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由声反向散射信号反演水中

悬浮泥沙浓度的实验分析
’

厦门大学海洋学系 拈宝卿 黄衍镇

摘 要 声遥侧水中悬浮泥沙的反向散射强度
,

可反演获得泥沙浓度
。

本文介绍其实验方法

和结果
,

通过对实验结果的讨论
,

指出这种测量方法的优点及其局限性
。

关键词 悬浮泥沙 反向散射 反演

一 引 言

江
、

河
、

湖和大陆坡近海的水中悬浮泥沙含量是重要的水文环境要素
,

因而是水文科

学研究
、

水文环境评价
、

水利开发及工程等所关心的问题
。

传统的常规的悬浮泥沙浓度的

观测是人工采样法
,

即定时
、

定点直接采集水样
,

经过滤
、

烘干
、

称重等步骤来获得水中悬

浮泥沙的含量
。

显然
,

这种方法不仅费时费力
,

而且数据量少又不准确
。

当前有光 电法
、

声光法
、

声学法以及正在研究的压差式悬浮泥沙测量等几种方法
,

但无论哪种方法都不是

完美无瑕的
。

笔者研制了工作频率 1
.

5 M H乞声反向散射系统的试验样机
,

旨在用于定点遥测浅海

海底边界层上方 l m 悬浮泥沙的浓度剖面
。

本文介绍该试验样机进行模拟实验结果的讨

论
,

通过对实验的方法和结果
,

指出声反射法反演悬浮泥沙浓度的优点及其局限性
。

二 实 验

1
.

实验方法

声反向散射系统 ( A段粥 )收 /发合置的换能器安装在圆型实验塑槽的底部
,

坐底朝上
,

如图 1
。

定时发出载频 1
.

5 M F ZI
、

脉宽 (r 32 那 )的声脉冲后
,

声波传播遇到水 中的悬浮粒

子
,

当声波波数 k
。

和粒子半径
a
满足 k产 《 1 时

,

将产生反向散射
,

而且较前向散射强
。

此

时位于换能器轴线 Z 上
、

距离端面 zj 的粒子反向散射信号到达换能器收拨端面的时间
毛 二 Z zj c/

,

式中
。
为水中声速

。

因此
,

在声脉冲发出的毛时刻
,

由时序脉冲控制的距离

选通门开启一段时间
:

( 32 娜 )
,

则接收机采集到水体厚度 L 二 ` · :
忍 的采样体积的悬沙

反向散射信号脉冲
,

如图 2 中的尽( t )
,

而图 2 中的
a
为发射脉冲

,

图 2 中的
。
为界面反射

信号脉冲
。

.

福建省科学基金资助课题
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一
发射声波脉冲 ;

令

— 反向散射采样脉冲 ;

一
界面反射脉冲 ;

马

— 对 鸟提取包络
。

圈 1实验配 t示意圈 图 2倍号波形

2
.

悬浮液的制备

经 4 2 0目标准筛筛过的细石英粉沙
,

其粒经 d 镇 63 哪
,

在水中可处于缓慢沉降的悬

浮态
。

筛后的粉沙经过烘干
、

称重
,

然后逐次增量加到 已知容积的装水的圆型塑槽里
,

可

依次得到粉沙浓度 M ( ngt 月 )不同的几种悬浮液
,

如表 1 中的 M
。

每次将一定量的粉沙加到水中应充分搅拌
,

使之分布均匀
。

停止搅拌 5 5 后
,

待因搅

拌而可能产生的气泡消失了
,

再开始采集悬浮沙的反向散射信号
。

三 结 果

1
.

信号的采集及处理

被采样的水体 L 中含有许许多多的悬沙微粒
,

因而所采集的反向散射信号 si ( )t 近

似为许许多多随机振幅和相位的同频正弦信号的迭加
。

所以
,

对 sj ( )t 提取的包络 ej ( )t

对其采样时间
:
积分为 <ei ( t )>

/ , 、 、 「r ,
_

、 ,
_

\ e 币气乙 ) / = ! e i 、 t j 4 t
一

J O
-

( 1 )

其实质是随机起伏的幅度包络 ej ( )t 在时间
: 里进行平滑

,

相当于 ei ( )t 对
:
求平

均
。

积分电平 <ej ( t )>经保持和 A刃变换
,

得到对应于 <ej ( t
)) 的数字量 xj

,

它是代表 ej

(亦即 sj )的 1个子样本
。

由于 ej 是随机量
,

单次取样所得的测量结果是不准的
。

为此
,

必须通过在短时间内的多次采样
,

建立观测样本 (集合 )
,

然后对集合求平均
。

亦即建立代
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表采样体积中城 的一个样本集合
:

!为 ( i ) }二 1
,

2
,

…… 32

式中
:

Xj ( )i — 对第 j 个采样体积的第 i 次取数
。

再对集合 { xj (i )l 求平均
:

`、 , 一矗霎
、 (̀

最后
,

对平均的数字量 (凡>取平方
,

得代表浓度 岭 的反向散射信号强度 <寿>
,

即

岭 片 (, j ) = ( xi >2
( 2 )

2
.

结果

按上述的实验方法
、

采集和处理信号
,

表 1 列出了对不同的浓度 M
、

相同采样体积

(j = 4
,

乙 = Z4 = 40 mr 上的采样体积 ) L 所采集的反 向散射信号强度的数字化读数

<I >
。

表 1 不同的质 t 浓度 M 和对应的读数 《)I

M (
n 瑶 l/ )

< I > ( r ea d ing

。 _ 1蛆二 J Z夕 = 二

粉二亡台`
10 9 1竹

75 0 1 以X) 1 25 0 1 5的 1 7 50 2 (兀旧

63 472 115 8 55 23 1 54 1 30 1 023 4 17 5 58 6 16 47 0 82 3 5 56

1
.

7 79 4 1
.

7 6 13 1
.

7 88 2 1
.

7 69 1 1
.

7 69 7 1
.

7 85 3 1
.

7 92 1

四 讨 论

来自位于离换能器距离
z 上的悬沙粒子场和时间 t 的声反向散射强度 (I

z ,

)t 同单

次散射理论给出川
:

, (
· ,
才 ) 一 N + ; (

· ,

T
,

尸 ) (艺
·

( 、
, · ,

: ) * 二 ,̀ )
·
。 (一

{o 4 a `

(奋
1 , t

) d泞)

( 3 )

式中 N 是附加噪声的强度
,

它会影响分布的均值 ; F 是响应函数
,

它取决于所用的仪器
、

环境温度 T 和压力尸 ; n 是半径为
a `
的散射粒子数 ; 书 是采样体积 L 中的反向散射函

数 ;而 气 是由于散射引起的衰减系数 (衰减系数本应包括散射衰减
a :

和介质衰减 a0
,

但
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a 0可以通过对 F的适当调整来处理 )
。

式( 3 )中
,

把与散射体不是明确有关的所有影响都

归到 F 里
。

求和号里的一项表示散射场的目标强度返回到换能器的能量与每种粒径为 i

类的散射体数成比例
。

假设粒子的大小分布和反向散射函数 件 在时
、

空上是有效地不变
,

只有粒子总体上

的浓度 c (
二 、

)t 在变化
,

那么 件 也可归纳人 F 里
。

于是可作如下的变换
:

F (
二 ,

T
,

尸 )名
。

( i
, 二 ,

, )卿
` 2 ~ F

’

(
: ,

T
,

尸 ) e (
二 ,

, ) ( 4 )

这里的 F
’

还是响应函数
,

它和原来的 F 之间的关系是一个常数因子
,

该因子和实际的散

射总体有关
。

如果悬沙粒子浓度小于 10 掩而
3

,

则粒子多次散射 的影响可以被忽略 ; 并考虑到反

向散射的采样体积是处于离换能器的小距离上
,

则式 ( 3) 中的衰减系数
a :

也可以被忽略
。

于是
,

重写式 ( 3) 为
:

I (
z ,

r ) = N + F
`

(
z ,

T
,

P ) C (
z ,

t ) ( 5 )

由于悬沙的体积浓度 几 和质量浓度M 之间的关系为M = C J加。
,

(如 p o 是粉沙的

密度
,

约为 2
.

65 9 c/ m 3 ) ;而工程上通常以质量浓度 M 表示水中悬沙的含量
。

因此
,

式 ( 5)

重写为
:

I (
z ,

t ) = N + F (
z ,

T
,

P ) M (
z ,

t ) = N + SI (
z ,

t ) ( 6 )

式 ( 6) 中
,

系数因子 P0 已归人 F 里
,

而 Is 为来自采样体积的实际的悬沙粒子所贡献的反

向散射信号强度
,

它是总的接收信号强度 I 的一部分
。

显然
,

必须尽可能降低附加噪声的

强度 N
,

使得 I 主要是来自几
,

这样
,

通过测量 I 即可反演求得M
。

基于上述的理论推演
,

现讨论表 1 的实验结果
:

1
.

由表 1
,

注意到所有的尹值近似相等
,

因而可归纳得出总的反向散射强度 <劝的浓

度 M 的关系为
:

< I > = M 尹或 M = ( I >
, 乍 ( 7 )

式 ( 7) 中的夕
,

如果取表 1 中月的均值
,

则 尹= 1
.

7 7 79
。

据此
,

在给定的观测系统和工作

条件下
,

可由<1 >反演求得 M
,

相对误差约 3 %
。

2
.

式 ( 7) 中的月不是常数
,

它是采样体积所处 的距离
z 、

环境温度 T 和压力尸 的函

数
,

因此
,

夕必须在实验室和工作现场实时标定
。

本文的实验是以给定的试验样机
,

在
z ,

T
,

尸 均基本相同的条件下进行的
,

因而有近于相同的 夕值
,

这和理论上的预期是一致的
。

3
.

由悬沙的反散射强度 <劝反演其浓度 M 还基于如下的假设
,

即粒子的反向散射波
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在给定的回程路径上没有受到二次或多次散射的影响
。

否则
,

将引起浓度反演的误差
,

因

而必须进行相应的补偿校正
。

本实验的反向散射采样体积处于小距离 (
z = 40 mr )

,

被测

浓度范围 M = 5加一 2 X( 刃 ngr 八(小于 10 掩人
n
争)

,

可忽略散射衰减和多次散射的能量损

失
,

因而 M 和 (玲之间的对应关系呈规律性
。

也说明用来观测声反向散射的试验样机设

计合理
、

性能良好
。

五 结 语

1
.

声学反向散射法观侧水中悬沙浓度的主要优点是
:
进行实时声遥测

,

不扰动现场观

侧点 ;数据童多
,

可获得浓度剖面 ;侧童精度较高 ; 省时省力等
。

因而是一种先进的方法
。

目前
,

国内正致力于这种实用型观侧仪器的研制
。

2
.

对于给定工作频率的声反向观侧系统
,

并非任何悬沙的观测现场都可适用
。

因为

首先要满足 k产 《 1 的条件
,

悬浮粒子才会产生足够强的反向散射信号
。

3
.

由声反向散射强度直接反演悬沙浓度
,

要求被测悬沙浓度的变化是在一定范围内
。

浓度太底
,

悬沙粒子数少
,

实际产生的反向散射强度 I
。

弱
,

以致和附加噪声强度 N 同数量

级 (甚至更低 )
,

这样将导致悬沙浓度实际上有变化时
,

而系统采集相应的信号 I 却没有明

显的变化
,

即测量数据的误差大
,

甚至没有意义 ;浓度太高
,

多次散射不能忽略
,

散射损失

起作用了
,

这时系统采集的信号 I 要小于对应的浓度M
,

即误差也大
。

对于前者 (浓度低

限 )取决于声接收机的灵敏度和信噪比
,

对于后者 (浓度高限以上 )要对测量数据进行补偿

修正
。
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