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深海走航抛弃式测量仪器时变信道对

传输性能的影响∗
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由于环境的要求, 深海走航抛弃式测量仪器信号传输大多使用有线信道, 然而, 信道的电阻抗随放线长度
不断变化, 严重影响了深海走航抛弃式测量仪器信道传输的稳定性. 本文以国家海洋技术中心自主研发的走
航抛弃式温度、盐度、湿度 (XCTD) 剖面仪的传输信道为原型, 提出了一种动态分析有线信道对传输信号幅
值和相位影响的方法. 首先推导出各电路参数随信道长度变化的规律, 建立简化的传输电路模型和该模型的
传输函数. 通过定性分析得出传输频率、分布电容和缠绕电感对信号相位的影响. 利用MATLAB软件分析
XCTD在动态放线过程中信道对信号幅值和相位的影响. 研究结果可进一步指导抛弃式走航测量系统的电路
设计, 提高测量数据的精度和信号传输的稳定性.
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1 引 言

随着我国对近海海域资源的探测技术日益成

熟, 资源更为广阔的深远海也逐渐受到各方面的重
视. 近海开发与深远海空间的拓展已成为我国海洋
经济发展的重要内容之一 [1,2], 由于深海水文数据
的获取对未来能源开发、经济建设和建立海上军事

强国战略都具有重要的意义, 一系列精度高、速度
快、可靠性强的深海探测仪器应运而生, 其中主要
的产品有温度剖面仪 (XBT)[3]、温盐剖面仪 (XCT-
D)[4]、声速剖面仪 (XSV)[5] 和海流剖面仪 (XCP)[6]

等. 目前, 这几种投弃式测量仪器的投弃方式多样,
有定点投弃式、机载投弃式、走航投弃式. 其中最为
广泛的使用方式为走航投弃式, 该类仪器为一次性
使用, 通常由水上接收机和水下探头两部分组成.
探头由位于船尾部的发射装置发射入水, 入水后探
头中的传感器即开始测量, 随着测量探头在水中下

沉 (速度约 3—5 m/s), 探头内部的数据采集器实时
完成海洋环境参量的采集、处理和传输, 以数字信
号形式通过探头内的细传输线同步传到船上, 最终
形成测量剖面图 [7].

为保证走航投弃式仪器可以在航速 12节左右
的船只上投放, 进行 1000 m以上深度的剖面测量,
在水下探头内安装一个缠绕 1000 m以上线缆的线
轴, 水上发射机内安装一个缠绕 2000 m以上线缆
的线轴, 其传输信道工作示意图如图 1所示.

目前, 有线信道从传输介质上有电缆和光纤,
因为该系统测量深度较深, 海水不同深度的平面温
差以及压强差较大, 信道磨损率较高; 信道采用的
多砸线轴缠绕, 光纤本身造价较高, 且光纤包层易
被海水腐蚀, 保养成本更高; 多砸线轴缠绕方式极
大地增加了光纤对信号的弯曲损耗, 且测量过程中
不断变化的温度和外力作用, 会引起光纤信道不同
深度的折射率不同, 严重影响信号的稳定性 [8]. 所
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以, 一般的走航投弃式仪器有线信道线缆多采用直
径 0.1 mm左右的单根双股漆包线. 这种线缆造价
低, 有较好的韧性. 然而其自身也存在问题. 首先,
传输线工作在海水环境中, 海水介质与传统的空气
介质不同, 可以看成是一个近似无穷大的导体, 其
对传输信道的耦合电容效应尤为明显; 深海的高压
环境、地磁等会对传输线物理介质产生影响, 作用
到长距离传输线上, 将严重影响原有信道的物理参
数和传输特性 [7−9]. 其次, 随着探头的快速下降,
原缠绕在线轴上的传输线不断释放, 线轴的电感量
不断减小, 展开的传输线间电容不断增大, 这种动
态实时改变的信道阻抗特性破坏了信号传输的稳

定性, 信号畸变严重 [9]. 尤其在高速率通信时, 常
用的数字通信方式已无法适用于这种工况, 给信号
解调带来极大的困难.

、

图 1 走航投弃式测量仪器工作示意图

目前, 国内外对于走航投弃式仪器的通信系统
的研究大多侧重该系统接收发送电路的设计, 所使
用的调整方式主要有振幅键控和差分移相键控两

种, 然而, 无论采用哪种调制方式, 其对传输信道
的检测主要为静态实验方法, 一般固定数个深度测

量点进行静态测试来评估信号传输信道的性能. 该
方法忽略了时变信道对信号传输带来的问题, 无法
准确验证动态测量过程中信道对信号传输的完整

性是否造成破坏 [3−10]. 本文以国家海洋技术中心
自主研发的走航抛弃式温度、盐度、湿度 (XCTD)
剖面仪的传输信道为原型, 在考虑海水这个导体环
境下, 估算放线长度与传输线电路电容 (C)、电感

(L)、电阻 (R)的关系; 并精确对信道阻抗值进行求
解, 进一步讨论参数间的相互影响, 建立优化后的
变参数信道电路模型, 分析 2000 m范围内线圈动
态放线过程中各参数变化对信号幅值和相位的影

响. 研究这种时变传输信道对信号传输性能的影
响, 可以解决我国投弃式海洋环境监测仪器技术发
展的瓶颈问题.

2 信道动态阻抗参数的计算

XCTD剖面仪的传输信道以双股漆包线作为
传输导线, 线缆的两根导线在海洋中平行排列, 该
传输线表面覆有绝缘涂层, 在上下两个线轴上螺旋
式紧密缠绕. 其平行圆环导线结构如图 2所示. 内
环为传输电缆, 半径 r 为 0.05 mm; 外环的绝缘漆
包半径R为 0.0545 mm; 周围为海水, 信号采用差
动传输的方式 [9].

随着投弃式仪器的正常工作, 传输信道阻抗在
动态地变化. 随着线圈的展开, 这些分布电容迅速
增大,等效电感逐渐减小. 所以, 建立传输线放线
长度 (D)和缠绕电感 (L)、分布电容 (C)、分布电阻

(R) 的变化规律是进行放线过程动态分析的关键.

φ
0
.1

φ
0
.1

φ
0
.1
0
9

φ
0
.1
0
9

0.106

图 2 传输线截面模型

2.1 信道分布电容的计算

本文通过多次配置镜像电荷的方法来求解平

行导线间的电容, 用多次镜像后的集中电荷系取代

导体表面的分布电荷, 而维持诸边界条件不变, 从
而使电容的求解过程简化, 其主要依据是电磁理论
中的惟一性定理和圆截面导线镜像公式 [11]. 计算
模型为图 2中两平行导线的横截面图.
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利用20次迭代算法计算的结果如 (1)式所示:

C = 2.901065× π× εr × ε0 = 210 pF/m, (1)

其中 εr = 2.6, ε0 = 8.85 pF/m, 平行导线分布电容
的大小与导线长度成线性关系, 经计算 1 m长分布
电容的大小为210 pF[12].

传输线的总分布电容主要由线圈缠绕形成的

电容和平行导线间的电容并联构成, 线圈缠绕形成
的电容主要由线圈内同层同股邻近匝间电容、同层

异股邻近匝间电容、异层邻近匝间电容三部分构成.
为了便于分析, 选用二层四匝双股电感线圈横截面
图作为分布电容基本结构单元的模型, 设绕组为对
称绕制. 为了计算方便, 忽略边缘效应, 因此求取
该基本结构单元分布电容就可以推导出电感线圈

的等效总电容.与计算单股螺旋电感线圈分布电容
相同, 基本结构单元的等效电容可以采用平行板电
容器计算公式进行计算 [13].

经化简和计算, 同层同股邻近匝间电容C12约

为8.8 pF,同层异股邻近匝间电容C23 = 0.2 pF,异
层同股邻近匝间电容C15 = 0.4 pF[14]. 由此可以
看出, 210 pF/m 的平行导线间的电容占主导地位.
因此, 本文传输线分布电容动态变化规律主要以平
行导线间的电容为主, 线圈缠绕形成的电容变化可
以忽略.

2.2 信道分布缠绕电感和分布电阻的计算

理论上, 这种紧密缠绕电缆差动传输方式下,
由于输入电流与输出电流反相, 幅值相等, 电缆电
感自感量与互感量相互抵消, 消除了动态电感量对
信道阻抗的影响. 但是随着电缆展开, 线间分布电
容不断增大, 电容对交流信号相位的延时作用导致
输入电流与输出电流无法同相, 使缠绕电感对信号
的影响不能忽略. 当并联电容达到一定时, 由于并
联电容引起的电流相位失真, 平行紧密缠绕的螺旋
电感之间自感和互感并不是时刻相互抵消的, 当相
位衰减达到 90◦以上时, 自感和互感还会产生叠加
作用, 使得这个电路中等效电感值增大, 从而对信
号传输的完整性造成更大的影响. 分析表明: 分布
电容越大, 信道的通频带越窄; 缠绕电感越大, 电流
相位失真越严重. 当并联电容增大时, 缠绕电感呈
现减小的趋势. 然而由于并联电容引起电流的相位
失真对线圈接入电路中的等效电感的变化是非线

性的, 所以不能单纯按照普通缠绕线圈电感计算方
式进行计算.

本文线圈缠绕为标准螺旋电感, 其电感紧密
地缠绕在圆柱型骨架上, 中间介质为空气. 采用
ANSYS 软件中的Brooks Coil Inductance电感计
算公式进行估算 [15]. 理论计算如 (2)式所示:

L = 1.699× 10−6 ×R外n
2
turn, (2)

其中L为缠绕电感的数值, R外为圆柱型骨架的外
径, nturn为缠绕圈数. 由勾股定理可以推算出缠
绕一圈所需传输线长度. 因为单根传输线直径约
0.1 mm, 相对线轴半径较小, 所以不考虑由于多
层叠加导致R外值增大带来的影响, 则缠绕匝数
(nturn)和线圈上传输线长度 (D)的计算式为

nturn =
D√

∆d2 + (2× π×R)2
, (3)

经整理化简后得到放线长度 (D放)与传输线系统中
缠绕电感的关系:

L =
1.699× 10−6 ×R外 × (D总 −D放)

2

∆d2 + (2× π×R外)
2

, (4)

其中R外为圆柱型骨架的外径, 忽略放线后传输线
自身的电感, 线圈上传输线长度 (D)为传输线总
长 (D总)与放线长度 (D放)之差, 其中L 为缠绕电

感的数值, ∆d为缠绕线圈间距, 这里值较小, 可以
忽略. 由 (4)式得到电感随线轴线长的变化规律
如图 3所示. 可以看出, 线圈缠绕电感与线圈上缠
绕长度的平方成正比. 利用Agilent 4294A阻抗分
析仪在 40—10 kHz的频率范围内测量海水介质下
等效电感值与估算结果进行比较, 其中 500 m线轴
测量值约为261.17 mH, 计算值为 100.98 mH, 误差
比为 258%; 1100 m线轴测量值约为435.26 mH, 计
算值为 350.17 mH, 误差比为 124%. 可以看出由于
Brooks公式计算的线圈为规则的正方形且边长与
半径相等 [15], 本文中线圈在动态变化时并不是时
刻为标准的Brooks 相似型, 所以导致计算结果和
实际测量存在一定的差异. 随着线圈模型逐渐逼
近相似型, 计算与实际的误差比例也逐渐减小, 且
比值波动也趋于平稳. 根据测试和比较, 当线轴
缠绕电感值小于 500 mH时, 缠绕电感对信号影响
不大, 当大于 500 mH以后, 其影响逐渐明显. 应用
Brooks公式进行估算, 当绕线长度较小时, 虽然存
在一定误差, 但此时电感对信号影响较小, 误差带
来的影响基本可以忽略, 当缠绕长度达到 1500 m
以上, 线轴模型基本为Brooks相似型, 误差较小.
所以, 可以利用Brooks公式在难以测量的情况下,
对线轴缠绕电感进行快速估算.
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图 3 电感随线轴线长的变化规律

由于信号传输频率较低, 在 800 Hz左右, 本文
采用导线直流电阻值的计算公式对信道分布电阻

值进行估算:

R =
ρ× Cj × L

A
, (5)

(5)式中, R表示平行导线电阻, ρ表示工作温度下

电阻率, Cj为绞入系数, 多股导线取值为 1.02, L

为导线长度, A为导线横截面面积.假设材料性质
不随环境的变化而改变, 根据 (5)式可以看出电阻
的变化与线长成正比, 经计算分布电阻的值约为
2.26 Ω/m.

2.3 信道传输模型的建立

本文根据放线过程中的各参数的变化规律,
建立了简化的信道电路模型如图 4所示. 其中Li,
Cmi, Ri分别是水上线轴的电路参数, 其中L1到

LN为放出的平行线电感量, R1 到RN 为放出的

平行导线的分布电阻, Cm1到CmN为放出的平行

线的分布电容, Cdi到CdN为平行传输线对地电容,
Cmo, Lo, Ro为水下线轴的电参数.由于传输线为
双股漆包线, 缠绕方式、所处环境等影响因素完全
相同, 所以电路模型上下对称, 参数数值相等.

LN

LN

CmN

GND

GND

Cdi

Cmi

GND

GND

Li

Ci
Co

Lo

Lo

Cmo

Co

Rm

L

L
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CdNCdiCi
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Cd

CdNCd

GND

GND

Ri

Ri R

R RN

RN
Ro
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图 4 信道简化电路模型图

根据图 4的信道简化电路模型图, 将负载端选
用1 MΩ的采样电阻Rm, 输入信号的方程为

y = cos(2πf0t)u(t)

= cos(ω0t)u(t), (6)

经拉普拉斯变换后表示为

ζ(cos(ω0t)) =
S

S2 + ω2
0

. (7)

为了方便计算和分析, 根据 2.1和 2.2节的结
论, 可以得出图 4中线轴的电抗特性主要为感性,
只考虑Li, Ri和Lo, Ri对信号的影响, 放出的平行
线的电抗特性主要为容性, 只考虑Cm1到CmN 以

及R1到RN对信号的影响, 由于平行传输线对地
电容Cd数值很小,主要是pF级,基本可以忽略. 设
L为Li和Lo的串联的和, R为Ri和Ro以及R1到

RN串联的和, C为Cmi, Cmo, Cm1到CmN并联的

和, 则函数的传递方程为

H(s)

=
Rm

(CLR)S2 + (L+ CRRm)S + (R+Rm)
. (8)

3 变参数信道数据传输性能分析

3.1 500 m深信道静态阻抗对传输相位的
影响

目前在大深度测量过程中, 为了提高数据传
输的稳定性和质量, 减少数据传输的误码率, 通
信过程中数据的传输采用调相编码与解调方式,
分析信道阻抗动态变化对数据传输相位的影响具
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有重要的意义.而大量实验研究结果表明, 500 m
深度的测量点是关键测量深度之一, 本研究利用
Agilent 4294A阻抗分析仪对 500 m标准水下线轴
的信道参数进行测量, 其中螺旋电感约为 300 mH,
分布电容总值约为 80 nF, 分布电阻 1.08 kΩ. 根据
(8)式所得的简化电路传递方程, 选取 0—15 kHz
频率段 (而实际通信测试中采用的波特率通常为
800—9600 Hz)进行仿真分析. 分别固定分布电容
值为 80 nF 和螺旋电感值为 0.3 H, 用Matlab分析
幅频特性和相频特性随传输频率的变化趋势, 研
究不同传输频率下信道对传输信号相位延时的

影响和不同的信道参数对传输信号相位延时的

影响, 结果如图 5所示.可以看出, 固定 0.3 H的缠
绕电感, 当分布电容较小时, 基本可以忽略相位
延时, 所以, 分布电容是引起相位失真的主要因
素, 当频率较大时, 相位衰减趋近一个恒定值. 但
在 5 kHz以下传输频率随着分布电容加大, 相位
变化速率逐渐加快. 固定 80 nF的平行电容, 缠
绕电感值较小时, 依然会出现相位延时, 与平行
电容对相位延时的影响效果类似, 当频率较大时,
相位衰减趋近一个恒定值, 但传输频率为 5 kHz
以下时随着缠绕电感的加大, 相位变化速率逐渐
加快.

目 前 投 弃 式 仪 器 的 主 要 传 输 频 率 在

800—1200 Hz左右, 固定 1 kHz传输频率, 根据 (8)
式所得的简化电路传递方程, 在固定频率下, 分别
固定分布电容与螺旋电感参数, 进一步探究分布
电容和缠绕电感参数对信号相位的影响, 结果如
图 6所示.

由图 6可以看出,在1 kHz的传输频率下,固定
缠绕电感, 在分布电容增大的过程中, 相位急剧衰
减. 随着电容的增大, 相位衰减逐渐平缓, 最大相
位衰减为180◦. 前期衰减过程剧烈程度与固定的分
布电容值成正比, 与分布电容对相位的影响相似,
固定分布电容的值随着缠绕电感增大, 信号相位延
时变化逐渐平缓. 固定的分布电容值越大, 前期衰
减过程越剧烈.

3.2 2000 m信道动态阻抗对传输相位的
影响

由于目前大深度测量的范围在 2000 m内, 因
此分析 2000 m深度范围内动态阻抗信道对信号相
位失真的影响具有重要意义. 根据已有的缠绕电感
(L)、分布电容 (C)、2000 m分布电阻的值 (4.5 kΩ).
以及放线长度的变换规律, 基于简化的信道传输模
型传输函数, 分析总线长为 2000 m的传输线路在
1—2000 m的幅值增益和相位失真变化过程. 部分
数据列于表 1 , 变化结果如图 7 所示.
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图 5 电路参数和传输频率对信号相位的影响 (a) 80 nF平行电容下 1 pH相位延时曲线; (b) 0.3 H缠绕电感
下 8 pF相位延时曲线; (c) 80 nF平行电容下 0.04 H相位延时曲线; (d) 0.3 H缠绕电感下 8 nF相位延时曲线;
(e) 80 nF平行电容下 0.3 H 相位延时曲线; (f) 0.3 H缠绕电感下 0.2 µF相位延时曲线
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图 6 分布电容及螺旋电感对信号相位的影响 (a) 1 kHz 传输频率 80 nF分布电容时缠绕电感与相位衰减关系;
(b) 1 kHz传输频率 0.25 H缠绕电感时分布电容与相位衰减关系; (c) 1 kHz 传输频率 200 nF分布电容时缠绕电感
与相位衰减关系; (d) 1 kHz 传输频率 1 H缠绕电感时分布电容与相位衰减关系

表 1 幅值增益和相位失真变化数据表

放线长度/m 等效电感/H 分布电容/F 1 kHz增益 1 kHz相位/(◦) 5 kHz增益 5 kHz相位/(◦)

1 16.41 3.98× 10−9 0.88 −169.2 0.02 −178.9

20 16.41 8.36× 10−8 0.02 −174.4 7.47× 10−4 −179.0

40 16.40 1.63× 10−7 0.01 −174.5 3.83× 10−4 −179.0

100 16.37 4.02× 10−7 4.70× 10−3 −174.5 1.56× 10−4 −179.0

200 16.25 8.00× 10−7 2.40× 10−3 −174.5 7.88× 10−5 −179.0

520 15.38 1.99× 10−6 9.68× 10−4 −174.1 3.23× 10−5 −178.9

1200 10.49 4.78× 10−6 6.07× 10−4 −171.5 2.04× 10−5 −178.4

1400 8.36 5.58× 10−6 6.49× 10−4 −169.3 2.19× 10−5 −178.0

1600 6.00 6.37× 10−6 7.93× 10−4 −165.03 2.72× 10−5 −177.2

1800 3.10 7.17× 10−6 0.0012 −153.1 4.58× 10−5 −174.7

1980 0.31 7.88× 10−6 0.0024 −101.0 3.07× 10−4 −101.0

可以看出放线初期, 由于线轴没有展开, 传
输电路中具有 16 H左右的缠绕电感. 根据之前
的分析, 缠绕电感较大, 幅值衰减迅速, 相位失真
为−169.24◦. 随着放线的过程, 线圈打开, 缠绕电
感减小, 分布电容加大, 在放线 1000 m的过程中,
缠绕电感从 16.41 H减小到 12.30 H, 分布电容从
3.98× 10−9增至 4.06× 10−6, 1 kHz传输频率下幅
值增益由0.88严重衰减至6.2×10−4; 5 kHz传输频
率下幅值增益由 0.02衰减至 2.08 × 10−5. 根据 3.2
节的分析, 分布电容和缠绕电感对相位的影响作用
基本相同, 同时, 缠绕电感减小量不大, 所以 1 kHz

传输频率下相位延时保持在 173◦, 5 kHz传输频率
下相位延时保持在 177◦—179◦之间. 继续放线, 由
于线圈层数减小, 电感作用减小, 缠绕电感快速下
降, 而分布电容数增值稳定上涨, 因此相位延时逐
渐减小, 在放线 1800 m左右, 此效应更加明显. 对
比 1和 5 kHz传输频率增益和相位随放线长度变化
的规律可以看出, 低频传输信号增益较大, 但是放
线后期由于缠绕电感和分布电容数值增加速率不

同步, 导致相位失真不恒定的情况较明显. 反之,
高频传输状态下, 相位失真波动较小, 但是信号幅
值增益较小.
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图 7 2000 m传输线放线过程信号幅值增益和相位失真变化 (a) 1 kHz传输频率 2000 m水下线轴幅值增益;
(b) 5 kHz传输频率 2000 m水下线轴幅值增益; (c) 1 kHz传输频率 2000 m水下线轴相位延时; (d) 5 kHz传输频
率 2000 m水下线轴相位延时

4 结 论

通过本文分析可知, 投弃式深海测量仪器信号
传输在放线初期会出现明显的幅值衰减, 之后幅
值衰减相对稳定, 采用ASK调制方式, 通过一定的
滤波和放大电路即可解决信道动态变化给信号造

成的幅值衰减.但是由于ASK调制的抗干扰性能较
差, 要考虑如何缓解海水复杂的电磁干扰环境对信
号的影响; 由于电容变化和放线长度成正比, 而电
感变化与放线长度的平方成反比, 两参数变化速率
不同步, 导致在放线后期无法保证信道对信号相位
延时恒定, 虽然可以采用提高传输频率的方式缓解
这一非线性变化, 但是这一问题还无法根除. 所以
如果采用类似DPSK的这类针对相位的调制方法,
虽然其有良好的抗干扰能力, 但是如何解决相位延
时非线性变化的问题将成为该技术的关键.

根据信道电容和电感参数随放线动态变化的

公式, 分析信道在放线状态下对信号幅值和相位的
影响, 可以更好地了解XCTD工作状态下信道对信
号传输性能的影响, 进一步指导XCTD测量系统
的电路设计, 提高测量数据的精度和信号传输的稳
定性.
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Analysis of time-varying channel effects on transmission
performance of deep-sea abandoned measuring
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Abstract
Because of the environmental requirements, deep-sea abandoned measuring instrument mostly uses the cable chan-

nel. However, the stability of the channel transmission is seriously affected by length change in electrical impedance
of the channel. In this paper, a new method is presented, which is used for dynamically analysing the effects of the
cable channel on the amplitude and phase of the transmission signal by using XCTD (expendable conductivity, tem-
perature and depth) profiler transmission channel. Firstly, regulations about the parameters of each circuit varying
with the channel length is proposed. Meanwhile, the simplified transmission circuit model and its transfer function are
established. Through qualitative analysis we can conclude that the transmission frequency, distributed capacitance and
winding inductance have an influence on the signal phase. Finally, in this paper we analyse and discusse how the cable
influences the transmission of signal, and present the reason of the influences with MATLAB, which can further guide
the design of the XCTD measuring system and improve the accuracy of the measurements and the stability of signal
transmission.

Keywords: deep-sea abandoned measuring instrument, signal transmission, impedance measurement,
cable channel
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