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摘　 要:水听器是声纳系统获取水声信息不可缺少的组件,其自身噪声水平直接影响声纳的性能。 不论在水听器研制阶段,还
是在使用维护阶段,准确掌握水听器等效噪声谱级十分必要。 针对水听器等效噪声极其微弱,测量过程易受外部环境中声音、
振动和电磁波干扰的问题,故提出隔音、减振、电磁屏蔽相结合的测量环境构建方案。 以构建的良好测量环境为基础,进一步运

用低噪声前置放大电路设计和平均周期图功率谱估计方法,完成对水听器等效噪声谱级的准确测量。 给出了减振与电磁屏蔽

效果的估算方法,以及有效抑制电路噪声的措施。 利用提出的方法研制了测量系统。 对测量系统隔音和电磁屏蔽效果进行了

实测,其中声衰减>70
 

dB,电磁衰减>60
 

dB,能够很好满足实际使用要求。 通过实测结果验证了平均周期图功率谱估计方法的

有效性,并得出了对于不同测量频段,用户应选择合适的总采集时长和分段数量,以平衡测量效率与测量精度的结论。 最后,使
用测量系统对 RESON 公司生产的低噪声水听器 TC4014 进行了等效噪声谱级测量。 测量结果表明:实测获得的 TC4014 等效噪

声谱级曲线与官方给出的曲线吻合,验证了所提出方法的有效性。
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Abstract:The
 

hydrophone
 

is
 

an
 

indispensable
 

component
 

of
 

sonar
 

systems
 

for
 

acquiring
 

underwater
 

acoustic
 

information,
 

and
 

its
 

inherent
 

noise
 

level
 

directly
 

impacts
 

sonar
 

performance.
 

It
 

is
 

essential
 

to
 

accurately
 

determine
 

the
 

equivalent
 

noise
 

spectrum
 

level
 

of
 

a
 

hydrophone,
 

both
 

during
 

its
 

development
 

phase
 

and
 

throughout
 

its
 

operation
 

and
 

maintenance
 

stages.
 

This
 

article
 

addresses
 

the
 

challenge
 

that
 

hydrophone
 

equivalent
 

noise
 

is
 

extremely
 

weak
 

and
 

its
 

measurement
 

process
 

is
 

susceptible
 

to
 

interference
 

from
 

external
 

environmental
 

sounds,
 

vibrations,
 

and
 

electromagnetic
 

waves.
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

measurement
 

environment
 

construction
 

scheme
 

combining
 

sound
 

insulation,
 

vibration
 

reduction,
 

and
 

electromagnetic
 

shielding.
 

Building
 

upon
 

this
 

well-constructed
 

measurement
 

environment,
 

we
 

further
 

employ
 

low-noise
 

preamplifier
 

circuit
 

design
 

and
 

the
 

averaged
 

periodogram
 

power
 

spectrum
 

estimation
 

method
 

to
 

achieve
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

hydrophone
 

equivalent
 

noise
 

spectrum
 

level.
 

The
 

article
 

provides
 

estimation
 

methods
 

for
 

vibration
 

reduction
 

and
 

electromagnetic
 

shielding
 

effectiveness,
 

along
 

with
 

measures
 

to
 

effectively
 

suppress
 

circuit
 

noise.
 

A
 

measurement
 

system
 

is
 

developed
 

using
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

sound
 

insulation
 

and
 

electromagnetic
 

shielding
 

effectiveness
 

of
 

the
 

system
 

are
 

tested,
 

showing
 

an
 

acoustic
 

attenuation
 

greater
 

than
 

70
 

dB
 

and
 

an
 

electromagnetic
 

attenuation
 

greater
 

than
 

60
 

dB,
 

effectively
 

satisfying
 

practical
 

requirements.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

averaged
 

periodogram
 

power
 

spectrum
 

estimation
 

method
 

is
 

evaluated
 

through
 

experimental
 

results.
 

It
 

is
 

also
 

concluded
 

that
 

for
 

different
 

measurement
 

frequency
 

bands,
 

users
 

should
 

select
 

appropriate
 

total
 

acquisition
 

duration
 

and
 

segment
 

numbers
 

to
 

balance
 

measurement
 

efficiency
 

with
 

accuracy.
 

Finally,
 

the
 

measurement
 

system
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
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equivalent
 

noise
 

spectrum
 

level
 

of
 

the
 

RESON
 

TC4014
 

low-noise
 

hydrophone.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

experimentally
 

obtained
 

equivalent
 

noise
 

spectrum
 

curve
 

for
 

the
 

TC4014
 

coincides
 

with
 

the
 

curve
 

provided
 

by
 

the
 

manufacturer,
 

validating
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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periodogram

0　 引　 　 言

　 　 水听器能将水声信号转换为电信号,是水下声纳系统

获取水声信息不可缺少的组件[1] 。 水听器输出的电信号

中包含有水听器自身产生的噪声,且电噪声能够等效成声

噪声[2-3] 。 国际电工委员会在 2017 年发布的有关水听器的

标准中,已把等效噪声水平列入水听器选型时的主要参考指

标[4] 。 国际知名水听器生产厂家通常都在低噪声水听器产

品的说明中给出等效噪声谱级曲线。 国内水声领域相关学

者对水听器等效噪声指标的重视程度也在不断提升[5-9] 。
为获得准确的水听器等效噪声测量结果,需要找到

有效的测量方法,构建精准的测量系统。 1996 年,美国

海军空战研发中心在相关研究中,分析了水听器等效噪

声的来源,并介绍了一种采用弹簧悬挂结构的测量系

统[10] 。 2017 年陈毅等[11] 给出了水听器等效噪声压测量

原理和基本测量条件要求。 同年 Li 等[12] 提出了一种利

用双通道传递函数法抑制矢量水听器等效噪声测量过程

中外部环境噪声干扰的方法。 2018 年 Zaitsev 等[13] 在测

量一种水听器的等效噪声时,尝试采用泡沫作为隔音减

振材料。 2020 年 Krishnakumar 等[14] 强调了在测量水听

器等效噪声时,电磁屏蔽和人为制造真空隔音环境的重

要性。 2021 年 Yang 等[15] 在测量自己研制的微机电系统

(micro-electro-mechanical
 

systems,MEMS)水听器时,给出

了一种实现隔音环境的结构。
以上关于水听器等效噪声测量的研究,不是只给出

测量结果,未提及测量方法,就是在诸多理想假设的前提

下,从某个单一角度介绍等效噪声测量的相关技术。 目

前,国内所有水声换能器厂家都提供自己生产的水听器

等效噪声谱级数据,但都是各自测量,且测量方法和设备

各异,尚无计量站提供水听器等效噪声谱级计量服务。
现以完整构建一套水听器等效噪声测量系统为出发点,
全面讨论了声、电磁静默测量环境构建、低输入等效噪声

前置放大电路设计和高精度等效噪声谱估计等问题,给
出了具体的技术解决方案。

1　 水听器等效噪声

　 　 对于一台理想的水听器,其输出的电信号只与激励它

的声信号有关。 然而,不论采用什么材料制作的水听器,
其输出电压信号中都会包含材料内电子热运动产生的随

机电压波动噪声。 若水听器集成了前置放大电路,则其输

出电压信号中还会包含放大电路带来的电噪声。 这些非

声引起的水听器电压波动通常称为水听器自噪声。 若将

自噪声等效成声信号激励引起的,结合灵敏度指标,可以

更准确地评价水听器的自身噪声水平,因此引入水听器等

效噪声概念。 通过测量水听器输出噪声幅度谱 NS(f),可
以利用式(1) 计算水听器等效噪声谱级 NL(f),即:

NL( f) = 20lg(NS( f)) - ML( f) (1)
式中: ML( f) 为水听器灵敏度级。

对于未集成前置放大器的水听器,其等效噪声电压

幅度谱密度为:

SNH = 4KTRh (2)
其中, K 为玻尔兹曼常数,T 为绝对温度,Rh 为水听

器等效电阻,即水听器输出阻抗 Zh 的实部。
为确保接收宽带信号时不出现失真,水听器通常工

作在远低于谐振频率的灵敏度曲线相对平坦的频段。 此

时,水听器等效电阻可表示为:
 

Rh =
tan(δ) / (ωcf) + k2RrC

E / (ηmcf)
1 + tan2(δ)

(3)

其中, tan(δ) 为损耗因子,ω 为频率,cf 为水听器自

由电容,k2 为耦合系数,Rr 为辐射阻,CE 为柔顺系数,ηm

为机械效率。
为表明一般压电式水听器等效噪声幅度的量级大

小,利用式 ( 2)、 ( 3) 仿真计算了一种球形水听器在

5 ~ 40
 

kHz 的等效噪声谱密度,结果如图 1 所示。 仿真中

设定球形水听器的外径为 4
 

cm,壁厚为 0. 2
 

cm,材料为

压电陶瓷 PZT-4。
图 1 中水听器噪声谱密度随频率的增加而减小,在

频率>100
 

Hz 时,低于 10
 

nV / Hz ,可见水听器输出噪声

幅度非常低,必须采取良好的隔声、隔振及电磁屏蔽措

施,才能有效抑制外部环境干扰,保证等效噪声级测量结

果的准确性。
水听器等效噪声谱级与海洋环境噪声谱级进行比

较,可以直观清晰地描述水听器的等效噪声水平。 若水

听器等效噪声谱级低于海洋环境噪声谱级,说明水听器

等效噪声与海洋环境噪声比较,对声纳系统性能的影响

处于次要地位,通常认定水听器等效噪声性能指标合格。
在不同海域,不同时间,0 级海况海洋环境噪声也会不

同,行业内一般会引用 Kundson 海洋环境噪声谱作为参

考标准[16] 。 图 2 给出了与图 1 中噪声谱密度相应的水

听器等效噪声谱级曲线。
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图 1　 水听器输出噪声谱密度

Fig. 1　 Hydrophone
 

output
 

noise
 

spectral
 

density

图 2　 水听器等效噪声谱级

Fig. 2　 Equivalent
 

noise
 

spectrum
 

level
 

of
 

hydrophone

2　 测量环境构建

　 　 为构建声与电磁均静默的测量环境,设计了如图 3
所示的复合腔体结构。 结构的主体为内、外嵌套的两个

金属罐。 外罐采用气密设计。 外罐的顶盖外侧安装有带

气阀开关和真空表的三通接头,用于抽空罐内空气;内侧

安装有 4 根拉伸弹簧,用于悬挂内罐。 外罐底端安装有

4 个空气弹簧隔振基座。 内罐中安装采集电路和待测水

听器。 内罐的顶盖开有导气孔,当进行抽真空操作时,内
罐中的空气也会被抽出。
2. 1　 隔振

　 　 图 3 中的内、外金属罐,拉伸弹簧和空气弹簧隔振基

座共同构成一个二级隔振系统,其力学模型如图 4 所示。
由于空气弹簧阻尼非常小,在隔振计算时可以忽略不计。

内金属罐为隔振体,质量为 m1;外金属罐为中间物

体,质量为 m2;k1 为拉伸弹簧的劲度系数;C 为拉伸弹簧

图 3　 结构设计

Fig. 3　 Structural
 

design

图 4　 隔振系统的力学模型

Fig. 4　 Mechanical
 

model
 

of
 

the
 

vibration
 

isolation
 

system

的阻尼系数;k2 为空气弹簧的劲度系数;假设基座振动位

移为 u,外金属罐位移为 x2,内金属罐振动位移 x1; 则两

级隔振系统运动方程组为:
m1x

··
1 + cẋ1 + k1x1 - cẋ2 - k1x2 = 0

m2x
··

2 + cẋ2 + (k1 + k2)x2 - cẋ1 - k1x1 = k2u
{ (4)

选取零初始条件,将式(4)作拉氏变换,得到两个复

代数方程,即:
(m1s

2 + cs + k1)X1( s) - (cs + k1)X2( s) = 0 (5)
(m2s

2 + cs + k1 + k2)X2( s) - (cs + k1)X1( s)= k2U( s)
(6)

再令 p11 = (m1s
2 + cs + k1), p12 =- (cs + k1),p22 =

(m2s
2 + cs + k1 + k2),并从式(5) 和(6) 中消去 X2( s),得

到两级隔振系统的传递函数 G( s) 为:

G( s) =
X1( s)
U( s)

=
p12k2

p11p22 - p2
12

(7)

再引入参数 ω2
1 =

k1

m1
,ω2

2 =
k2

m2
,μ =

m2

m1
,f =

ω2

ω1
,g = ω

ω1
,
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cc = 2(m1k1)
1
2 ,ξ = c

cc
。

令 s = jω可得该两级隔振系统频率特性 G(jω),进而

可求得两级隔振系统的振动传递率 T。

T = a2(1 + b)
[a - d - ag2 + μg4)] 2 + b[a - d] 2 (8)

其中, a = μf 2,b = 4ξ2g2,d = (1 + μ)g2。
当取真空罐质量 m2 = 223

 

kg、内金属罐质量 m1 =
44

 

kg、拉伸弹簧的阻尼系数 C = 4. 96、拉伸弹簧劲度系

数 k1 = 5 600
 

N / m、空气弹簧的劲度系数 k2 = 150 000
 

N / m
时,利用式(8)可获得该二级隔振系统对外部振动的衰

减量 IL = 20lg(T), 如图 5 所示。 可见,以上二级隔振系

统有两个共振频率: ω1 = 1. 8
 

Hz 和 ω2 = 4. 2
 

Hz;干扰频率

为 100
 

Hz 时振动衰减>120
 

dB,干扰振动频率越高振动

衰减越大。

图 5　 隔振系统衰减量

Fig. 5　 Vibration
 

isolation
 

system
 

attenuation

图 5 中也给出了没有空气弹簧隔振基座,只采用一

级减振结构时的振动衰减曲线。 通过对比,可以看出当

频率高于 6
 

Hz 后,二级减振优于一级减振效果,且频率

越高差距越明显。
2. 2　 隔音

　 　 如图 3 所示,测量等效噪声时,水听器置于内金属罐

中。 为减少外部环境声响的干扰,采取的主要隔音措施

包括:1)双层厚壁金属罐体的隔音作用。 外部环境中的

声波在遇到罐体外壁时,由于空气与金属声阻抗差异巨

大,大部分声波能量会在界面处被反射;2)真空腔对声波

的隔绝作用。 外金属罐顶盖留有排气孔,在测量水听器

等效噪声前,利用真空泵,通过装有阀门和真空表的排气

管将罐内的空气抽出,形成真空腔,从而有效阻断外接环

境噪声声波到水听器的传播路径。
2. 3　 电磁屏蔽

　 　 图 3 中的内、外金属罐均采用碳钢制成。 碳钢同时

具有较好的导电性和导磁性。 电磁屏蔽效果通常用电磁

屏蔽效能 SE进行评价。 SE由吸收损耗 A、电场反射损耗

Re、磁场反射损耗 Rm、多次折射损耗 B 组成。
SE = A + Re + Rm + B (9)

A = 0. 131t fμrσr (10)
Re = 321. 7 - 10lg( f 3r2μr / σr) (11)
Rm = 14. 56 + 10lg( fr2σr / μr) (12)

B = 20lg(1 - e
-2t fμrσr ) (13)

其中, t为屏蔽材料厚度;f为频率;μr 为相对磁导率;
σr 为电导率,r 为场源与屏蔽体的距离。

若金属罐厚度为 9
 

mm,所使用碳钢的电导率为 0. 1,
相对磁导率为 200,则当内外金属罐均处于封闭状态时,
根据式(9) ~ (13),电磁屏蔽效能可达 168

 

dB@ 1
 

kHz 以

上。 由此可见,双层金属罐体结构能够为内置的水听器

和等效噪声测量电路提供良好的电磁屏蔽。
为取得预期的良好电磁屏蔽效果,金属罐的罐盖与

罐体间的接触电阻要保证足够小。

3　 电路设计

　 　 第 1 章中已说明压电式水听器的噪声谱密度非常

低。 为确保测量的准确性,水听器后级电路的等效输入

噪声也需要足够低。 图 6 给出了一种测量系统的电路

构成。

图 6　 电路构成

Fig. 6　 Circuit
 

composition

由于电路的总噪声系数主要由前置级决定[17] ,因此

必须做好前置放大器的设计[18] 。 图 7 给出了前置放大

器的构成示意图。 电路中采用了输入阻抗高、电流噪声

小的仪表放大器。

图 7　 前置放大器构成示意图

Fig. 7　 Preamplifier
 

configuration
 

diagram
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图 7 中前置放大器的等效输入噪声声压幅度谱密度

SNV 可由式(14)计算获得[19] ,即:

SNV = S2
NVR + S2

NVV + S2
NVI (14)

其中, SNVR 为前置放大电路的源阻抗噪声幅度谱密

度,其与水听器噪声幅度谱密度定义相同,因此有 SNVR =
SNH;SNVV 为仪表运放的电压噪声幅度谱密度, 可由

式(15) 计算获得,即:

SNVV = (SNVout / G) 2 + S2
NVin + S2

NVRG (15)
其中, SNVout 为运放固有输出电压噪声;G 为放大倍

数;SVNin 为运放固有输入电压噪声;SNVRG 为仪表放大器增

益设置电阻 RG 引起的热噪声[20] , 其值可利用式 (2)
计算。

SNVI 为仪表运放的电流噪声幅度谱密度, 可由

式(16) 计算获得,即:

SNVI = 2(SNI Zh ) 2 (16)
其中, SNI 为运放固有输入电流噪声, Zh 表示水听

器输出阻抗的模, Zh = Rs;信号为差分输入,故引入常

量 2 。
根据式(14) ~ (16)可知,衡量电路前端总噪声大小的

SNV 由 3 部分构成:水听器参数 Rh 决定的 SNVR;仪表运放参

数 SNVout、SVNin、SNVRG、G 共同决定的 SNVV;仪表运放参数 SNI

和水听器参数Rs共同决定的SNVI。 为最小化SNV,在选择仪

表运放时,要根据待测水听器参数 Rs 的大小,权衡运放参

数对 SNV 的最终影响。 Rs又是频率的函数,在低频段 Rs值
较大,SNI 是影响的 SNV 的主要参数,随着频率的增长 Rs 值
变小,SVNin 可能取代 SNI 成为影响 SNV 的主要参数。

使用上文中提到的球形水听器, 分别连接前放 A(使

用 SVNin = 3. 2
 

nV / Hz , SNI = 0. 2
 

pA / Hz仪表放大器)

和前放 B(使用 SVNin = 1. 1
 

nV / Hz , SNI = 1. 0
 

pA / Hz
仪表放大器),计算不同前置放大器输出的等效噪声谱

级,结果如图 8 所示。

图 8　 不同前放噪声谱级对比

Fig. 8　 Different
 

preamplifier
 

noise
 

spectrum
 

level
 

comparison

图 8 中理想前放的 SNVV 和 SNVI 均为 0,由式(14)可

知,其等效输出噪声[21] 与图 2 中的水听器等效噪声相

同。 在低频段,电流噪声影响大,前放 A 等效输出噪声更

低。 当频率高于 4
 

kHz,电压噪声的影响占据主导地位,
前放 B 的等效输出噪声更低。

水听器等效噪声谱级测量系统面向的待测水听器种

类多样,用户关注的频段也不同,为保证测量的准确性,
必须准备多种指标参数的前置放大器,以满足对不同待

测水听器的匹配要求。
为保证测量结果准确性,测量系统除了配备多型可

选的前置放大器, 还可考虑采取抑制电路噪声的措

施,即:
1)采用低噪声的蓄电池供电,且将蓄电池组做密封

处理后,置于金属真空罐内,模拟电路和数字电路分开供

电;注意模拟地、数字地、屏蔽地间的连接。
2)采用 24 位高精度模数转换器,且设置可变增益放

大电路,减小量化噪声。
3)罐内电路与罐外电路间采用数字隔离器件,且均

独立供电。 避免罐外数字电路对罐内电路的影响。
4)使用无线数据传输方式,且采用先采集存储,再无

线转发的数据获取模式。

4　 数据处理方法

　 　 在第 1 章中给出了水听器等效噪声谱级的定义,并
利用水听器等效电阻热噪声计算公式获得了水听器等效

噪声谱级。 然而,在实际测量时,都需要在隔音、隔振、电
磁屏蔽环境下,利用如图 6 所示电路对水听器输出的电

压信号 s( t) 进行放大滤波和模数转换, 得到数字信号

x(n),再利用数字信号处理方法计算水听器等效噪声谱

级。 x(n) 与 s( t) 的关系可以用式(17) 表示,即:
x(n) = 2L-1K × s(n / Fs) / Vr (17)
其中, K 为电路放大倍数;Fs 为采样频率;L 和 Vr 分

别为模数转换器的量化位宽和输入电压范围;n = 0,1,
2,…,N - 1,N 为处理的样本点数。

根据式(1),水听器等效噪声谱级可由式(18)计算。

NL( fk) = 20lg( 2X(k) / Δf ) - ML( fk) (18)
其中, X(k) = FFT(x(n)) / N 为 s( t) 幅度谱,

Δf = Fs / N 为频域分辨率,fk = kΔf,k = 0,1,2,…, (N -
1) / 2。

式(18)也可以变换成式(19)的形式,即:
NL( fk) = 10lg(2X2(k) / Δf) - ML( fk) (19)
其中, 2X2(k) / Δf 为信号s(t) 的功率谱密度 PSD(fk)。

因此为计算水听器等效噪声谱级,可先求等效噪声的功

率谱密度。
s( t) 是随机噪声,每个测量频率点上的 NL( fk) 为随
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机变量,根据不同的观测样本计算出的估计值
 

NL( fk)

(

不

同, 因此单次计算获得的噪声谱密度级的波动会很大,
估计结果不准确。 水听器等效电阻热噪声、前置放大器

电压噪声、电流噪声都是平稳的,水听器等效噪声是它们

的和,也是平稳的。 因此,可以利用平均周期图法计算

s( t) 的功率谱密度,减小估计误差。 具体步骤为:1) 将

长度为 M 的噪声信号分成 K 段,每段 N 点;2)对每段数

据应用窗函数;3) 计算每一段数据的功率谱密度;4)计
算平均周期图;5) 根据式 ( 19) 计算水听器等效噪声

谱级。

5　 实验测试

　 　 利用上述方法设计实现了一套专门用于水听器等效

噪声谱级测量的系统,实物如图 9 所示。 利用该测量系

统,完成了以下实验测试。

图 9　 水听器等效噪声谱级测量系统

Fig. 9　 Hydrophone
 

equivalent
 

noise
 

spectrum
 

level
 

measurement
 

system

5. 1　 屏蔽效果测试

　 　 采用比较法验证所构建屏蔽环境对声和电磁波的屏

蔽效果。 图 10 给出了所用测量设备的连接图。

图 10　 测量设备连接

Fig. 10　 Measurement
 

device
 

connection
 

在测试声屏蔽效果时,发射换能器使用扬声器,接收

换能器使用麦克风;在测试电磁屏蔽效果时,发射换能器

和接收换能器均使用环形天线。

在发射换能器与接收换能器空间相对位置相同的情

况下,分别记录引入屏蔽环境前后,测量系统接收到的测

试信号幅度 H1 和H2,再据此计算屏蔽环境带来的插入衰

减 η = 20lg(H1 / H2)。 衰减量 η 可作为衡量屏蔽效果的

指标。 表 1、2 给出了实测结果。

表 1　 声屏蔽效果测量结果

Table
 

1　 Sound
 

shielding
 

measurement
 

results

频率 / Hz 衰减 / dB 频率 / kHz 衰减 / dB 频率 / kHz 衰减 / dB

50 71 800 85 6. 4 85

100 75 1. 6 86 12. 8 85

300 76 3. 2 83 16. 0 87

表 2　 电磁波屏蔽效果测量结果

Table
 

2　 Electromagnetic
 

shielding
 

measurement
 

results

频率 / Hz 衰减 / dB 频率 / kHz 衰减 / dB 频率 / kHz 衰减 / dB

50 62 800 71 6. 4 66

100 65 1. 6 73 12. 8 72

300 68 3. 2 74 25. 0 75

　 　 表 1 给出的测量结果表明,在抽真空条件下,声屏蔽

效果明显,在所测量的频带内,屏蔽措施带来的衰减量整

体高于 70
 

dB。
表 2 给出的电磁屏蔽效果测量结果低于理论计算结

果。 此问题是电磁兼容工程中常见问题,原因在于理论

模型无法完全反映现实世界的复杂性,例如无法完全避

免缝隙泄漏、孔洞谐振、金属容器表面氧化、工频磁饱和

等现象的发生。 虽然低于理论值,但屏蔽带来的电磁衰

减仍在整个测量频带内高于 60
 

dB,能够很好满足实际使

用要求。
5. 2　 水听器实物测试

　 　 1)不同平均次数

利用水听器等效噪声谱级测量系统,对一型自主研

制的低噪声水听器进行了测量,并利用第 4 章中给出的

数据处理方法求水听器等效噪声谱级。 图 11 给出了对

同一次采集记录的 60
 

s 水听器输出噪声信号,采用不同

分段策略的处理结果。
图 11 中的计算结果表明,适当增加分段数,可以减

小测量结果的波动,即减小估计方差,提高测量精度。
但并不是分段数越多越好,当采集数据总量一定的情

况下,过多的分段,也会降低等效噪声谱级的估计精

度。 对于不同测量频段,用户应根据具体测量要求,选
择合适的总采集时长和分段数量,以平衡测量效率与

测量精度。
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图 11　 不同分段策略对应的测量结果

Fig. 11　 Different
 

segment
 

strategies
 

correspond
 

to
 

different
 

calculation
 

results

2)不同工况状态

为考察测量系统的隔音、隔振以及电磁屏蔽效果,针
对同一只水听器,在不同工况状态下,进行等效噪声谱级

测量。 依然使用以上水听器,总采样时长为 60
 

s,处理时

分成 60 段,每段 1
 

s。

当内、外罐完全开放时,结果如图 12( a) 所示,环境

干扰噪声占据主导地位,无法完成正常的测量。 低频干

扰主要来自环境声响,高频干扰主要来自电磁辐射。 当

内、外罐盖紧,未抽真空时,结果如图 12( b) 所示,由于

内、外金属罐体对电磁辐射有很好的屏蔽效果,高频干扰

已经消除,同时罐体兼具隔音作用,因此环境声响也在一

定程度上被抑制。 当内、外罐盖紧,且抽真空后,高低频

干扰均被消除,结果如图 12(c)所示。

图 12　 不同工况状态对应的测量结果

Fig. 12　 Measurement
 

results
 

corresponding
 

to
 

different
 

working
 

conditions
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以上不同工况下的测量结果表明,上文给出的隔音、
隔振、电磁屏蔽措施有效。 虽然采取了诸多措施,但在实

际测量过程中,仍应尽量避免人员在系统周边的走动和

大声喧哗,暂停周边高功率电力设备的工作。 此外,建议

选择多个时间段进行重复测量,观察多次测量结果的一

致性,确认测量结果未受外部环境干扰。
3)对 TC4014 的测量

为验证水听器等效噪声谱级测量系统设计的有效

性,利用其对美国 RESON 公司生产的低噪声水听器

TC4014 进行了等效噪声谱级测量。 测量结果如图 13 所

示,系统实测获得的 TC4014 等效噪声谱级曲线与产品手

册中提供的等效噪声谱级曲线基本吻合。 以上测量结果

表明:系统具备较高的测量精度,设计系统所采用的各种

方法有效。

图 13　 对 TC4014 的测量结果

Fig. 13　 Measurement
 

results
 

of
 

TC4014

6　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一整套水听器等效噪声谱级测量系统

设计实现方法,主要包括测量环境构建、电路设计和数据

处理 3 部分内容。 主要结论包括:
1)为获得准确可信的等效噪声谱级测量结果必须做

好隔音、减振和电磁屏蔽。 双金属嵌套壳体结构是一种

较好的选择,它不但同时加强了隔音和电磁屏蔽效果,而
且也为二级减振的实现提供了条件。

2)需根据水听器自身参数和测量频段的不同合理选

配放大电路。 前置放大器必须置于很好的电磁屏蔽环

境中。
3)连续采集获得的数据样本长度要足够长,以保证

在利用平均周期图法计算等效噪声谱级时,分段的数量

和每段样本的数量都足够多。
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