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摘  要  为了满足水下装备主动声探测不同的测试目的，提高其开发效率，提出并构建了一种基于虚拟

仪器技术的主动声探测测试系统。软件采用模块和层次化设计，基于 LabWindows/CVI 平台开发，利用平台的

信号检测、信号生成、信号模拟输出等模块，可靠地实现了主动声探测信号的检测、目标回波的模拟、混响

和干扰的生成与电子信号注入，自动化程度高且参数设置灵活，适应各种主动声探测的模拟测试和效能评估，

具有推广价值。 
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Abstract  In order to meet various test objectives of active acoustic detection for underwater equipment and to 
improve its development efficiency，an measurement system for active acoustic detection based on virtual instrument 

is proposed in this paper. Its software adopts modularity and hierarchical structure，and is designed based on 

LabWindows/CVI platform. It uses modules of the platform，such as signal detection，signal generation，signal analog 

output，etc. Measurement of active acoustic detection signals，simulation of target echo，generation of reverberation 

and interference，and injection of electronic signals can be realized by this system. With high degree of automation 

and flexible parameter setting，it is suitable for simulation test and efficiency evaluation of various active acoustic 
detection. 
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0  引言 

水声信号在海水中传播距离远，携带信息丰

富[1-2]，是水中兵器及水下无人航行器目标探测识

别跟踪、导航控制与通信等重要的信息来源[3-4]，

利用水声信号对目标探测跟踪识别并控制起爆的装

置可称之为声探测，声探测还可分为主动和被动声

探测[5]。主动声探测与被动引信结合，发现可疑目标

后，主动发射声波进行目标确认，特别是对低噪声

的潜艇水下航行器，主动声探测是不可或缺的[6]。水

下无人航行器利用水声信号进行导航控制与通信，

一般主动发射声信号，对回波进行检测处理。海洋

环境噪声、海面涌浪、海底底质等影响着主动声探

测的探测距离、识别概率等性能参数[7-8]。主动声探

测设计更加复杂和智能化，其主要目的是从目标回

波、时空变化的海洋环境干扰、多次反射折射产生

的混响、邻弹干扰等复杂的信号中准确提取目标回

波，并根据回波信息判断目标物理和运动属性[9-10]。 

主动声探测在无人平台应用、智能化、模块化 

及多源信息融合等方面展现明显的发展势头，性能

要求越来越高，应用越来越广泛[11]。 

主动声探测的设计包含发射波形、信号功

率、信号频率、信号时间宽度、信号的带宽等的

选择，将水下装备、不同的海洋环境、战术任务

等有机结合，才能设计出最佳的主动声探测发挥

适用的效能 [12]。显然，功能全面灵活的仿真测试

系统在主动声探测设计开发、测试验证以及效能评

估中是不可或缺的。 

现有的主动声探测仿真测试系统，大都基于特

定的分系统和特定的功能进行仿真测试，对海洋环

境噪声、主动探测混响和各类干扰模拟及测试手段

缺乏，而使得新的主动声探测系统开发缓慢且难以

适应复杂的海洋环境，复杂海洋环境效能更是难以

评估[13]。 

为了满足水中兵器及无人自主航行器主动声

探测不同的测试目的，提高其开发效率，文章提出

并构建了一种基于虚拟仪器技术的主动声探测测

试仿真系统[14]，框图如图 1 所示。 

 

图 1  主动声探测测试系统框图 
Fig. 1  Block diagram of measurement system for active acoustic detection 

 

软 件 采 用 模 块 化 和 层 次 化 设 计 ， 基 于

LabWindows/CVI 平台开发，利用平台的信号检测、

信号生成、信号模拟输出等模块，可靠地实现了主

动声探测信号的检测、目标回波的模拟、混响和干

扰的生成与电子信号注入，参数设置灵活，自动化

程度大大提高。 

1  主动声探测测试系统组成 

主动声探测测试系统主要由信号检测及输出

模块、信号监测模块、水听器信号调理模块、换能
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器驱动模块和水下的水听器、换能器、深度传感器

及安装平台组成。 

信号检测及输出模块、信号监测模块采用信号

采集及模拟信号输出板卡采集和输出信号，负责信

号检测，产生规定的应答信号，控制信号输出，信

号同时输出施加到主动声探测装置，作为检验主动

声探测的信号输入。信号处理及板卡控制采用

LabWindows/CVI 平台开发。 

信号监测模块对水听器信号、深度信号和软件

输出信号同步监测记录，并用于数据回放。数据回

放的作用是保证在相同的条件比较验证不同算法

的主动声探测的性能。 

水听器在水下接收主动声探测发射的主动探

测信号，调理模块对接收信号进行增益控制，保证

信号适当放大且不失真、不饱和。深度传感器测量

平台深度测量。 

本文选择 NI-9262 板卡，具有 6 通道 1.25 MS/ 

s/ch 同步模拟输出；选择 NI 6353 同步采集板卡，

该板卡含 32 路 AI（模拟输入），1.25 MS/s，16 位；

4 路 AO（模拟输出），2.86 MS/s，16 位；48 路数

字 I/O（输入/输出）；4 路 32 位计数器/定时器；选

择 cdaq-9174USB 机箱。NI-9262、NI 6353 插到

cdaq-9174USB 机箱，通过 USB 连接便携式笔记本。 

LabWindows/CVI 平台产生信号并控制板卡将

信号输出，通过换能器信号驱动模块进行功率放大

和阻抗匹配，驱动换能器在水中发射信号，模拟目

标回波及混响等干扰。 

2  系统软件设计 

基于虚拟仪器的主动声探测测试系统软件是

基于美国 NI 公司的 LabWindows/CVI 平台开发设

计的。LabWindows/CVI 是一种交互式 C 语言开发

平台，除了常规的数据运算函数库，还有丰富的信

号产生、信号采集、数字信号处理及二维、三维图

形函数库，集成了各种专业的测控工具，通过函数

库，还提供了优越的硬件接口和硬件控制功能，适

用于各种仿真测试、采集控制、故障定位分析及信

息处理软件的开发[15]。 

基于虚拟仪器的主动声探测测试系统软件是

面向对象的工程文件，包含 3 部分：若干源文件，

该部分是软件的主体；头文件，系统自动生成，也

可以对头文件进行编辑，主要用于说明系统引用的

函数库，定义全局变量；用户界面文件，用于软件

操作控制和显示。 

软件流程框图如图 2 所示。 

 

图 2  软件基本流程 
Fig. 2  Basic process of software 

 

参数设置模块包含信号检测参数的设置和信

号输出参数设置。 

检测参数包含窄带功率谱检测的中心频率 f、

频率带宽 B、时间宽度 T、功率谱门限等参数，根

据需要灵活设置以适应不同的主动声探测及不同

的海洋环境。 

信号输出参数包含回波波形、回波强度、回波

宽度、多普勒频移等基本参数，还包含各类信号输

出的时延，时延的变化按预先设定策略变化，用来

模拟水下装备与目标或障碍的空间态势的变化。 

2.1  信号采集检测 

信号采集检测采用 LabWindows/CVI 系统自带

函数库 DAQmx library。其基本步骤及语句如下。 

1）设定通道、采样率及每通道采集点数。 

chan="dev3/ai0：ai7"； 

rate=500000； 

sampsPerChan=1000； 

上述分别表示设定采集卡的 ai0~ai7 共 8 个通
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道，采集率（ rate）为 500 kHz，每通道点数

（sampsPerChan）为 1 000 个，即每通道采集 20 ms

的信号。 

2）生成采集任务。 

首先产生 1 个采集任务“taskHandle1”： 

DAQmxCreateTask（""，&taskHandle1）； 

设置第 1 步确定的采集通道： 

DAQmxCreateAIVoltageChan（ taskHandle1，

chan，""，DAQmx_Val_RSE，–10，+10，DAQmx_ 

Val_Volts，NULL）； 

设置第 1 步确定的采集频率与每通道采集点数： 

DAQmxCfgSampClkTiming（taskHandle1，""，

rate，DAQmx_Val_Rising，DAQmx_Val_ContSamps，

sampsPerChan）； 

按上述步骤就设置好了采集参数，可以启动采

集任务。 

3）采集信号到数组。 

DAQmxStartTask（taskHandle1）； 

DAQmxReadAnalogF64（ taskHandle1，samps 

PerChan，10.0，DAQmx_Val_GroupByChannel，ADda，

8*sampsPerChan，&numRead，NULL） 

上述采集 8 通道的数据到数组 ADda，每通道

点数 sampsPerChan 个。 

采集到信号后，可对各通道数据进行加权、差

分、波速形成等计算[16]。本文构建能量比判断信号

是否存在。首先计算求出 1 帧信号的功率谱 2 ( )NX k ，

假如某主动声探测信号频率范围为 30 kHz~40 kHz，

在声信号频率内取 M 个谱值相加再作平均，表示为 

  2

30 kHz 40 kHz

M

f

X k
S

M 

         （1） 

在远离主动声信号频率处也取 M 个谱值，相

加再作平均表示噪声级： 
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信噪比为 
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    （3） 

把 SNR 与设定的门限比较，判断是否大于门

限，作为检测到主动声探测发射信号条件之一。 

2.2  信号产生与输出 

在利用主动声呐进行水下探测、跟踪目标或

导航时，声呐波形和功率通常是可以选择的，发

射波形对目标检测、跟踪、识别影响很大。通常，

海洋环境（包括声速剖面、海深、底质）、战术任

务（远程警戒、探测、跟踪）、实际干扰背景（噪

声干扰、混响干扰）是影响波形选择的主要因素。

主动声呐发射信号波形的可选择参数主要有频

率、功率及信号形式。其中每种信号从脉宽上又

可分为长脉冲和短脉冲，信号脉宽通常与距离量

程匹配。主动声呐发射信号波形主要有单频信号、

线性调频信号、双曲调频信号以及它们的各种组

合形式 [17]。在实际的海洋环境下，面临不同的战

术任务，如何选择合适的信号发射波形来获得最

佳的声呐作战适用效能，是一个具有实际意义的

重要问题[18]。 

本文以线性调频举例说明信号的产生与输出。 

线性调频信号也称为 chirp 信号，表示为 

 2
0 0( ) sin ( ) sin 2π( / 2)s t t f t kt       （4） 

式中：k 称为调频斜率； 0f 与 0 分别为初始频率与

初相位。如果要求信号频率在时间 T 内从 0f 变化

到 1f ，则有： 

1 0f f
k

T


            （5） 

信号瞬时频率为 

0
1 ( )

( )
2π

t
f t f kt

t


  


      （6） 

LabWindows/CVI 中调频信号的产生及输出基

本过程如下。 

1）产生线性调频信号。 

for（i=0；i<fsmk；i++）  

{ 
ttp3=2*3.1416*i*tpzxpl/2000000； 

tpkd=fsmk/2000； 

tpkd=tpkd/1000； 

tpkk=0.5*（tpplbh/tpkd）； 

ttp4=（2*3.1416*i*i*tpkk/2000000）/2000000； 

ttp5=ttp3+ttp4； 
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wave[i]=tpfd*sin（ttp5）； 

} 
上述程序产生了一定脉宽的线性调频信号并

存储在数组 wave[i]中。上述程序文本中，tpzxpl

为起始频率 0f ，2 000 000 为设定的板卡数据刷新

率，fsmk 为信号的点数，实际上代表了调频信号

的脉宽 T。 

2）信号输出。 

利用 LabWindows/CVI 语句控制板卡，将产生

的线性调频信号 wave[i]按要求输出。 

首先产生模拟输出任务： 

DAQmxCreateTask（""，&taskHandle）； 

设定通道数和信号范围： 

DAQmxCreateAOVoltageChan （ taskHandle ，

"Dev3/ao0"，""，–10，+10，DAQmx_Val_Volts，

NULL）； 

设定数据刷新率，数据刷新率与生成信号时的

刷新率应一致： 

DAQmxCfgSampClkTiming（taskHandle，""，

2000000 ， DAQmx_Val_Rising ， DAQmx_Val_ 

FiniteSamps，fsmk）； 

将 wave[i]写入板卡的缓冲区： 

DAQmxWriteAnalogF64（taskHandle，fsmk，

0，10.0，DAQmx_Val_GroupByChannel，wave，

&written，NULL）； 

启动模拟信号输出： 

DAQmxStartTask（taskHandle） 

按上述步骤，生成的线性调频信号就通过程序

指定板卡的指定通道按设定的幅度正确输出了。 

软件还可以方便地更改输出通道数和每通道

输出信号的波形、时延、幅度以及时间宽度。生成

的电子信号可以直接注入主动声探测装置，也可以

输出到换能器驱动模块，进行功率放大后驱动发射

换能器发射信号。 

2.3  虚拟仪器用户操作面板 

图 3 为本文设计的某主动声探测仿真测试系

统用户界面，用于虚拟仪器软件操作控制和显示。 

 

图 3  虚拟仪器用户操作面板 
Fig. 3  User operation panel of virtual instrument 

 
该系统包含 7 个模块：水下装备与目标态势设

置、检测参数设置、主动发射参数设置、信号体制

选择、混响和干扰控制、应答控制及状态显示。通

过多窗口设置，灵活选择采集和发射波形和参数，

并模拟水下工作环境，对主动声探测系统进行系统

的仿真测试和评估，系统还支持主动声探测系统及

测试系统的状态数据保存和分析。系统运行稳定，

操作直观简便。 
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3  结束语 

本文介绍的系统以 LabWindows/CVI 为软件开

发平台，主控计算机通过 LabWindows/CVI 提供的

函数库对测试仪器进行控制，完成检测与处理，采

集检测及信号模拟输出参数可以根据特定的主动

声探测需求灵活设置，适应各种主动声探测的仿

真模拟与测试需求以及效能评估。该系统灵活模

拟主动声探测的目标回波，并生成不同的混响、

干扰以检验主动声探测性能，不仅可以用于主动

声探测装置的实验室和消声水池测试，还可以用

于主动声探测装置的外场湖海试验，评估主动声

探测系统效能。 
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