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前    言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020 《标准化工作导则 第 1 部分：  标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中华人民共和国自然资源部提出。 

本文件由全国海洋标准化技术委员会（SAC/TC283）归口。 

本文件起草单位：自然资源部第三海洋研究所、中山大学、中国人民解放军 91388部队、自然资源

部第一海洋研究所。 

本文件主要起草人：杨燕明、许德伟、文洪涛、李整林、陈鸿志、李官保。
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海洋声学调查要求 

1 范围 

本文件规定了海洋环境噪声调查、海洋水声传播调查、海洋混响调查、海底声特性调查的基本要求。 

本文件适用于非冰区海洋声学调查的实施和水声物理的研究。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 3223  声学 水声换能器自由场校准方法 

GB/T 4128—1995  声学 标准水听器 

GB/T 4130  声学 水听器低频校准方法 

GB/T 5265—2009  声学 水下噪声测量 

GB/T 7967  水声发射器的大功率特性和测量 

GB/T 12763.2  海洋调查规范 第 2 部分：海洋水文观测 

GB/T 12763.3  海洋调查规范 第 3 部分：海洋气象观测 

GB/T 12763.5—2007  海洋调查规范 第 5 部分：海洋声、光要素调查 

GB/T 12763.8  海洋调查规范 第 8 部分：海洋地质地球物理调查 

GB/T 15406—2007  岩土工程仪器基本参数及通用技术条件 

GB/T 16165  水听器相位一致性测量 

GB/T 18314  全球定位系统（GPS）测量规范 

GB/T 39399  北斗卫星导航系统测量型接收机通用规范 

GB/T 50123  土工试验方法标准 

GJB 692A—2012  海洋环境噪声特性测试方法 

GJB 6639—2008  海洋水声传播特性测试方法 

HY/T 0278—2019 海底沉积物声学特性原位测量方法 

SJ/T 10406  声频功率放大器通用规范 

JJG 763  温盐深测量仪检定规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

    水声传播起伏  underwater sound transmission fluctuation 

水声传播过程中，由于各种原因而产生的声强或声压的振幅、相位随时间或空间起伏的现象。 

3.2  

    声相关辅助参数同步调查 sound related parameters synchronous survey 
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在开展海洋声要素调查时，同步获取影响海洋声场特性的风、降雨、海况、水深、水温、盐度、海

流、海浪、内波、中尺度涡、温度锋面、航船信息与分布等资料的科学考察活动。 

4 海洋环境噪声调查 

4.1 仪器设备配置 

4.1.1 调查系统构成 

海洋环境噪声调查系统一般由下列设备组成： 

——声接收分系统，包括测声换能器子系统、信号调理子系统、数据采集记录子系统； 

——监听与显示分系统，包括音箱子系统、示波器子系统、频谱分析子系统或带频谱分析软件的计

算机子系统； 

——声相关辅助参数同步调查分系统； 

——特殊需要（用于数据相关、数据统计等）的资料处理分系统。 

4.1.2 声接收分系统 

4.1.2.1 测声换能器子系统 

4.1.2.1.1 结构及布置 

测声换能器子系统的结构及布置设计要求如下： 

——水听器宜加导流装置，导流装置对水听器指向性应无明显影响，不影响海洋固有声场，不应形

成声屏障效应； 

——水听器（阵）宜有减振措施，避免产生附加噪声； 

——水听器信号传送宜使用柔软、纤细的电缆，以降低涡激抖动、电干扰和电噪声； 

——调查频段内由水流引起的自噪声应低于零级海况 Wenz 海洋环境噪声限； 

——在 20 Hz ～ 40 kHz 调查频段内、海流 流速小于 50  cm/s 时，水流等因素引起的自噪声应低于零级

海况 Wenz 海洋环境噪声限；  

——可用相关技术消除流噪声； 

——水听器附近或水听器阵可间隔绑定温深仪或温度仪。 

4.1.2.1.2 水听器（阵） 

水听器（阵）应满足以下要求： 

a) 声频水听器 

1) 频率范围： 20 Hz～20 kHz； 

2) 自由场电压灵敏度：不低于 -185 dB（含前置放大器），其频率响应不均匀性应在 ±2 dB 之

内； 

3) 水平指向性：20 kHz 以下时，与理想全指向性图的偏差应在 ±1.5 dB 之内； 

4) 垂直指向性：20 kHz 以下时，应满足 -3 dB 波束宽度大于 60° ； 

5) 采用水听器阵调查时，各水听器幅度不一致性应不超过 2 dB，相位不一致性应不超过 

2°@3kHz。 

b) 高频水听器 

1) 频率范围：15 kHz～40 kHz； 
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2) 自由场电压灵敏度：不低于 -175 dB（含前置放大器），其频率响应不均匀性应在 ±2 dB 之

内； 

3) 水平指向性：40 kHz 以下时，与理想全指向性图的偏差应在 ±2 dB 之内； 

4) 垂直指向性：40 kHz 以下时，应满足 -3 dB 波束宽度大于 30° ； 

5) 采用水听器阵调查时，各水听器幅度不一致性应不超过 2 dB，相位不一致性应不超过 

4°@20kHz。 

c) 等效噪声声压谱级 

等效噪声声压谱级应低于 Wenz 谱级低限。 

d) 其他电声性能 

其他电声性能应符合 GB/T 4128—1995 中 6.2 的规定。 

4.1.2.2 信号调理子系统 

信号调理子系统主要由滤波器和放大器组成。滤波器和放大器应满足以下通用要求： 

——应设计保护电路，使得过载时仅限幅，而不阻塞响应； 

——输入端短路时，等效输出噪声应小于 5 μV； 

——放大器的输入阻抗比水听器的输出阻抗至少高 100 倍，由此引入的电压耦合损失应在  ±0.1 dB

之内，否则预先用高输入阻抗的前置放大器进行阻抗转换。 

在调查频率范围内，滤波器和放大器还应满足以下要求： 

——滤波器通带内频响起伏：在 ±0.1 dB 之内； 

——滤波器 3dB 通带外最小衰减：大于 60 dB； 

——滤波器各通道相位起伏：在 ±1°之内； 

——放大器各通道幅度不一致性：在 ±0.1 dB 之内； 

——放大器各通道隔离度：小于 -60 dB； 

——放大器幅频响应起伏：在 ±0.1 dB之内。 

4.1.2.3 数据采集记录子系统 

数据采集记录子系统宜指明以下指标： 

——采样率； 

——量化位数； 

——动态范围； 

——存储容量。 

4.1.3 监听与显示分系统 

4.1.3.1 示波器子系统 

示波器子系统宜指明以下指标： 

——最长扫描时间； 

——垂直偏转系数误差； 

——扫描时间系数误差。 

4.1.3.2 频谱分析子系统 

频谱分析子系统应取大于 100 个样本进行线性或指数平均。线性平均时间为 0.1 s～ 100 s，按需选

择；指数平均以均方差小于 1 dB、68% 置信度作为选择指标。 
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4.1.4 声相关辅助参数同步调查分系统
1）
 

4.1.4.1 海洋水文调查子系统 

海洋水文调查子系统包括调查水深、水温、盐度、海流和海浪等设备，设备的性能指标应满足 GB/T 

12763.2 最低要求。 

4.1.4.2 海洋气象调查子系统 

海洋气象调查子系统包括调查海面风、海面空气温度、海面空气相对湿度、海平面气压和海面降水

量等设备，设备的性能指标应满足 GB/T 12763.3 最低要求。 

4.1.4.3 船舶信息采集记录子系统 

船舶信息采集记录子系统一般指船载雷达、海事自动识别系统 （AIS）和船舶跟踪系统（VTS），

应满足以下要求： 

——船舶信息采集半径范围不低于 30 km； 

——子系统具备记录存储功能。 

4.1.4.4 海底声特性调查子系统（可选） 

海底声特性调查一般采用浅地层剖面调查与底质声特性调查相结合的方式，应符合 GB/T 12763.8 

要求。底质声特性调查见第 7 章。 

4.1.4.5 发声生物调查子系统（可选） 

发声生物调查可采用 360°视频记录、宽频被动声记录与生物拖网相结合的方式。 

4.1.4.6 卫星遥感遥测子系统（可选） 

a) 海面风速 

海面风速可采用卫星散射计、微波辐射计或高度计产品，应指明以下指标： 

——空间分辨率； 

——风速准确度； 

——风向（如有）准确度。 

b) 有效波高 

有效波高可采用卫星高度计产品，应指明以下指标： 

——空间分辨率； 

——有效波高准确度。 

c)  波浪谱 

波浪谱的观测应指明观测方法。 

d)  船舶信息 

船舶信息可采用多源卫星 AIS 融合产品。 

4.2 仪器设备校准 

4.2.1 一般要求 

                                                        
1） 声相关辅助参数调查分接触式和非接触式调查二种。前者包括传统的风、雨、温、盐、浪、流等观测，后者包

括卫星和声、光、电等平台的遥感遥测。 
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所有仪器设备应处于检定/校准有效期内，能正常工作。 

4.2.2 具体要求 

4.2.2.1 声接收分系统 

4.2.2.1.1 水听器（阵） 

水听器的校准应满足以下要求： 

——水听器的灵敏度按照 GB/T 4130 和 GB/T 3223 进行校准； 

——水听器的相位一致性按照 GB/T 16165 进行校准； 

——带前置放大器的水听器的等效噪声压谱级按照 GB/T 4128—1995 进行校准。 

4.2.2.1.2 测声换能器、信号调理和数据采集记录子系统 

采用标准信号源对声接收分系统的每个阵元的前置放大器、滤波器、测量放大器和采集记录器等进

行校准，确保声接收分系统符合 4.1.2.1 、 4.1.2.2 、 4.1.2.3 的要求。 

4.2.2.2 声相关辅助参数同步调查分系统 

声相关辅助参数同步调查分系统由国家法定计量机构进行检定或校准，其中温盐深测量仪按照 JJG 

763 的要求进行校准。  

4.2.2.3 调查系统校时 

调查工作开始前，应对调查系统所有设备进行统一校时。 

4.2.2.4 调查系统联调和测试 

调查系统在出海前可进行联调，检查各部分工作是否正常，确定调查系统的系统误差。 

4.3 调查要求 

4.3.1 一般要求 

海洋环境噪声调查满足下列要求： 

——根据调查需求，选择合适的调查方式（船载、Argo 浮标、潜标、漂流浮标、水下滑翔机、海

床基和岸基方式等）； 

——水听器（阵）距岸边应不小于 1 km，最浅水听器应处于海面 5 m 以下； 

——水听器（阵）应避开航道、平台和锚地等区域（特殊调查目的除外）； 

——调查船应远离自持式声接收分系统 20 km 以上，避免调查船造成干扰； 

——当调查船必须给声接收分系统供电时，调查期间不应启动主机和辅机，使用低噪声电源供电，

禁止船上开展能产生撞击声传入水中的人为活动； 

——每个测站应至少调查 25 h，每隔 1 h 至少调查一次，每次调查时间不少于 3 min； 

——自持式声接收分系统的供电能力应满足调查时长的要求； 

——声相关辅助参数调查要求与海洋环境噪声调查时间上同步、空间上邻近。 

4.3.2 特殊要求 

如有条件，宜开展海洋环境噪声声接收分系统的自噪声测量。自噪声测量方法有以下两种： 

——方法 1：零级海况下，将声接收分系统放入海中，测量零级海况的海洋环境噪声。当海流小于 

50 cm/s 时，声接收分系统在 20 Hz～40 kHz 频段的输出应低于零级海况的海洋环境噪声。 
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——方法 2：将声接收分系统放入可以造流的水池内，首先测量无水流条件下声接收分系统的输出，

该输出可认为是零节海流下的系统自噪声。水池的造流状态稳定后，避开各种泵机干扰，测量

声接收分系统的自噪声。需注意的是，声接收分系统的布放状态尽量与海上使用状态相一致，

当水池较小时，尽量保证水听器及其支架应受到水流的充分激励。 

在声接收分系统的自噪声测量中，上述两种方法可联合使用，以增加自噪声测量的可信度。如果在

方法 1 测量的结果中去掉水池测量中 50 cm/s 水流下的系统自噪声，所得结果与零级海况的海洋环境噪

声数据相一致，则认为水池中的测量是可信的，零级海况下的海上测量结果有效。 

4.4 资料处理 

4.4.1 数据处理 

4.4.1.1 信号提取 

回放海洋环境噪声数据，监听是否存在奇异声音，包括某些可判定的人工信号、已知的航船干扰信

号和生物发声信号等，然后提取平稳有效的噪声信号。当中心频率小于 160 Hz 时，每小时的累积有效

信号长度应不短于 30 s，当中心频率大于 200 Hz时，每小时的累积有效信号长度应不短于 10 s。 

4.4.1.2 噪声级计算 

对截取的噪声数据，进行加窗滑动连续分段，每段数据与前段数据可有 50% 的重叠，然后求和平均。

数据的加窗分析长度可根据截取的噪声数据长度灵活确定。分段数据计算噪声声压谱级时，按照 GB/T 

5265—2009 中附录 A 的要求进行背景干扰噪声消除修正。计算时应考虑海洋环境噪声接收分系统特性，

如接收系统放大倍数、水听器灵敏度的影响，计算公式见 GB/T 5265—2009 的附录 B。海洋环境噪声频

带声压级和总声级的计算方法见 GJB 692A—2012 的 9.3 和 9.4。 

4.4.1.3 海洋环境噪声统计分析 

海洋环境噪声统计分析方法见附录 A。 

4.4.1.4 海洋环境噪声时空相关特性 

海洋环境噪声时空相关特性的计算方法按照 GJB 692A—2012 的 9.5。 

4.4.1.5 海洋环境噪声空间指向性 

海洋环境噪声空间指向性包括垂直指向性和水平指向性。对于随机平稳的海洋环境噪声场，垂直指

向性可利用垂直水听器阵进行测试，水平指向性可利用圆形水听器阵进行测试。数据处理可在时域或频

域内计算，方法见 GJB 692A—2012 的附录 C。 

4.4.1.6 海洋环境噪声调查不确定度分析 

海洋环境噪声调查不确定度分析方法见 GB/T 5265—2009 的附录 D，分析调查过程中的声场起伏、

调查仪器及设备误差等主要不确定因素。 

4.4.2 专题图件 

专题图件主要包括： 

——海洋环境噪声级随频率变化图； 

——海洋环境噪声级随时间起伏图； 

——海洋环境噪声级随声接收深度分布图； 
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——海洋环境噪声级概率密度分布图； 

——声相关辅助参数图件。 

4.4.3 调查报告 

报告内容包括： 

——调查范围、调查站位基本信息； 

——调查海区环境特征，包括气象、水文、声速、海底地形和底质等； 

——调查方法和技术途径，包括调查方法、调查系统结构和性能、外业调查过程、资料处理、质控

措施等； 

——海洋环境噪声调查结果的综合分析与讨论。 

4.4.4 资料归档 

汇总调查中获取的原始资料、资料处理结果、专题图件、报告等，经分类和整理后归档。 

5 海洋水声传播调查 

5.1 仪器设备配置 

5.1.1 调查系统构成 

海洋水声传播调查系统主要由下列设备构成： 

——声发射分系统； 

——声接收分系统； 

——监听与显示分系统； 

——声相关辅助参数同步调查分系统； 

——测距分系统。 

5.1.2 声发射分系统
2）
 

5.1.2.1 爆炸声源 

爆炸声源包括手榴弹、声弹、气枪、电火花和灯泡几种。较为常用的声弹声源宜指明以下指标： 

——爆炸当量； 

——爆炸深度； 

——爆炸深度准确度； 

——总声源级起伏； 

——1/3 倍频程带宽声源级起伏； 

——爆炸可靠率。 

5.1.2.2 换能器声源 

根据布放方式，换能器声源可分为吊放式、拖曳式和锚系潜标式三种。换能器声源宜指明以下指标： 

——工作频段； 

——信号发射形式； 

——功率放大器输出波形失真度； 

                                                        
2） 声发射分系统用于产生声信号。一般用于海洋水声传播调查的声源有爆炸声源和换能器声源两类。 
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——功率放大器 2 h 内信号幅值波动度； 

——声源级； 

——工作深度。 

5.1.3 声接收分系统 

声接收分系统应满足以下要求： 

——测声换能器子系统的设备要求见 4.1.2.1； 

——信号调理子系统的设备要求见 4.1.2.2； 

——数据采集记录子系统的设备要求见 4.1.2.3。 

5.1.4 监听与显示分系统 

监听与显示分系统的设备要求见 4.1.3。 

5.1.5 声相关辅助参数同步调查分系统 

5.1.5.1 海洋水文调查子系统 

海洋水文调查子系统的设备要求见 4.1.4.1。 

5.1.5.2 海洋气象调查子系统 

海洋气象调查子系统的设备要求见 4.1.4.2。 

5.1.5.3 海底声特性调查子系统 

海底声特性调查子系统的设备要求见 4.1.4.4。 

5.1.5.4 海洋中尺度调查子系统 

海洋中尺度现象调查子系统要求如下： 

——内波调查宜采用合成孔径雷达（SAR） 卫星和温度链系统相结合的方式获取； 

——中尺度涡调查宜通过卫星高度计方式获取； 

——温度锋面调查宜采用水温扫描仪和微波辐射计相结合的方式获取； 

——宜使用多源融合和同化产品。 

5.1.6 测距分系统 

测距分系统要求如下： 

——当调查船作为声发射分系统或声接收分系统的平台时，宜采用实时卫星差分系统进行定位。测

量卫星天线与调查设备布放位置之间的距离，以校正发声—收声之间的距离； 

——当声发射分系统或声接收分系统的平台为潜标时，宜采用水下定位系统对声学潜标进行定位，

以计算发声—收声之间的距离。 

5.2 仪器设备校准 

5.2.1 一般要求 

所有仪器设备应处于检定/校准有效期内，能正常工作。 

5.2.2 具体要求 
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5.2.2.1 声发射分系统 

5.2.2.1.1 换能器声源校准 

换能器声源校准要求如下： 

——对信号源、功率放大器和发射换能器组成发射设备进行校准，保证声源级达到调查要求； 

——功率放大器校准按照 SJ/T 10406 进行； 

——发射换能器校准按照 GB/T 7967 进行； 

——发射机与发射换能器连接工作稳定后，在海水中适当距离、适当深度放入标准水听器，观察接

收到的发射波形，确定发射波形不畸变的发射机电功率值。 

5.2.2.1.2 声源级测量 

换能器和爆炸声源宜在调查海域开展声源级测量，要求如下： 

——声源级测量海域水深应大于 70 m，且海流较缓； 

——水听器应位于声源的球面波扩展区内； 

——对于手榴弹和声弹声源，水听器的深度应保证爆炸冲击波、气泡一次脉动和界面反射信号在时

间上相互分离。对于其他人工短脉冲声源（如气枪、电火花和灯泡等），亦参照这一要求； 

——测量声发射站位与声接收站位的水平距离，测量误差应小于 3%； 

——每种声源的发声次数应不少于 6 次，以满足声源级测量的统计平均要求。 

5.2.2.2 声接收分系统 

5.2.2.2.1 水听器（阵） 

水听器（阵）校准要求见 4.2.2.1.1。 

5.2.2.2.2 测声换能器、信号调理和数据采集记录子系统 

采用标准信号源对声接收分系统的每个阵元的前置放大器、滤波器、测量放大器和采集记录器等进

行校准，保证声接收分系统的幅频和相频特性符合调查任务要求，声信号传播时间的测量准确度在 0.1 

s 以内。 

5.2.2.3 声相关辅助参数同步调查分系统 

声相关辅助参数同步调查分系统校准要求见 4.2.2.2。 

5.2.2.4 测距分系统 

测距系统校准要求如下： 

——GPS 定位设备校准按照 GB/T 18314 进行； 

——北斗定位设备校准按照 GB/T 39399 进行； 

——水下定位系统校准可通过在圆心部署信标，并围绕圆周和圆心航行开展。 

5.2.2.5 调查系统校时 

调查系统校时要求见 4.2.2.3。 

5.2.2.6 调查系统联调和测试 

调查系统联调和测试要求见 4.2.2.4。 
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5.3 调查要求 

5.3.1 一般要求 

进行海洋水声传播调查时，一般要求如下： 

——根据调查需求，选择合适的调查方式（双船、单船—浮标、单船—潜标和双潜标方式等）； 

——海洋水声传播调查前，应进行声接收站位的海水声速调查； 

——海洋水声传播调查宜在声场数值预报的指导下进行； 

——根据海洋背景场确定声传播测线上海水声速调查间距，在声速变化剧烈的位置宜加密调查； 

——浅海区，声接收分系统至少在浅水层与深水层各布设一个水听器；深海区，至少在跃层上、下

和声道轴各布设一个水听器； 

——若使用水听器阵，无论是垂直阵还是水平阵，可布设等间距或非等间距的水听器，以形成多种

间距的水听器组合进行声信号接收； 

——若使用水听器阵，则每个阵元或间隔几个阵元附近必须间隔布设温深仪或深度仪； 

——调节声接收分系统的增益和量程，避免信号过载或过小； 

——自持式声接收和声发射分系统的供电能力和存储能力应同时满足调查时长的要求； 

——声发射分系统与声接收分系统之间的水平距离测距误差应在 5% 之内； 

——声相关辅助参数调查要求与海洋水声传播调查时间上同步、空间上邻近。 

5.3.2 特殊要求 

进行海洋水声传播调查时，应满足以下特殊要求： 

——开展声起伏调查时，在同一站位发射多组相同信号，信号样本数应满足统计平均处理要求； 

——开展声起伏调查时，声信号发射时间应不低于两个全日潮周期，如研究时间尺度更大的海洋过

程，则需要相应延长声发射时间； 

——对于垂直水听器阵，可利用倾角仪或声学导航系统连续测量阵列的倾角和方向； 

——对布放在海底的水平水听器阵，可利用声学导航系统精确测量阵列或水听器的位置。 

5.4 资料处理 

5.4.1 数据处理 

5.4.1.1 信号提取 

回放海洋水声传播调查数据，依据声发射系统的发声时间搜寻信号，选取信噪比大于 6 dB 信号作为

有效声信号，再根据信号的多途传播特点，截取合适的声信号长度。 

5.4.1.2 海洋水声传播损失计算 

选择合适的处理带宽进行滤波，滤波后信号进行积分，得到有效声压，以计算水声传播损失，计算

公式见 GJB 6639—2008 附录 D。 

5.4.1.3 海洋水声传播定量验模 

海洋水声传播定量验模方法见附录 B。 

5.4.1.4 海洋水声传播时间空间相关特性 

海洋水声传播时空相关特性的计算公式见附录 B。 

5.4.1.5 海洋水声传播起伏计算 
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海洋水声传播起伏一般用闪烁指数（SI）和声强对数方差（σl）表示，分别按照公式（1）、（2）

计算。 

 
2

22

2

I

II
SI


  ................................... (1) 

 
22 lll   ..................................... (2) 

式中： 

I      ——声强，单位为瓦每平方米（ W/m
2
 ）； 

  ——统计平均； 

l       ——对数声强，按照公式（3）计算: 

 
I

I
l lg10  ....................................... (3) 

 

5.4.2 专题图件 

专题图件主要包括： 

——海水声速垂直分布图； 

——海洋水声传播损失随传播距离变化图； 

——海洋水声传播损失等值线图； 

——海洋水声传播起伏闪烁指数随声接收深度变化图； 

——声相关辅助参数图件。 

5.4.3 调查报告 

报告内容包括： 

——调查范围、调查站位基本信息； 

——调查海区环境特征，包括气象、水文、声速、海底地形和底质等； 

——调查方法和技术途径，包括调查方法、调查系统结构和性能、外业调查过程、资料处理、质控

措施等； 

——海洋水声传播调查结果的综合分析与讨论。 

5.4.4 资料归档 

资料归档要求见 4.4.4。 

6 海洋混响调查 

6.1 仪器设备配置 

6.1.1 调查系统构成 

海洋混响调查系统主要由下列设备构成： 
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——声发射分系统； 

——声接收分系统； 

——监听与显示分系统； 

——声相关辅助参数同步调查分系统； 

——测距分系统。 

6.1.2 声发射分系统 

6.1.2.1 爆炸声源 

爆炸声源的设备要求见 5.1.2.1。 

6.1.2.2 换能器声源 

换能器声源宜指明以下指标： 

——工作频段； 

——信号发射形式； 

——信号脉宽； 

——发射换能器指向性图； 

——声源级； 

——工作深度。 

6.1.3 声接收分系统 

声接收分系统应满足以下要求： 

——测声换能器子系统的设备要求见 4.1.2.1； 

——信号调理子系统的设备要求见 4.1.2.2； 

——数据采集记录子系统的设备要求见 4.1.2.3。 

6.1.4 监听与显示分系统 

监听与显示分系统的设备要求见 4.1.3。 

6.1.5 声相关辅助参数同步调查分系统 

——海洋水文调查子系统的设备要求见 4.1.4.1； 

——海洋气象调查子系统的设备要求见 4.1.4.2； 

——海底声特性调查子系统的设备要求见 4.1.4.4。 

6.1.6 测距分系统 

测距分系统的设备要求见 5.1.6。 

6.2 仪器设备校准 

6.2.1 声发射分系统 

对信号源、功率放大器和发射换能器组成的声发射分系统进行校准，提供发射换能器的指向性图案，

保证声源级满足调查要求。 

6.2.2 声接收分系统 
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——水听器（阵）校准要求见 4.2.2.1.1； 

——对于水听器阵，应提供阵接收指向性图案； 

——测声换能器、信号调理和数据采集记录子系统校准要求见 5.2.2.2.2。 

6.2.3 测距分系统 

测距分系统校准要求见 5.2.2.4。 

6.2.4 调查系统校时 

调查系统校时要求见 4.2.2.3。 

6.2.5 调查系统联调和测试 

调查系统联调和测试要求见 4.2.2.4。 

6.3 调查要求 

6.3.1 一般要求 

海洋混响调查应满足以下要求： 

——远程混响可采取措施尽量降低平台自噪声的影响，比如调查时关闭调查船主、辅机等； 

——调节声接收分系统的增益和量程，以使“有前放水听器对应通道的远程混响尽量明显，无前放

水听器对应通道的近程混响尽量不限幅”； 

——每种脉冲信号（包括爆炸声信号）应发射 10 次以上；发射间隔宜设置为 1 min，对于高声源级

发射（含大当量爆炸信号）情况，可延长至 2 min； 

——若存在声速跃层，宜在跃层上下两种深度进行声信号发射； 

——对于换能器声源，应记录其工作过程的姿态变化。 

6.3.2 特殊要求 

6.3.2.1 海面混响调查 

针对深海环境，海面混响调查要求如下： 

——声源应采用宽带脉冲声源； 

——声接收可采用单水听器或水听器阵； 

——选择合适的声源深度和声接收深度，以使海面反射信号先于海底反射信号到达，并保证海面混

响信号与海底混响信号不会互相混叠。 

6.3.2.2 海底混响调查 

针对深海环境，海底混响调查要求如下： 

——声源应采用宽带脉冲声源； 

——声接收可采用单水听器或水听器阵； 

——选择合适的声源深度和声接收深度，以使一次海底反射信号到达与二次海底反射信号到达之间

存在一定的时间差。 

6.4 资料处理 

6.4.1 数据处理 

6.4.1.1 信号提取 
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回放海洋混响调查数据，依据声发射系统的发声时间搜寻信号，提取信号的要求如下： 

——应提取不过载又不过小的完整记录信号； 

——应提取远程混响过小但近程混响不过载的信号； 

——应提取近程混响限幅但远程混响不过小的信号。 

6.4.1.2 海洋混响级与混响距离计算 

海洋混响级与混响距离计算见附录 C，以获取不同频段或频点、深度上混响强度随时间衰减的规律。 

6.4.2 专题图件 

专题图件主要包括： 

——海面混响强度随时间变化图； 

——海底混响强度随时间变化图； 

——声相关辅助参数图件。 

6.4.3 调查报告 

报告内容包括： 

——调查范围、调查站位基本信息； 

——调查海区环境特征，包括气象、水文、声速、海底地形和底质等； 

——调查方法和技术途径，包括调查方法、调查系统结构和性能、外业调查过程、资料处理、质控

措施等； 

——海洋混响调查结果的综合分析与讨论。 

6.4.4 资料归档 

资料归档要求见 4.4.4。 

7 海底声特性调查 

7.1 调查方法 

7.1.1 反射和折射法 

测量相同深度、不同水平距离（相对于水平阵）或相同水平距离、不同深度（相对于垂直阵）的多

个接收换能器接收的来自不同海底分层的直达波、折射波和反射波的传播时间，根据反射和折射定律，

计算海底各层的声速。由直达波、反射波和折射波的传播路径以及声能差计算各层的声衰减系数。 

7.1.2 原位法 

将安装有声学换能器（包括发射换能器和接收换能器）的调查设备吊放至海底，通过液压驱动或设

备自重将声学换能器插入到沉积物中某一深度，根据接收换能器记录到的声波信号的传播时间和振幅确

定其传播速度和衰减系数。 

7.1.3 实验室法 

在实验室测量声波（或剪切波）通过一定长度的海底沉积物柱状样品的传播时间，进而计算其声速

（或剪切波速）。并通过测量在该距离上的声波能量衰减，确定其声衰减系数。 

7.2 设备配置 
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7.2.1 反射和折射法 

发射和折射法调查系统应满足以下要求： 

——声发射分系统的设备要求见 5.1.2； 

——水听器（阵）的设备要求见 4.1.2.1.2； 

——信号调理子系统的设备要求见 4.1.2.2；  

——数据采集记录子系统的设备要求见 4.1.2.3； 

——海洋水文调查子系统的设备要求见 4.1.4.1； 

——浅层剖面仪的设备要求应符合 GB/T 12763.8 的规定； 

——测距分系统的设备要求见 5.1.6。 

7.2.2 原位法 

原位法的设备要求应符合 HY/T 0278—2019 的 6.1。 

7.2.3 实验室法 

7.2.3.1.1 声波检测仪 

声波检测仪宜指明以下指标： 

——发射波形； 

——发射电压； 

——脉冲宽度； 

——采样间隔； 

——采样长度。 

7.2.3.1.2 物理力学参数测试仪器 

物理力学参数测试仪器的设备要求应符合 GB/T 15406—2007。 

7.3 仪器设备校准 

7.3.1 反射和折射法 

发射和折射法设备的校准要求见 5.2。 

7.3.2 原位法 

原位法设备的校准要求应符合 HY/T 0278—019 的 6.3。 

7.3.2.1 实验室法 

实验室法设备应按照 GB/T 15406—2007 中附录 C 的要求进行校准。 

7.4 调查要求 

7.4.1 一般要求 

海底声特性调查应满足以下要求： 

——站位布设应考虑海底地形和底质条件，调查站位的沉积结构应具有代表性； 

——对于底质变化剧烈的区域，应加密调查站位。 

7.4.2 特殊要求 
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7.4.2.1 反射和折射法 

发射和折射法应满足以下要求： 

——水听器阵声接收阵元数量应不少于 10 个； 

——距离接收站位 1.5～15 倍水深（浅海）的水平距离内，应至少在 10 个不同的距离上测量直达波、

反射波和头波的传播时间； 

——传播时间的测量误差应小于 0.5%； 

——随着收发距离的变化，应调整放大倍数以避免记录反射波的通道信号过载或信号太弱； 

——对每个声源发射站位，应至少有一个完整的回波记录； 

——海水声速测量绝对误差不大于 ±0.75 m/s。 

7.4.2.2 原位法 

原位法应符合 HY/T 0278—2019 中 6.4 的要求。 

7.4.2.3 实验室法 

实验室法应满足以下要求： 

——应尽可能保持取样、运输、分样过程样品的原始状态不受破坏； 

——样品应密封良好，存储于恒温恒湿的样品库。外业取样工作完成后，应尽快安排样品测试； 

——截取柱状样品时，截取长度应在 0.25 m 左右，且尽量保持截取的样品两端横截面平整； 

——柱状样品测量声速后，应进行沉积物的类型描述和密度的测量。 

7.5 资料处理 

7.5.1 数据处理 

7.5.1.1 反射和折射法 

反射和折射法的数据处理应按照 GB/T 12763.5—2007 中附录 C 的要求。 

7.5.1.2 原位法 

原位法的数据处理应按照 HY/T 0278—2019 中 4 的要求。 

7.5.1.3 实验室法 

实验室法数据处理应按照 GB/T 12763.5—2007 中 7.3.1 的要求。 

7.5.2 专题图件 

专题图件主要包括： 

——海底沉积物声速垂直变化图； 

——海底沉积物声衰减系数垂直变化图； 

——海底沉积物声阻抗垂直变化图； 

——海底沉积物密度垂直变化图。 

7.5.3 调查报告 

报告内容包括： 

——调查范围、调查站位基本信息； 

——调查海区环境特征，包括气象、水文、声速、海底地形和底质等； 
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——调查方法和技术途径，包括调查方法、调查系统结构和性能、外业调查过程、实验室测试过程、

资料处理、质控措施等； 

——海底声特性调查结果的综合分析与讨论。 

7.5.4 资料归档 

资料归档要求见 4.4.4。 
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附 录 A 

（资料性） 

海洋环境噪声统计分析 

A.1 海洋环境噪声谱级概率密度 

海洋环境噪声谱级的概率密度按照公式（A.1）计算： 

 
 

Mh

hmfPSDH
fSPD i
i

),,(
)(   ............................. (A.1) 

式中： 

)( ifSPD                 ——频率 if 处噪声谱级的概率密度；  

 hmfPSDH i ),,(  ——频率 if 处噪声谱级在h 内的个数； 

),( mfPSD i            ——频率 if 处的第m 个噪声谱级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa
2
Hz

-1
； 

m                             ——频率 if 处噪声谱级的序号， Mm 1 ； 

h                              ——频率 if 处噪声谱级的划分间隔； 

M                            ——频率 if 处噪声谱级的总数。 

A.2 海洋环境噪声谱百分位值 

海洋环境噪声谱百分位值按照公式（A.2）、（A.3）和（A.4）计算： 

  )( ii fPSDSNs   ................................. (A.2) 

 








100

x
MRNx  ................................. (A.3) 

 )(NxNsNsx ii   .................................. (A.4) 

式中： 

iNs          ——排序后的噪声谱级序列，单位为分贝（ dB ）； 

S             ——将M 个 )( ifPSD 从小到大排序； 

)( ifPSD  ——频率 if 处的噪声谱级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa
2
Hz

-1
； 

Nx           ——M 个数中，对应 %x 的序号； 

R             ——四舍五入取整； 

M           ——频率 if 处噪声谱级的总数； 

x             ——取 1 到 100 的任意正整数； 

iNsx       ——频率 if 处对应 %x 的噪声谱级，单位为分贝（ dB ）。 

iNsx 按照频率变化作图，则得到噪声谱级的百分位曲线图。 

A.3 海洋环境噪声谱级均值 

海洋环境噪声谱级均值按照公式（A.5）计算： 
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M

m
ii mfPSD

M
Ns

1

),(
1

 ............................... (A.5) 

式中： 

iNs                ——噪声谱级均值，单位为分贝（ dB ）； 

M                  ——频率 if 处噪声谱级的总数； 

),( mfPSD i  ——频率 if 处的第m 个噪声谱级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa
2
Hz

-1
； 

m                   ——频率 if 处噪声谱级的序号， Mm 1 ； 

iNs 按照频率变化作图，则得到海洋环境噪声谱级的均值曲线图。 
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A  

附 录 B 

（资料性） 

海洋水声传播定量验模和声场时空特性 

B.1 海洋水声传播定量验模 

B.1.1累计精度法 

首先按照公式（B.1）计算模型与实测的水声传播损失差值： 

 ),(T),(T),(T zrLzrLzrL STD  .......................... (B.1) 

式中： 

),( zrTL    ——模型与实测的水声传播损失差值，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa
2
Hz

-1
； 

),( zrTL       ——模型计算的水声传播损失，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa
2
Hz

-1
； 

),( zrTLSTD  ——调查实测的水声传播损失，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa
2
Hz

-1
。 

再按照公式（B.2）和（B.3）进行精度的综合评估： 

 
  




c iR

c

i

N

i

N

j
ijijN

i R

W
N

CAM
1 1

1

1
  ........................... (B.2) 

 


  




c iR

c

i

N

i

N

j
ijijN

i R

W
N

CAM
1 1

'

1

1
   .......................... (B.3) 

式中： 

CAM  ——以均值计算的累积精度量度； 

cN      ——总的算例数目； 

i          ——测试算例序数； 

iRN     ——对于第 i 个算例的水平距离分段数目； 

j         ——距离分段序数； 

ij       ——水平距离分段（ ijR ）范围内水声传播损失误差 TL 的均值； 

ijW       ——加权函数； 

CAM  ——以标准差计算的累积精度量度； 

ij       ——水平距离分段（ ijR ）范围内水声传播损失误差 TL 的标准差； 

'

ijW       ——加权函数。 

B.1.2 匹配场法 

按照公式（B.4）计算复声压值： 
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n
nSTDn

n
nSTDn
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zrpzrp

zrpzrp

22

2

*

）（

),(),(

),(),(

1  ..................... (B.4)
3）
 

式中： 

),( nzrp       ——模型计算的声压值； 

),( nSTD zrp  ——标准声压值
4）
。 

B.2 声场时间空间相关特性 

时间和空间相关特性分别按照公式（B.5）和（B.6）计算： 

  









)|()|()|()|(

)|()|(
,|

rtprtprtprtp

rtprtp
rt




  ................ (B.5) 

式中： 

 rt,|  ——在空间场点位置 r 和观察时刻 t 的时间相关函数； 

)|( rtp     ——在测量场点 r 处、观测时刻 t 得到的接收声信号波形，其中信号波形相关取结果最大

值； 
               ——观测时间间隔或时间延迟； 

*                ——复共轭； 

<  >          ——统计平均。 

  









)|()|()|()|(

)|()|(
t,|d

tdrptdrptrptrp

tdrptrp
r  ................ (B.6) 

式中： 

 t,|d r  ——在空间场点位置 r 和观察时刻 t 的空间相关函数； 

)|( trp     ——在观测时刻 t 、测量场点 r 处得到的接收声信号波形，其中信号波形相关取结果最大

值； 

d              ——场点的空间间隔，一般为水平距离间隔或垂直深度间隔，分别对应水平和垂直相关

特性； 

*               ——复共轭； 

<  >         ——统计平均。 

                                                        
3） 因为考虑了声场相位变化，该方法更能反映模型计算精度的实际情况：ε(r)越小，同标准数据的差异越小，

当等于零时，二者完全一样。 

4） 可以是解析解、实验数据或者是标准算法模型的计算结果。也可以是固定接收深度，对不同接收水平距离离散

点数据进行比较，甚至整个空间分布离散节点上的比较。 
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B  

附 录 C 

（资料性） 

海洋混响级和混响距离计算 

C.1 频带声压级 

频带声压级按照公式（C.1）计算： 

   iii mMUUL  0i lg20  ............................. (C.1) 

式中： 

iL     ——第 i 个频带声压级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa； 

i       ——频带序号； 

iU    ——第 i 个频带对应的接收信号有效电压，单位为伏（ V ）； 

oU   ——基准电压，通常取 oU = 1V； 

iM  ——第 i 个频带对应的水听器灵敏度，单位为分贝（ dB ），基准值 1V/μPa； 

im   ——第 i 个频带对应的接收系统增益，单位为分贝（ dB ）。 

C.2 宽频带声压级 

宽频带声压级按照公式（C.2）计算： 

 )10(lg10
1

1.0





N

i

LiL  ................................ (C.2) 

式中： 

L    ——宽频带声压级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa； 

N   ——宽频带内包含的频带数量； 

i      ——频带序号； 

iL   ——第 i 个频带声压级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa。 

C.3 声源级 

声源级按照公式（C.3）计算： 

  0lg20 rrLSL ii   ................................ (C.3) 

式中： 

iSL  ——第 i 个频带声源级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa； 

i       ——频带序号； 

iL    ——第 i 个频带声压级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa； 

r      ——接收水听器到发射声源中心的距离，单位为米（ m ）； 

0r     ——基准距离，通常取 0r = 1m。 

C.4 宽频带声源级 
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宽频带声源级按照公式（C.4）计算： 

 )10(lg10
1

1.0





N

i

SLiSL  ................................. (C.4) 

式中： 

SL  ——宽频带声源级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa； 

N   ——宽频带内包含的频带数量； 

i      ——频带序号； 

iL   ——第 i 个频带声压级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa。 

C.5 频带背景噪声级 

频带背景噪声级按照公式（C.5）计算： 

 ii LNL   ...................................... (C.5) 

式中： 

iNL  ——第 i 个频带背景噪声级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa； 

i        ——频带序号； 

iL     ——第 i 个频带声压级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa。 

C.6 宽频带背景噪声级 

宽频带背景噪声级按照公式（C.6）计算: 

 )10(lg10
1

1.0





N

i

NLiNL  ................................ (C.6) 

式中： 

NL   ——宽频带背景噪声级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa； 

N     ——宽频带内包含的频带数量； 

i        ——频带序号； 

iNL  ——第 i 个频带背景噪声级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa。 

C.7 频带混响级 

频带混响级按照公式（C.7）计算： 

   iiiii MUrUSLRL m)(lg20r 0 ）（  ....................... (C.7) 

式中： 

）（riRL  ——第 i 个频带混响级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa； 

i             ——频带序号； 

iSL        ——第 i 个频带声源级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa； 

)(rUi    ——第 i 个频带对应的距离 r 处的混响信号有效电压，单位为伏（ V ）； 

0U         ——基准电压，通常取 0U = 1V； 



HY/T XXXXX-XXXX 

 
24 

iM        ——第 i 个频带对应的水听器灵敏度，单位为分贝（ dB ），基准值 1V/μPa； 

im         ——第 i 个频带对应的接收系统增益，单位为分贝（ dB ）。 

C.8 宽频带等效平面波混响级 

宽频带等效平面波混响级按照公式（C.8）计算： 

 )10lg(10)(
1

)(1.0





N

i

rRLirRL  .............................. (C.8) 

式中： 

RL        ——宽频带等效平面波混响级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa； 

N          ——宽频带内包含的频带数量； 

i             ——频带序号； 

）（riRL  ——第 i 个频带混响级，单位为分贝（ dB ），基准值 1μPa。 

C.9 基于有规脉冲直达路径的单基地界面混响级 

基于有规脉冲（有一定持续时间的发射脉冲）直达路径的单基地界面混响级，按照公式（C.9）计

算： 

 )
2

lg(10)(lg10lg30



c

SRSLRL UUU   ................... (C.9) 

式中： 

URL       ——界面混响级，单位为分贝（ dB ）； 

SL         ——声源级，单位为分贝（ dB ）； 

R           ——单程距离，单位为米（ m ）； 

US         ——单位面积散射强度，单位为分贝（ dB ）； 

c            ——海水声速，单位为米/秒（ m/s ）； 

            ——脉宽，单位为秒（ s ）； 

 U   ——等效收发平面角，单位为弧度（ rad ），按照公式（C.10）计算： 

       


ddBB RTU sin,,
2

0  ....................... (C.10) 

式中： 

               ——方位角，单位为弧度（ rad ）； 
              ——俯仰角，单位为弧度（ rad ）； 

  ,TB  ——发射指向性函数； 

  ,RB  ——接收指向性函数。 

C.10 基于有规脉冲直达路径的单基地体积混响级 

基于有规脉冲（有一定持续时间的发射脉冲）直达路径的单基地体积混响级，按照公式（C.11）计

算： 

 )
2

lg(10)(lg10lg20



c

SRSLRL VVV   ................... (C.11) 

式中： 
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VRL       ——体积混响级，单位为分贝（ dB ）； 

SL         ——声源级，单位为分贝（ dB ）； 

R           ——单程距离，单位为米（ m ）； 

VS          ——单位体积散射强度，单位为分贝（ dB ）； 

c            ——海水声速，单位为米/秒（ m/s ）； 
            ——脉宽，单位为秒（ s ）； 

)(V   ——等效收发立体角，单位为弧度（ rad ），按照公式（C.12）计算： 

     


ddBB RTV sin,,)(
0

2

0   ...................... (C.12) 

式中： 

               ——方位角，单位为弧度（ rad ）； 
              ——俯仰角，单位为弧度（ rad ）； 

  ,TB  ——发射指向性函数； 

  ,RB  ——接收指向性函数。 

 

C.11 基于冲激脉冲的界面混响级 

基于冲击脉冲（爆炸声）界面混响级按照公式（C.13）计算： 

 )
2

lg(10lg10lg30
c

SRSLRL UUEU    ..................... (C.13) 

式中： 

URL   ——界面混响级，单位为分贝（ dB ）； 

ESL    ——能流密度源级，单位为分贝（ dB ）； 

R       ——单程距离，单位为米（ m ）； 

US     ——单位面积散射强度，单位为分贝（ dB ）； 

c        ——海水声速，单位为米/秒（ m/s ）； 

U     ——等效收发平面角，单位为弧度（ rad ）。 

C.12 基于冲激脉冲的体积混响级 

基于冲击脉冲（爆炸声）体积混响级按照公式（C.14）计算： 

 )
2

lg(10lg10lg20
c

SRSLRL VVEV    ..................... (C.14) 

式中： 

VRL   ——体积混响级，单位为分贝（ dB ）； 

ESL    ——能流密度源级
5）
，单位为分贝（ dB ）； 

R       ——单程距离，单位为米（ m ）； 

VS      ——单位体积散射强度，单位为分贝（ dB ）； 

                                                        
5） 100gTNT爆炸声的能流密度源级约为 195dB，1000gTNT爆炸声的能流密度源级约为 205dB。 
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c        ——海水声速，单位为米/秒（ m/s ）； 

V         ——等效收发立体角，单位为弧度（ rad ）。 

对于全向发射-接收结构：  2U ,  4V 。对于浅海，起主要作用的是界面混响中的海底混

响，可以海底混响级 BRL 近似混响级 RL ；对于深海，起主要作用的是界面混响中的海面混响，可以

海面混响级 ARL 近似混响级RL 。 

 

C.13 基于有规脉冲的混响距离 

基于有规脉冲（有一定持续时间的发射脉冲）的混响距离按照公式（C.15）计算： 

 30

2
lg10lg10-

10
















c
SNLSL

r

BB

R  ............................. (C.15) 

式中： 

rR    ——有规脉冲信号混响距离，单位为米（ m ）； 

SL   ——声源级，单位为分贝（ dB ）； 

NL  ——有规声信号频带噪声级，单位为分贝（ dB ）； 

BS    ——单位面积海底散射强度，单位为分贝（ dB ）； 

      ——脉宽，单位为秒（ s ）； 

c      ——海水声速，单位为米/秒（ m/s ）； 

B   ——等效收发平面角，单位为弧度（ rad ）。 

C.14 基于冲激脉冲的混响距离 

基于冲激脉冲（爆炸声信号）的混响距离按照公式（C.16）计算： 

 30

2
lg10lg10-

10













c
SNLSL

r

BBE

R



 ............................. (C.16) 

式中： 

rR     ——冲激脉冲信号混响距离，单位为米（ m ）； 

ESL  ——能流密度源级，单位为分贝（ dB ）； 

NL   ——噪声级，单位为分贝（ dB ）； 

BS     ——单位面积海底散射强度，单位为分贝（ dB ）； 

c       ——海水声速，单位为米/秒（ m/s ）； 

B    ——等效收发平面角，单位为弧度（ rad ）。 
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