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摘要:随着海洋、湖泊、河流和港口等人类活动逐渐增加,涉海工程产生的水下噪声污染及对海洋

生物影响已引起广泛关注。工程建设期环境影响评价中,水下噪声测量逐渐成为海洋监管的要

素。水下冲击打桩是工程建设中常见的低频水下脉冲声源,能够传播较远距离。如何规范地开展

水下冲击打桩噪声测量至关重要。文章给出了水下冲击打桩噪声的通用测量方法,包括声学指

标、测量系统、测量布放、声学测量配置、测量不确定性等,可为海洋工程建设影响评价、海洋生物

生态保护等提供技术支撑。
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Abstract:Theincreasingnumberofsoundproducinghumanactivitiesinoceans,seas,lakes,

rivers,andharborshasledtoconcernoverunderwaternoisepollutionfromunwantedsoundand

itspotentialeffectonaquaticlife.Intheenvironmentalimpactassessmentduringtheconstruction

periodofmarineengineering,themeasurementofunderwaternoisegraduallybecomesanelement

ofmarinemanagementandsupervision.Percussivepiledrivingisasignificantsourceoflowfre-

quencyimpulsiveunderwatersound,whichcanpropagateoverlargedistances.Itisveryimportant

toestablishastandardizedmeasurementmethodofunderwaterpercussivepillingnoise.Thepaper

providedageneral measurement methodforunderwaterpercussivepillingnoise,including
acousticmetrics,measurementequipment,deploymentformeasurement,acousticmeasurement

configuration,andmeasurementuncertainty,etc..Theresultscanprovidetechnicalsupportforthe
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impactassessmentofmarineengineeringconstructionandthemarineecologicalprotection.

Keywords:Marineengineering,Underwaterpercussivepiledrivingnoise,Measurementmethodof

noise,Impactassessment

0 引言

随着海洋经济开发利用的升温,我国海洋工程

数量不断增加。据统计,我国围填海、海上堤坝、跨

海桥梁、海底管道、海洋矿产资源勘探开发等海洋

工程数量以每年400多个快速递增,这些涉海工程

建设及民用船运增加等带来的水下噪声污染,给赖

以回声定位系统生存的海洋哺乳动物和部分鱼类

带来影响甚至伤亡[1-2],影响了海洋生物多样性。

人为水下噪声对海洋生物影响研究,已成为国际社

会的关注热点[3-5]。《国际保护野生动物迁移公约》

敦促各成员国应进行水下噪声的环境评价并采取

缓解措施,形成水下噪声影响海洋生物的评估指

南。2018年6月18—22日,联合国 UN(United

Nations)召开的第十九届海洋与海洋法非正式磋商

会议(ICP-19)主题即为“人为水下噪声”,会前号召

各国提交有关水下噪声对海洋生物影响的科研素

材,然而我国因相关研究匮乏而没有提交资料,限

制了话语权。认识和了解水下噪声对海洋哺乳动

物、鱼类以及其他生物的影响,对海洋生物多样性

和海洋生态环境保护具有重要意义。目前,水下噪

声对海洋生物的影响程度、评价标准、管控机制仍

不健全,亟须不断完善。为评价水下噪声对海洋生

物影响,水下噪声的规范测量是关键技术。

水下冲击打桩是一种典型的人为水下噪声源,

广泛存在涉海工程建设中,如近海海上风电场建

设,近海油气工业平台施工和锚系,跨海、河口、港

口、码头等基础和桥梁支撑建设,水上可再生能源

设备的锚系和安装等。打桩作业过程,声源从水表

面延伸至海底或河底,将产生水中声波、空气中声

波、海底声波和海底表面振动等;而浅水环境引起

大量的混响、水体和海底或河底的相互作用,强烈

地影响声音传播。水下冲击打桩产生声音的机理

复杂,虽然理论建模已经成为评估打桩水下噪声的

有效手段之一,但这种手段预测水下噪声需要大量

的参数,如桩基、水文、底质等,并且准确度难以验

证,不适合实际涉海工程应用。因此,打桩作业期

间的水下噪声测量非常必要。

国外开展了较多水下打桩噪声的测量,但由于

采用不同的声学指标,造成方法之间对比困难,并

且往往只能为个别国家的需求提供指导[6-10]。德

国规定水下冲击打桩噪声测量通常在750m的距

离点进行;美国的测量距打桩点通常为10m;而英

国和荷兰通常在多个距离点测量[10-11]。为规范水

下冲击打桩噪声测量,2017年,国际标准组织(In-

ternationalOrganizationforStandardization,ISO)

颁布了通用的测量标准[12]。国内开展相关研究较

晚,苏冠龙等[13]测量了厦门五缘湾码头扩建工程水

下打桩噪声,监测点距打桩点约50m;吉新磊等[14]

对海上风机打桩水下噪声进行了监测,监测点同样

为50m;时文静等[15]洪湖新港施工中的打桩作业

进行了 水 下 噪 声 监 测,监 测 点 距 打 桩 点 分 别 为

59m、102m、186m和362m;汪启铭[16]采用走航

式测量法在距打桩点200m、500m和1000m处

对水下打桩噪声进行了监测。总体看,目前国内开

展水下冲击打桩噪声测量较少,监测距离、监测设

备、监测方式以及分析指标存在差异,缺乏统一的

水下冲击打桩噪声测量标准,实际涉海工程中,测

量结果的准确性难以保证,给后续影响评价造成困

难。因此,本研究从声学指标、测量系统、测量布

放、声学测量配置、测量不确定性等方面,详细阐述

了水下冲击打桩噪声的测量系统、方法和步骤,能

够应用于不同法规需求,形成水下冲击打桩噪声测

量标准,为监管机构要求的环境影响评、海洋生物

生态保护等提供技术支撑。

1 测量系统

1.1 系统组成

水下冲击打桩噪声测量系统应包括测量水听

器(阵)、信号调理、数据采集、数据存储等(图1)。

测量系统可由上述单个部件由电缆连接而成,也可

作为一个集成系统,提供自容式记录系统。
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图1 测量系统

测量水听器应具有全方向性响应,其灵敏度应

根据待测量声压幅度来选择一个恰当值。对于低

幅度值的信号,为避免低信噪比,应选择高灵敏度

水听器;对于高幅度值的信号,为避免非线性、剪切

和系统饱和,应选择低灵敏度水听器。由于水下冲

击打桩属于高幅度声压,并且测量信号的畸变会使

得失去测量值,因此灵敏度的选择对于水下冲击打

桩的测量是非常重要的。为了增加适应性,在信号

放大阶段或模数转换过程中,最好具有一些可选择

的增益。一旦一些初始测量值确定声级之后,就可

以将这些值设置为合适的值。注意对于自主式和

水听器含有集成前放增益的测量系统,布放之后增

益通常是不能修改的。如果实际工程中,需要测量

海洋背景噪声,应选择低噪声、高灵敏度的水听器。

信号调理部件可以作为系统独立单元用于调整增

益,或者作为固定增益集成在水听器中。为满足实

现测量位置的最高预期声压,能够如实记录外界信

号而不会引起由水听器和模数转换器带来的失真

或过载,需要选择合适的调整增益。

数据采集的频率响应具有足够高的频率,至少

应为最高分析频率的2.56倍~4倍,使得待测量信

号的所有感兴趣频段的记录都是可信的。对于水

下冲击打桩测量,理想的最小采集频率范围要求小

于或等于20Hz,且大于或等于20kHz。但在非常

浅的水域,由于低频声波不能传播,不足20Hz的声

音频率测量是非常困难的[17]。此外,低频率的声信

号,普遍会受到诸如流噪声和电缆抖动的影响。因

此实际工程测量中,一般不对20Hz以下频段进行

分析。如实记录水下冲击打桩声压信号的幅度,需

要足够的测量动态范围,一般要求超过60dB。数

据存储容量应满足一个测试周期、采样率和通道数

同时连续工作的需要。如果为了增加存储容量,通

常使用数据压缩格式,但使用的数据压缩技术应是

无损的,或者对数据的影响应加以阐明。为便于后

续数据分析,应该存储任何关键辅助数据或元数

据,例如时间、增益、采样率等。

1.2 系统校准

整个测量系统应该在感兴趣的频带内进行校

准,包括水听器、放大器、采集系统等。水听器校准

应采用国内或国际标准,在专门的计量部门进行。

水听器校准数据通常以一系列离散频率表示,或以

校准曲线的形式表示。如果在对水听器灵敏度进

行校正之前,记录的数据已被处理为1/3倍频程,所

需的校准值是每个频带的平均灵敏度。如果水听

器灵敏度曲线不是平的,就不能假定频带内是一个

常数值。放大器和采集系统,目前国内还未有专门

的计量部门,一般采用自校或比对的方式。校准

后,水听器和采集系统的不确定度能够优于1dB
(以95%置信区间表示)。校准的时间周期一般不

超过两年,并且长期布放和海上试验前后,还应进

行现场校准检查。现场校准检查,通常使用一个商

用的水听器校准器(如B&K4229),它能为水听器

提供在某个频率(通常250Hz)已知幅度的信号。

校准器通常由一个空气活塞话筒组成,当水听器插

入一个小型耦合器时,会产生一个已知声压级的信

号。当插入水听器时,声压取决于耦合器内的自由

体积,可为每种类型的水听器校准。虽然该校准器

只提供一个频率的检查,但它能够满足实际工程测

量需求。

2 测量布放

2.1 测量方式

水下冲击打桩噪声测量方式一般包括船基测

量、锚系测量和漂流测量3种。船基测量系统放置

在船上,可实时记录显示;锚系测量和漂流测量一

般采用自容式测量。

船基测量时,从一艘抛锚或漂泊的船上布放水

听器(单独地或组阵),分析和记录设备仍旧留船

上。这种方法优点是布放快速、可移动,并且可以

相当经济有效地覆盖一个相对较大的区域;设备丢

失的风险低,能够实时监测获取的数据,及时调整

设备参数设置以获取最佳质量数据(如避免失真和

饱和)。这种方法适合测量水下冲击打桩噪声,特
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别是需要去测量作为声源距离函数的声场,但易受

到某些类型的平台相关噪声的影响。

锚系测量系统是一个相对船基测量更好地替

代系统,能够提供打桩过程中多个固定距离的测

量。当声源输出随距离变化时(通常出现在冲击打

桩),这种方式是非常重要的。相对于船基测量,底

部锚系测量能够更好地减少表面波影响产生的寄

生信号、水听器远离压力释放的水空气界面以及减

少布放船的干扰。对于锚系测量系统,经济可行的

是采用自容式记录仪。该系统布放回收需要一个

声学释放器或一个与海底锚系相连的表面浮标,能

够保证记录仪被拖出水面。目前,实际工程应用中

多采用这种测量系统。

漂流测量系统通常由一个水听器和记录仪组

成,与浮标或垂锚连接,随海流自由漂流。该系统

流噪声影响较小,适用于高潮流区,但对漂流方向

的控制存在局限性,测点距打桩点的距离变化较

大。如果漂流系统带有一个GPS接收机用于提供

位置数据,就能计算与打桩点的距离,从而减轻这

种局限性。

水下声压的空间分布是与深度相关的,尤其是

在水体中声波波长的1/4处,存在强烈的深度相关。

因此无论何种布放方式,水听器均不能靠近水面位

置布放。水听器的布放深度应放置在1/2水深的下

方,在距海底2m和整体水深的1/2之间[18]。如果

上述深度不切实际或者有需求去研究噪声对海底

生物的影响,可以把水听器放置在海底测量。实际

工程测量中,通常采用多个水听器,一是当一个水

听器或测量通道发生故障时,可以实现备份;二是

相比单个水听器或单通道,选择两个具有不同灵敏

度的水听器,能够获得更大的动态范围;三是使用

多个水听器能够对测量数据进行平均。如果使用

两个水听器,建议布放深度为1/2水深以下的两个

深度,理想的是在1/2水深和3/4水深之间,并且尽

可能使两个水听器相距最大化。

2.2 布放噪声减缓建议

除了测量系统本身的自噪声,测量数据也会被

来自平台或布放方式的噪声污染,称为“平台噪声”

或“布放噪声”。这些噪声信号是由于水听器和测

量系统的布放方式及其与周围环境的相互作用引

起的,如海流、波浪等,通常是很难预测或检测。布

放平台相关噪声一般会增加系统自噪声和背景噪

声,因此设计测量系统及布放方式时,应尽量避免

来自这些信号的污染。下面阐述一些常见的产生

布放系统自噪声的信号源,并给出减缓的建议。

(1)流噪声:介质相对于水听器或电缆的任何

流动,都会在低频段引起湍流压力波动,这些波动

将引起一个压敏水听器的感应,称为流噪声。这种

噪声在水听器周围的湍流层中产生,并产生与水听

器直径和流速相关的低频信号(小于100Hz)。在

高流速环境下,这是主要噪声源。对于自容式记录

仪,水听器从记录仪主体突出来,加大了记录仪外

壳末端的湍流,会激发强烈的流噪声。强烈的流体

流动也可能引起锚系的振动,并在记录仪体内激发

共振。布放时,宜采用导流罩或透声防护物,使湍

流层远离水听器。然而,这类噪声很难消除,减缓

效果微小。因此,实际工程中,水听器应尽量靠近

海底布放,或在潮流最小的平潮时测量。也可以采

用随海流自由漂移的漂流系统,使水听器和介质的

相对运动大大减小来减缓流噪声。

(2)电缆振动:当电缆被海流拉紧时,就会产生

电缆振动噪声。由于电缆周围的海流作用引起电

缆振动,从而产生低频干扰信号。这种信号可通过

底部锚系布放和使用围绕电缆、记录仪主体的螺旋

形机械整流罩减缓[19]。如果使用表面布放,可以用

弹性绳或易弯曲的圆圈实现水听器与电缆之间的

去耦合。

(3)表面起伏:任何表面布放的系统,如附属在

表面浮标或船上,都会存在被波浪影响的危险。虽

然浮标或船只随水表面移动,但悬浮在水中的水听

器不太可能精确地跟随移动,这会带来水听器深度

的改变,生成非常低频的流体静压力起伏。这些流

体静压力起伏会被水听器感应,虽然它们是低频

的,但具有一个相对高的幅度,因此要求一个高动

态范围的系统以避免记录仪模数转换器的失真和

饱和。使用一个底部锚系框架或水下浮标固定水

听器/记录仪在海底而非海表面,将会减少表面起

伏带来的影响。如果使用表面布放,可以用弹性绳
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或运动阻尼器实现水听器与电缆之间的去耦合。

由于这类信号频率是非常低的(<10Hz),因此可

使用一个高通电子滤波器来消除信号。为了避免

饱和,这应该在模数转换之前进行。许多商业水听

器含有前置放大器,内置的高通滤波器的截止频率

在5Hz~10Hz,以减轻该类信号。

(4)船噪声:船基测量时,在船操作限制和安全

工作范围内,应尽量在安静的条件下进行。理想条

件下,应该关闭船的发动机,测量仪器从干电池供

电,并且机器和船员在船上发出的噪声越少越好

(测量期间发动机工作状态应在结果中阐述)。如

果船载测深仪产生的频率在待测量信号的频率内,

测量期间应关闭测深仪。船基测量时,波浪作用到

船体的声音(有时称“波浪拍击”),也会影响测量结

果。一般通过调整船只顺着波浪的方向,使用浮球

和浮标连接水听器长电缆以增加水听器距船体的

距离来减少影响。

(5)机械噪声:机械噪声主要包括悬浮物撞击

水听器的噪声、水听器与电缆相互摩擦声、锚系系

统的摩擦、生物摩擦噪声等。锚系系统有可能相互

碰撞的任何部分,都会产生机械噪声,尤其是锚系

中包含金属零件时(如链条)。减缓这类机械噪声,

应采取如下措施:①尽可能避免在支架和锚系中使

用金属锚链;②避免金属与金属连接;③通过电缆

与隔振器(兼容的耦合器)连接,避免水听器接触支

撑电缆。

2.3 测量站位和频次

2.3.1 测量站位

测量站位的选择应至少满足下面的要求之一:

①固定某一个站位测量,以监视声源输出,与其他

水下冲击打桩事件比对;②测量站位设置以评估环

境影响评价、环境影响报告或环境报告中预测的精

度;③在允许与标准阈值比较的范围内进行测量,

例如,预期在哪些会超过特定的影响标准;④在特

定站位测量,如存在特定种类的海洋生物的区域。

(1)离岸测量:主要指海区,包括沿海地区、区

域海洋和大陆架,但不包括港口、沿海入口、内河航

道、河口及河流。对于离岸水下打桩辐射噪声测

量,应至少设置一个测量站位。仅设置一个测量站

位时,应尽可能地设置在距打桩源750m处,并且

测量覆盖整个打桩周期。根据测量需求,需要多个

站位测量时,这些站位应尽可能分布在距打桩点不

同的方位角。为了监测海洋动物影响区域的临界

值,距声源较远距离的测量是需要的,在这些距离

由于传播损失,声信号已经有明显的衰减。为获得

声学指标随距离衰减的经验估计,测量也可以作为

距离的函数,沿着某一个固定的方位角远离声源的

横断面设置至少3个站位。为了避免水深折射效

应,这个方位角不能平行于倾斜的海岸线[20],水深

不存在显著变化。

(2)近岸测量:主要指海区或水区,包括港口、

沿海入口、内河航道、河口及河流,但不包括沿海地

区、区域海洋和大陆架。对于近岸水域,例如,河

口、港口等,测量要求与离岸海域是不同的,尤其

750m测量站位是不恰当甚至不可能的。在这些环

境下,靠近桩基测量是必要的,并且应遵循上述的

测量站位标准和水听器深度布放标准。仅设置一

个测量站位时,应是距打桩点3倍于打桩点水深的

距离。多个站位测量时,站位应尽可能分布在距打

桩点不同的方位角。一般不需要进行横断面测量。

无论何种测量,均需要进行工程海域的背景噪

声测量。背景噪声测量可以在打桩前后进行,也可

以在打桩期间任何重大间隔时间内进行,测量站位

一般选择任何一个打桩点或者具有代表性的站位。

测量频段应覆盖20~20000Hz,通常用1/3倍频程

表示。

2.3.2 测量频次

水下打桩噪声与桩基的类型、尺寸、打桩机的

功率等有关。对于同种类型和尺寸的桩基,应至少

进行一次测量。实际工程中,需要进行多个桩基打

桩作业,一般应在打桩初期和高峰期各进行一次测

量。为了将水下噪声值表征为时间的函数,需要在

一段时间内进行测量,并且应覆盖打桩机的任何输

出功率变化。

3 测量数据处理

3.1 术语与定义

水下冲击打桩噪声一般采用如下参数描述:脉

冲持续时间、脉冲间隔时间、峰值声压级、声暴露
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级、信噪比、声压谱级、频带总声级等。

(1)脉冲持续时间:一次击打过程,百分比能量

的持续时间,一般指信号能量从5%增加到95%所

经历的时间,单位s。

(2)脉冲间隔时间:两次相邻单脉冲的时间间

隔,单位s。

(3)峰值声压级:单个脉冲持续时间内声压绝

对值的最大值与基准声压相比取对数,单位dB,基

准值1μPa,计算公式如下:

SPLpk=20lg
max(p(t))

pref

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:p(t)为单次脉冲时间序列,单位为Pa;pref

为参考值,单位为μPa。

(4)声暴露级:单个脉冲持续时间内声压平方的

积分与基准声压的平方相比取对数,单位为dB,基准

值为1μPa2·s;单根桩作业需要多次击打,从而产生

累积效应,也即累积声暴露级,计算公式如下:

SELss =10lg∫T

p(t)2dt
pref

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

SELcum =SELss +10lg(N) (3)

式中:p(t)为单次脉冲时间序列,单位为Pa;T 为

信号持续时间,单位为s;pref 为参考值,单位为

μPa。N 为脉冲个数;SELss为声暴露级;SELcum 为累

积声暴露级。

(5)信噪比:处理后的均方根带宽打桩信号电

压与均方根带宽背景噪声电压之比,单位dB。作为

一个带宽量值,信噪比通过一个指定的频带来评

估,一般是整个感兴趣的频带,对于本研究规定

20~20000Hz,或者指定的1/3倍频程频带。

(6)声压谱级:在某一频率的声压谱密度与基

准声压谱密度,用于描述信号功率随频率的分布。

可以用1Hz带宽表示,也可以用1/3倍频程带宽表

示,单位dB,计算公式如下:

Lps(fi)=20lg
pf

pref

æ

è
ç

ö

ø
÷-10lg(Δf) (4)

式中:Lps(fi)为1/3倍频程声压级;fi 为1/3倍

频程中心频率,单位 Hz;Δf 为频率分辨率,单位

Hz;pf 为实测声压数据的傅立叶变换;pref 为参考

值,单位为μPa。

(7)频带总声级:从低频截止频率到高频截止频率

的宽频带内的声压级求和,单位dB,计算公式如下:

Lp =10lg(􀰑
n

i=1
100.1×Lps(fi)) (5)

3.2 处理步骤

对于测量记录得到的数据,首先需要手动或自

动提取打桩期间单次击打所产生的各个脉冲信号,

然后选择一部分或者全部信号进行后续分析。水

下打桩脉冲信号信噪比较高,一般采取信号能量与

背景噪声能量之比进行自动检测,设定一个检测门

限,取能量比最高值作为信号出现的位置,如果该

值大于检测门限值,即可判断为真实信号,再通过

加窗根据能量累积时间自动提取信号的起始和结

束时间。完成信号提取之后,应用时域分析、频域

分析以及时频分析等技术进行计算,得到上节所叙

述的特征参数。

3.3 测量不确定性

有两类不确定性,分别为随机不确定性和系统

不确定性。随机不确定性,可以通过一定数量的重

复测量和检查结果中的统计分布来评估。但对于

水下打桩,如果测量的事件是唯一的,因此可能无

法进行重复测量。该类别不确定性是测量精度的

度量,如果测量结果可重复且结果偏差较小,则可

以实现高精度测量。系统不确定性,代表测量中可

能出现系统性偏差的可能性,如由不恰当的仪器校

准引起的。该类别不确定性无法通过重复测量进

行评估,而应考虑影响测量精度的潜在因素。对于

水下打桩噪声,测量不确定性主要来自测量设备的

校准、布放以及声源和接收位置测量等。在实验室

条件下一般以0.5dB的不确定度校准水听器,整个

测量系统的不确定度可以在1dB以上。海洋中实

现高精度位置测量是困难的,水下打桩噪声源和接

收站位的位置,通常采用GPS或激光测距设备,虽
然设备精度能满足测量需求,但仍不可避免地存在

不确定性。如果声源和接收距离短,则相对不确定

性更大。近距离测量,适合采用激光测距设备;而
远距离(几百米),适合采用GPS。尽管2.2节已阐

述了布放噪声的减缓措施,但完全消除是不太现实

的,不确定性分析中应该考虑布放噪声的影响。

4 结语

为研究影响评价,估算噪声源的源级以及声源
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和接收点之间传播路径的声能量损失是非常必要

的。由于水下冲击打桩噪声产生机制复杂,近距离

不能当作点源分析,源级也存在一定的起伏,因此

使用声场模型描述传播衰减过程存在的一定局限

性,并且声场模型计算时需要同步的水文、底质等

环境参数,增加了测量成本,实际工程应用中可行

性较小。基于本文方法,可获取不同接收点的声场

值,进而拟合估算出声传播衰减规律和声源级,也

可用于声场模型输出值的检验。水下辐射噪声对

海洋生物的影响评价不属于本文研究范围,因此不

进一步展开论述。

本方法可用于近海(水深大于4m小于100m)

水下冲击打桩作业期间辐射水下噪声声压测量,其

适用范围不包括由声波传播引起的水体中质点振

动速度测量或声波在海底传播引起的海底振动测

量,当然振动测量对于评估海洋生物的影响也是非

常重要,只是目前水下振动测量方法还不成熟,无

法形成标准测量方法。这会在一定程度上影响涉

水下冲击打桩对海洋生物影响评价结果的科学性,

因此今后的研究中需增加或完善水下振动测量。
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