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次声监测系统设计和次声传感器相位校准技术研究
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摘　 要: 研究建立了次声监测节点和不同孔径的次声监测阵列ꎬ 设计了消除风噪的花瓣式空间滤波器并实验

验证了其降噪效果ꎬ 建立了基于互联网数据库管理的次声实时监测系统ꎬ 提出了基于改进 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法的前兆次

声信号提取方法和基于能量曲线与皮尔逊相关系数的前兆次声事件确认方法ꎬ 使用改进的加权时延最小方差法对

监测到的次声信号进行了声源定位ꎬ 验证了定位的准确性ꎻ 研究了次声传感器的相位校准技术ꎬ 建立了试验样

机ꎬ 比较了试验结果和理论结果偏差ꎬ 验证了次声相位校准的可行性ꎮ
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０　 引言

近些年来ꎬ 我国自然灾害发生比较频繁ꎬ 特别是

汶川地震造成了很大的人员和财产损失ꎬ 因此对于自

然灾害的监测、 预警等又成为热点ꎮ 研究表明地震、
火山喷发、 山崩前都会产生低频次声波ꎬ 次声监测成

为自然灾害监测的一个重要手段ꎮ 目前国内对次声监

测的研究没有形成系统化的全国布局ꎬ 对影响次声定

位准确性最关键的指标———次声传感器的相位一致性

也缺少量值溯源支持ꎮ 从 ２０１３ 年开始ꎬ 我所研究建立

了次声监测节点和不同孔径的次声监测系统ꎬ 获得了

丰富的次声监测数据ꎬ 并在此基础上进行了地震前超

低频次声源定位研究[１]ꎮ 同时ꎬ 研究了次声传感器的

相位一致性校准技术ꎬ 为后续研究次声源定位的准确

性提供重要支撑ꎮ

１　 次声监测系统设计

１􀆰 １　 次声监测节点设计

次声监测节点的设计是次声监测系统设计的基础ꎬ
如图 １ 所示ꎬ 所设计的次声监测节点主要包括: 减小

风噪的降噪管路、 次声传感器、 地震计、 ＵＰＳ、 数据

采集、 传输系统等ꎮ

图 １　 次声监测节点
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其中ꎬ 次声传感器将次声信号转化为电信号进行

传输和后续处理ꎬ 采用频率测量范围可以低至 ０􀆰 ００１
Ｈｚ 的电容次声传感器ꎮ 地震计用于测量地震波ꎬ 以区

分地震前接收到的次声波和地震后接收到的次声波ꎮ
数据采集和传输系统采用基于嵌入式系统的多通道数

据采集系统ꎬ 同时集成了无线传输功能ꎬ 可将数据直

接传送到服务器数据库端ꎬ 用于后续处理ꎬ 使用 ＧＰＳ
要提供准确的时间同步ꎮ

次声监测节点中ꎬ 风噪对于次声信号的监测影响

很大ꎬ 因此需要设计相应的空间滤波器以减小风噪[２]ꎮ
风噪空间滤波器对 ０􀆰 ０２ Ｈｚ 以上的风噪有明显的拟制

作用ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 本研究中设计了直径 １６ ｍ 的花瓣

式空间滤波器ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 图 ３ 为实际监测的不带

滤波管路和带滤波管路的次声监测原始数据ꎮ 根据实

际测量结果ꎬ 空间滤波管路可以在 ０􀆰 １ ~ １０ Ｈｚ 范围内

提高信噪比 ５ ｄＢ 以上ꎬ 在 ０􀆰 ５ ~ ３ Ｈｚ 范围内提高信噪

比 １３ ｄＢꎮ

图 ２　 花瓣式空间滤波器

图 ３　 实际风噪测量数据

１􀆰 ２　 次声监测阵列和数据管理系统设计

如图 ４ 所示ꎬ 根据次声监测的频率范围(０􀆰 ００１ ~
２０ Ｈｚ)ꎬ 考虑到不同频率次声的空间混淆和阵列的相

位分辨力ꎬ 分别设计了不同孔径的次声监测阵列ꎮ

图 ４　 次声监测阵列和数据管理系统

在计量所内建立了孔径约为 ４００ ｍ 的四元阵列ꎬ
其中一个为 １􀆰 １ 中所述带花瓣式空间滤波器的次声监

测节点ꎻ 在北京区域建立了孔径约为 ２０ ｋｍ 的五元阵

列ꎻ 在全国范围内ꎬ 建立了沈阳、 北京、 西安、 成都、
上海、 厦门、 乌鲁木齐等多元、 多孔径阵列ꎬ 孔径范

围约为 ２０~２０００ ｋｍꎮ
数据管理系统采用图形界面化设计ꎬ 基于互联网

平台ꎬ 可以远程上传数据、 访问和维护ꎮ 系统能够自

动判别次声异常并图像化显示ꎬ 同时将异常数据单独

保存ꎬ 用于信号识别、 定位、 定向等后续处理ꎮ
数据管理系统使用基于改进 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法的前兆

次声信号提取方法和基于能量曲线与皮尔逊相关系数

的前兆次声事件确认[３]ꎮ 其原理为

Ｓ(ｎ) ＝ ＳＴＡ(ｎ)
ＬＴＡ

＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２(ｎ ＋ ｉ)

∑
Ｌ

ｉ ＝ １
Ｘ２( ｉ)

(１)

式中: Ｌ 为信号 Ｘ 的长度ꎻ Ｎ 为短时窗的长度ꎻ Ｓ(ｎ) 为

每个时窗内信号能量占整段信号能量的百分比ꎻ
ＳＴＡ(ｎ) 为短窗内信号能量ꎻ ＬＴＡ 为整段信号的能量ꎮ

在公式(１)中ꎬ ＬＴＡ 的长度改为信号 Ｘ 的长度 Ｌꎬ
可以避免传统 ＳＴＡ / ＬＴＡ 方法中 ＬＴＡ 不断改变导致 Ｓ
(ｎ)对小幅值信号敏感的问题ꎮ 通过改进后的 ＳＴＡ /
ＬＴＡ 方法对次声信号处理的效果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５
中可以看出ꎬ 改进后的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 方法对小幅值的信号

的确不如传统 ＳＴＡ / ＬＴＡ 方法敏感ꎬ 与原始信号对比来

看ꎬ 通过改进后的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 方法得到的结果可以很好

的描绘原始信号的能量变化情况ꎮ
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图 ５　 传统 ＳＴＡ / ＬＴＡ 方法和改进后方法的效果对比

１􀆰 ３　 监测数据和定位研究

监测系统经过近年的连续运行ꎬ 获得了丰富的次

声监测数据ꎬ 图 ６ 为日常监测数据 ( ２０１３􀆰 ４􀆰 １４ ~
２０１３􀆰 ４􀆰 ２０)ꎬ 图 ７ 为雅安地震(２０１３􀆰 ０４􀆰 ２０ꎬ ７􀆰 ０ 级)
前兆异常次声ꎬ 图 ８ 为天津爆炸(２０１５􀆰 ８􀆰 １２)次声波ꎬ
图 ９ 为地震同震次声波ꎮ

图 ６　 日常监测数据

图 ７　 雅安地震(２０１３􀆰 ０４􀆰 ２０ꎬ ７􀆰 ０ 级)前兆异常次声

图 ８　 天津爆炸(２０１５􀆰 ８􀆰 １２)次声波

图 ９　 雅安地震北京本地同震次声

研究中ꎬ 提出了用于次声源定位的加权时延最小

方差法ꎮ 其主要思路是在时延最小方差法的基础上ꎬ
突出近距离台站间时延及信号相关性好的次声台站间

时延对声源定位结果的影响[４]ꎮ
与时延最小方差法相同ꎬ 首先假设次声波的传播

速度为 ｖꎬ 对于声源的空间坐标( ｘꎬ ｙ)位置ꎬ 共有 ｍ
个次声监测台站的阵列ꎬ (ｘｉꎬ ｙｉ)为第 ｉ 个声源的空间

坐标ꎬ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｍꎬ 则可以计算出次声波到达每

个次声监测台站的时间 ｔｉ为

ｔｉ ＝
(ｘｉ － ｘ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ) ２

ｖ
(２)

计算加权时延估计方差 Ｅ 为

Ｅ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
[ ｔｉｊ － ( ｔｉ － ｔ ｊ)] ２􀅰Ｑｉꎬ ｊ (３)

式中: ｔｉꎬ ｔ ｊ为声波达到第 ｉꎬ 第 ｊ 台站的时间ꎻ ｔｉｊ为长

期监测的声波到达 ｉꎬ ｊ 两台站的时间差值ꎻ Ｑｉꎬｊ 为权

值ꎬ 用来突出 ｉꎬ ｊ 两台站间时延对声源定位结果的影

响ꎬ 理论上可以根据各台站长期监测数据间的相关性

或定位偏差对权值进行修正ꎮ
通过使用公式(２)和公式(３)算法对雅安地震、 天

津爆炸等进行了次声源定位ꎬ 如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ
以天津爆炸(２０１５􀆰 ８􀆰 １２)为例ꎬ 时延方差最小点为东经

１１７􀆰 ７°ꎬ 北纬 ３９􀆰 ０°ꎬ 在天津滨海新区内ꎬ 与实际爆炸

地点相近ꎮ

图 １０　 雅安地震次声波定位
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图 １１　 天津爆炸次声波定位

２　 次声传感器相位校准技术研究

２􀆰 １　 次声传感器校准现状

目前ꎬ 国内外使用最多的次声传感器主要包括绝

压式的 ＭＢ２０００ 系列和差动电容式次声传感器ꎮ 对于

ＭＢ２０００ 系列绝压传感器的校准可以通过静态压力校准

溯源到压力量ꎬ 对于差动式的次声传感器ꎬ 其低频声

学特性对环境因素敏感ꎬ 缺乏适用的精确校准技术ꎮ
国内对电容式次声传感器的校准可以通过耦合腔

互易法或者激光活塞发生器法进行ꎮ 耦合腔互易法最

低频率可以达到 ２ Ｈｚꎬ 不确定度 ０􀆰 ２ ｄＢꎬ 激光活塞发

生器法最低频率可以达到 ０􀆰 １ Ｈｚꎬ 不确定度为 ０􀆰 ８
ｄＢ[５]ꎮ 中科院曾研制可以用于次声传感器校准的波纹

管式声压发生器ꎬ 最低频率约为 ０􀆰 ００１２ Ｈｚꎬ 但是没有

给出不确定度[６]ꎮ 国外研制的用于校准 ＭＢ２０００ 系列

次声传感器动态特性的校准装置ꎬ 下限可达 ０􀆰 ０２５
Ｈｚ[７]ꎮ 宾夕法尼亚大学研制的次声校准装置频率范围

为 ０􀆰 ００１ ~ ３０ Ｈｚ[８]ꎮ 但是在低至 ０􀆰 ００１ Ｈｚ 的频率时ꎬ
压力波动不再绝热为等温过程ꎬ 而且还可能存在过渡

态ꎬ 因此给校准带来困难[９]ꎮ
由于差动式次声传感器的频响主要取决于传感器

物理结构和电路的保持性能ꎬ 如膜片刚度、 均压管直

径、 长度、 保持器性能等ꎮ 由于次声传感器工艺和电

路的设计ꎬ 不同传感器之间会有相位差ꎮ
声源定位主要根据声信号的空间分布和到达不同

传感器的时间差ꎬ 因此传感器本身的相频特性影响最

终的定位结果ꎮ 然而ꎬ 国内声传感器的校准对相位没

有具体的要求ꎻ 次声传感器不仅没有进行相位校准ꎬ
而且缺少相应的校准手段ꎮ
２􀆰 ２　 次声传感器相位差校准和不确定度来源分析

中航工业计量所研究了次声传感器的相位校准技

术并对其相位校准的不确定度分析ꎬ 其原理如图 １２
所示ꎮ

校准源为一超低频活塞声源ꎬ 在一个密闭的腔体

图 １２　 次声传感器的相位校准原理

内(尺寸远小于 １ / １０ 波长)ꎬ 通过电机和丝杠带动活塞

做往复运动ꎬ 产生一个频率、 声压稳定的正弦次声信

号ꎬ 通过位移传感器测量机构实时测量活塞的位移ꎬ
在封闭空间内并列放置需要校准的两个次声传感器ꎬ
同步测量两个传感器的输出ꎬ 通过采集到信号的时间

差获得两个次声传感器的相位差ꎬ 通过更换两个次声

传感器的安装位置ꎬ 补偿声压空间分布的不均ꎮ
相位校准不确定度的主要来源包括: 等温过程和

热传导引入的不确定度、 波形失真引入的不确定度、
声源的空间分布均匀性引入的不确定度、 数据采集系

统同步性引入的不确定度、 校准结果的分散性引入的

不确定度等ꎮ
２􀆰 ３　 校准结果

通过实验ꎬ 在 ０􀆰 ００１ ~ ２ Ｈｚ 分别比较了 ＢＫ４１９３ 型

次声传声器(－３ ｄＢ 下限频率为 ０􀆰 ０２８ Ｈｚ)和中科院声

学所 ＣＡＳＩ 型电容次声传感器(－３ ｄＢ 下限频率为 ０􀆰 ００３
Ｈｚ)的相位差ꎬ 如图 １３ 所示ꎮ 试验结果验证了校准系

统的可行性ꎮ 从试验结果可以看出ꎬ 相位校准结果和

理论相位差基本一致ꎬ 其中的差异在 ０􀆰 ５ Ｈｚ 及以下较

大ꎬ 主要原因是 ０􀆰 ５ Ｈｚ 以下环境温度的影响增大ꎮ

图 １３　 不同次声传感器相位差比较
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３　 结论和展望

本研究所研制的次声监测系统ꎬ 实现了在全国广

域范围内的 ０􀆰 ００１ ~ ２０ Ｈｚ 的次声信号进行监测ꎮ 设计

的监测阵列可以对爆炸、 雷电、 地震前后产生的次声

信号进行不间断采集和无线传输ꎬ 通过服务器端数据

管理和分类ꎬ 可以对次声信号特征进行提取用于后续

次声源定位等分析处理ꎮ
本研究通过使用基于改进 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法的前兆次

声信号提取方法和基于能量曲线与皮尔逊相关系数的

前兆次声事件确认ꎬ 实现了异常次声信号的自动识别ꎮ
通过引入站点间相关系数修正的加权时延最小方差算

法ꎬ 实现了地震前次声源的定位ꎮ
目前爆炸次声信号的监测和定位技术已趋于完善ꎬ

通过天津开发区爆炸信号分析和定位结果显示ꎬ 本监

测系统已经完全可以使用阵列技术对爆炸点进行较准

确的估计ꎮ 美国军方在白沙导弹基地周边已经设计了

次声监测阵列ꎬ 如图 １４ 所示ꎬ 用于武器的发射产生的

高层大气次声的传播等研究[９]ꎮ 本研究建立的次声监

测系统经过进一步的发展也可用于爆炸、 武器探测等

领域ꎮ
本研究还对次声传感器相位校准进行了原理性验

证ꎬ 有待于进一步开展对低至 ０􀆰 ００１ Ｈｚ 的次声传感器

相位绝对校准标准的研建以及不确定度的具体评定ꎮ
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福禄克便携式红外热像仪用于供热管线检测

　 　 供热管线一般铺设在地下ꎬ 受地面沉降和热胀冷

缩的因素影响ꎬ 管道可能会发生破损导致热水流失ꎬ
直接影响到供热效果ꎬ 并且造成大量的能源浪费ꎬ

近年来ꎬ 由于供热管网破损、 漏水导致供热效果

降低甚至中断供热的事件日益增多ꎬ 其原因主要有:
管网老化、 地面沉降、 车辆超载重压、 周边施工等ꎮ
一般主供热管线的热水温度在 １４０℃ꎬ 若发生供热管网

损坏ꎬ 通常至少造成数千乃至数万吨热水的损失ꎬ 同

时还会影响到周边大片居民区的供热ꎬ 特别在北方冬

天ꎬ 供热管网的损坏将会严重影响居民的正常生活ꎮ
福禄克便携式红外热像仪在供热管线破损检测中

的应用ꎬ 为保障供热提供新的检测手段ꎮ 便携式红外

热像仪可对泄漏点进行区域扫描ꎬ 准确、 快速地对地

下泄漏部位进行定位ꎬ 方便维修、 减少能源损耗、 确

保冬季正常供暖ꎮ
(刘倩倩)


