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摘要!超宽带信号具有分辨率高(截获概率低(穿透能力强等优点&将在水下目标探测(定位及通信等领域具有良好的应用前景$

基于水下等离子体声源提出了窄脉冲超宽带信号产生方法&建立了以传播损失和海洋环境噪声为主要影响因素的超宽带脉冲传播信道模

型$结合湖试实测数据&利用
0?LG?T

仿真软件和
a:GE4

谱分析法&仿真分析了不同频率的超宽带脉冲在水下传播不同距离后的功率谱密

度以及传播特性$研究成果对水下等离子体超宽带脉冲的工程应用具有重要的参考价值&同时对水下等离子体超宽带脉冲声源的设计和

研制也有一定的借鉴意义%

关键词!水下等离子体$超宽带脉冲$传播特性$功率谱密度
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引言

超宽带 !

Pa6

&

5GLJ?O7F:T?8F

"无线目标检测是信息领

域研究的一个前沿热点问题*

$

+

%

Pa6

凭借其超宽的信号带

宽(较低的发射功耗以及高数据速率等特点&在无线通信(定

位和探测领域得到广泛应用*

"&

+

%然而&水下超宽带信号的产

生机理(传播特性和发射方式与空中无线超宽带信号存在着较

大的差异&例如&空中
Pa6

信号的传播特性随频率衰减不明

显&而水下声纳信号却随工作频率按
f#Y#&)\B

$Y%

!

F6

.

UK

.

U/S

"衰减%因此&要用
Pa6

脉冲实现目标探测&还受到发

射方法和水声信道传播特性的限制&尤其是不同发射频率的

Pa6

脉冲远程传播时吸收衰减差别较大&会导致
Pa6

脉冲

畸变严重%因此&研究水下窄脉冲超宽带信号产生方法(波形

特性和传播特性&对超宽带技术在水声领域的应用具有重要

意义%

C

!

水下等离子体
;WL

脉冲的产生

本文提出利用水下等离子体声源来产生
Pa6

脉冲波*

'%

+

%

水下等离子体声源的工作原理是基于前苏联科学家尤特金于

$(%%

年提出的 ,液电效应*

)

+

-&其基本组成结构如图
$

所示&

主要由控制器(高压发生器(储能电容(触发电路(触发电

极(放电电极等部分组成%其工作原理是&当声源工作时&高

压发生电路将交流低压升到所需高压&并整流成直流高压&当

充电电路对大功率储能电容完成充电储能&充放电控制系统控

制触发电路发出高压脉冲&使触发电极击穿导通&这样&电容

图
$

!

水下等离子体声源基本组成结构

储存的电能通过置于流体介质中的放电电极在极短的时间内产
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水下窄脉冲超宽带信号的传播特性仿真
#
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#

生脉冲放电&将流体介质迅速气化&产生高温高压等离子体&

进而在流体介质中产生巨大的冲击波并释放出强烈的热(光(

声辐射的现象%

本文中&为了使研究的结果更加真实可信&我们采用了某

湖试现场测量的水下等离子体声脉冲实验数据&以此作为水下

等离子体
Pa6

的发射脉冲来进行研究%实测得到的水下等离

子体
Pa6

声脉冲波形如图
"

!

?

"所示&其功率谱密度如图
"

!

T

"所示&从图中可以看出&采集的水下等离子体声脉冲是一

个极窄超宽带脉冲&具有超宽带(低功率等典型的极窄脉冲超

宽带信号的特性&是一个性能优越的水下
Pa6

脉冲%

图
"

!

水下等离子体
Pa6

声脉冲实测数据波形及
.DA

D

!

水下
;WL

脉冲的传播信道建模

由于电磁波在水中传播时衰减严重&而声波是人类迄今为

止已知的唯一能在水中远距离传播的能量形式&所以海洋中检

测(通信(定位和导航主要利用声波%然而声波在水下传播情

况非常复杂&主要是因为噪声干扰以及声波自身的传播情况%

本文中&建立的信道模型假设只考虑声波的传播损失和海洋环

境噪声*

+*

+

%

传播损失 !

J/

"是度量声源到远处接收机之间声强衰减

大小的一个物理量%本文中&在设计初期和性能比较的过程

中&将传播损失考虑为球面扩展损失和吸收损失之和&是非常

实用的计算法则&传播
J

米距离的传播损失为'

J/
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吸收系数
+

随频率的增加而迅速增加&随温度的变化而变

化%它同样随深度和盐度的不同而发生变化&但变化并不明

显%在频率为
#Y%U/S

到
$##U/S

的范围内&,标准-条件下

海水的吸收系数
+

的近似式为'

+$

#Y#%

E

$Y'

!

"

"

式中&

+

的单位为'

F6

.

UK

&

E

的单位为
U/S

%

海洋环境噪声是水声信道中的一种干扰背景场%本文中&

将海况以及信号带宽作为参考因素&参考
_58FC<8

谱曲线&

如图
&

所示&可求出海洋环境噪声级
V;

%

本文建立的模型不仅可以对传播损失进行计算&也可以对

更复杂的传播模型进行研究&所以该假设常常带来特别的益

处%但折射(散射和海洋边界 !海面和海底"的存在&而且事

实上&要精确估计海况是非常困难的&所以&自由声场条件在

实际海洋中根本不能满足%因此至今仍然有许多工作正致力于

建立可靠的模型上%

图
&

!

_58FC<8

海洋环境噪声谱

1

!

水下
;WL

脉冲的传播特性仿真

水下等离子体声源产生的经一定距离的衰减后&声脉冲传

播规律符合线性声学中点声源发出的声脉冲球面扩展规律&在

这种情况下利用线性声学的相关理论方法进行声场分析&因此

仿真中将扩展损失考虑为球面扩展损失%

1EC

!

基于
)*&.*>

的
W'.89

法
3<G

仿真方法

a:GE4

法*

(

+采用信号重叠(加窗函数和
11@

等算法来计

算一个信号序列的功率谱密度*

$#$$

+
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H
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信号处理工具箱提供专门函数
N

CF

来实现

a:GE4

法估计&调用格式'
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本文中&用来进行仿真研究的实验数据是一个水下
Pa6

单频脉冲&因此&笔者用采集的原始数据&在完整保留窄脉冲

部分数据的前提下&假设了脉冲的其余部分数据都为零&基于

Pa6

脉冲的峰值频率设计*

$"$&

+

&通过
0?LG?T

仿真软件编写

程序&以达到实验数据的采集以及数据的重新整合&重新得到

了包括
%/S

(

$#/S

(

$%/S

(

"#/S

(

"%/S

(

&#/S

(

&%/S

(

'#/S

(

'%/S

(

%#/S

频率的
Pa6

脉冲%鉴于本论文研究的

重点&可以认为在允许的范围之内&做这种数据处理是合

理的%

1ED

!

仿真结果及分析

利用上一节建立的水下
Pa6

脉冲传播信道仿真模型&基

于
a:GE4

功率谱分析法&本文仿真研究了不同频率的水下

Pa6

脉冲在传播了距离声源中心
$##K

(

"##K

(

%##K

(

$

UK

(

"UK

(

&UK

(

'UK

(

%UK

后的功率谱密度%如图
'

所

示&在仿真中&保持脉冲的重复频率不变&从而来研究传播距

离的变化对声脉冲特性的影响$而图
%

中&在仿真中保持脉冲



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

""#

!!

#

的传播距离不变&从而来研究脉冲重复频率的变化对声脉冲特

性及传播特性的影响%

由图
'

可以看出&随着
Pa6

脉冲传播距离的增大&

Pa6

脉冲的功率衰减速率增加&然而我们发现&在
Pa6

脉冲传播

到
"UK

以后&功率衰减的速率开始加快&而在
"UK

之前&功

率衰减速率很缓慢&衰减幅度都在
$#F6

左右$例如从
#

!

$##U/S

&当传播到
$##K

的时候&

Pa6

脉冲功率衰减不到

$#F6

&而当传播到
%UK

的时候&衰减超过了
&#F6

%

图
'

!

传播不同距离后的
Pa6

脉冲
.DA

图
%

!

不同频率的
Pa6

脉冲的
.DA

由图
%

可以看出&

Pa6

脉冲的能量多集中在低频成分&

并且
Pa6

脉冲的
.DA

峰值在
%U/S

左右$很显然随着
Pa6

脉冲频率的增加&

Pa6

脉冲功率密度不断增加&但由仿真的

结果可以看出&当
Pa6

脉冲的发射频率达到
"%/S

之后&

Pa6

脉冲频率的增加对功率谱密度的影响已经非常小%

F

!

结论

本文提出了水下等离子体
Pa6

脉冲的产生方法&通过仿

真分析&主要研究了水下等离子体
Pa6

脉冲波的
.DA

特性%

本文中&对
Pa6

脉冲在海洋中的传播信道进行分析建模&利

用仿真软件
0?LG?T

对不同频率的
Pa6

脉冲在传播不同距离

后的功率特性的变化规律进行了仿真研究%研究表明&

Pa6

脉冲的能量多集中在低频成分&并且
Pa6

脉冲的
.DA

在

%U/S

左右达到峰值%而且当
Pa6

脉冲的发射频率达到
"%

/S

之后&

Pa6

脉冲频率的增加对功率谱密度的影响已经非

常小%并且发现&

Pa6

脉冲在传播距离
"UK

之前&衰减幅

度很小%

基于以上的研究及分析结果&可以看出&将发射机的发射

频率设计为
"#/S

左右是较为理想和经济的&而且在作用距离

超过
"UK

以后&脉冲的衰减严重%因此&本文对水下等离子

体
Pa6

脉冲发射机和接收机的设计有着重要的参考价值和

意义%
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