点完全相同的信号
,

该信号通过提升

变压器后进入信道
,

完成了对信道的自动开启
.

.2 单边带等效窄带滤波电路

声雷达所测量的多普勒频偏值的大小与大

气层中散射体的运动速度的快慢相对应
.

当散

射体的运动速度较慢时
,

产生的多普勒频偏值

也较小
.

这时乘法器输出信号 ( F 。
+ △了` ) 和

( F 。 一 △了` ) 的过渡带也将变得越窄
,

如图 6 所

示
,

通常要求 B 点与 A 点之间的衰减 > 1 d5 B 以

应用声学



卜卜卜

扮扮在在

<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 宇宇宇宇宇娜刃沙沙
rrrrrrrrrrrrr夕刁 CCC

10 0 # F
10 0粼 F

图 , 天线自动切换电路

F。 一 么了d

图 6 频偏小时乘法器输出信号示意图

上
,

这给滤波器的设计带来很大 困难
.

为此我

们提 出并采用了 v / F 电路设计方案
。 一 4] ,

图 7

即是该 电路的原理框图
.

其工作原理是 : 通过

F / v 器件把频率信号 f` 转变成电压信号
。 碑 ,

用标准电压信号代替 F 。 ,

与
“ `
相减

,

将差分放

大器的输 出送人 V / F 变换器便可获得下边带

信号 F 。
一 f`

,

从而实现单边带等效窄带滤波
,

该滤波器可以对变化范围很小的九进行检测
.

3
.

P L T F 电路

P L T F 的电路如图 8 所示
.

应该指出
,

实现 PL T F 的关键是 V
一

F
一

B c D

变换 4[]
.

电子器件的发展为 P L T F 的实现提供

了很大的方便
,

所 以通过 S W T 声雷达探测系

统的研制而提出的这种信号分析与变换技术是

一种具有发展前途和值得推广的方法
.

’

用本方

法研制的 S W T 声雷达主机检测多普勒频偏的

标称测频精度为 0
.

1
、

H
z ,

相应的测风标称精度

为 1
.

7 e m /
5 .

在 S W T 声雷达探测系统中软件主要用作

对探测数据的处理
〔 , ,

.

S W T声雷达系统中计算

机不参予主机的程序控制
,

数据处理所需的时

FFF / VVVVVVVVVVV

VVVVVVVVVVV/ FFF

图 7 等效窄带薄波电路框图
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图 8 P L T F

基脉冲由主机提供
,

而由计算机给出观测的绝

对时间 (年
、

月
、
日

、

时
、

分
、

秒 )
,

色 ~

/ 、 、 测试方法与现场探测

1
.

主机性能测试

对 S W T 声雷达探测系统的实际性 能 指

标
,

我们采用分段测试法
,

这是一种对主机性能

进行标定的精确方法
.

声天线及传感器部分通过实测并与气象塔

资料对比来确定
,

这一部分只能是间接结果
.

也

可采用模拟大气边界层回波的方法对声天线及

传感器部分进行测试
,

基本方法是在声天线上

方约 s m一 10 m 高处置放一个发声源
,

其频率从

九 ~ Zk H z
变化到 1

.

6 k H z
或 2

.

4 k H z ,

声强也

电路

可控制
.

这样在声天线上方形成一个声强度与

声频率可变的声信号
,

直接模拟了声回波某一

频率成份
,

然后与计算机处理结果的 D o p lP
e r

频偏值相比较便可得出整个系统的侧量 精 度
.

需要说明的是这种方法没有考虑实际信道的复

杂性对回波信号的影响
.

主机的性能是多普勒频偏 f` 与输出 电压

U 。
的线性关系

,

测试时采用闭路法以保证频率

的精度与稳定性
.

测试方法如图 9 所示
.

.2 背景千扰与现场探测

声雷达在现场进行探测时
,

最主要的是要

首先了解和测定场地周围的噪声
,

因为声雷达

工作在 kZ H z 的声频范围
,

这是各种声干扰密

集的频段
,

环境噪声会严重的影响声雷达的正

常工作
,

降低探测资料的可信度
.

S W T 声雷达

探测系统主机

频率综合器

稳定度 10 一 1 2 /夭

几二 ,0 士几
f0 = Z K H z

几 = o、 士 2 00 H公

! M H Z信号

频率标准 1 0一 1 2
/天

Z K H云

f0

S W T主机频率稳定度

图 , 闭路侧试法方框图

应用声学



七
、

S W T 声雷达主要技术指标

L 发射电功率 : 峰值功率 凡
一 , ~ 3 00 w

,

有效值功率 氏 ~ 20 o w
.

2
.

声脉冲宽度 : : ~ 10 Om s
或

: ~ 2 00 m s

3
.

垂直高度分辨率 : △ H 一 34 m
, : ~ 10 0

m s 。

△H ~ 5 l m
, r 一 2 0 0 m s 。

4
.

垂直探测高度
:

50 m一 6 80 m ; 50 m一

1 3 6 0 m
。

5
.

脉冲重复周期 : T
,

一 4 5
( s o m一 6 s o m )

.

T
,

~ 8 5
( 5 0 m一 1 3 6 0 m )

6
·

帧周期 : T r ~ 1 2 5
( 5 0 m一 6 8 o m )

.

T r -

2 4 5
( 5 0 m一 1 3 6 0 m )

7
.

水平风速 : V : m a :

~ 1 7 m /
5 V Z m a 二

~ 3 4

m /
s

8
.

水平测风精度 : 优于 0
.

1 7 m /
,

9
.

垂直风速
:
优于 l 0 0 0 e m /

s

1 0
.

垂直测风精度
:

.

1 0。 m /
s

11
.

全风向精度
: o3

用
,

但效果尚不理想
,

由于声与大气间的相互作

用
,

不仅有技术方面的问题
,

诸如提高信噪比
,

增加探测高度和探测结果的置信度等 ; 而且也

有理论方面的问题
t

,

例如非均匀大气结构与湍

流对声波后向散射的影响
,

运动介质的不平稳

性使回波频率弥散
,

谱峰分裂等
.

今后
,

除提高探测高度
,

加大发射功率以提

高信噪比外
,

还应研制高效一体化小型声天线

阵来代替三分向天线
,

研制新型的声电转换器
,

设计更有效的隔音围墙来减小环境噪声 (
a m ih

-

e n t n o i s e
) 的千扰等等

.

利用无线电波
、

声波与大气相互作用来探

测边界层真实温度的 R A SS 系统是声雷达的

一个发展方向
.

声雷达探测系统性能的测试方

法也是一个值得深人研究与探讨的课题
.

[ l 〕
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八
、

展 望

声雷达从七十年代开始陆续投 人 实 际 使

纵向振子共振频率的理论和实验研究
( 2 ’

兰 军
(中国科学院声学研究所 )

1 9 8 8 年 1 0 月 1 4 日收到

本文研究了纵向振子径向和纵向振动的祸合问题
,

并将理论与实验进行了比较
.

其结果表明
,

用本

文总结的纵向振子径向和纵向共振频率的一些公式
,

可满足工程设计上的需要
.

本文的第一部分 (见应用声学
,

8
一 6 ( 1 9 8 9 )

4一 s) 摘要总结了纵向振子径向和纵向共振频

率的一些公式
.

对带孔的 圆盘和带盖板的圆盘

以及电边界条件对共振频率的影响 进 行 了 研

究
.

在这一部分
,

将继续研究径向和纵向振动的

藕合问题
,

并将理论和实验进行了比较
.

一
、

径向和纵向振动的祸合

径向振子的振动一般是三维问题
,

它的解

穿 卷 2 期


