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要#为了实现液体中微小固体目标在线探测&设计了基于
?AB@#

水听器采集系统探测液体中微小固体目

标的新方案*探测系统利用脉冲激励瓶体产生混响声波&

?AB@#

水听器浸入瓶内液体中采集声波&经

R;B05/%_'

带通滤波器放大滤波后&对采集的混响声波信号进行
,9CC9N

多分辨率时频分析&分离提取微弱的探

测目标信号*由于液体中固体目标粘滞声吸收和散射声吸收会影响水声信号的频谱分布&计算探测信号各频段频

谱与基准信号的相关度&确定检测阈值&并作为识别瓶体中有无固体目标的指标*实验表明&该方法简单#实用&可

实现探测一定尺度的悬浮和沉淀目标*

关键词#水听器+混响声波+脉冲激振+

,9CC9N

+相关度+检测阈值
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引言

目前&液体中微小固体目标的探测在浅海探测

研究#食品液体中杂质检测和液压油相含率检测等

领域有着广泛的应用,

0@5

-

*在浅海探测领域&刘永伟

等对混浊海水声吸收特性进行了研究,

"

-

&采用信号

换能器发射声波&产生混响声源&研究水中悬浮和沉

淀固体颗粒对混响声波吸收系数的影响&但实验繁

琐&并未对液体中单一微小的固体目标进行探测*

在酒业杂质异物探测领域&对于非透明瓶体酒业杂

质检测大部分采用人工灯检法,

$

-

&效率低&成本高*

因此&研发设计出更简易#安全和实用的探测设备&

在浅海和酒业杂质检测等领域有重要的应用意义*

本文尝试采用脉冲激励瓶体探测液体中固体目

标&而脉冲激振大多应用于工件材料缺陷检测和机

床检测等领域&具有简便和快速等优点&由
5%

世纪

!%

年代的
B9\CI

O

教授与
'49SJ

教授奠定,

/

-

*但

传统的脉冲激振锤都是非自动的&不具备多次激振

的一致性&为了探测液体中的固体目标&需要以一组

无固体目标的混响声波信号作为基准信号&因此每

次脉冲激励要保证信号能量一致*文中设计了一个



一致性良好的自动脉冲激振锤&作为激励瓶体产生

混响声波信号源的设备*

?AB@#

标量水听器能够

检测到不同相之间的耦合作用以及多相体系与探头

之间的相互作用&因此&可将其作为一种液体浸入式

探测声波的传感器&用于采集水中的混响声信

号,

2@#

-

*本文以瓶体水中玻璃碎屑颗粒和悬浮棉絮

等作为探测目标*由于水中固体目标的对混响声波

的粘滞吸收和散射吸收&从而影响声波的信号是频

谱*文中采用了
,9CC9N

多分辨率小波变换提取强

背景噪声下微弱特征信号&建立目标识别的检测阈&

实现液体中微小目标的探测目的*

0

!

声波探测系统原理

本文采用
?AB@#

水听器声波采集系统探测液

体中的固体目标&探测系统装置主要由自动脉冲激

振器#继电器驱动电路#电磁推杆#灌装后的瓶体#

?AB@#

标量水听器#

R;B05/%_'

前置放大器#

R.&#"5/

数据采集设备等组成&系统框架如图
0

所示*

图
0

!

水听器探测固体目标系统框图

水声探测液体中固体目标原理如图
5

所示&当

脉冲激振器给予瓶体脉冲激励后&瓶体会产生衰减

的宽频带混响信号*引起混响声强衰减的原因主要

是瓶体阻尼振动衰减&而混响声波在水中传播衰减

原因可归纳为扩散损失和吸收损失两方面*当瓶体

水中存在固体目标&会额外产生两种声吸收的机

理,

!@00

-

(粘滞吸收!

6

_

"和散射吸收!

6

.

"*探测瓶体

边界属于非自由封闭边界&水听器接收检测的信号

方程为

6c6

?

g6

_

g6

.

g6

3

!

0

"

式中(

6

3

为水听器自噪声!频率为
/%AV

噪声信

号"+

6

?

为脉冲激振瓶体产生的混响噪声&则水听器

接收声波信号的信噪比为

6

3

c

6

_

g6

.

6

?

g6

_

g6

.

g6

3

!

5

"

图
5

!

水声探测固体目标原理图

根据式!

5

"&当信噪比大于水听器检测阈后才可

探测瓶内液体中有无固体目标*由于
6

_

和
6

.

影

响水中声波信号的频域分布&通过多分辨率
,9CC9N

小波变换后提取目标特征信号&实现探测水中微小

固体目标的有无&激振检测优点是方便#简单*

5

!

固体目标探测声波系统设计

!>#

!

自动脉冲激振器

当探测瓶体水中固体目标时&以一组瓶中无固

体目标的探测声波信号作为基准信号来判断其他探

测信号有无固体目标*本文通过限位设计出一个具

备可重复性的自动脉冲激振器&如图
"

所示*脉冲

激振器摆杆和轴之间通过
3.F2%/

轴承连接&轴承

内#外圈六自由度固定&摩擦力均匀&每次敲击瓶体

产生的能量一致性好*当
1B

电脑开启探测模式

时&上位机通过
R.&

向数据采集卡发出脉冲激振指

令&数据采集卡
Y+

口输出高电平控制继电器&实现

电磁推杆动作&释放敲击杆后&完成激振器激励瓶体

的任务并自动弹回&由于平衡弹簧每次被拉伸的角

图
"

!

自动脉冲激振图

#%8!
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度一定&因此敲击能量一致性好&如图
"

!

W

"所示*

激励杆有限位#平衡和敲击
"

个工作状态&瓶体需放

置在激励杆激励范围内*

脉冲激励可近似成半正弦波&其频谱范围很大&

可让瓶体产生宽频带频谱混响声波信号&如图
$

所

示*激振产生的信号与材质有关&一般金属等材质

激振的频带较宽&脉冲宽度较小&不同材质脉冲宽度

及频率对应关系如表
0

所示*频带上限频率按频谱

幅值下降
e"4&

计算得到&频带越宽&探测固体目

标效果越好,

05@0"

-

*本文采用不锈钢作为激振材料*

图
$

!

半正弦波及频谱

表
0

!

不同材料的激振特性

激振材料 脉冲宽度)
SJ

频率上限)
AV

钢铁
%75!8 5%%%

铝
%7"55 0!%%

尼龙
%78"% 2%%

橡胶
"72#% 02%

图
/

!

?AB@#

标量水听器频率的方向性图

!>!

!

907N(

水听器声波采集模块

?AB@#

型号的圆柱形标量无方向的水听器可

实现水平
"2%f

和垂直
5$%f

无指向性目标探测&频率

的方向性如图
/

所示*由图可看出&水听器在水平

方向上&在各方向声强值均在第
8

圆环&方向性偏差

几乎为
%

!见图
/

!

9

"粗线部分"+在垂直方向上&有

5$%f

范围的声强值均在
8

环附近&偏差小于
"4&

&而

其他
05%f

的方向范围探测具有指向性!见图
/

!

W

"粗

线部分,

0$

-

"*当目标在垂直方向处于向上的
05%f

范

围内无法实现探测&即为探测盲区&如图
2

所示*在

应用中&对于密度比水大的目标&水没过水听器的高

度
)

4

%

+对于悬浮或漂浮目标&即
)c%

&可避免目

标出现在盲区*

图
2

!

?AB@#

标量水听器空间测探范围示意图

?AB@#

水听器采用压电陶瓷材料&根据压电效

应&将水下声波信号转化成电信号*水听器电压灵

敏度为
e50/4&

&工作频率为
5%AV

%

02%aAV

&线

性工 作 频 率 为
0

%

0%% aAV

*检 测 精 度
' c

e50/4&

&即

'c5%C

L

(开路

(基准

!

"

"

式中(

(开路 为电源开路时水听器检测的电压信号+

(基准为基准信号+将
'

和
(基准 c0_

)

$

19

代入式

!

"

"&可得
(开路 c0%

e0%7#/

_

)

$

19

&因此&水听器的灵

敏度决定目标检测的精度*

!>%

!

前置放大电路和
.87#!_";*

滤波器

?AB@#

采集的声波电信号幅值很小&需前置放

大电路对其电压信号进行放大处理&调整*对探测

声波电压信号放大后&还需对其进行滤波处理*采

用
R;B05/%_'

带通滤波器&并根据水听器工作频

率和探测要求&设定工作频率为
02%AV

%

0%%aAV

&

可以抑制过低和高频背景噪声信号&提高信噪比*

前置放大电路和
R;B05/%_'

带通滤波器均是

05_

直流电压供电&信号滤波放大是软件分析和处

理声波信号的基础*

!>̂

!

./D(%!_

数据采集卡接口模块

R.&#"5/

数据采集模块适用于提供了
R.&

接

口&便于和
1B

电脑数据通信&具有真正的热插拔#

即插即用!

1*1

"功能*其驱动操作系统可选用

(<*4D\J

系列以及
R*<]

多种操作系统&便于
1B

获取 数 据 采 集 卡 数 据&并 进 行 相 应 的 分 析*

R.&#"5/'

高速光隔离输入接口模块主要由多路模

!%8

压
!

电
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与
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声
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年
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拟开关选通电路#高精度放大电路#模数转换电路#

光电隔离及
YB

)

YB

电路#先进先出!

=>=+

"缓冲存

储器电路#开关量输入输出电路#定时)计数器电路

和接口控制逻辑电路#供电电路等部分组成*本文

为了保证信号不失真和信号缺失&数据采集频率为

0%%aAV

&采集长度为
!085

*

!>_

!

声波信号
XJ==JG

多分辨率分析

声波信号经数据采集卡通过
R.&

与
1B

电脑

通信&读取采集卡数字信号*由于待探测的声波信

号是宽频带的混响声波信号&而
,9CC9N

快速小波算

法是一种时频分析法&具有弹性的时频窗&因此可在

低信噪比情况下分离出目标特征信号*本实验对探

测信号采用多分辨率小波时频变换分析&分离重构

出感兴趣频段的时域信号,

0/@02

-

&小波分解的快速算

法定义公式(
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R

0

&

!

1

!

R

59

;

:

&

9

1

#

!

>

"&

3

:

&

9

!

>

"

-

,

!

5

2

C

:

R

0

&

!<!

R

5

.

/

0

9

!

9

5

2

"!

$

"

式中(

#

!

>

"为混响声波信号+

C

:

&

9

和
;

:

&

9

分别为分辨率

:

下的近似系数和细节系数+

1

和
<

分别为低通和

高通滤波器+

!

为离散采样点数*其中&多采样率滤

波器组低通
1

9

和
<9

定义如下(
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9

1

3
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R

0
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槡5*
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R
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"
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"
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:
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&
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>

R

9
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4>
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2
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式中(

3

!

>

"为尺度函数+

2

!

>

"为小波函数+

3

(

!

>

"与

3

!

>

"共轨*

小波重构过程是小波分解的逆运算&重构公

式为

C

:

&

9

Q

,

!

5

2

C

:

Y

0

&

9

1

9

R

5!

Y

,

!

5

2

;

:

Y

0

&

9<9

R

5!

!

9

5

2

!

#

"

根据探测目标信号特点&本文利用
4W!

小波基

函数&小波光滑性好&频域的局部化能力就越强,

0#

-

&

可以较好地从混响声波信号中识别目标信号&从而

实现目标信号特征提取*

"

!

实验结果与分析

在声波探测液体中固体目标实验过程中&脉冲

激励瓶体需保证每次敲击的能量一致性*

R.&#"5/

数据采集卡采集时间为
0%%SJ

&采集后截取的有效

数据个数为
!085

个&对于
0%SS

玻璃碎片大固体

目标时域图如图
#

所示*由图可看出&由于固体目

标的声吸收和散射吸收影响较大&使得声波衰减速

度明显比无固体目标的基准声波衰减快一倍*

图
#

!

对大固体目标探测和无目标探测的时域信号对比图

但对于约
5SS

的探测目标&在时域上无法辨

别有无目标*为了实现液体中更小固体目标特征信

号的提取&对声波信号先进行尾声处理!时域信号从

第
0%%%

数据点开始截取"&再进行
,9CC9N

分辨率为

"

分解和单支重构&将声波信号分解成
$

个频段的

时域信号*以无固体目标的探测声波为基准声波&

与一组水中有固体目标的探测声波信号两组信号经

,9CC9N

变换后&其各频段频谱与基准声波各频段频

谱对照图如
!

所示*
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图
!

!

探测目标声波信号各频段频谱与基准频谱对比图

由图
!

可见&因水中探测目标的对混响声波的

粘滞吸收和散射吸收&影响了探测信号的各频段频

谱分布*有固体目标的探测信号各频段频谱幅值明

显比无固体目标的频谱幅值小*以相关度作为探测

有无目标的指标&对待检测信号逐层与基准信号进

行相关度计算!
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5%

组探测信号!水中有#无

固体目标声波信号各
0%

组"的相关度计算如图
8

所

示&确定有无固体目标的检测阈值
&

阈值 c

!

&

无
S<*

g

&

有
S9]

")

5c%72$#/

*当待测信号的相关度高于

%72$#/

&即为无探测目标+低于
%72$#/

&即为有探

测目标*

图
8

!

5%

组实验数据相关度对比图

$

!

结束语

文中设计的稳定性较好的自动脉冲激振装置&

保证了脉冲激振的一致性&是探测液体中有无固体

目标的基础*

?AB@#

标量水听器可以探测水平

"2%f

和垂直
5$%f

方向的声波信号&探测范围广&灵敏

度高*通过前置
R;B05/%_'

放大滤波器&对水听

器采集的微弱电压信号放大滤波&明显提高了探测

信号的质量*电脑通过
R.&#"5/

数据采集卡在线

读取探测信号&并利用
,9CC9N

小波变换多分辨率时

频分析探测目标信号&以相关度确定检测阈值&实现

了液体中有无固体目标探测的目的*
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