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1、 [bookmark: _Toc198137245]概述
[bookmark: _GoBack]根据国家市场监督管理总局《市场监管总局办公厅关于征集2024年国家计量技术规范制修订和宣贯计划项目的通知》，由交通运输部天津水运工程科学研究所联合交通运输部东海航海保障中心、上海迈波科技有限公司、自然资源部第二海洋研究所等单位组织成立了《合成孔径声呐校准规范》国家计量校准规范起草小组，共同承担校准规范的起草工作。
本校准规范主要依据国家计量技术规范《国家计量校准规范编写规则》（JJF 1071-2010）进行制定，包含了计量特性、校准条件、校准项目和校准方法、校准结果的表达式等内容。并且使用上海迈波科技有限公司生产的DASAS-1型合成孔径声呐作为样机对校准项目进行了试验。试验对象具有一定的代表性和可操作性。
起草组提供以下论据（包括试验、比对数据等）证明编写的指标、参数、技术要求、试验方法等内容满足校准规范的要求，具有一定的科学性、合理性和可行性。
2、 [bookmark: _Toc198137246]测试项目
(1) [bookmark: _Toc3262_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc198137247]工作频率误差
最大允许误差为±1%F，F为实际工作频率。
(2) [bookmark: _Toc198137248][bookmark: _Toc15099_WPSOffice_Level2]方位向分辨率示值误差
[bookmark: _Toc1336_WPSOffice_Level2]最大允许误差为±10mm。
(3) [bookmark: _Toc198137249]距离向分辨率示值误差
最大允许误差为±10mm。
(4) [bookmark: _Toc198137250]声源级误差
[bookmark: _Toc9936_WPSOffice_Level2]最大允许误差为±10%SL，SL为实际声源级。
(5) [bookmark: _Toc198137251]垂直波束宽度误差
最大允许误差为±10%B，B为实际波束宽度。
(6) [bookmark: _Toc198137252]高程示值误差
最大允许误差为± 1%D，D为实际高程。
3、 [bookmark: _Toc198137253]试验方法
(1) [bookmark: _Toc198137254]试验对象
选取市场占有率较高且最具代表性的合成孔径声呐进行试验，如图1所示。生产厂家：上海迈波科技有限公司，型号/规格：DASAS-1。
[image: 重量1][image: 重量2]
图1试验样机
(2) [bookmark: _Toc198137255]试验设施及设备
本次试验选用的标准器及其性能如下：
1.钢卷尺
测量范围（0~15）m，准确度等级为Ⅰ级，生产单位：长城精工（图2）。
[image: dee04522784fa9ca6934882b20b4e5f]
图2 钢卷尺
2.声速剖面仪
最大允许误差±0.2 m/s；生产单位：加拿大AML（图3）。
[image: https://timgsa.baidu.com/timg?image&quality=80&size=b9999_10000&sec=1525609630024&di=1485d9c7d6d3f77b75ea6e29c2901bbf&imgtype=0&src=http%3A%2F%2Fwww.cnsmoc.com%2Fwp-content%2Fuploads%2F2016%2F10%2FAML-Minos.X.jpg]
图3 声速剖面仪
3.标准水听器：
测量范围（0.1~2.5）MHz，自由场灵敏度级测量不确定度U=0.9 dB（k=2），生产单位：TELEDYNE（图4）。
[image: ]
图4 标准水听器
4.信号采集器
最高采样频率为10 MHz，电压测量扩展不确定度U=2 mV(k=2)。生产单位：NATIONAL INSTRUMENTS（图5）。
[image: C:\Users\张明敏\Documents\WeChat Files\wxid_3wseglf0ne2i22\FileStorage\Temp\56d706821416867e94b837c0ee208a5.jpg]
图5 信号采集器
5.六面消声水池
长度为30m，宽度为12m，深度为8m，水池配备有试验行车（图6）。
[image: ]
图6 六面消声水池
(3) [bookmark: _Toc198137256]试验步骤
[bookmark: _Toc25124_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc8115_WPSOffice_Level2]1.工作频率误差
a） 将合成孔径声呐安装在试验车，调节回转装置使发射扇面垂直于水面，调节升降装置使发射扇面入水深度为2 m；
[image: ]
图7 合成孔径声呐发射基阵安装
b） 将标准水听器安装在试验车，调节升降装置使标准水听器与发射扇面中心在同一深度上，距离需满足自由场、远场条件；
[image: 43277d83d7cdddc0e7dca0fc973b2f8]
图8 标准水听器安装
c） 将标准水听器连接到信号采集器，调节合成孔径声呐发射参数使其正常工作，信号采集器记录水听器端采集的直达波信号；
d） 采集的时域信号通过傅里叶变换转换为频域信号，读取直达波信号频率作为标准值，与合成孔径声呐标称工作频率作作差，计算工作频率误差。
[image: 42aa7dc7ed7e34fd9b41617b86d006d]
图9 采集时域信号
2.分辨率示值误差
a） 水池底部中间位置沿平行/垂直航迹线方向铺设标准目标块套组，根据合成孔径声呐方位向分辨率的设计指标设置相邻目标块间距；
[image: ]
图10 标准目标物
b） 将声速剖面仪安装在试验车，调节升降装置使合声速剖面仪入水深度为2m，获取声速值并输入到合成孔径声呐信号处理单元；
c） 将合成孔径声呐安装在试验车，调节升降装置使合成孔径声呐入水深度为2m；
[image: ]
图11 合成孔径声呐入水
d） 控制试验车以合成孔径声呐指标速度航行，使发射阵完整扫过标准目标块套组。判读声图像上平行/垂直航迹线方向的目标物，量取目标块之间的距离3次取平均值作为合成孔径声呐方位向/距离向分辨率示值，与目标块之间标准值作差，计算分辨率示值误差。
[image: C:\Users\张明敏\Documents\WeChat Files\wxid_3wseglf0ne2i22\FileStorage\Temp\fa66d20c6acde0362f412bacdb05788.jpg]
图12 试验车航行
3.声源级误差
a） 安装合成孔径声呐与标准水听器至试验车，调节升降装置使发射扇面和标准水听器位于消声水池同一深度；
b） 通过回转装置找到垂直波束中心位置，调节升降装置找到水平波束中心位置；
c） 使用钢卷尺测量合成孔径声呐至标准水听器之间水平距离r；
d） 打开合成孔径声呐发射机，脉冲宽度调整至<10ms；
[image: ]
图13 脉冲信号采集
e） 通过示波器读取标准水听器采集的开路电压Uoc；
f） 按公式（1）计算发射声源级，与标称声源级作差计算误差。
SL = 20lgUoc +20lg r –M                     （1）
式中：
SL——合成孔径声呐实际发射声源级，dB；
Uoc——标准水听器输出的开路电压，V； 
r——合成孔径声呐至标准水听器的距离，m；

M——标准水听器灵敏度级，dB（基准值为1）。
4.垂直波束宽度误差
a） 按照声源级测试步骤a）~b)安装合成孔径声呐与标准水听器；
[image: 4421a127e90b15a352709101e4e5275]
图14 标准水听器安装
b） 以步进间隔0.2°旋转回转装置，标准水听器采集水声信号的开路电压；
按照GB/T 7965-2002中14.2规定的方法计算垂直波束宽度，标称垂直波束宽度作差计算误差。
(4) [bookmark: _Toc198137257]试验结果分析
1.工作频率误差
被测设备标称低频工作频率为24kHz，高频工作频率为150.0kHz。
绘制低频发射电压响应级曲线图，由图可知从最大响应下降3dB时，f1为17.7kHz，f2为30.8kHz，则低频发射基阵的中心频率为24.2kHz，满足指标要求。
[image: ]
图15 低频发射基阵发射电压响应级曲线
绘制高频发射电压响应级曲线图，由图可知从最大响应下降3dB时，f1为135.2kHz，f2为165.5kHz，则高频发射基阵的中心频率为150.4kHz，满足指标要求。
[image: ]
图16 高频发射基阵发射电压响应级曲线
2.分辨率示值误差
图17和图18分别为两小球距离3cm时在软件端的成像效果，使用软件标尺测量两目标物间距，方位向分辨率为3.2cm，距离向分辨率为3.0cm，计算示值误差得。方位向分辨率示值误差为2mm，距离向分辨率示值误差为0.0cm。满足指标要求。
[image: ]
图17 方位向分辨率成像效果图
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml21888\wps21.jpg]
图18 距离向分辨率成像效果图
3.声源级误差
被测设备标称低频声源级为225dB，高频声源级为210dB。实测结果如表1所示。经计算得低频声源级误差为10dB，高频声源级误差为8dB。满足指标要求。
表1 高频、低频发射子系统声源级
	频率
kHz
	电压峰峰值
V
	发射阵与水听器距离
m
	水听器灵敏度级
dB
	声源级
dB

	24
	1.50
	3.25
	-208.5
	215

	150
	1.07
	3.25
	-207.1
	202



4.波束宽度误差
绘制低频波束宽度指向性图，如图19所示，从主轴的最大响应下降3dB时，左右两个方向间的夹角为40.5°，即被测设备低频波束宽度为40.5°，与标称值40°作差，计算波束宽度误差为0.5°，满足指标要求。
[image: ]
图19 低频波束宽度
绘制高频波束宽度指向性图，如图20所示，从主轴的最大响应下降3dB时，左右两个方向间的夹角为40.1°，即被测设备高频波束宽度为40.1°，与标称值40°作差，计算波束宽度得0.1°，满足指标要求。

[image: ]
图20 高频波束宽度
(5) [bookmark: _Toc198137258]试验结论
本试验选用的试验样机符合规范中各项指标精度要求。本规范给出的试验方法广泛综合了当前行业内合成孔径声呐的使用类型、通用检测方法与主要检测指标。经验证，本规范规定的计量特性、校准条件及校准方法等能够满足合成孔径声呐的校准，所以本规范具有一定的科学性、合理性及可行性。
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