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摘  要   声纳技术是声学检测新技术在水下介质中的具体应用 q文章简要阐述了声纳技术的原理 !方法及其发展

历史 o介绍了声纳技术在军事和非军事方面的主要应用及其最新进展 q
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  近年来 o随着科学技术的高速发展 o人类对覆盖

地球总面积 zs h的海洋的认识逐渐深化 o海洋因其

经济上的巨大潜力和战略上的重要地位越来越被人

们所重视 q美国加州海洋研究中心的罗伯逊博士说 }

/海洋的开发对人类带来的利益要比那些耗资庞大

的太空计划实惠得多 q0t||{年曾被定为/国际海洋

年0 o有人说 out世纪是海洋的世纪 q

众所周知 o电磁波是空气中传播信息最重要的

载体 o例如 o通信 !广播 !电视 !雷达等都是利用电磁

波 q但是在水下 o它几乎没有用武之地 q这是因为海

水是一种导电介质 o向海洋空间辐射的电磁波会被

海水介质本身所屏蔽 o它的绝大部分能量很快地以

涡流形式损耗掉了 o因而电磁波在海水中的传播受

到严重限制 q至于光波 o本质上属于更高频率的电磁

波 o被海水吸收损失的能量更为严重 o因此 o它们在

海水中都不能有效地传递信息 q实验证实 o在人们所

熟知的各种辐射信号中 o以声波在海水中的传播性

能为最佳 q正因为如此 o人们利用声波在水下可以相

对容易地传播及其在不同介质中传播的性质不同 o

研制出了多种水下测量仪器 !侦察工具和武器装备 o

即各种/声纳0设备 q声纳技术不仅在水下军事通信 !

导航和反潜作战中享有非常重要的地位 o而且在和

平时期已经成为人类认识 !开发和利用海洋的重要

手段 q本文将在回顾声纳技术发展简史的基础上介

绍声纳技术的原理 !方法和应用 q

t  声纳技术及发展简史

水下声波k简称 / 水声0 o∏±§̈µº¤·̈µ¶²∏±§l的应

用构成了/声纳0这门工程科学 o而以各种形式利用

水声的系统叫做 /声纳系统0或 / 声纳技术0≈t 
q/ 声

纳0k¶²±¤µl这个名词是在第二次世界大战后期 o仿照

当时颇有魅力的 / 雷达0 kµ¤§¤µ� µ¤§¬² §̈·̈¦·¬±ª ¤±§

µ¤±ª¬±ªo/ 无线电探测和测距系统0l o利用了英语

/ ¶²∏±§±¤√¬ª¤·¬²± ¤±§µ¤±ª¬±ª0k声波导航和测距l的首

位字母缩写 o后被人们广泛采用 q

声纳系统一般是由发射机 !换能器k水听器l !接

收机 !显示器和控制器等几个部件组成 q发射机用于

产生需要的电信号 o以便激励换能器将电信号转变

为声信号向水中发射 o水声信号若遇到潜艇 !水雷和

鱼群等目标会被反射 o然后以声纳回波的形式返回

到换能器k水听器l o水听器接收后又将其转变为电

信号 q电信号经接收机放大和各种处理 o再将处理结

果反馈至控制器或显示系统 q最后根据这些处理的

信息可测出目标的位置 o判断出目标的性质等 o从而

完成声纳的使命 q如图 t所示 o这是常见的/主动声

纳0工作原理 q还有/被动声纳0和/主 !被动综合声
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纳0 q/被动声纳0是利用目标辐射的声波 o因此声波

在海水中只是单程传播 o系统的核心部件是用来测

听目标声波的水听器 q而现代舰艇都采用/主 !被动

综合声纳0来进行水下通信 !遥测和控制等 o这种综

合声纳系统在水下声学通信信道两端都有发射换能

器和接收换能器 q这些声纳的水上部分都是以电子

计算机为中心的数据采集 !处理 !图像显示等设备 o

水下部分则是水声换能器k或基阵l q

图 t  主动声纳系统示意图
 

水声换能器是声纳系统的重要部件 q根据工作

状态的不同 o可分为两类 }一类称为发射换能器 o它

将电能转换为机械能 o再转换为声能 ~另一类称为接

收换能器 o它将声能转换为机械能 o再转换为电能 q

实际应用中的水声换能器兼有发射和接收两种功

能 q现代声纳技术对水声发射换能器的要求是 }低

频 !大功率 !高效率以及能在深海中工作等特性≈u 
q

根据水声学的研究 o人们发现用低频声波传递信号 o

对于远距离目标的定位和检测有着明显的优越性 o

因为低频声波在海水中传播时 o被海水吸收的数值

比高频声波要低 o故能比高频声波传播更远的距离 o

这对增大探测距离非常有益 q

声纳技术的诞生有两个基石 }一是 t{uz年瑞士

物理学家 ⁄¤±¬̈¯ ≤ q和 ≤«¤µ̄̈ ¶≥ q合作 o精确地测出了

水下声速k由它人们才可以准确地计算出目标的距

离l ~二是 t|世纪中叶发明了碳粒微音器≈t 
k它是一

种最早 !最灵敏的水听器l qt|tu年豪华巨轮/泰坦

尼克0号与冰山相撞 o以及 t|tw年第一次世界大战

的爆发 o极大地促进了民用和军用声纳的研制和发

展 q第一部反潜声纳的问世是在第一次世界大战中 o

但当时由于理论和技术上的不完善 o这种水声回声

定位系统的性能很不可靠 o因而在对付德国 �型潜

艇的威胁方面尚未作出贡献 q随后 o人们利用回声探

测设备又制成了航海用的回声仪 q这些更增加了人

们应用声纳技术服务于军事及民用的信心 q大约在

t|ux年左右 o德国/信号0公司将其生产的声纳设备

定名为/测深仪0k©¤·«²°̈ ·̈µl o并在美国和英国有商

品销售 q同时美国海军实验室的 �¤¼̈ ¶� q≤ q领导其

成员积极改进对潜艇进行回声定位的方法 o他们通

过采用磁致伸缩换能器找到了回声定位中合适的发

射换能器 q与此同时 o由于电子学的发展 o已经可以

使声纳信息经过放大和简单的处理显示给观察者 q

大约在 t|vx年 o德 !英 !美三国又研制出了几种较为

实用的声纳 ot|v{年 o声纳设备开始在美国批量生

产 q到第二次世界大战 o几乎所有的军用舰船都装备

了声纳系统 o并在海战中发挥了十分重要的作用 o当

时交战各方损失了一千多艘潜艇 o绝大多数是被声

纳发现的 q第二次世界大战后 o军用声纳技术继续发

展 o但各个国家都将这方面的最新技术列为严格保

密的范围 qus世纪七八十年代以后 o随着海洋开发

事业的迅猛发展 o声纳技术以惊人的速度向民用方

面转化 q出现了各种用途的现代化声纳 o如导航声

纳 !通信声纳 !侧扫声纳 !远程警戒声纳 !水声对抗声

纳 !拖曳阵声纳 !鱼雷自导声纳 !水雷自导声纳等等 o

声纳技术已日趋成熟和完善 q

u  声纳的应用

211  声纳的民事应用

对声纳的非军事应用 o人们最初只是用于测深 o

后来其用途愈来愈广泛 q主要有以下几个方面 }

ktl水下测深和测距 q通常分为常规测深仪 !底

层剖面仪和旁视声纳三类 q/常规测深仪0即一般的

/回声测深仪0k主动式l o它是通过向水下发射短脉

冲 o并测量海底回波的到达时间来随时测量舰船所

处的海深 ~/底层剖面仪0是为了发射声波穿入海底 o

采用低频大功率脉冲声源的一种主动声纳 o它除了

测量海深之外主要是为了测量 !了解海底的结构和

性质 q其原理是根据掠过各层介质的入射声波和回

波的形状 !性质来确定海底的反射系数 o从而可以反

推出海底的结构和性质 q另外 o它还可用来探测海底

沉船和暗礁等 ~/旁视声纳0是用来探测包括垂直于

舰船航速方向的海底 o以便绘制海底地图 q

kul多普勒测速仪 q这种声纳系统使用一对装在

船底倾斜向下的指向性换能器 o由海底回波中的多

普勒频移可以得到舰船相对于海底的航速 ~另一方

面 o若将声纳固定在流动的海域中 o它可以自动检测

#u|w# 物理



和记录海水的流动速度及方向 q

kvl鱼群探测和渔业管理 q/探鱼仪0是一种可用

于发现鱼群的动向 !鱼群所在地点 !范围的声纳系

统 o利用它可以大大提高捕鱼的产量和效率 ~/助鱼

声纳设备0可用于计数 !诱鱼 !捕鱼 !或者跟踪尾随某

条鱼等 ~海水养殖场已利用/声学屏障0防止鲨鱼的

入侵 o以及阻止龙虾鱼类的外逃 q

kwl助潜设备 q这是潜水员必备的用于水下定位

探测的手提式小型声纳 q

kxl用于水下和水面的/定位标指0 q这种小型声

纳一般置于水面 !水中或海底 q其中一种是作为/信

标0k不断地发射信号l ~另一种是作为/应答器0k仅

在适当的询问时才发射信号l q

kyl用于通信和遥测 q利用声纳系统在水下可代

替导线的连接 o使用声束来传递信息 o实现舰艇之间

的通信和交流 q

212  声纳的军事应用

ktl声纳是舰艇的/眼睛0和/耳朵0 q舰艇利用所

装备的声纳设备搜索有无目标并且识别目标的类

型 !吨位 !航速等 o以便一方面更有效地打击目标 o另

一方面尽可能地隐藏自己 o以免受到对方的袭击 q现

代各种舰船和潜艇 o从航空母舰到小炮艇 o都装备了

各种高性能的声纳系统k如侦察声纳 !探雷声纳等l o

这些声纳不仅在舰船的前方 !两侧可以探测和搜寻 o

而且还能在舰尾进行搜寻 q

kul由声纳系统构成所谓的/水下通信仪0或称

/水下电话0 o可作为舰艇之间的通信工具 q这种声纳

系统能够发射各种长短不等的声波信号 o组成电报

密码 o确保舰艇之间在水下进行通信联络 q

kvl现代各种水雷 !鱼雷武器都装配有不同的声

纳系统 q如/压敏水雷0中就有对低频分量特别敏感

的压力换能器 ~而/音响水雷0中的声纳系统对舰船

辐射出来的噪声很敏感 o当其通带内的声压超过一

定值时就会爆炸 ~/主动攻击性水雷0和/主 !被动制

导鱼雷0上面的声纳系统性能更高 o它们能自动检测

目标并进行跟踪打击 q

kwl/声纳浮标0 q这是一种用飞机投放于海上的

小型声纳装置 o可用作在空中对水下目标进行测听

和定位 q图 u所示的/飞机猎艇0就是为了迅速 !大面

积地搜索某海区有无潜艇活动 o利用飞机投放声纳

浮标进行搜索 o一般需投放多个声纳浮标同时监视 q

声纳浮标内装有一台微型发射机 o将水听器测听的

信号接力传递给空中飞机或地面控制中心 o以便通

过空中飞机更有效地打击对方的水下目标 q

图 u  飞机猎艇

k用声纳浮标传递信号 o炸药作为回声定位声源l
 

v  声纳技术的最新应用

近 us年来声纳技术在水下测深 !定位 !目标探

测与识别 !通信 !导航 !遥控 !海底遥感k底质 !地层 !

地貌l !寻找油气 !开发矿产等方面具有十分广泛的

应用 q这里就声纳技术的最新进展列举部分例子加

以介绍 q

311  声纳系统检测海洋环境

这方面的研究和应用大体有 v个方面 }一是利

用声纳进行海洋污染的检测 q利用水声反向散射仪

记录声散射强度 o作为海洋中废物聚集度的度量 q即

通过画出等散射声强图及其随时间的变化图 o求出

废物扩散速度和稀释度率等 ~二是在设计海洋工程

建筑物时 o需要掌握海洋环境参量k特别是浪 !流l的

统计值 o这就必须借助声纳系统观测这些量 q其原理

是把声纳系统固定在海底 o垂直向上发射声波 o再接

收波浪海面的反射 o由传播时间的起伏变化可以测

出波浪的有关参量 q还可借助于空间分布的传感器

阵 o用相关运算求出波浪的方向谱 ~利用多普勒海流

计k�⁄≤°l测出海流产生的多普勒频移 o在船上 !海

底遥测各层深度的海流剖面 ~此外还有声学相关海

流计k�≤≤°l !矢量平均海流计k∂ �≤�l等 o它们利用

声波通过海水中悬浮的泥砂 !生物 !污染物的反向散

射可以遥测悬浮物的浓度剖面 ~三是利用低频声波

在海洋声道中可以传播甚远的优点 o近年来人们提

出了用类似医学层析法由传播时间反演出大洋中的

涡旋 !声速 !水温的变化 qt||t年由美 !中 !法 !德等

国家联合参与的全球海洋声学测温计划k�×�≤l已

经成功地预测了全球气候变暖的程度 q
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312  海洋测绘与勘探

近年来人们利用声纳系统k如测深声纳 !侧扫声

纳 !图像声纳等l o并借助于全球定位系统k�°≥l o可

现场实时作出电子海图k∞≤⁄�≥l
≈v 

o这为 ut世纪舰

船综合导航系统的建立奠定了重要的技术基础 q中

国科学院声学研究所东海站 !国家海洋技术研究所

等单位研制的浅海 !深海地层剖面仪 o已成功地应用

于海底沉积物 !海底结构和地质 !海底油气资源的勘

探 !海底考古 !港口建设 !石油平台安装 !海底管道铺

设等工程中 q而且 o在这些工程中已广泛采用装备有

各种声纳的水下机器人≈w 
q

313  舰艇综合声纳系统研究

从海湾战争来看 o舰艇k尤其是潜艇l在现代海

战中起着越来越重要的作用 q当舰艇在水下一定深

度活动时 o声纳是惟一有效地获取外部信息的工具 o

另外从反潜战的角度讲 o声纳仍是潜艇的主要克星 q

由于未来的舰艇作战系统是全方位综合 !分布式的 o

这对舰艇综合声纳系统的配置提出了新的要求 q舰

艇综合声纳系统要将多部声纳的信息进行综合处

理 !显示和控制 o完成探测 !定位 !跟踪 !识别等功能 o

它通常由被动测距基阵 !艇首阵 !侦察水听器阵 !探

雷阵 !通信阵 !舷侧阵 !拖曳阵 !本艇噪声监测水听

器 !信号处理机 !通用多功能显控台等组成 q

目前 o国内外对舰艇综合声纳系统的研究主要

发展趋势如下 }ktl继续发展和研究拖曳线列阵等声

纳传感器基阵 o完善诸多功能互补的多传感器和多

基地声纳 q多传感器的配置意味着高密度的观测量 o

从而可提高目标数据的可信度和精确度 qkul研究综

合声纳系统的数据融合技术≈x 
q由于综合声纳系统

配置了多传感器 o系统从各种传感器搜集的信息量

很大 o因此必须通过目标信息的相关和融合技术作

降维处理 o以便综合声纳系统给出最优的具有惟一

性的目标信息集 q具体有多种数据融合方法 o如

�¤̄°¤±滤波法 !�¤¼̈ ¶法 !最大似然估计 !伪线性估

计 !模糊神经网络法等 qkvl大力研究舰艇水声对抗

系统 q目的是利用计算机仿真技术研究舰艇声纳和

水声对抗 o目前是在声纳研制之前的论证和设计阶

段对其性能是否满足实际要求进行预先分析判断 o

为水声装备性能指标的确定提供理论依据 q美国和

法国在这方面研究较早 o他们研究的水声对抗仿真

模拟系统已经成为设计声纳 !声制导武器和反探测

装备的综合辅助工具 o并具有良好的人机界面和通

用性 q舰艇水声对抗仿真系统主要由进攻方 !防御方

和公共控制方等组成 o其中进攻方由潜艇平台和攻

击武器k如线导鱼雷 !遥控水雷等l组成 o防御方由水

面舰艇和防御武器k如火箭助飞声诱饵 !干扰器 !深

水炸弹等l组成 q

314  水声信号处理与水下目标识别技术的研究[ 6 ,7]

这实际上属于现代声纳和水声对抗中的一个关

键部分 o但由于其重要性和复杂性 o目前已成为声纳

技术研究中的一个热点 q由于海洋环境噪声的复杂

性和舰艇向安静型过渡 o各种形式声纳传感器的增

多 o信息量增大 o使得水下目标识别问题变得越来越

复杂 q此问题又与微电子学 !信号检则与处理 !计算

机技术密不可分 o它们互相促进 !互相渗透 o从而把

现代声纳技术的水平推向一个空前的高度 q主要研

究方向有 }ktl水声信号处理中的匹配与鲁棒性kµ²2

¥∏¶·±̈ ¶¶l问题≈y 
~kul声纳设计的数字化 q目前已研制

出第六代数字式声纳 o它是数字信号处理技术 !计算

机系统结构和微电子技术的巧妙结合 ~kvl研究提高

水下目标识别的正确率的新方法 q例如子波分析与

分形理论用于目标参数的提取 o用模糊推理设计神

经网络分类器 o神经网络与专家系统结合的识别研

究等等 q

315  在水中兵器和反水雷中的应用研究

水中兵器主要是鱼雷和水雷 q鱼雷是一种主动

攻击性的水中兵器 ~传统的水雷是一种被动防御性

的水中兵器 o而现代水雷一改过去消极被动的面貌 o

也向智能化方向发展 o一方面具备了伪装隐蔽能力 o

另一方面还有识别控制和主动攻击的能力 q鱼雷被

发射后主要靠主Π被动声纳进行自导搜索 !追踪目

标 o如美国生产的目前世界上最先进的鱼雷之一的

��w{鱼雷或 ��xs鱼雷 o以及英 !法 !德 !意 !日和瑞

典的各种水雷 o基本上都是采用主Π被动联合声纳自

导搜索目标 q水雷尤其是现代水雷k遥控水雷l更离

不开声纳系统 o它依靠自身的声纳发现和识别目标 q

反水雷战也与声纳技术密切相关 o这是因为一

方面声场是水雷引信使用的最重要的物理场 o另一

方面猎雷通常需要高性能的猎雷声纳 q从国外海军

的装备和最新资料来看 o常用的猎雷声纳还是侧扫

声纳和变深声纳 o合成孔径声纳也开始装备部队 q最

新的反水雷声纳有≈{ 
}美国 �²µ·«µ²³�µ∏°°¤±公司研

制的 ��Π�±≥ p tw�型高速侧扫声纳kt||x年装备美

国海军l ~侧扫Π合成孔径声纳Π激光扫描仪三位一体

的猎雷系统kt||{年l o它综合了侧扫声纳具有的测

绘速率高和双频合成孔径声纳有利于探测掩埋雷的

优点 ~英国洛克希德#马丁公司研制的/铺路者0综合

水雷战武器系统kt||{年l o其核心部分采用了原先

#w|w# 物理



为英国海军的 ut|v型变深声纳而开发的宽带反水

雷声纳技术 o其新型的反水雷控制系统是在美国海

军综合武器系统k�≤ • ≥l的基础上发展而来的 ~此外

还有法国 ×«²°¶²±公司研制的侧扫声纳 ����×vsss

型kt||{年l !澳大利亚研制的声水雷成像k���l声

纳等 q

w  结束语

由于水下军事防务上的要求和人类开发利用海

洋资源的迫切需要 o声纳技术已得到了空前的发展 q

从军用方面来看 o高性能的声纳系统 !隐身Π反隐身 !

鱼雷水雷战将备受关注 o声纳技术已从单一的被动

式或主动式发展到主Π被动复合模式 o其中低频 !大

功率 !高效率水声换能器 o双拖曳线列阵 o信号处理

技术k强干扰源自适应对消 !自适应波束形成等l o波

形设计与优化等 o是新型声纳发展的关键技术所在 q

多传感器和多基地声纳的研究更具有前景 q猎雷声

纳迫切需要高分辨率声纳 q从民用方面看 o人类已进

入 ut世纪 o海洋开发和探测已被许多国家列为高技

术项目之列 o声纳技术将在海洋工程中发挥更大的

作用 q
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