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管节水下沉放和对接施工中，需要对管节实

施精密定位，尤其在管节对接时，定位精度要求

非常高[1-3]。声呐是利用水中声波对水下目标进行

测距定位的电子设备，因此声呐法测量定位技术

在沉管隧道施工中得到了广泛的应用，日本京叶

线53F0场隧道和多摩川隧道均采用了声呐定位测

量技术[4-5]。声呐法沉管定位设备配置见图1，工作

原理见图2。
水下声呐定位系统借助声呐测距、后方交会

原理，根据已沉管上控制点坐标和实测距离,计
算待沉管上控制点与已沉管上控制点间的坐标矢

量，进而获得待沉管上各控制点坐标。
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摘要：为确保管节水下沉放对接中声呐定位系统的测距和定位精度，对影响声呐测距精度的主要环境因素进行了研

究，分析了温度和盐度对声速的影响及其引起的声线弯曲对测距的影响、多路径效应对测距的影响和海水浑浊度对测距的

影响，给出了对管节精确沉放和对接施工有指导性作用的结论和建议。
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图1 声呐定位系统设备配置
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由图1知，根据实测距离Si,j，可组成12个距离

方程，结合已沉管上坐标（Xj, Yj, Zj）,解算待沉管

上各控制点坐标（Xi, Yi, Zi），从而指导待沉管沉

放和对接作业。

由式（1）知，待沉管点位计算精度依赖于测

量距离精度S，而S借助声呐测距方式获得，管节

沉放海域水文条件复杂，对S的准确确定具有显著

的影响。水下声呐定位系统通过测距交会来实现

定位，测距精度对最终的定位精度影响显著，需

对影响测距精度的各种因素进行分析以得出测距

修正模型，进而实现精确测距和定位。

1 声速对测距精度的影响

海水中，声速随温度、盐度和压力的变化而

变化，是压力P(bar)或者深度Z(m)的线性函数，是

温度T(℃)及盐度的非线性函数。海水中的声速可

以用声速剖面来描述。受声速剖面影响，空间声

线是一条曲线，而坐标计算需要待沉管到水下应

答器间的直线距离。为此，在测距结果中应加声

线弯曲修正。如图3所示，在声速垂直剖面内取直

角坐标系，y轴平行于海面，z轴垂直向下。将声

线穿透的整个水体，按照声速剖面划分为若干个

水层，并假定各层声速垂直变化梯度GC=dC/dZ在

层内为常数。

由图3可得：
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考虑分层声速C（Z），得计算式：
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当海水分层很小时，将式（5）对y进行积

分，经整理后可得：
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的圆弧。

在这种情况下，声线曲率修正可取圆弧长与

圆弧两端的弦长之差来确定，即：
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式中：ε为弦切角。

为了检验上述推导模型的正确性，进一步说

明声线弯曲对定位计算的影响，开展试验研究，

以期得到指导实际施工的措施。设定作业水域水

深为50 m，给出声速剖面，计算不同入射角下声

线弯曲修正量∆S。统计结果如表1所示，弯曲修正

变化量∆S随入射角的变化如图4所示。

从以上理论模型和试验结果（表1，图4）可

以看出：近距离测距，声线弯曲引起的修正量∆S

较小；但随着距离和水深的增加，∆S随之增大，

最大可达2.7 cm;随着波束入射角的增大，声线弯

曲修正量增大。

图2 声呐定位系统工作原理

y 

C0

C1

C2

C3

C4

α1

α0

φ0

φ1

φ2

z

dz

dy

注: α0为声射线入射角; α1为声射线折射角; 入射角与海平面夹角为

φ0;每层中的声速分别为Ci。

图3 曲线修正
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因此，沉管下放作业时声呐定位中声线弯曲

修正不容忽视，应实测声速剖面，采用声线跟踪

法，对其实施修正，提高测距精度。在水面上，

利用GPS将待沉管和已沉管在纵向控制在一个较

小的距离范围内，然后再开始下放，期间采用声

呐测距定位，可保证入射角度在一个较小的范围

内，可减小声线弯曲修正量，提高测距和定位精

度。声呐测距定位精度与距离相关，随着待沉管

与已沉管距离的减小，测距精度将提高，因此，

在实际作业中，应考虑这一特性，随着距离减

小，适当增加声呐定位法的定位解在综合定位中

的权重;当待沉管与已沉管近似为一水平层内时，

声线弯曲修正可以不予考虑。

2 多路径效应的影响

主动声呐发射声波在海水中传播时，如遇障

碍物会发生反射，此时被动声呐所接受到的信号

不是由主动声呐直接发射过来的，而是经过障碍

物反射后的信号。如图5所示，反射信号多经过的

路径长度称为波程差，用Δ表示。若H为声呐离水

底高度，则有

Δ=GA-OA=GA[1-cos(2z)]=
sinz
H [1-cos(2z)]=2Hsinz

（8）

由于存在波程差Δ，所以反射波和直射波间

存在一个相位延迟θ(以弧度为单位)，即：

2 4 sinH z= = -r r
i

m m
    （9）

式中：λ为载波波长。    
反射波除了存在相位延迟外，信号强度一般

也会减小。反射面反射信号的能力可以用反射系

数α来表示，α=0表示信号完全被吸收不反射，α=1
表示信号完全被反射不吸收。

声波在传播过程中总会遇到障碍物，所以实

际测量中，多路径误差是不可避免的，只能通过

采取相应的措施来减弱。主要方法有： 选择合适

的接收声呐； 适当延长观测时间；多路径误差取

决于接收声呐周围的环境，一般存在周期性变化。

由于下放和对接过程中沉管上的接收声呐位

置保持不变，故可采用延长时间、统计最短传播

距离的办法来削弱多路径效应的影响。

3 海水浑浊度对测距的影响

管节下沉作业时，由于海水搅动的影响，

安装在海底已沉管上的波形接收器周围区域水

质相对浑浊，不但会造成声呐测距过程中声能的

衰减，还会导致声波提前返回。因此，采用声呐

设备进行测距定位时，需选择恰当频率的声呐系

统，分析这种频率下声波的穿透能力，即讨论声

波的有效作用距离和声波的频率以及海水浑浊度

之间的关系。

声强常用声强级来描述。规定I0=10-12 W/m2作

为测定声强的标准，定义声强级L为： 

10lgL
I
I
0

=        （10）

式中：声强I是声波的平均能流密度，即单位时间

内通过垂直于传播方向单位面积的声波能量。

表1 声速剖面和深度一定情况下，声线弯曲修正量变化

θi  /（°） D/m ∑Si  /m ΔS /mm
70 121.938 121.965 -27.0 
65 105.052 105.067 -15.3 
60 92.221 92.230 -9.2 
55 82.375 82.381 -5.7 
50 74.724 74.728 -3.7 
40 63.955 63.957 -1.6 
30 57.175 57.175 -0.7 
20 53.002 53.002 -0.3 
10 50.725 50.725 -0.1 
5 50.180 50.180 0.0 
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图4 声线弯曲修正随初始入射角变化曲线
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2
1I Au 2 2= ~t       （11）

式中：ρ为声波传播介质的密度；u为声速；A为声

波振幅；ω=2πf为声波角频率。 
若仅考虑单程传播，入射声波的声强级为

SL，传播过程中的能量损失为TL，接收声呐所接

收到的声波能量为EL，则有：

EL=SL-TL       （12）
海水中距离声源R处声能的传播损失为：

TL=201gR+10αR            （13）
式中：TL，R单位分别为dB和m；α为衰减系数

（dB/m）。

在浑浊的海水中α的求取可用下式来表示：
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式中：ρs，ρ0为悬浮颗粒物和周围液体的密度；as

为颗粒物的平均半径；v为周围液体的动态黏性系

数；ω为入射波的角频率；ε为悬浮颗粒物的体积

浓度；k是声波数。

假设入射声波的穿透距离为d，那么则有：

d=REL=0=RTL=SL
      （18）

由于入射声波的声强级SL可以由给定的条

件或设备求出，将TL=SL代入（12）式即可求出

EL=0时对应的R，即入射声波的穿透距离d。

为了进一步分析海水浑浊度对声能及传播的

影响，开展传播距离、海水密度和声呐频率对声

能的影响试验。

1）传播距离对声能的影响。若海水密度不

变，为1 200 kg/m3，声频率为30 kHz，根据工程海

域水深，从5~100 m改变传播距离，声能随距离的

衰减变化如图6所示。

2）海水密度对声能的影响。采用频率为

30 kHz的超声波，设定水深为50 m，改变海水密

度，密度变化范围为1 025~1 350 kg/m3，声能随海

水密度的衰减变化量如图7所示。

3）频率对声能的影响。设定海水密度为

1 200 kg/m3，声波传播距离为50 m，改变声波频

率，变化范围为1~30 kHz，声能随频率的衰减变

化如图8所示。
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图8 声波频率引起的声能衰减变化

以上试验表明：随着传播距离的增大、海水

浑浊度和声波频率的提高，声能衰减随之增大。

传播距离是影响声能衰减的第一要素，其次是海

水密度和声波频率。为了实现声呐精确定位，在

港珠澳工程中，需要采用如下措施：正常海水密

度下，根据声能与距离的衰减关系，要满足2.5 cm
的管节对接要求，建议在发射阵列与接收阵列距

离为20 m以内时采用声呐定位系统；当待沉管接

近海床时，易搅浑海水，增加海水密度，此时会

造成较大的声能衰减，建议降低设备作业频率，

提高波束穿透能力，从而改善测距精度和定位精

度；此外，海水密度的增大，还会引起回波杂乱

现象，建议管节缓慢下放和对接，以增加多余观

测，消除杂波影响，提高测距精度。
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图6 距离造成的声能衰减变化
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图7 海水密度引起的声能衰减变化
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