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超声波测深系统的应用研究
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摘　要　随着我国水运产业的不断兴起与快速发展，船舶运输中的各项需求不断被满足，船舶吃水深度是船舶高

质量航行和安全稳定的重要参数，其检测自然而然获得了行业关注与重视。本文在探究超声波测深原理的基础上，

详细分析了超声波测深系统实现方案，最后探究了超声波测深系统在船舶运输产业中的具体实践和应用，旨在为

我国船舶运输行业中超声波测深系统应用水平的快速提升带来更多参考和启迪。
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水运产业的飞速发展，在直接繁荣水上交通和经

济的同时，也给船舶搁浅、船舶碰撞等水上交通安全

事故发生可能性的增大带来了较大隐患。吃水深度作

为船舶运输过程中的重要参数，能够通过检测管理有

效规避船舶在水深较小河段运行的安全故障，避免阻

碍水上交通。但传统模式下的吃水深度检测方法较为

笨重，测量精度差距较大，直接降低了管理人员或者

管理部门对水上交通的治理效率，因此，研究新型船

舶吃水深度检测系统的必要性显著增强。本文以超声

波测深为基本原理，构建船舶运行过程中的超声波测

深系统也就具备重要理论意义和现实价值。

1 超声波测深原理

在物理学研究过程中，声波作为发生物体在气体、

固体甚至是液体等不同介质中振动频率的传播，能够

通过声波在介质中传播方向和振动方向一致性探究声

波检测过程，从而利用超声波检测船舶吃水深度参数

值的大小。以声波方向性为例进行分析可知，由于声

波作为声源通过介质向周围传播重要信息，其传播特

性直接决取决于声源振动频率的大小以及所发出波长

的长短，当声波的波长大于其声源的大小参数时，将

会呈现均匀状态向周围范围内传递，而当波长处于较

短范围时，主要能量将会在声波前方较小范围内的扇

形区域内传播，具备更强的方向性，因此，能够通过

对声波在传播过程中相同位置点所构成面的不同，将

其分为不同的波形，从而利用波形分析声源的具体情

况，在此基础上探究声音传播运行过程中具体船舶的

吃水深度大小，图 1即为球面波波形适应结构图。

2 超声波测深系统实现方案

考虑到水运产业快速发展下船舶吃水深度检测的

重要性，本文结合某工程下游航道及其下闸门的具体

运行情况，研制了基于超声波的吃水检测系统，利用

了超声波所携带的数据信息这一技术，能够在不影响

船舶运行通行速度甚至是通行时间的前提条件下，对

船舶的吃水深度进行全天候不间断的实时检测。船舶

信息处理过程中的吃水深度检测系统、船舶数据信息

采集系统以及船舶航行速度检测系统和船舶检测显示

系统等能够组成其综合管理平台，其中，船舶吃水检

测系统通过 arm和 fpga进行协同工作，进而通过对超

声波传感器接收到的检测数据信息的分析，探究船舶

运行过程中的水位数据参数，从而通过检测其支架的

数据信息，得到船舶运行过程中不同点位甚至是不同

运输条件、不同速度下的吃水深度参数值大小，通过

无线通信技术将船舶的具体深度数值信息向软件系统

进行传递，从而使船舶数据信息采集系统能够通过船

舶自动识别系统加强对其传船舶航行过程中基础数据

信息的接收和控制，并将该基础数据信息传递到船舶

信息管理综合平台，而综合管理平台又能够进一步借

助船舶速度检测信息系统在多普勒效应的基础支撑条

件下，实现对其高精度和低速雷达等的有效利用，进

而对船舶航行的速度进行检测，将检测结果返回到信

息综合管理平台进行强化，对比得到不同区域范围内

船舶具体吃水参数值大小。
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基于超声波的测深系统的实现过程，主要包括了

基于超声波的测深系统的下位机设计和基于超声波的

测深系统的上位机开发设计两大部分，其中，就基于

超声波的吃水深度检测系统下位机设计而言，由于下

位机在运行过程中需要结合超声波传递过程中的方向

特质、衰减特质甚至其衍射效应等，充分利用原理后

进行其下位机硬件结构的设计，充分调整结构电路，

实现基于超声波的船舶航行系统的测深，在此过程中

采用了 arm和 fpga的双核架构模式。能够充分发挥其

基本优势，arm作为主控制器，能够加强对基于超声波

的测深系统的整体控制，确保其检测数据的高效融合。

和上位机系进行无线连接通信的 fpga作为辅助控制器，

能通过测试系统输入输出端口优势，实现对高速信号

的采集和存储。在船舶航行过程中超声波传感器将其

放置于发射和接受检测下方后，检测支架能够通过其

附体浮力漂浮于水中，从而借助水位计和倾角的传感

器，在发射既定信号后对船舶吃水深度进行检测，发

射端能够通过电路的调节作用，和超声波同步数据信

号相结合 [1]，当船舶航行数据信息模块能够接收到上位

机控制信号数据后，基于 fpga的数据信息采集模块和

水位计采集模块开始工作，在接到数据指令通过对接

收端的调制甚至是放大之后，实现信号参数的模拟转

化，对采集到的数据信号进行高效率识别，当探测到

超声波同步信号后，能够通过固定延时作用强化对超

声波检测数据的转换，并将转换得到的数据信息发送

到模块，使水位计模块能够在接收到既定的工作指令

后，按照固定的检测效率向 arm模块发送实时的船舶

吃水水位数据信息。

基于超声波的船舶吃水深度检测过程中，其上位

机的结构设计主要是对检测系统下位机所接收到的数

据信息进行处理，得到数据预处理后的融合分析和解

析，对其检测数据进行优化处理之后得到参数信息，

实现对船舶运行过程中吃水深度检测，主要包括了数

据提取和分析、超声波检测数据的浮动分析等诸多内

容。以超声波检测数据的浮动分析为例进行研究可知，

基于超声波的船舶吃水深度检测系统，检测装置主要

漂浮于水面，在水面出现波动状况时，其检测系统接

收数据一端将在水中进行浮动，进而对水面的检测系

统的检测精确度和可信性造成一定不良影响，因此，

基于超声波的浮动检测，必须对该类问题做出一定的

优化，以确保最终检测得到的数据参数符合精确度要

求。通过对水位计模块以及传感器模块进行优化设计

后，在上位机软件结构系统和下位机的数据信息提取

分析之后，能够将接收到的水位及参数信息等融合 [2]，

在超声波检测数据浮动分析的条件下得到较为精确的

参数值。通过对船舶实际运行参数的观测及船舶吃水

深度的检测，超声波系统所发生的浮动为不规则浮动

且并无规律可循，因此，需要对其超声波检测过程中

的浮动摇摆情况进行高效率分析，按照超声波检测中

重心在其三维空间内的位置变化情况进行分类处理。

3 超声波测深系统的应用

为了进一步探究本文所提出的基于超声波船舶吃

水深度检测方案的应用有效性，文章对其进行了实验

模拟探测。整个模拟实验室通过实验室中水池的墙壁

和水池内的水进行航道的模拟，借助具有吸波材料的

图 1 球面波波形适应结构图
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浮体来模拟船舶的通行过程，借助其材料对超声波的

吸收和减弱作用来模拟传播通信过程中，在钢板作用

条件下对水下超声波的遮挡作用。在对系统进行设置

过程中，主要采取浮桶和遮挡板以及支架组成的方式，

保持船舶运行的整体稳定性，完成多次实验过程。在

对六个不同的遮挡深度进行统一条件下的充分检测之

后，判别船舶运行过程中吃水检测深度的系统运行的

稳定性和可靠性，当其检测深度为 107cm、112cm、

117cm、122cm、127cm、132cm时，得到的模拟航宽度

为 30m，检测数据如表 1所示。由表可知，在不同的

模拟遮挡深度条件下，基于超声波的船舶吃水深度检

测效果的最终稳定性较好，实验误差在可接受范围内，

也就是说，基于超声波的船舶吃水深度的检测系统，

能够有效达成对船舶运行过程中吃水深度的全过程监

管和高效率的数据提取，从而为船舶运行过程中的各

项决策提供数据支撑。

4 结论

本文从水运产业飞速发展背景下船舶吃水深度检

测重要性出发，提出以超声波技术支撑船舶测深，在

分析超声波测深原理的基础上，详细研究了超声波测

深系统实现方案，对其中的系统方案设计、功能、运

行过程等进行了详细的分析，最后探究了超声波测深

系统在船舶运输产业中的具体实践和应用，能够有效

改变传统模式下船舶吃水深度检测方法最终结果精确

度不足和受外界环境影响较大的弊端，为我国水运产

业技术优化奠定了扎实的基础。
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表 1 检测数据表

标定物水深（cm）
模拟船舶距下位机系统的距离

3m 5m 8m 15m

107

107.1 107.0 107.4 107.3 107.8 107.7 108.3

107.5 107.1 107.7 107.0 107.4 107.6 108.0

107.3 107.0 108.0 107.2 107.5 107.2 108.1

112

112.1 112.0 111.8 112.7 112.9 112.1 113.0

112.2 112.2 112.4 112.1 112.6 112.3 113.4

112.2 112.1 112.4 112.4 112.7 112.6 112.9

117

117.1 117.0 117.4 117.5 117.5 117.5 118.0

117.4 117.1 117.8 117.5 117.5 117.8 118.4

117.3 117.3 117.6 117.7 117.8 117.6 117.9

122

122.3 122.1 122.5 122.5 122.5 122.6 122.9

122.2 122.2 122.6 122.4 122.8 122.7 123.1

122.0 122.0 122.4 122.2 122.6 122.5 122.8

127

127.2 127.1 127.5 127.6 127.5 127.4 128.0

127.0 127.0 127.4 127.3 127.8 127.7 128.4

127.1 127.2 127.3 127.4 127.6 127.5 128.2

132

132.2 132.0 132.7 132.4 132.5 132.5 132.2

132.4 132.1 132.4 132.5 132.6 132.6 132.7

132.1 132.0 132.4 132.7 132.5 132.5 132.9


