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水下环境噪声采集系统的设计与实现 

靳雪莲，杨益新 

(西北工业大学 航海学院，陕西 西安 710072) 

摘 要：设计 了一套基于虚拟仪器和图形化编程语言 LabVIEW 的水下环境噪声采集系统并加 以实现．该系统采 

用便携式数据采集卡 NI USB一9215A作为核心的数据采集硬件，结合虚拟仪器技术和 LabVlEW，完成了系统的数 

据采集功能．针对水下环境噪声信号的特点，在系统的前端，设计制作了信号调理电路，包括前置放大器和低通滤 

波器两部分．最后，实现了基于 Matlab的 1／3倍频程分析软件，获得了采集得到数据的 1／3倍频程谱． 
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Design and Implementation of an Underwater 

Ambient Noise Data Acquisition System 

J IN Xue—lian，YANG Yi—xin 

(College of Marine En百neering，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710072，China) 

Abstract：An underwater ambient noise data acquisition system based on virtual instrument and L蛆 VIEW is presented in 

this paper．The system uses the portable data acquisition card NI USB一9215A as the core hardware，combinating the 

virtual instrument technology and the graphical programming language LabVIEW ．to complete the data acquisition func— 

tions ．Signal conditioning  circuit was designed to pre—amplify and filter the underwater am bient noise sign als．This cir— 

cuit includes two parts，one is the pre—am plifier and the other is the low—pass filter．Finally，the system implem ented 

one—third octave analysis based on Matlab to get the one—third octave spectrum of measured underwater am bient noise． 

Key words：underw ater ambient noise；data acquisition；pre——am plifier and low——pass filter；virtual instrument；Lab— 

VIE 

1 引言 

近年来，水下导航、海洋探测、水下目标定位以 

及水下通信等领域迅猛发展，这些领域常常使用水 

声信号作为信息传输的载体．水下环境噪声数据采 

集装置对于水声试验来说是不可缺少的，因此设计 
一 套高性能的、能够适应水声信号特点的数据采集 

系统十分必要．水声信号在水中传播时，水中的自然 

环境极其复杂⋯1，要求所采用的数据采集器能够适 

应水下恶劣的自然环境，不但具有较大的动态范围， 

所采集信号的幅度范围要尽可能宽，而且试验现场 

的数据量很大，常常需要多通道同步进行数据采集． 

这样，对数据采集器提出了很高的要求．另外，从节 
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约成本的角度考虑，又要求所采用的系统应该具有 
一 定的通用性和灵活的扩展能力．文中所要完成的 

工作正是基于这一 目的而展开的． 

2 系统的总体设计 

一 个完整的数据采集系统包括传感器和变换 

器、信号调理模块、数据采集设备、计算机、硬件驱动 

程序、应用程序编程接口、应用软件等l2 J． 

本数据采集系统是针对水下环境噪声而设计 

的，故其传感器即为水听器．采集系统总体设计为三 

大部分组成：前端接水听器的放大与滤波调理模块； 

数据采集应用软件；对采集的数据结果进行分析的 

软件程序．水下环境噪声采集系统的总体设计如图 
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图 1 系统的整体设计结构示意图 

3 前置放大调理电路的设计与实现 

3．1 前置放大器的设计 

对微弱信号进行放大的主要 目的，一是将信号 

电压范围调理到与 )C的量程范围相适应，二是提 

高信噪比． 

噪声性能是放大器设计的一个重要的考虑因 

素，三种常见的低噪声放大器分别为：双极型、JFET 

输入和 CMoS输入．尽管每种设计都能提供低噪声 

特性，但其性能不同L3]．本系统选用美国AD公司的 

低功耗仪表放大器 AD620作为搭建前端放大电路 

的核心芯片 ． ’ 

本系统要求前置放大 电路的总放大倍数为 

10000倍，用两个 AD620芯片级联来搭建该前放电 

路，每个芯片实现放大 100倍的功能．用 Protel绘制 

完成的单通道的前置放大电路原理如图2所示． 

图 2 单通道前 放原理图 

3．2 低通滤波器的设计 

滤波的目的是从所测量的信号中除去不需要的 

频率成分． 

常用的低通滤波器有无源 RLC滤波器、有源 

RC滤波器及开关电容滤波器等．选用滤波器的主 

要指标有纹波幅度、截止频率 、品质因数、稳定性、时 

延性等_4]．针对水下环境噪声数据，本系统要求调 

理电路的低通滤波截止频率为 10kHz．经过对比分 

析，以及实际的电路性能测试，选用美国 MAXIM 

公司的8阶低通椭圆开关电容滤波器 MAX293．本 

设计中采用内部时钟源来调节截止频率，调整接在 

MAx293引脚 1和 6之间的电容值，能产生不同的 

振荡频率，进而改变其截止频率．经计算得出，为达 

到 lOkHz的低通滤波截止频率，该电容值的大小应 

选为33pF． 

3．3 硬件设计中的经验总结 

(1)放大器的输出电压范围取决于供电电压． 

但是，在 AD620的使用过程中，值得注意的是它的 

放大倍数的线性度受电源电压制约这一点．+5V和 
一

5V供电时，线性度只在 一3．6V～+3．6V间．提 

高供电电压，可以增加线性区范围． 

(2)共模输入对输出为负这一区域的放大倍数 

线性度有较大影响．当共模输入为负的 1V左右时， 

在+5V和一5V供电之下，负向输出的线性度只能 

达到一2．4V左右．这一点特别值得注意．一般在使 

用AD620时都忽略共模问题，一味使用提高电源的 

方法来改善线性度是不行的． 

(3)AD620的5脚的作用只能上拉厂F拉输出 

电压．5脚作为参考端，一般情况下接地．当需要运 

用 5脚拉高或降低输出时，可以接某一参考电压．但 

在这种情况下，要注意放大倍数的线性区不会因为 

5脚的改变而变化．例如 +5V和 一5V供电，5脚接 

地时，输出超过 3．6V都为非线性段；当5脚接 +1V 

时，不能认为此时输出超过 +4．6V(+3．6V+1V) 

才非线性，这时同样是超过了3．6V都为非线性段． 

4 数据采集与分析软件的设计 

4．1 数据采集软件的设计 

本系统数据采集部分的软件设计是在基于虚拟 

仪器技术(Virtual Instrumentation，VI)和图形化编 

程语言(Laboratory Virtual Instrument Engineering 

Workbench，LabVIEW)的基础上完成的． 

为满足本系统在实际试验中应具有的便携式特 

点，且在综合考虑了通道数、分辨率、量程、相对精 

度、稳定时间和噪声等各方面因素的情况下，经过对 

比分析，选用 NI的 USB数据采集卡 NI USB一 

9215A． 

本采集系统在 LabVlEW 开发平台上完成应用 

程序的设计．一个 LabVIEW 程序由一个或多个虚 

拟仪器(vI)组成．之所以称之为虚拟仪器是因为它 

们的外观和操作通常是模拟了实际的物理仪器．然 

而，在这些面板之后，它们有着类似于流行的编程语 

言如 C或 BASIC中的主程序、函数、子程序． 

与传统仪器相比，虚拟仪器具有以下特点：(1) 
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图 3 采集系统应用程序流程图 

LabV1 Ⅳ软件设计分为四步：(1)创建前面板 

(front pane1)；(2)创建程序框图(block diagram)； 

(3)创建图标(icon／connector)；(4)运行和调试程 

序[5I． 

本系统设计完成的采集程序可实现四通道并行 

同步，长时间不问断连续采集，采集循环周期、采样 

率等时间参数软件可调，每通道采样率最高可设置 

到 lOOkHz．并可以实时显示采集到的四通道的波 

形．采集得到的数据结果以．tdms文件的形式存储． 

用户结束采集后 ，可通过 TDMS文件查看器，实现 

采集数据与波形的查看与回放．安装一个 TDM Ex— 

cel Add—in插件，即可在 Microsoft Office Excel中 

打开 TDMS文件，显示采集的信息和数据结果． 

4．2 数据分析软件的设计 

对于噪声而言，由于 1／3倍频程谱能够很好地 

体现噪声带宽的能量分布情况，因此在对水下环境 

噪声进行了数据采集后，本系统设计了一个针对采 

集数据的1／3倍频程滤波器． 

本系统采用 Matlab作为设计 1／3倍频程滤波 

器的编程软件，设计一个 FIR滤波器 J．若令滤波 

器的通频带的下限频率为 厂L，上限频率为 ，则此 

通频带的中心频率为： 

fc=、，fL·fH 

而上、下限频率之间应满足： 

： 21／3 (2) 
JL 

设计中采用凯塞窗函数法，通过调整可调参数， 

可以改变主瓣宽度与旁瓣幅度．其定义式为： 

叫( )=J。[』9√1_(卜 ) ]／J。(卢) 
(0≤ ≤ N一1) (3) 

式中， 为抽样点位置；N 为窗函数的长度； 为可 

调参数，决定主瓣宽度与旁瓣幅度；lo(z)为第一类 

修正的零阶贝塞尔(BesSe1)函数，它的幕级数展开 

式为： 

Io(z)=1+∑[(x／2) ／m!] (4) 
”l：1 

当滤波器过渡带宽度 Avo和阻带衰减A给定 

时，长度 N 和参数 由经验公式进行预估． 

N ≈ 

=  

(5) 

f0．1102(A一8．7) (A≥ 50dB) 

J0．5842(A一21) +0．07886(A一21) ， 10 ( 2
—

1dB <

。衄

A < 5odB 

按上述计算结果设计的滤波器的频率特性不能 

满足要求时，可以适当增大长度 N，直到满足条件 

为止． 

国际标准化组织 ISO推荐的做声学信号频率 

分析时优先使用的 1／3 oct带通滤波器的中心频率 

为：(1．0，1．25，1．6，2．0，2．5，3．15，4．0，5．0， 

6．3，8．0)×10 Hz，其中 =0，1，2，⋯[ ． 

程序中按照规定的声学信号分析频带将功率谱 

中的频率划分成多个频带，在每个频带中将所有的 

功率谱幅值相加、平均，这样就借助功率谱实现了 

1／3倍频程分析的功能，最终结果以柱状图的形式 

显示 ． 

5 结束语 

文中通过对系统前端硬件电路的设计和相应的 

采集与分析应用软件的编写，完成了水下环境噪声 

采集系统的设计与实现．经过实验测试，各项功能达 
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预期的目标 

5 结束语 

增加了 QoS模块以后，网关的功能更加强大， 

不仅仅局限于提供上网、记录用户上网行为更能为 

用户提供多样化，符合客户需求的区分服务．同时在 

在 QoS模块中还能增加对协议、端口的控制策略． 

整个 QoS模块都是围绕用户的优先级以及权 

限来区别地提供给用户不同的服务．把服务质量的 

概念运用到网关的实际应用中，使得用户的网络速 

度、访问权限不再是统一的、无区别的，这样保证了 

高优先级的用户的访问网络的能力 ，同时也尽最大 

能力满足低优先级的用户的利益，使得系统、用户之 

间能有一个较好的平衡． 
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到了要求的性能指标．该系统具有很高的通用性、较 

强的灵活性和可扩展能力，传送的数据量较大．基于 

虚拟仪器的数据采集应用程序的设计有效地降低了 

系统的成本，提高了其性价比． 

本系统可以实现水下环境噪声的长时间连续采 

集，并对采集的数据进行一定的分析和处理，可用于 

评估某一实验海区在特定时段内的噪声量级，为声 

纳性能的预报提供依据． 
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