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基于飞秒激光的水下声速溯源性高精度测量

刘超，薛彬 *，徐昕阳，钱治文，魏亚明
天津大学海洋科学与技术学院，天津 300072

摘要 传统的海水声速测量方法是基于压电效应发展起来的，该方法在测量飞行时间和飞行距离时，因时间起始

点不确定而存在误差，无法实现高精度的声速测量。为了解决此问题，本文提出了一种基于光频梳和超声脉冲之

间声光效应的水下声速测量方法，同时引入声光效应理论，在声场和激光之间建立清晰的相互作用标识点。通过

搭建双迈克耳孙干涉仪系统，测量超声脉冲穿过两个测量臂时产生的光脉冲标记，并分别使用互相关技术测量了

超声波传播的时间和距离。该方案溯源清晰，精度提升空间大。实验结果表明，该实验系统可以实现水下声速的

高精度测量，测量不确定度为 0. 023 m/s，有望成为一种用于测量水下声速的新型校准设备。
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Traceable Accuracy Measurement of Underwater Sound Velocity

Based on Femtosecond Laser
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Abstract The traditional method for measuring sound velocity in seawater is developed on the basis of the
piezoelectric effect. This traditional method is prone to errors because of its uncertain starting points when measuring
the propagation time and distance. To address these problems, this study proposes an approach for measuring
underwater sound velocity based on the acousto-optic effect between optical frequency comb and ultrasonic pulse.
We introduce the acousto-optic effect with a clear interaction point between sound and laser. A dual Michelson
interferometer system is built to measure the optical pulse markers generated when the ultrasonic pulse passes
through two measuring arms. We measure the ultrasonic propagation time and distance using the cross-correlation
technique. The traceability of the method is clear, however, the accuracy of the method has room for improvement.
The experimental results show that the experimental system can achieve high precision measurement of underwater
speed, and the measurement uncertainty is 0. 023 m/s. It can be used as a new calibration device for measuring
underwater sound velocity.
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1 引 言

当今，声学测量方法已被广泛应用于海洋定

位、测距和导航等方面，成为海洋探测的主流手段。

声速是声学测量方法中描述海水属性的主要参数，

高精度声速测量是其他声学技术在海洋环境中应

用的基础，它对声学探测系统的测量精度、数据质

量和成像效果都有着重要影响。对于常用的多波

束测深系统［1-2］，由于声线弯曲现象的存在，声速测

量值直接影响着多波束系统各个波束在海底的触

底位置及水深值。因此，针对海水声速高精度测量

的研究是长期需求。

水下声速测量方法［3］主要有间接法［4］和直接

法［5］。间接法是对温度、盐度和压力三个参数进行

实时监测，并通过建立流体状态方程来实现对水下

声速测量的方法。此前，已有学者为建立水下声速

的经验公式进行了大量工作，并提出了包括Wilson
算法［6］、del Grosso算法［7］和 Chen-Millero算法［8］在内

的多种算法。人们对海水声速经验公式的研究一直

在不断地完善和深入，但由于适应范围及准确性不

同，间接测量法难以做到国际统一。直接法直接获

取与声速有关的物理量，根据路程和时间或者频率

和波长对水下声速进行测量。目前市场上所推广的

声速仪［9］便是以此为原理而研发的。为了突破传统

方法对水下声速测量的局限性，有学者将光学测量

系统［10-11］引入到声速测量中，尝试利用光学手段高精

度、高灵敏度的特性，获取较为准确的测量结果。

综上，在水下声速的各种测量方法中，直接方

法具有更强的溯源性。然而，该方法的局限性（即

压电效应）带来了难以消除的误差源［12］。鉴于此，

本文提出了一种新型的水下声速直接测量方法，该

方法基于飞秒光频梳［13-15］与超声脉冲之间的声光效

应［16-17］建立声速标定基准。声波在水中传播时，水

因发生了弹性应变而使其折射率也随时间发生周

期性改变，可以将这种周期性变化的折射率看作一

个移动的平面光栅［18］。薛彬等［19］利用声光效应理

论进行了水下声速测量的首次尝试，他们仅通过计

算两个负脉冲的跨度来获得飞行时间。与其方法

相比，本文将光梳的重复频率锁定在外部频率基准

上，从而使光梳和时间基准共享相同级别的频率稳

定性。此外，本文方法通过光学频率梳干涉法读取

两束光的相位信息，进而利用脉冲互相关法［20］获取

声波的准确飞行时间；同时，利用连续光干涉法获

取声波的飞行距离。通过长期实验得出，本方法在

不同环境水中的声速测量结果与声速传感器的最

大差值为 0. 016 m/s。

2 实验原理

本文实验原理图如图 1所示，光学频率梳发出的

光脉冲进入双迈克耳孙干涉仪。把水槽放置在干涉

仪两测量臂的路径上，两测量臂分别与声波发生作

用。s是两测量臂之间的几何距离，即声波的飞行距

离。光电探测器接收携带距离和时间信息的合束光

束。假设声波的飞行时间为 t，则声速的计算公式为

v= s
t
。 （1）

2. 1 距离测量原理

根据激光干涉仪的基本原理，利用光电探测器

监测两光束之间的干涉情况。随着光程的改变，光

电探测器能在测量臂每一次光程改变时找到相长性

和相消性的变化信号。声波的飞行距离可以表示为

s= ( )M +Δm λa
2n ， （2）

式中：M是一个正整数；Δm是小数部分；λa是连续波

激光器的波长；n是空气折射率。将（2）式代入（1）
式，则（1）式可以表示为

v= ( )M +Δm λa
2nt 。 （3）

2. 2 时间测量原理

在实验过程中，超声换能器会发出一定周期的

机械波，从而对局部介质的密度产生周期性调制。

在声波传播期间，当声波通过光梳时，光梳的相位将

被周期性地调制，并且相位的调制会反映在光程上。

对于在测量臂上发生的周期性波动，对其进行外差

干涉就可以获得与声脉冲波动参数一致的干涉信

图 1 实验原理图

Fig. 1 Experimental schematic
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号，从而完成对声波传播时间的测量。这样，声脉冲

的传播时间在原理上可以追溯到光频梳。

在时域上，光学频率梳的电场强度 Etrain（t）可以

表示为

E train ( t) = E ( t) exp[ iω c t+ i (φ 0 + Δφ ce t)] ⋅
⊗ ∑

-∞

+∞

δ ( )t- mTR ， （4）

式中：E（t）是光学频率梳发出的脉冲的电场强度；ωc
是光脉冲的中心角频率；φ0是光脉冲的任意初始相

位；Δφce是由光脉冲群速度和相速度差异引起的相

位差异；δ是狄拉克函数；m是梳齿的个数；TR是光脉

冲周期。由（4）式可得参考臂上脉冲的电场强度为

E ref ( t) = E ( t) exp[- iω c t+ iφ 0 + iNΔφ ce]，（5）
式中：N=floor（2L/lpp），floor表示距离 2L/lpp最近的

整数，lpp是脉冲间距，L是水下距离。相应的测量臂

上脉冲的电场强度表达式为

Emeas ( t) = E ( t) ( t- 2nL
c ) exp ( )-2CL ⋅

exp é
ë
ê- iω c ( t- 2nL

c )+ iφ 0ùûú， （6）

式中：n是水的折射率；L是水下距离；C是相应的衰

减系数；c为光速。当参考光和测量光在空间中叠

加后，电场强度为

E total = E ref ( t)+ Emeas ( t) 。 （7）
假设光电探测器的积分时间是 Td，叠加后的光

被光电探测器接收，探测器测到的光强为

I= ∑
j

|| E total
2
= ∑

j

E totalE *
total 。 （8）

（8）式展开后为

⋅I= 1
T d
∑ || E total

2
dt= 1

T d
∑[ ]E ref ( )t +Emeas ( )t

2
dt= 1

T d
∫
Td

[ ]E 2
ref ( )t +E 2

meas ( )t dt+
2
T d
∫
Td

Re[ ]E ref ( )t ⋅E ∗
meas ( )t dt。（9）

使用时间相关函数 R（τ），将与M1对应的测量

臂采样波的信号 f1与M2对应的测量臂采样波的信

号 f2进行相关计算，即

Rf1 - f2 (τ) = ∫-∞
+∞
f1 ( )t ⋅ f2 ( t+ τ) dt， （10）

式中：Rf1 - f2（τ）被定义为 f1和 f2的互相关函数；τ属于

［－∞，+∞］延迟时域中的一个点。基于傅里叶变

换的算法与性质，在（11）式两端应用傅里叶算子

F [Rf1 - f2 ]= F [ f1 ] *F [ f2]， （11）

通过两个傅里叶变换和最终傅里叶逆变换可以得

到互相关函数。图 2所示信号 CH1代表 f1，CH2代
表 f2。图 3所示两光信号波形间的时间延迟是函数

Rf1 - f2（τ）自变量 τ的最大值 τmax。利用该函数实现两

光信号波形间的最大程度互相关后，就可以获取声

波的飞行时间。

3 实 验

3. 1 实验装置

图 4为实验装置图。飞秒光频梳的输出功率在

0~500 mW 内可调，中心波长为 518 nm，谱宽为

5 nm，重复频率为 100 MHz。光频梳发出的一串连

续的脉冲光进入双迈克耳孙干涉仪，两个测量光路

被声波连续调制。同时，调整反射镜 6（M6）在位移

台 1（PDP1）上的位置，使参考光路和测量光路具有

图 2 对应M1和M2的干涉信号

Fig. 2 Corresponding to the interference signals of M1 and
M2 measuring arms

图 3 互相关信号

Fig. 3 Cross-correlation signal
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相同的光程差。同理，调整反射镜 7（M7）在位移台 2
（PDP2）上的位置，由光电探测器接收干涉信号，即

间接获取了声波的飞行时间。调整位移台 3（PDP3）
上反射镜 3（M3）的位置，使参考光路和测量光路具

有相同的光程差，同时，反射镜 4（M4）随位移台 3一
起移动，使连续光一直发生干涉。对连续光进行干

涉条纹计数，便能获取声波的飞行距离。

本实验在水箱中放置了温度传感器、盐度传感

器和声速传感器，以实时监测温度和盐度。实验中

使用的声信号频率为 500 kHz。本实验在水箱的内

外壁上均安装了吸音棉（吸收声波），并在水箱两侧

的吸音棉上挖了能够使光波正常通过的小孔，这种

消声处理能够有效地避免回波对信号的影响。本

实验所用的恒温系统在较短时间内的恒温精度

为 ±0. 01 ℃。 在 测 量 周 期 内 ，温 度 在 22. 01~
22. 02 ℃范围内波动。

3. 2 距离测量结果

如图 5所示，当M4持续移动时，连续光干涉仪

中的测量臂与参考臂持续发生干涉，产生了呈正弦

波形的干涉信号。同时，M3持续移动使双迈克耳

孙干涉仪的参考臂与对应M1、M2的两测量臂发生

干涉，产生了呈正弦规律变化的纺锤体状包络。通

过计算两脉冲光间的连续光干涉条纹数量，就可以

获得飞行距离。测量结果如图 6所示。

3. 3 声速测量结果

图 7表示在环境压力和预选温度下的声速测量

图 4 实验装置示意图

Fig. 4 Experimental setup diagram

图 6 飞行距离的测量结果

Fig. 6 Measured propagation distance
图 5 脉冲光干涉包络和连续光干涉条纹

Fig. 5 Pulsed light interference envelope and continuous
light interference fringes
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结果（在测量之前，系统应稳定至少 1 h）。将通过该

方法获得的测量结果与声速传感器（SVS）的测量

结果进行比较，结果显示，两者之间的最大偏差为

0. 0052 m/s。从整个测量时间范围来看，所得测量

结果与声速传感器测量结果的趋势是一致的。

本团队在 20. 05~31. 29 ℃温度下测量了声速。

注意，当每次恒温温度发生变化时，系统应在测量

前稳定 2~3 h。测量结果的标准偏差如图 8所示。

在每个温度下快速测量声速 20次，测量结果显示，

标准偏差在 0. 01 m/s之内。

除了在纯水中进行测量外，本团队还对不同盐

度的类海水溶液中的声速进行了测量，以进一步评

估该方法的性能。盐度 S为 27. 25‰时的声速测量

结果如图 9所示，与 22. 05 ℃纯水中的测量结果相

比，图 9中的数据更稳定。

本团队在温度为 25. 5 ℃、盐度为 0~38‰范围

的类海水溶液中进了声速的测量，测量结果如图 10
所示。每当水的盐度变化时，系统在测量前均稳定

约 1 h。可以发现，与图 8中的数据相比，测量结果

平均值与声速传感器测量结果平均值之间的差值，

没有发生较大改变。

4 不确定度分析

从计量学的角度来看，用于声速测量的脉冲互

相关技术是一种具有溯源性的直接测量方法；因此，

声速测量的不确定性方程可从（3）式中推导出，即

uv= ( )∂v
∂λ a
⋅ uλa

2

+ ( )∂v
∂f ⋅ uf

2

+ ( )∂v
∂t ⋅ ut

2

，（12）

式中：t和 λa是独立的机械测定值；f是受温度、湿度、

图 7 22. 05 ℃下的声速测量结果

Fig. 7 Measured sound velocity at 22. 05 ℃

图 8 不同温度下声速测量结果与声速传感器结果算数

平均值间的标准偏差

Fig. 8 Standard deviation of arithmetic mean of sound speed
between measurement values and sound velocity

sensor' data at different temperatures

图 9 盐度为 27. 25‰下的声速测量结果

Fig. 9 Measured sound velocity at the salinity value of
27. 25‰

图 10 不同盐度下声速测量结果与声速传感器结果算数

平均值间的标准偏差

Fig. 10 Standard deviation of arithmetic mean of sound
speed between measurement values and sound
velocity sensor' data at different salinity values
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压强等物理量影响的状态变量。

声波飞行距离的不确定度受固体激光器波长

与空气折射率的影响。由于水下距离的测量被空

气中距离的测量代替，因此不必考虑水中压力与热

膨胀系数对飞行距离的影响。飞秒激光器的重复

频率锁定在铷原子钟上，具有相当的稳定度。固体

激光器的波长已由厂商校准到标准状态。示波器

两通道的时间延迟残差不确定度小于 2 ps，可以忽

略它对测量结果的影响。表 1是测量声速的相关

不确定度。

空气折射率可利用 Ciddor公式计算得到，考虑

到折射率对测距系统本身的影响，本团队认为它是

一个不可忽略的参数。由于实验在环境压力下进

行，因此环境不确定度仅由大气压和环境传感器贡

献。其中，本实验所用的环境传感器已在实验环境

中校准，其单次测量时间为 40 s。本实验在测量周期

内的温控精度为±0. 01 ℃，结合 del Grosso经验公式

可知测量结果的最大偏差为±0. 005 m/s。由温度

引入的对测量不确定度具有影响的因素分为恒温系

统和外部环境。由恒温系统和外部环境引入的测量

不确定度分别为 1×10−8和 0. 3×10−8。在环境温

度、压力、盐度和湿度等因素的影响下，由所制备的

盐溶液在实验过程中的浓度误差引入的不确定度必

须单独考虑。表 2是环境影响的声速测量不确定度。

最终的合成不确定度为 0. 023 m/s。

5 结 论

本团队使用飞秒光频梳状激光器对水下声速

进行了测量，并将不同环境下的测量结果与 SVS的

测量结果进行了比较，证明了本文方法实现声速测

量的可行性。本文根据声速的定义进行了扁平化

测量，这种测量方法压缩了中间传递和溯源环节，

从而大幅减少了误差的引入，使基准直接与被测量

建立关联，并真正实现了测量溯源性。

从结果来看，实验系统的稳定性一般，但本方

法有很大的提升空间。本文方法的测量结果与声

速传感器的测量结果相比，最大差值为 0. 016 m/s。
在 不 同 的 温 度 和 盐 度 条 件 下 ，标 准 偏 差 均 在

0. 01 m/s以内，最终的合成不确定度为 0. 023 m/s。
由于干涉信号会受实验仪器和环境噪声的影

响而产生波动，因此，以后将在实现测量溯源的基

础上，控制实验环境的稳定性，以进一步提高本文

方法的准确性。目前本实验方案仅限于实验室条

件，未来拟将其应用于室外环境，并利用卫星将激

光器锁定在外部频率标准参考上，以实现可追溯性

测量。此外，为了实现高精度声速测量，绝对稳定

的实验系统是本文方法所需的环境条件，因此要将

介质的温度稳定控制在±0. 001 ℃以内，以减小外

部环境对本系统测量精度的干扰。

从理论上讲，本实验系统能成为一种新的测量

水下声速的检定基准装置，并且有望脱离声速仪的

限制，成为一种更好的声速测量基准装置。由于实

验室设备的限制，在有限条件下进行的实验尚有较

大的提升空间，有望使不确定度达到毫米级，这将

为水下声速计量工作提供新的测量方案。
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