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摘要: 介绍了利用声学法测量深海热液速度场的基本原理。利用往返飞渡时间差与流场速度的关系, 

应用反问题求解技术重建测量区域的速度场。应用最小二乘法对两种典型的热液口速度场模型进行了

仿真重建, 分析了换能器数量、实验测量误差以及换能器的布放对重建结果的影响, 并对重建结果进

行了流量分析。仿真重建的绝对误差、相对误差以及流量分析结果表明, 最小二乘法具有较高重建精

度, 增加声学换能器及细化网格可提高重建精度, 换能器对称分布时具有最优重建结果。最后对声学

法深海热液温度场速度场测量系统进行了介绍和说明。深海热液速度场的测量重建可为热液热通量的

测量奠定基础。 
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深海热液口热通量的测量对海洋科学研究有重

要意义。对热液流量集中的热液口热通量的测量成

为研究洋壳散热量、建立大洋环流模型、研究它对

临近海域海洋物理特性影响等科学问题的一个重要

的组成部分。热液的速度分布或流量是对热液口热

通量测量的一部分 , 因此 , 热液速度场的测量是海
洋科学研究的一项重要内容[1-2]。 

传统的热液流速测量方法有叶片式流量计、涡

轮式流量计 , 但在长期测量中易被污染; 亦有对热
液中粒子和漩涡的摄像跟踪测试法, 但难以实现自
主长期测量[3]。而声学法不仅能对温度场和速度场同

时测量得到深海热液口的热通量, 而且具有非接触、
原位监测等优势, 在深海热液研究中具有广阔的前
景。目前市场上已有一些成熟的产品可用于测量海

流 , 如声学多普勒流速剖面仪(ADCP)[4], 但其只能
测量到某个面的速度, 而不能同时实现整个温度场
和速度场的长期测量。热液口速度场声学探测仪相

对于上述产品而言, 可以实现同时对温度场和速度
场的测量从而应用到热液口热通量的测量。 

声波在流体介质中的传播, 会受到介质温度场
和流速的影响, 介质温度越高, 声传播速度越大, 介
质温度分布不均将导致其对声传播折射率的变化 , 
从而引起声波传播路径的弯曲; 介质自身的流速将
直接叠加在声波的传播速度上, 使其发生相应的变
化。声波法测量一定流动场内介质的温度和速度场

正是应用了这一声学特性。 
利用声波的特性测量容器内流体的流动速度场

和温度场, 国际上早在 20世纪 70年代开始开展这方
面的研究工作。美国 Mayo 医学院(现 Mayo founda-
tion大学)的 Johnson等[5]讨论了通过声波发射测量获

得三维流体温度场和速度场的方法。Braun[6]比较详

细地讨论了一种计算机层析法(CT 法)重建矢量场的
方法。Green[7]对用声波法测量炉膛内的二维速度场

进行了初步的研究。国内的李言钦、周怀春[8-10]等研

究了声波法测量炉膛二维速度场, 取得了良好的效
果。  

本文利用声学法对深海热液速度场进行测量以

及用最小二乘法重建速度场。通过多条路径的声波

发射、接收器获得声波在测量区域的飞渡时间, 再利
用飞渡时间差与流场速度的关系应用反问题求解技

术重建测量区域的速度场。文中给出了重建速度场

的三维显示图和等速线图, 并对结果进行流量分析
与比较。 
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1  速度场声学法测量原理[11] 
设声波发射点 A到接受点 B距离为 L, 则在静止

水中声波飞渡时间 ABtΔ 为 

  AB
AB

Lt
c

Δ =             (1) 

其中 ABc 是传播路径 AB 上的平均声速。如果有传播
方向的流体速度分量存在,  

  AB
AB AB

Lt
c v

Δ =
+

          (2) 

其中 ABv 为沿路径 AB的流体速度分量。 
当声波发射接收点调换时, 从 B 点到 A 点的飞

渡时间为 

  BA
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如果将两飞渡时间相减:  
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由于测量对象 ABv 比 c小 3个数量级以上[12-14], 分母

中 2
ABv 项可忽略, 可得出:  
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Δ = Δ − Δ =正反差     (5) 

设热液口垂直向上坐标为 z, 温度测量控制面取
xy 横截面。由于热液流动主要是由密度差形成的浮
力流, 可以假设流动基本上是 z向的。如果在 z向设
立两层以上的温度测量控制面, 并在相邻两层的传
感器之间收发声波, 测出其飞渡时间。设跨层声波飞
渡路径与 z向夹角为θ, 同时流动方向基本为 z向, 则
有 

  / cosw v θ=              (6) 
其中, w为流向速度, v为沿声波飞渡路径方向速度。
其示意图如图 1 

 
图 1  测量流速原理 

Fig. 1  Principle of the measurement of velocity 

由公式(5)可得 
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其中 ABw 为飞渡路径 AB上的平均垂向速度。利
用合适的层析数据还原技术, 就可以得出两个温度
测量控制面之间的 2 维平均垂向速度场。由此可以
得出流体流量。 

2  基于最小二乘法的速度场重建及

其模型 

2.1  重建原理 
对于三维速度分布的测量, 将测量的平面区域

划分为 n 个网格, 各个网格中热液的平均速度分别
为 ( )1, 2, ,iW i n= L 。在测量区上下两层边界分别布置

多个声波发射和接收装置。对于距形测量区考虑同

侧上声波只在网格外围边界传递, 因此去除同侧声
波路径, 设最后形成 m 条声波传播路径。一种声学
测量路径及测量区域网格划分如图 2 所示, 虚线为
划分的网格 , 测量区域中的实线为声学测量路径 , 
图 3中 n=16, m=18。 

 
图 2  声学测量路径及测量区域网格划分 

Fig. 2  Acoustic measurement paths and mesh 

 
图 3  声学测量路径及测量区域网格划分的俯视图 

Fig. 3  Top view of acoustic measurement paths and mesh 
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 为了便于观察和计算, 本文给出声学测量路径
及测量区域网格划分的俯视图, 如图 3。 

用 kiL 表示第 k条路径通过第 i个网格的长度, wi

表示第 i个网格内声波平均垂向速度, 由方程(7), 声
波沿第 k(k=1, 2, ⋯, m)条路径的飞渡时间差 tΔ 可表

示为:  
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n
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Δ = ∑               (8) 

ktΔ 与声波传播时间的实测值 kτΔ 之差为:  
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最小二乘法是令方程式 (9)的平方和最小 , 令
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其中, 2
2cos ki

ki kia L
c

θ
= − , kiθ 为第 i 个网格内第 k 条

路径与 z方向的夹角, c为声速。 2
2 cos dn

wt l
c

θ
Δ = −∫ , w

为声波飞渡路径上垂向速度, dl为声波传播路径的微
分。 

为保证方程(10)有解, 应保证 m n≥ , 即声波路
径数必须大于或等于空间划分的网格数。同时, 任意
两条路径经过的网格至少有一个不同, 每一个网格
至少有一条路径经过, 以确保每个网格的速度信息
在方程组中至少出现一次。 

方程(10)的解为:  

  1( )T T−= ⋅ ⋅ ⋅W A A A t      (12) 
这样 , 便求出了每一网格的空间特性 , 即声波

在该网格内传播时的垂向速度, 并作为该区域几何
中心点的速度, 再利用插值算法即可得到整个速度
场。 

2.2  流量分析 
本文中流量定义为:  

  
1

n

i i
i

Q w A
=

= ∑         (13) 

其中, wi表示第 i个网格内声波平均垂向速度; Ai表示

第 i 个网格的面积; n 表示划分的网格数。绝对误差
为重建速度场流量与模型速度场流量之差的绝对值; 
相对误差为重建速度场流量与模型速度场流量之差

与模型速度场流量的比值。 

3  速度场重建仿真 
根据文献, 已知声波在深海中的传播速度与静

压力、温度、盐度的公式[15]如下:  
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其中 
2

3

2

(0, , ) 1449.05 45.7 5.21

0.23 1.333 0.216

0.009 )( 35)

C S t t t

t t

t S

= + − +

+ − +

−

（        
(15)

 

C 是声波在某种海水介质中的速度 , 单位为
m/s ; D 为被测平面的深度, 单位为 km; t=T/10, 其
中 T为温度, 单位为 °C ; S为含盐量。 

假定测量区在水下 1 000 m处, 即深度 D＝1 km,  
S=45, 则 

3 20.23 5.12 44.54 1498.397C t t t= − + +   (16) 
取 °C20t = 。取截面为 2 m×2 m的矩形区域作为测量
区域。 

根据文献 [12-14], 热液喷口速度最小值为
0.01 m/s , 最大值为 4 m/s, 且其喷射状态为射流。为
了更好地研究与讨论影响速度场重建的因素, 本文
中分别对速度梯度较小、较大两种速度场模型进行

仿真重建, 同时对增加声学换能器和细化网格的情
形进行讨论分析 , 其中 , 特别针对速度梯度较小的
模型进行了加以时间误差和换能器不均匀布放的讨

论。具体分析过程如下。 

3.1  速度梯度较小的速度场模型 
假定有速度梯度较小的速度场模型, 其速度场

分布函数为:  
  4sin(0.5π )sin(0.5π )w x y=     (17) 

重建速度场采用如图 2 所示的每边 2 个声学换能器, 
共 16个声学测量点对称分布, 48条测量路径的声学
测量模型。测量区域均分为 4×4 共 16 个网格。模
型速度场三维图和等速线图分别如图 4a和图 5a所示, 
重建速度场的三维图和等速线图分别如图 4b和图 5b
所示。由图 4, 5可见, 重建速度场与模型速度场形状 
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图 4  速度场三维显示图 

Fig. 4  Three-dimensional display of velocity fields 
 
保持不变, 从定性分析的角度来说, 其结果良好, 说
明重建结果能够基本反映热液速度场状况。模型速

度场流量为 6.4851 m3/s; 重建速度场流量为  
5.5013 m3/s; 绝对误差为 0.9833 m3/s, 相对误差为
15.17%。定量分析角度来看, 重建精度欠佳。 

在实际测量中, 所测数据与真实的声波传递时
间数据总是有一定误差的, 所以随机给飞渡时间差

tΔ 加上 2%± 的误差时, 基于 48 路径 16 网格的还原
结果的三维图和等速线图分别如图 4c和图 5c所示。
可以看出, 结果与无误差之时的重建速度场基本一
致, 可见存在一定测量误差的重建速度场也能够大致
反映出速度场的情况。重建速度场流量为 5.4815 m3/s; 
绝对误差为 1.0036 m3/s, 相对误差为 15.48%。 

为了得到更多的测量数据, 以便研究换能器数
量对速度场重建精度的影响, 我们加密声学换能器
至每边 4 个, 共 32 个声学测量点对称分布, 共形成

192 条声学测量路径, 测量区域分为 6 6× 共 36 个网
格。重建速度场三维图和等速线图分别如图 4d和图
5d 所示。由图 4, 5 可见, 重建速度场形状进一步趋
于模型速度场, 重建精度提高。模型速度场流量为
6.4851 m3/s; 重建速度场流量为 5.8237 m3/s; 绝对误
差为 0.6614 m3/s, 相对误差为 10.20%。从定量方面
亦可见增加换能器细化网格能提高重建精度。 

为了研究换能器布放位置对重建精度的影响 , 
以优化换能器位置, 采取对上下两个平面的声学换
能器采取不均匀分布, 每边 2 个, 共 16 个声学测量
点不均匀分布, 如图 6a所示。换能器坐标为: (0.25, 0, 
0), (0.75, 0, 0), (2, 0.25, 0), (2, 0.75, 0), (1.75, 2, 0), 
(1.25, 2, 0), (0, 1.75, 0), (0, 1.25, 0), (0.25, 0, 1), (0.75, 
0, 1), (2, 0.25, 1), (2, 0.75, 1), (1.75, 2, 1), (1.25, 2, 1), 
(0, 1.75, 1), (0, 1.25, 1)。共形成 48条测量路径, 测量
区域仍划分为 4 4× 共 16个网格。其重建速度场的三
维图和等速线图分别如图 4e和图 5e所示。由图 4, 5  
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图 5  速度场等速线(m/s)图 

Fig. 5  Contour display (m/s) of velocity fields 
 
可见, 重建速度场形状虽然与模型速度场形状大致
一致, 但精度较差。重建速度场流量为 4.6974 m3/s;
绝对误差为 1.7876 m3/s, 相对误差为 27.57%。可见
此种布放在定量角度精度较差。 

当下平面的换能器采取均匀分布, 上平面采取
大尺度的不均匀分布, 每边 2 个, 共 16 个声学测量
点不均匀分布, 如图 6b所示。换能器坐标为: (0.25, 0, 
0), (0.75, 0, 0), (2, 0.25, 0), (2, 0.75, 0), (1.75, 2, 0), 
(1.25, 2, 0), (0, 1.75, 0), (0, 1.25, 0), (1.35, 0, 1), (1.8, 
0, 1), (2, 0.15, 1), (2, 1.4, 1), (1.7, 2, 1), (0.3, 2, 1), (0, 
0.6, 1), (0, 0.3, 1)。共形成 48条测量路径, 测量区域
仍划分为 4×4 共 16 个网格。其重建速度场的三维
图和等速线图分别如图 4f和图 5f所示。由图 4, 5可
见 , 重建速度场形状与模型速度场形状大相径庭 , 

精度极差。重建速度场流量为 12.4395 m3/s; 绝对误
差为 5.9544 m3/s, 相对误差为 91.82%。可见此种布
放在定性与定量角度皆很差。 

3.2  速度梯度较大的速度场模型 
假定另有一速度梯度较大的速度场模型, 其速

度场分布函数为:  

  

2 2( 1) ( 1)
0.14e

x y

w
− + −

−
=       (18) 

重建速度场采用如图 2 所示的每边 2 个声学换能器, 
共 16个声学测量点对称分布, 48条测量路径的声学
测量模型。测量区域均分为 4×4 共 16 个网格。模
型速度场三维图和等速线图分别如图 4g 和图 5g 所
示, 重建速度场的三维图和等速线图分别如图 4h 和 
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图 6  声波发射和接收装置不均匀布置 
Fig. 6  Nonuniform arrangement of acoustic transmitters 

and receivers 
 
图 5h所示。由图 4, 5可见, 重建速度场与模型速度
场相比形状欠佳, 边界现象有些明显, 但精度良好。
模型速度场流量为 1.2566 m3/s; 重建速度场流量为
1.4873 m3/s; 绝对误差为 0.2307 m3/s, 相对误差为
18.36%。定量分析, 绝对误差减小, 精度依然欠佳。 

为了研究此模型下换能器数量对速度场重建精

度的影响, 我们加密声学换能器至每边 4 个, 共 32
个声学测量点对称分布, 共形成 192 条声学测量路
径, 测量区域分为 6×6共 36个网格。重建速度场三
维图和等速线图分别如图 4i和图 5i所示。由图 4, 5
可见 , 重建速度场形状已趋于模型速度场形状 , 边
界现象已经有所减缓, 且精度更高。模型速度场流量
为 1.2566 m3/s; 重建速度场流量为 1.0375 m3/s; 绝
对误差为 0.2191 m3/s, 相对误差为 17.44%。增加换
能器和细化网格在此种模型下的定量精度也提高。 

4  实验系统 
实验中使用了美国国家仪器的 PXI-5402任意函

数信号发射卡驱动水声换能器发声, 信号的采集是用
美国国家仪器的PXI-6133八通道同步采样数据采集卡, 
然后对采集到的数据进行存储并进行互相关时间延时

计算。发射端和接收端的水声换能器都是采用 RHS-30
标准水听器。 

系统主要包括水声换能器、机架、接水密件、

换能电缆、密封圈、驱动与前置放大腔、信号采集

腔等。系统的基本工作原理为: 首先由主机上的声学
测速软件系统控制信号发射卡发送出电信号, 此信
号连接到切换电路板上。与此同时, 主机上的声学测
速软件系统向同步数据采集卡、切换电路板输出高

电平。此高电平分别用来驱动同步数据采集卡开始

采集数据, 并启动切换电路板上的一个继电器将发
射卡的发射信号与水声换能器连通, 驱动水声换能
器发出声波信号。其他的水声换能器将接收到的声

波信号转换为电信号, 经过滤波调理被数据采集卡
同步采集, 再把采集到的数据通过声学测速软件系
统的存储模块储存在采集系统的硬盘上, 最后经过
声波飞渡时间计算和速度场重建算法还原出速度场

分布并且输出可视化图像。实验台架如图 7 所示。 

 
图 7  实验台架 

Fig. 7  Experimental platform 
 
由于课题进度以及条件限制, 速度场测量实验

还未进行, 但温度场测量实验进展顺利 [16], 证明此
套实验系统对速度场测量的可行性, 以及广阔应用
前景。 

5  结论 
本文采用最小二乘法对深海热液口的速度场进

行重建仿真。根据已有的文献数据, 假设了在热液口
可能出现的速度场模型, 并对之进行不同声学测量
路径和网格划分的仿真重建。仿真结果表明, 增加声
学换能器及细化网格可提高重建精度; 当测量时间
存在 2%的误差时, 对重建结果无明显影响; 当上下
两层声学换能器均呈不均匀分布时, 对重建结果的
影响比较小 ; 当下层的声学换能器采取均匀分布 , 
上层声学换能器采取大尺度的不均匀分布时, 对重
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建结果影响较大。当模型函数为速度梯度较大的函

数时, 重建结果误差较小。根据对现代海底活动热液
喷口的观测 , 热液喷口处的平均喷口直径为
0.1m[17-18], 因此速度梯度较大的模型函数更具有实
际意义。  

不同研究者采用不同的经验公式和估算方法得

到了热液流速、热通量等参数,但差别较大,甚至达到
一至两个数量级,其主要原因在于对热液流运动的物
理机制了解不够,尤其是热液流中气相、固相和液相
之间的影响机制[17]。应用声学法测量深海热液速度

场, 可实现长期、非接触、原位速度场监测, 仍然具
有研究的意义与可观的前景。接下来的工作将致力

于如何减小误差以实现更精确的重建。 
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Reconstruction algorithm for acoustic measurement of velocity 
field of deep-sea hydrothermal vents 
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Abstract: The basic theory of acoustic velocity field measurement in deep-sea hydrothermal vents was introduced. 
The time of flight (TOF) of acoustic signals through hydrothermal vents was dependent on temperature and velocity. 
The velocity field was reconstructed by inverse problem solving techniques based on the relationship between the 
round-trip TOF difference and velocity of flow. The reconstruction of velocity field using the least square method 
was presented. At the same time, flow flux of reconstruction results was analyzed. The results show that the least 
square method has good accuracy. Increase of the number of acoustic transducers and mesh density can improve the 
reconstruction accuracy effectively. 
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Genetic diversity analyses of wild and cultured Pseudobagrus 
ussuriensis populations 
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Abstract: The sequence-related amplified polymorphism (SRAP) molecular marker technique was used to compare 
genetic structures of three populations (one wild and two cultured) of Pseudobagrus ussuriensis. Samples of wild 
population were collected from Jiangsu Hongze Lake and the two cultured populations from Fisheries Research 
Institute of Huaian (F2 generation) and Suzhou Dongshan Aquatic Breeding Plants (F3 generation). Twelve pairs of 
SRAP primers were selected from 100 primer combinations. Two hundred and two amplified loci were obtained 
from the three populations, among which 130 were polymorphic. The percentage of polyrnorphic loci in the Hongze 
Lake (HL) population, Huaian populations (HA), Suzhou Dongshan populations (SZ) was 63.13%, 56.54% or 
54.88%, respectively. The results indicated that genetic polyrnorphism decreased in two cultured populations. The 
Nei’s gene diversity of three populations was 0.2641, 0.2546 or 0.2469, respectively; the Shannon’s Information 
index of three populations was 0.4118, 0.4050 or 0.3861, respectively. The genetic distance between wild popula-
tion and two cultured ones were 0.1730 and 0.1104, while the genetic distance between two cultured ones was 
0.1087. The noticeable decrease in the number of rare loci and the increase in the number of homozygous recessive 
loci in the cultured population suggested a considerable loss of low frequency alleles in the cultured populations, 
which might have resulted from small effective population sizes during artificial seed production. In the future P. 
ussuriensis artificial propagation should be chosen to large sufficiently and representative parent groups to maintain 
the good traits to retain maximum genetic diversity. 
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