
雷达
,

对我们每个人来说并不陌生
�

在电影中
,

我

们看到呼呼旋转的雷达天线
,

或高踞于军舰之顶
,

或矗

立于群山之巅
,

十分壮观而引人注目
�

但是这个发现

空中之物的眼睛
,

探测风云雷电
、

预报气象的有力工

具
,

在水中却成了
“
近视眼”

�

而利用声波传

递信息的声纳成了船舶舰艇的水中耳目
�

为电压的 变化
�

现代复杂的声纳系统往往不是使用单个水听器或

发射换能器
,

而是按声纳系统的要求
,

把多个水听器

�或发射换能器  按一定几何图形布成一个阵 列
,

这样

就可以抑制背景噪声的干扰
,

提高检测增益
�

发射和接收模型 在第二次世界大战

了一一一一、

声
击门人多!

李启虎、

水耳中目

什么是声纳
“
声纳 ” �∀ # ∃ % &  一词

是第二次世界大战期间由声音 �∀ ∋ () ∗  
、

导

航 �∃ % + ,− . / ,∋ )
 和测距 0 & . ) − ,) −  三个英

文字母的字头构成的
�

当时的声纳系统确实

只限于导航和测距的功能
�

但经过四十多年

的发展
,

今天声纳的定义就大大扩充了
�

我

们应当把声纳理解为
“
利用水下声波判断海

洋中物体的存在
、

位置及类型的 方 法 和 设

备”
�

这就包括了除通讯之外的所有水声的

应用
�

也有的专家认为专门的水声通讯机或

水声应答器不能称之为声纳系统
�

但是无论

如何
,

我们现在所说的声纳系统的范围要比

第二次世界大战时期广泛得多
�

人们自然要问 1 为什么不用电磁能而用

声能在水下传播呢 2 这是因为海水是电的极

好导体
,

它使电能很快地以热的方式耗散掉
,

所以在同样的频率下
,

电磁波的衰减比声波

快得多
,

从而传播距离也要近得多
�

只有在

个别应用 �潜艇与岸用控制指挥站的通 讯 

中
,

才用分辨力很差的长波电磁波
�

声能和电磁能的传输在几个重要方面有

区别 1 声波是纵波
,

而电磁波通常是横波
�

这就是说
,

声波在传输时流体介质的疏密和

又3 3
3

3 井

期间
,

主动声纳的发射和接收波 束 通 常 较

窄
�

为了提供水平搜索能力
,

它的换能器基

阵可 以在方位上机械转动
�

这类声纳 叫 做
“
探照灯式声纳 ”

�

它用方向性基阵把发射脉

冲的声能集中在一个窄的波束里面
,

以便提

供最大的检测距离
�

在跟踪时
,

根据基阵对

准最大 目标回波来确定目标的方位
�

这类 工

作方式有很多缺点
�

由于波束的移动是通 过

换能器基阵的机械转动而实现的
,

操作不方

便
,

数据率也非常低
,

不能保证军舰具有
一

多目

标的检测和跟踪能力
,

而这是军舰的安全所

必需的
�

第二次世界大战末期发 展 了
“
扫 描 声

纳
”

�

它可以连续地
、

同时地提供目标在 4 5 6
“

方位内的距离和方位角的信息
,

具有多 目标

检测和跟踪能力
,

从而最大限度地保证军舰

的安全
�

随着数字信号处理技术的发展
,

在六十

年代初又出现了单比特量化的数 字 多 波 束

�78 9 : ∀ 系统
�

这种系统对输入的多路信

号进行限幅
,

在 4 5 。
“

范围内同时形成波束
,

实现全景观察
�

同时
,

声纳设计者又开始了

抵消强干扰的研究课题
�

这个问题在声纳中

传播方向一致
,

而电磁场彼此之间是垂直的
,

传播方向

也是垂直的 ; 电磁波可以被极化
,

而声波则不能
�

此

外
,

这两类波以极不相同的速度传播
,

在水中声速大约

是每秒 < , 。6 米
,

比空气中快 =
�

> 倍
,

电磁波在空气中

大约 以每秒 4 ? ≅沪 米的速度传播�在水中要稍慢  
,

几

乎比声速快 <6 。万倍
�

声纳的基本结构 按工作方式来分
,

声纳可分

为两大类 1 一类叫作主动声纳
,

另一类叫作被动声纳
�

它们都包括接收机
、

换能器和指示器
,

但主动声纳多一

个发射机
�

在主动声纳 工作时
,

发射机发射一个已知

信号
,

照射到 目标后
,

反射信号或者
“
回声

”
被接收机接

收到
,

经过处理由接收机显示出来
�

信号在传播过程

中由于介质的不均匀性而散射
�

由信号本身产生的噪

声
,

叫做混响
�

一般来说
,

它是主动声纳干扰的主要来

源
�

而被动声纳工作时
,

它本身不发射声信号
,

仅仅需

要检测出由 目标所辐射的噪声
�

关键问题是要把所期

望的 目标辐射噪声或其
“
特征”和那些在能谱上与它相

似的非期望噪声区分开来
�

发射换能器把电能转化为

声能
,

接收声信号的接收器�也叫水听器 把声压转换

要比在雷达中严重得多
�

由于强干扰的存在
,

使得对

弱信号的检测变得非常困难
,

如何抵消近场强干扰是

提高声纳性能的一个至关重要的问题
�

六十年代后期
,

先后有人推出自适应噪声抵消技

术和数字式干扰消除自适应零点网络设备�7 8Α % ∃ ∃ Β  
·

它们的共同点是能够根据不同方向上噪声
、

干扰的强

弱
,

自动地改变本身波束的形状
,

使其在强噪声或干扰

的方向上特别不灵敏
,

以 便检测出某个方向上的信号
�

近年来数字信号处理技术飞速发展
,

出现了各种

专用数字信号处理芯片
,

使声纳系统不断地朝着数字

化
、

智能化及高可靠性方向发展
�

声信道 信道是信息或数据从一个点发送到另

一个点的媒介
�

理想信道是均匀的
、

无损耗的
,

在物理

上是无边界的
,

并且可提供无畸变的传输
�

但考虑实

际海洋中的随机扰动
、

散射
、

衰减
、

吸收效应时
,

问题就

变得复杂了
�

实际上我们应当把声信道看作是时变
、

空变的传输介质
,

研究声波在这种介质的传播理论对

声纳设计具有非常重要的意义
�

一般来说
,

可以根据声速随深度的变化描绘声速



高技术领域的一颗明珠
—

人工 晶体

陈 万 春

人们都赞赏宝石
、

水晶和金刚石等天然晶体晶莹

透明
、

百姿多态
、

五光十色
�

但你着走 进一个普通的人

工晶体展室
,

将会发现人工晶体更加色彩斑斓
、�

就拿

装饰宝石来说
,

目前我国不但有用氧化铝为基质合成

原料的人造白宝石
、

蓝宝石
、

红宝石
、

金红宝石⋯⋯
,

还

有以氧化错为基质的星光宝石
,

以氧化被为基质的猫

眼宝石
�

近年来还出现以礼稼石榴石为基质的翠绿宝

石
�

人类与晶体打交道是从史前时期开始的
�

我们的

祖先蓝田猿人及北京猿人在五十万年前所用的工具就

是石英
�

人造晶体也早就出现
,

最明显的例子就是食

盐
�

一千年前我国宋代陈大昌所著
《
演繁露

》
一书中记

载说 1 “盐 已成卤水
,

暴烈 日中
,

即成方印
,

洁白可爱
,

初

小渐大
,

或数十印累累相连
”

�

可见我国是有着从事人

工晶体生长悠久历史的国家
�

当前
,

以信息科学
、

生命科学和材料科学为基础的

高技术产业正在迅速发展
�

在我国
“Χ 5 4 计划

”
中人工

晶体被定为重要研究发展项目
,

并成立了国家人工晶

体联合研究与发展中心
,

由此可以看出人工晶体在现

代高技术中的重要地位
�

人工生长晶体的方法多种多样
,

分类方法也五花

八门
�

根据晶体材料的合成体系
,

可划分溶液晶体生

长
,

熔体生长
,

气相生长和固相生长 ; 根据晶体的尺寸
,

可划分为块状晶休生长
,

薄膜晶体生长和低维晶体生

长等 ; 按照晶体制备的条件
,

可划分为在高温
、

高压
、

超

声
、

强磁场
、

超净和微重力等条件下的晶体生长 ; 按照

晶体的物性和应用范围
,

可划分为半导体晶体
,

功能

晶休�具有电光
、

声光
、

压电
、

热 电⋯⋯等交叉效应 
,

超

导单晶和装饰晶体的生长
�

魂月晶体

、凝狡

溶液

ΔΔΔΔΔΔΔΔΔ
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图 8 : 型双管扩
≅议凝胶生长实验装置

人工晶体多半由熔体达到一 定的过冷或溶液达到

一定的过饱和而得
�

以下介绍几种最基本的 晶体生长

方法
�

<
�

从溶液中生长晶体

从溶液中生长晶体的结晶呕动力由方程表示 1

% Φ Γ 一 玲Η /) .

式中 Φ 为吉普斯自由能
‘

女为玻 耳兹曼常数
, Η 为生长

梯度
,

它是提供传播模型的基本依据
�

不同类型的声

速梯度 �如等温层
、

负梯度
、

负跃进
、

表面声道
、

声发声

道等  会对声纳的作用距离产生非常大的影响
。

同一

个声纳在夏天�负梯度 的作用距离也许只有冬天 �等

温层 的一半甚至更少
�

声纳的应用 声纳的研制首先起源于军事的应

用
,

直到今天最大用户仍是海洋
�

声纳是发现海洋秘

密
、

利用海洋资源的重要工具
�

回声测深仪是一种安

装在船底的主动声纳
,

是快速测速的能手
�

旁视声纳

系统可进行海洋
、

内陆湖泊
、

河流和运河的勘测工作
,

在地质研究
、

矿产资源探查
、

沉物探测
、

水下考古
、

海底

电缆和管线定位等方面起了非常重要的作用
�

声纳在

经济建设方面的最大应用是在近海寻找石油
�

我国近

年来采用拖曳式线到阵声纳在渤海
、

北海
、

南海
、

东海

找到了丰富的油气构造
�

水封辉

寿龟表

动嫌器
、

歌瑞缸 勺
冰浩

宇0晶

晶体

溶液

一驯沁

图 Ι 用蒸发法生长 “ 一
ϑ ,≅ # , 晶体的头验装置


