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摘要：由于资源勘探、军事应用、岩土特性声学调查和声波传播理论研究等的需要，多年来人们一直在进行海底沉

积物声学性质的测量。对海底沉积物声学性质的取样测量技术和原位测量技术进行了叙述，分别总结了两种测量技

术存在的问题，认为下一步有必要发展海底沉积物低频声学性质的直接测量技术，建议在原位测量海底沉积物声学

性质参数的同时测量其他性质参数以便于对比研究，并设法提高原位测量的工作效率。 
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Abstract: Due to the needs of  resources exploration, military application, acoustic survey of  geotechnical characteris-
tics, research on acoustic wave propagation theory etc, the measurements of  acoustic properties of  marine sediments 
have been conducted for years. The sampling measurement technique and in-situ measurement technique of  acoustic 
properties of  marine sediments are reviewed herein, and the problems of  the two measurement techniques above are 
summarized respectively. It is considered that developing the direct measurement techniques for acoustic properties of  
marine sediments at low frequencies is necessary next. To facilitate the contrastive study of  acoustic properties and 
other properties of  marine sediments, it is suggested that the measurements of  other properties as well as acoustic 
properties of  marine sediments in situ should be conducted. The in-situ measurement’s efficiency should also be im-
proved. 
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0  引 言  

海底沉积物声学性质参数，例如声波在沉积物

中传播的速度和衰减，是沉积物声波传播理论的基

本输入参数。自从 20 世纪 50 年代以来，为了以下

目的，声波在松散沉积物中传播的速度和衰减就已

被测量
[1-9]

：(1) 约束低频地球物理学数据的反演，

特别是与油气勘探有关的数据；(2) 为反潜战提供

地声学模型；(3) 测定岩土特性与声学特性之间的

关系以支持声学调查技术；(4) 研究声波传播理论

公式的正确性；(5) 预测沉积物的岩土性能；(6) 为
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高频散射和穿透模型提供必要的输入参数。 
海底沉积物声学性质测量技术主要分三种，即

取样测量、反射/折射剖面遥测和原位测量。 
取样测量由于技术简单，样品的外界因素如压

力和温度可控，很长时间内一直是海底沉积物声学

性质测量的主要方法。但由于在取样、运输、保存

和测试过程中，海底沉积物样品会受到未知程度的

扰动，内部结构势必发生变化，从而影响声学性质

的测量结果，而有限的典型样品尺寸也会限制用于

样品测试的频率。 
大规模海底沉积物声速调查在测量原理上主

要有反射波法和折射波法两种，它是利用人工地震

波在地层中的传播规律获取地层信息的方法。测定

不同水平距离上的直达波、反射波和首波的传播时

间，根据折射定律，计算底质中各层的声速和厚度。

由直达波和反射波的传播路径及声能之差可决定

各层沉积物的衰减系数。反射/折射剖面遥测技术为
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测量大体积表层和次表层沉积物的原位声学性质

提供了一个高效的方式。该技术的弊端是被声穿透

的沉积物体积存在一定程度的不确定性，而采用的

数据处理技术需要确定的假设，这可能限制它们对

某些沉积物类型的使用。 
原位测量是介于取样测量和反射/折射剖面遥

测之间的一种折衷的技术，虽然其与遥测技术相比

更具侵入性，但比取样测量受扰动小。与原位声波

传播试验相关的试样几何形状比实验室技术受限

制少，而且与遥测技术相比能更好地描述海底沉积

物的声学性质。 
总的来说，反射/折射剖面遥测技术提供的是大

体积地层的平均声速和衰减系数的估计，属于获取

海底沉积物声学性质的间接方法，而取样测量和原

位测量属于直接方法，本文仅对这两种测量技术进

行评述。 

1  取样测量 

1.1  声速和声衰减测量 

在实验室中通常采用透射法测量沉积物的声

速，测量原理如图 1 所示，发射换能器产生的声波

在海底取得的沉积物样品中传播，被另一端的接收

换能器接收。在已知样品长度的情况下，根据声波

仪记录的接收信号计算出声波穿透时间，由式(1)
即可得声速： 

3

1 0
10p

LV t t t= ×
− −   (1) 

其中：Vp 为样品声速(m/s)，L 为样品长度(mm)，t
为声波穿透时间(μs)，t1 为系统延时(μs)，t0 为声时

修正值(μs)。 

 
图 1  声速透射法测量原理图 

Fig.1  Schematic of  transmission measurement of  acoustic velocity 

上述测量方法测量的是海底沉积物样品垂直

方向上的声速。Richardson[10]
发明的方法测量的是

海底沉积物样品径向上的声速和衰减系数：根据分

别在沉积物岩芯中和充满蒸馏水的相同岩芯管中

传播的频率为 400 kHz 声波信号(5~10 个周期的正

弦波)的传播时间差(Δt)来测量声速(Vp，m/s)和衰减

系数(αp，dB/m) 

1 /
w

p
w

cV c t d=
− Δ   (2) 

20 lg( )wp
s

e
d eα =   (3) 

其中：cw是蒸馏水的声速(m/s)；d是岩芯管的内径

(m)；ew/es 是沉积物蒸馏水中与样品中透射声波振

幅的接收电压的比值。另外，多传感器跟踪系统
[11]

及岩芯综合测试系统
[12-16]

上带的 P 波传感器也可用

来测量海底沉积物样品径向上的声速，方法与

Richardson 的方法类似。 
邹大鹏等

[17]
提出了同轴差距衰减测量法(其原

理图如图 2 所示)，并推导得出了衰减系数 αp的表

达式： 
2

1 2 1

20 lg( )p
A

L L Aα =
−   (4) 

其中：A1、A2分别为样品长度为 L1、L2时接收到的

声波信号的声压最大幅值。 

 
图 2  同轴差距衰减测量法原理图 

Fig.2  Schematic of coaxial differential distance measurement of acoustic 
attenuation 

1.2  剪切波速测量 

在实验室中，沉积物剪切波速的测量采用多种

技术，包括共振柱、使用石英晶体传感器的脉冲技

术、压电陶瓷剪切板或径向膨胀传感器、扭转共振

柱
[18]
、扭转周期载荷及多种压电陶瓷或弯曲元(见

Bennell 和 Taylor-Smith[19]
的回顾)。弯曲元可以被悬

臂安装，其中弯曲元的一端被夹紧，允许另一端振

动
[20-21] 

或将其自由地嵌入一种柔性材料中
[22-23]

。悬

臂安装对实验室测量来说最合适，且自由嵌入对原

位应用来说更好。 
目前在实验室中通常使用弯曲元法对沉积物

的剪切波速进行测试(如图 3 所示)。试验时，弯曲

元悬臂段被插入试样中。当一端的弯曲元通电而产

生弯曲运动时周围的土体也被迫水平向左右运动。

这种运动以波的形式通过土体这一介质传播，到达
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另一端时，对端的弯曲元由于周围土体的运动而产

生弯曲变形，由于压电材料的特殊性质，动能转变

为电能，该电信号被电荷放大器接收并放大。用示

波器记录激发和接收两种信号。试样中剪切波波速

可用式(5)得出： 

s
hV t=   (5) 

其中：Vs为剪切波速(m/s)；h 为修正后的试样高度

(mm)，即试样的高度减去弯曲元插入试样的高度，

t 为剪切波传播时间(ms)，即激发和接收信号的时

间差。 

 
图 3  弯曲元法测试沉积物剪切波速示意图 

Fig.3  Schematic of  shear wave speed measurement using bending 
element method 

1.3  目前取样测量技术存在的问题 

从海底取得沉积物样品进行声学性质测量改

变了海底沉积物的赋存环境，虽然可以通过实验手

段恢复海底的压力和温度等，但是由于海底沉积物

并非理想弹性体，其在取样、运输、保存和测试过

程中产生的形变并不能完全恢复，这势必影响声学

性质的测量结果(见图 4 和图 5)。另外，前述声衰减

测量方法换能器与沉积物之间耦合欠佳引起的能

量损失、分割样品造成的扰动、边界散射的干扰连

同上述海底沉积物状态的改变使得取样测量得到

的声衰减系数远远大于原位测量的结果
[24](见图 5)。

同样是取样测量使用不同测量方法测得的剪切波

速也不一样(见表 1)。从表 1 来看，使用超声波换能 

 
图 4  南黄海海底沉积物声速取样测量结果与原位测量结果对比 

(数据来自文献[24]) 
Fig.4  Sound velocity of  marine sediments in southern Yellow Sea: 

sampling measurements vs. in-situ measurements (The data is 
from the reference [24]) 

 
图 5  南黄海海底沉积物声衰减系数取样测量结果与原位测量结果对比 
Fig.5  Sound attenuation of  marine sediments in southern Yellow Sea: 

sampling measurements vs. in-situ measurements (The data is 
from the reference [24]) 

表 1  不同取样测量方法测得的海底沉积物剪切波速比较 
Table 1  A comparison of shear wave velocities of marine sediments 

measured by different sampling measurement methods 

沉积物

类型 海区
剪切波速

/(m/s) 
测试频率

/kHz 
测量

方法

数据

出处

粉砂质

砂 

黄海 36.9* 2 弯曲元 [24] 

东海 218.6* 100 超声波
换能器

[25] 

南海 126.4* - 弯曲元 [26] 
南海 127.9 - 共振柱 [26] 

南海 514.2* 100 超声波
换能器

[25] 

黏土质

砂 

黄海 31.4* 2 弯曲元 [24] 

黄海 583.0 100 超声波
换能器

[25] 

南海 502.0 100 超声波
换能器

[25] 

黏土质

粉砂 

黄海 28.2* 2 弯曲元 [24] 

黄海 380.5* 100 超声波

换能器
[25] 

南海 45.9* - 弯曲元 [26] 
南海 37.5* - 共振柱 [26] 

南海 386.7* 100 超声波
换能器

[25] 

粉砂质

黏土 

黄海 20.6* 2 弯曲元 [24] 

黄海 376.0 100 超声波
换能器

[25] 

东海 156* - 超声波
换能器

[27] 

* 表示该数据为平均值 

器测得的剪切波速明显偏大，而使用弯曲元和共振

柱测得的剪切波速比较一致。 

2  原位测量 

2.1  国内外原位测量系统 

针对海底沉积物声学性质参数的测量问题，国

外研究者率先研制了各种原位测量系统，工作时系

统被下放到海底，换能器插入沉积物中直接对声学
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性质进行测量，获取相应的声学参数。声速一般根

据测量得到的声波传播时间和探针之间的距离来

直接计算，或通过与声波在海水中的传播相对比而

得到。声衰减系数通常由不同距离探针间的声波能

量(波形振幅)损失与标准能量(如海水中的振幅)相
对比得到。有的测量系统还安装有剪切波换能器，

与声速和声衰减的测量原理一致，通过接收到的信

号的到达时间和振幅的变化，计算不同接收换能器

之间沉积物的剪切波速度及其衰减。有的测量系统

可以附在重力取样器、活塞取样器或专门设计的探

针上，通过各个接收换能器接收到信号的到达时间

和振幅差异，计算换能器之间的垂向剖面上沉积物

的声速和衰减系数。 
最早用于海底沉积物声学性质原位测量的是

安装有两个钛酸钡传感器的探针
[28]
，其由携带水中

呼吸器的潜水员插入水下沉积物表层以下 6 in 
(15.24 cm)，通过测量两个传感器之间声能脉冲的

传播时间得到原位声速，随后又借助深潜器使仪器

工作在 1200 m 水深海底
[29]
。Allman[30] 

制作了一种

电缆控制水下载体，现场测量沉积物的声速和声衰

减。Shirley 和 Anderson[31]
制作了附加在普通取样器

上的声速剖面仪，但取样器插入海底的初速度约为

5 m/s，表层样品受扰动，换能器和沉积物相对运动

较快，彼此耦合弱，降低了沉积物中的信号强度。 
早期的工作通过一些原位设备的发展和使用

得到了加强，这些原位测量系统主要包括美国海军

研制的 ISSAMS[32]
、夏威夷大学研制的进行沉积物

垂直剖面声学性质测量的 Acoustic Lance[33]
、新罕

布什尔大学研制的 ISSAP[34-35]
及华盛顿大学设计的

SAMS[36]
等。 

国内在海底沉积物声学性质原位测量技术方

面要滞后于国外，近些年各单位也开始研制相应的

测量设备，如国家海洋局第二海洋研究所研制的实

时监控多频海底声学原位测试系统
[37]
、中国科学院

海洋研究所研制的海底沉积物声学性质原位测量

系统
[38]
、国家海洋局第一海洋研究所研制的基于液

压驱动贯入的自容式海底沉积物声学原位测量系

统
[39]
和便携式海底沉积物声学原位测量系统

[40]
等。 

表 2 列出了见诸文献的海底沉积物声学性质原

位测量系统的工作参数及应用情况等。从表 2 来

看，大部分原位测量系统测量的是海底水平方向沉

积物的声学参数，最大测量深度为 1.20 m；Acoustic 
Lance、SAMS 和实时监控多频海底声学原位测试

系统测量的是海底垂直方向沉积物的声学参数，最

大测量深度为 8.00 m。表 2 中所列的 12 个原位测

量系统均可测量海底沉积物的声速及声衰减系数，

ISSAMS 及 SAPPA 还可测量海底沉积物的剪切波

速度，而 ISSAMS 也可测量剪切波的衰减系数。表

2 中各个原位测量系统测量声速的工作频率均在 1 
kHz 以上，其中 ISSAP、Attenuation Array、INSEA、

海底沉积物声学性质原位测量系统、基于液压驱动

贯入的自容式海底沉积物声学原位测量系统和便

携式海底沉积物声学原位测量系统的工作频率均

在 20 kHz 以上(超声波)，Acoustic Lance 的工作频

率均在 20 kHz 以下。表 2 中除 SPADE 外，用于海

底水平方向沉积物声学性质测量的原位测量系统

测量声速的传感器收发距离最大为 1.27 m，最小为

0.10 m，用于海底垂直方向沉积物声学性质测量的

SAMS 收发距离介于 1.18 m 至 2.97 m 之间。从应

用情况来看，表 2 中的原位测量系统主要用于浅海

环境中海底沉积物声学性质的测量。国外原位测量

系统中除 SAPPA、SPADE 和 INSEA 外其余均已用

于海底沉积物声学性质的野外调查。国内原位测量

系统中基于液压驱动贯入的自容式海底沉积物声

学原位测量系统，由于其通过液压驱动贯入，减少

了对沉积物的扰动，并可按照预设的工作参数在海

底全自动工作，已用于海底沉积物声学性质的野外

调查。

表 2  国内外海底沉积物声学性质原位测量系统 

Table 2  Summary of in-situ measurement systems for acoustic properties of marine sediments 

原位测量系统 
最大工

作水深

/m 

最大测量

深度/m 
测量的声

学参数 
工作频率

/kHz 
收发距离

/m 
应用情况 备注 

ISSAMS[41-45] - 0.30 

海 底 水 平

方 向 声 速

及 声 衰 减

系数、剪切

波 速 度 及

其 衰 减 系

数 

压缩波：

15~200；
剪切波：

0.1~2.0

压缩波传感

器：

0.58~1.00；
剪切波传感

器：

0.30~0.70 

波罗的海 Eckernförde
湾的泥质沉积物和墨

西哥湾东北的砂质沉

积物、佛罗里达群岛

下游多种未固结的碳

酸盐沉积物、佛罗里

达州 Fort Walton 海滩

附近浅水海底砂 10
个站位(1999 年沉积

系统多个接收换能

器接收到信号的传

播路径不同，如果不

同的传播路径上的

沉积物声学性质存

在差异，计算结果将

会出现较大误差。 
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物声学试验期间 7 个

站位，2004 年沉积物

声学试验期间 3 个站

位)、夏威夷 Kaneohe
湾 2 个站位 

Acoustic 
Lance[33,46-48] 

6000 3.00 

海底垂直

方向声速

及声衰减

系数 

5~20 - 

大西洋洋中脊 6 个站

位 、 波 罗 的 海

Eckernförde 湾 18 个

站位、美国夏威夷瓦

胡岛附近砂质沉积物

和北加利福尼亚州邻

近 Eel 河三角洲水深

为 60 ~100 m 之间的

大陆架上的 9 个站位 

仅能测量沉积物垂

向剖面上的声速和

声衰减系数，不能测

量表层沉积物水平

方向上的声学性质。

当海底表层为砂质

沉积物时，长矛插入

沉积物的难度加大，

只能部分插入沉积

物中，甚至导致测量

失败。 

SAPPA[49] 6000 1.00 

海底水平

方向声速

及声衰减

系数、剪切

波速度 

压缩波：

1~100；
剪切波：

0.07~0.17

- 
体积、重量较大，不

适合近海大面积快速

测量 

也可以测量圆锥探

头阻力、渗透性及常

用的物理海洋学参

数(温度、盐度和压

力)等。 

ISSAP[34-35,50] - 0.15 

海底水平

方向声速

及声衰减

系数 

40，65 0.10~0.60

美国 New Jersey 附近

中-外大陆架 99 个站

位、Portsmouth 港和

Little 湾 

装置带有水下彩色

照相机，可以初步观

察沉积物的基本情

况，还装有电阻率探

针，可以同时测量沉

积物的电阻率。 

SPADE[51] - 1.00 

海 底 水 平

方 向 声 速

及 声 衰 减

系数 

16~100 0.99~8.10

目前只能在潮间带、

滩涂等无水或者极浅

的水域进行测量，且

声源和接收换能器之

间的距离测量精度不

高，达不到海上野外

测量的要求 

 

SAMS[36] - 3.00 

海 底 垂 直

方 向 声 速

和 声 衰 减

系数 

1~50 1.18~2.97
美国 New Jersey 大陆

架浅水区域 3 个位置 
 

Attenuation  
Array[52-53] 

- 0.165 

海 底 水 平

方 向 声 速

和 声 衰 减

系数 

80~300 0.22~0.44

美国 Fort Walton 海滩

附近 18~19 m 深的海

底、St. Andrew’s 湾砂

质区和泥质区各 20
个测试点 

 

INSEA[54] 50 0.15 

海 底 水 平

方 向 声 速

及 声 衰 减

系数 

40~400 0.05~0.40
目前只在水箱中使用

海砂和玻璃珠进行了

试验 
 

实时监控多频海

底声学原位测试

系统
[37] 

300 
4 m、8 m 
可调节 

海 底 垂 直

方 向 声 速

及 声 衰 减

系数 

8~120 - 
杭州湾乍浦港和金塘

水道 
 

海底沉积物声学

性质原位测量系

统
[38,55-57] 

500 0.30 

海 底 水 平

方 向 声 速

及 声 衰 减

系数 

30 
站位式：

0.33~0.53
胶州湾、青岛近海、

东海 

除站位式测量外，还

实现了拖行式连续

测量，极大地提高了

工作效率 
基于液压驱动贯

入的自容式海底

沉积物声学原位

500 1.20 
海 底 水 平

方 向 声 速

及 声 衰 减

30 - 
南黄海海底沉积物声

学调查 101 个站位 
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测量系统
[39] 系数 

便携式海底沉积

物声学原位测量

系统
[40] 

500 0.50 

海 底 水 平

方 向 声 速

及 声 衰 减

系数 

25 0.80~1.27 珠江口 5 个站位  

*“-”表示未查到该项数据。需要注意的是，国内外海底沉积物声学性质原位测量系统可能会因国防需要资料不公开，表 2 中仅包含作者搜集到的公开中英文文献中提到

的设备。 

2.2  目前原位测量技术存在的问题 

原位测量与取样测量相比不改变海底沉积物

的赋存环境，海水是换能器与沉积物之间的天然耦

合剂，测量时对沉积物的扰动也小，相比反射/折射

剖面遥测更准确，因此国内外一直在竞相研制原位

测量系统。但是，目前的原位测量系统大多仅能进

行海底沉积物声学性质的测量，不能同时进行物理

力学性质的测量，与取样测量相比，不便于海底沉

积物声学性质与物理力学性质的对比研究。另外，

除中国科学院海洋研究所研制的原位测量系统实

现了拖行式连续测量
[56-57]

外，其余原位测量系统一

次仅能测量一个站位海底沉积物的声学性质，不便

于进行大范围海底沉积物声学性质调查。目前国内

的原位测量系统中除实时监控多频海底声学原位

测试系统有多个工作频率外，其余原位测量系统的

工作频率只有一个，不利于测量结果的应用。 

3  总 结 

目前来看，无论是取样测量技术还是原位测量

技术，受样品尺寸或原位测量系统尺寸限制，测试

频率一般都较高。由于声波在海底沉积物中传播衰

减的非线性，取样测量或原位测量测得的声衰减数

据无法应用于低频的油气勘探或地声学模型，反射

/折射剖面遥测技术的测试频率虽然较低，但是属于

间接方法，有必要发展海底沉积物低频声学性质的

直接测量技术。另外，为了促进海底沉积物声学性

质原位测量数据在岩土特性声学调查中的应用，应

在测量声学性质参数的同时测量海底沉积物的其

他性质参数进行对比研究，并进一步发展类似于拖

行式连续测量的原位测量系统以提高测量效率。 
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非线性超声理论及应用研究新进展—2016 年太原论坛召开 
 

由中国声学学会主办、中北大学承办的“非线性超声理论及应用研究新进展—2016 年太原论坛”于 2016 年 7 月 19~21

日在山西省太原市召开，会议以非线性声学为主题，内容包含但不限于非线性声学的前沿理论和实验研究、非线性超声检测

技术在工业和医疗等领域的应用和其他相关的前沿问题。 

本次会议邀请了十余位国内外知名专家学者作特邀专题报告，以促进学术交流和行业应用，增强本领域内合作，推动非

线性声学及非线性超声检测技术的发展。 
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