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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国交通运输协会交通工程设施分会提出。

本文件由中国交通运输协会标准化技术委员会归口。

本文件起草单位：北京路桥瑞通科技发展有限公司、北京市政路桥管理养护集团有限公司、中交

路桥检测养护有限公司、中交路建交通科技有限公司、中公智联（北京）科技有限公司、北京科技大

学、北京中德建基路桥工程技术有限公司、上海市建筑科学研究院有限公司、中诚云检（北京）科技

有限公司、山东高速集团有限公司、重庆特盾工程检测技术有限公司。

本文件主要起草人：朱尚清、张强、郭河、胡建新、车功健、刘越、白震、陈勇、刘旎、孙文丽、

王开军、张福建、杨亮亮、李金鹿、亓兴军、张文武、余洋。
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引 言

桥梁结构是土木工程中重要的基础设施，历来被称为“生命线工程”，其结构的健康及安全运营

一直是桥梁管理单位和社会关注的重点。而桥梁结构的变形是反映桥梁结构健康状况的重要参数，毫

米波雷达是具有非接触测量、全天候、不受外界环境的影响等优点，能很好地解决桥梁结构变形非接

触式检测这一行业难点问题。目前毫米波雷达在桥梁结构中得到了广泛的应用，主要包括索力测试、

静载试验、动载试验以及桥梁健康监测等领域。但目前国内还没有相关的标准和规范，使毫米波雷达

测试这项新技术的应用受到很大的限制。为规范毫米波雷达在桥梁结构变形检测的操作方法，指导该

技术的应用，提高测试的精度，在总结大量现场检测经验的基础上，通过广泛调研、征求意见，并参

考国内相关标准，制定本文件。

本规程是土木工程领域首次提出毫米波雷达在桥梁结构变形的应用规程，并规范其应用，推荐给

相关单位使用。在使用过程中，若有意见和建议，可递交至牵头编制单位北京路桥瑞通科技发展有限

公司 (地址：北京市石景山区八大处路10号，邮政编码：100144)提出，以便修订时参考。
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桥梁结构变形毫米波雷达测试技术规程

1 范围

本文件规定了桥梁水下结构声呐法检测技术的基本规定、仪器设备，桥梁水下构件检测、基础冲

刷检测以及河床断面检测的方法、数据处理，检测报告的编制。

本文件适用于公路、城市桥梁结构的水下结构检测，铁路、水利等其他桥梁可参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

CJJ/T 233 城市桥梁检测与评定技术规程

JTG 5120 公路桥涵养护技术规范

JTG/T H21 公路桥梁技术状况评定标准

T/CECS G:J56-2019 公路桥梁水下构件检测技术规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

桥梁水下结构 underwater structure of bridge

桥梁结构位于常水位以下的桥梁构件，如墩台、基础及河床等构造物。

3.2

声呐 sonar (sound navigation and ranging)

利用声波在水中的传播和反射特性，通过电声转换和信息处理进行导航和测距的技术。

3.3

基础冲刷 foundation Scour

因水流作用导致桥梁基础周围的冲蚀、淘空等缺损。

3.4

河床断面 riverbed section

垂直于水流方向的河道断面。

3.5

成像声呐 imaging sonar
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在桥梁形变测量中电磁波沿形变方向直接传播到目标点，利用回波信号得到形变信息。

3.6

机械扫描声呐 mechanical scanning sonar

从雷达目标反射回来的信号，或在雷达接收机的阴极射线管屏幕上由这个信号所产生的踪迹。

3.7

多波束声呐 multi-beam sonar

在一定空间范围内同时形成多个波束的声呐，如前视多波束声呐和多波束探深声呐等。

4 基本规定

4.1 一般规定

4.1.1 初始检查时，养护检查等级为I、II级的公路或城市桥梁应开展水下结构检测。

4.1.2 符合T/CECS G:J56-2019中3.1.1和3.1.2规定的桥梁水下结构应开展检测。

4.1.3实施桥梁水下结构声呐检测的人员应具备相应桥梁检测资格和水下工程检测的能力。

4.1.4 检测设备的适用范围、精度以及技术参数应满足检测的要求。

4.1.5桥梁水下结构检测的声呐设备应定期进行检定或校准，检测前应对设备功能进行核查。

4.1.6 当采用新的声呐技术、设备和检测方法时，应符合下列规定：

a)仪器设备技术参数应经过科技成果鉴定或经检定/校准；

b)声呐设备应与成熟的方法进行比对试验；

c)仪器设备有相应的检测细则或作业指导书，并提供测试误差或测试结果的离散度。

4.2 检测工作流程

桥梁水下结构采用声呐法进行检测的工作流程应按照图1执行。

图 1 声呐法检测工作流程

4.3 检测方案
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4.3.1 制定检测方案前，应收集桥梁基本信息、设计资料、竣工资料，尤其是与水下检测相关的水文

资料、历次检测及维修加固资料，必要时进行现场踏勘和调研。

4.3.2 公路桥梁水下结构检测应根据目的、内容以及要求制订声呐法检测方案，应包括但不限于以下

内容：

a)桥梁概况：包括桥梁结构的基本信息、桥梁设计及竣工资料、所在水域的水文资料、与水下结

构相关的历次检测及维修加固资料等。

b)桥梁水下结构检测目的、项目、技术要求和检测依据。

c)桥梁水下结构检测范围、检测内容及声呐检测的方法。

d)检测仪器设备及辅助设备。

e)检测进度计划。

f)水上检测安全保证措施及通航航道的水上交通组织方案。

g)质量保障措施。

5 仪器设备

5.1 一般规定

5.1.1 仪器设备应包括声呐设备和辅助设备。声呐检测设备其主要有信号源、发射装置、收发换能器

以及数据处理系统组成，见附录A。
5.1.2 检测仪器设备的选择应根据检测内容来确定，水下构件表面缺陷检测一般选择机械扫描声呐、

前视声呐进行检测，基础冲刷及河床断面冲刷一般选择多波速声呐进行检测，也可选择三维实时声呐

系统检测。

5.1.3 运输过程中应保证仪器设备运行稳定，轻拿轻放；仪器设备应定期进行保养和清洁维护。

5.1.4 声呐检测设备通常搭载载体为水下机器人和测量船，也可以采用无人船搭载声呐的测试系统。

5.2 机械扫描声呐

5.2.1 机械扫描声呐主要有声纳探头、声呐主机、数据采集与处理软件组成，搭载载体通常采用水下

机器人（ROV或AUV）。

5.2.2 机械扫描声呐扫描范围的要求应能实现从0°~360°范围扫描或连续扫描。

5.2.3 机械扫描声呐的波束宽度指标分为垂直和水平向两个控制指标，垂直波束宽度一般在15°~35°

范围内，水平波束宽度一般在0.8°~3°范围内。不同工作频率的声呐其波束宽度的指标不同，应根据

测量精度来选择测量声呐。

5.2.4 机械扫描声呐在测量范围的精度与声波脉冲宽度相关，声呐设备声波脉冲宽度一般在5μs—

~1000μs。

5.2.5 机械扫描声呐最大测量范围与声呐工作频率相关，工作频率越低，测量距离越大，测量精度越

低，应根据水下检测项目对测量范围、精度要求来选择声呐工作频率。声呐最小测量距离应不小于

0.5m，工作频率常用有330kHz、675kHz、1000kHz，工作频率与测量最大距离的关系见表1。

表 1 声呐工作频率与测量范围关系表

声呐工作频率（kHz） 测量最大距离（m）

330 300
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675 100

1000 50

5.3 前视多波束声呐

5.3.1 前视多波束声呐可以通过单频/双频声呐，在一定空间范围内同时形成多个波束，采用多波束成

像可同时获取多个波道的信息，一次可探测较大角度范围内的多个目标。前视多波束声呐可对桥梁水

下结构物表面成像，结合视频图像对表面病害进行识别。

5.3.2 前视多波束声呐系统由多波束声呐基阵（天线）、声呐主机、数据采集及分析软件、连接线缆

等组成。

5.3.3 前视声呐通常搭载在水下机器人（ROV或AUV）上，水下机器人通常配备水下视频、水下定位系

统等。在桥梁水下结构检测容易定位的情况，可以采用潜水员或测量船利用前视声呐开展水下检测。

5.3.4 前视声呐分为单频、双频声呐两种，声呐常用工作频率为375kHz、750kHz、1.2MHz和2.1MHz。

声呐工作频率与主要技术参数的关系见表2。

表 2 前视声呐常用技术参数表

声呐工作频率 375kHz 750kHz/1.2MHz 1.2MHz/2.1MHz

测量范围（大） 200m 100m/40m 30m/10m

测量范围（小） 0.2m 0.1m 0.1m

距离分辨率（mm） 8 4/2.5 2.5/2.5

更新速率（Hz） 40 40 40

水平波束开角（°） 130 130/70 130/60

垂直波束开角（°） 20 20/12 20/12

波束个数 256 512 512

角度分辨率（°） 2 1/0.6 0.6/0.4

波束间隔（°） 0.5 0.25/0.16 0.25/0.16

5.3.5 前视多波束系统声呐由多个波束形成器组成，多个波束形成器形成的波束按顺序排列并充满这

个扫描空间，将扫描空间分割为若干块，经处理后形成二维声呐图像。

5.3.6 前视多波束声呐二维成像系统主要由四个部分组成：目标回波信号接收、前置预处理、后置处

理及终端显示。

5.3.7 前视多波束声呐实施检测时，应根据项目对距离、精度等技术参数要求选择声呐型号。

5.4 多波束探深声呐

5.4.1 多波束探深声呐主要利用测量船搭载声呐系统（见图2），通过声呐成像技术得到高精度的三维

地形图，可对桥梁墩台基础及河床断面的冲刷、淘空等缺陷进行检测。
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图 2 多波束探深声呐工作示意图

5.4.2 多波束探深声呐系统硬件一般由多波束声学传感器、多波束甲板单元、惯性姿态仪、卫星定位

系统、定向罗经、表面声速仪、声速剖面仪等组成。

5.4.3 多波束测深系统的软件包括：多波束设备控制软件、导航采集软件以及数据处理软件。多波束

声呐软件主要是控制设备的参数，跟踪查看及水下换能器状态；导航采集软件可对测量过程中进行航

线规划、导航和水下三维地形的实时显示；数据处理软件主要是对采集数据进行后处理，以实现桥梁

水下病害识别。

5.4.4 多波束探深声呐系统工作频率一般为400kHz，波束个数不小于512，测深分辨率不大于0.75cm。

5.4.5 多波束探深声呐主要技术参数应符合下列规定：

a)探深声呐的声纳系统波束角规定：平行航迹波束宽度为一般为1°~3°，垂直航迹波束宽度为

0.5°~3°。

b)声呐发射器发出的扇形波束，其面应垂直于航迹，一般开角为 60°~150°，航迹方向的开角约

为0.5°~5°。

c)声呐系统的波束开角范围不小于140°。

d)最小测深范围不大于0.5m，最大测深范围不小于100m。

e)声呐系统的最大Ping率不小于10Hz。

6 桥梁水下构件检测

6.1 一般规定

6.1.1 检测范围包括位于常水位以下的桥墩、桥台结构，以及裸露在水中的墩台结构的基础部分。

6.1.2 应根据检测要求范围、内容、精度，选择合适的机械扫描声呐或前视多波束声呐设备。

6.1.3 声呐法主要检测构件的破损、露筋、空洞、孔洞、冲蚀、变形等外观缺陷。

6.1.4 采用机械扫描声呐或前视多波束声呐设备进行构件检测，可以通过二维声呐成像对构件尺寸以

及缺损的位置和尺寸进行测量。
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6.1.5 对于测量精度要求较高的构件尺寸或病害定位、以及尺寸测量可以采用潜水员配合视频的方式

进行测量复核。

6.2 准备工作

6.2.1 实施桥梁结构水下构件声呐检测前应进行现场探勘。

6.2.2 应根据检测项目的内容、要求、精度等选择声呐检测设备，并选配合适的辅助测量设备如水下

机器人、测量船、安装甲板单元等。

6.2.3 实施水下构件检测前，应对声呐设备的控制参数进行调试，包括声呐的扫描方式、航迹规划、

采样参数等。

6.2.4 检测前应对声呐设备的功能进行核查，将设备连接后经在水中调试工作正常后方可开始检测。

6.3 现场检测

6.3.1 桥梁结构水下构件采用声呐进行检测时，应符合下列规定：

a)桥梁构件检测时应逐一对构件进行检测。

b)声呐法检测水下构件，应对测试的水下构件周围进行圆形或半圆形扫测，声呐成像范围应覆盖

水下构件部分。

c)当声呐垂直波束角开角不能覆盖水下构件部分，水下机器人在航线规划时应考虑在水域中不同

深度进行测试。

d)采用机械扫描声呐检测时，通过多个测站对构件进行测试，应保证各测站的扫描扇形范围有一

定重叠，且能覆盖水下构件的全部范围。

6.3.2 采用机械扫描声呐对桥梁水下构件进行测试时，数据采集参数符合下列规定：

a)根据测试精度要求设置合适声波脉冲宽度，或采用声呐设备系统的最优选项。

b)根据现场测试条件设置扫描声呐扫描的方式或角度范围。

c)采样点的设置一般为238、476、952或1904，应根据检测精度要求合理设置。

6.3.3 采用前视多波束声呐对水下构件进行检测，水下机器人环绕测试水下构件运动，声呐数据采用

连续采集的方式，保证连续采集数据能覆盖水下构件的全部范围。

6.3.4 采用前视多波束声呐对水下构件进行检测，当声呐垂直波束角不能覆盖结构垂直向范围时，应

使机器人在不同深度范围采集声呐数据。

6.3.5 桥梁水下构件检测时，应做好记录和数据存储，记录应包括构件编号、采样参数、测站位置、

航迹规划、数据存储信息等。

6.4 数据的处理与分析

6.4.1 采集的声呐数据通过处理软件进行后处理，经过波束形成、波束内插、匹配滤正交解调、低频

抽样等形成二维声呐图像。
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6.4.2 采用机械扫描声呐采集的数据需要通过多个测站的坐标将二维声呐图像拼接形成构件整体或完

整表面的图像。

6.4.3 采用前视多波束声呐采集的数据则根据机器人运动的航迹坐标对构件表面进行二维声呐成像。

6.4.4 声呐图像中结构表观的缺损应在图中进行标识，通过声呐图中结构尺寸定位其在结构上的相对

位置。对于线状缺陷应定位其起始点的相对位置，对于不规则面状缺陷则定位其中心位置。

6.4.5 利用声呐图像中的坐标信息对桥梁结构水下构件的尺寸进行复核，必要时可以借助其它检测方

法进行验证。

6.4.6 当声呐检测的结果异常时，应采用潜水员携带视频及水下测量方式等方法进行复核。

6.4.7 桥梁结构水下构件声呐法检测的结果整理应按照病害的类型进行分类统计，并整理典型病害的

声呐图像或视频照片。

6.4.8 桥梁水下构件表观检测的结果整理应符合下列规定：

a）桥梁水下构件表观缺损应根据声呐图像进行统计复核。

b)构件表面缺损应给出其位置、尺寸（长度或面积），并分析病害的成因、发展趋势及对结构的

影响。

c)桥梁有设计资料时，通过声呐检测对结构构件尺寸进行复核；无设计资料和历史检测数据时，

测试的结构尺寸可作为桥梁构件基本信息数据存档。

d)桥梁病害结果宜根据声呐成像结果绘制构件病害分布图。

7 桥梁基础冲刷检测

7.1 一般规定

7.1.1 检测主要包括常水位以下墩台结构或墩台基础周围冲刷、空洞等因水流作用导致的病害。

7.1.2 桥梁基础冲刷宜选择多波束探深声呐进行检测，常采用测量船安装声呐探测系统，也可采用无

人船搭载多波束声呐系统进行检测。

7.1.3 采用多波束探深声呐系统对桥梁基础冲刷进行检测时，应对常水位以下基础逐一进行检测。

7.1.4 桥梁基础冲刷检测前，应根据现场踏勘结果对基础冲刷测线进行规划，并编制检测技术方案，

通过试验确定声呐采集工作的参数。

7.2 准备工作

7.2.1 实施检测前，应准备多波束探测声呐系统、测量装置、安装甲板单元以及其他辅助测量设备、

工具等。

7.2.2 仪器设备进场前应对声呐检测系统进行连接调试，确保系统能正常工作。

7.2.3 基础冲刷检测现场测试测线布设应符合以下规定：

a)桥梁水下基础检测应逐个基础进行检测，规划每个墩台基础检测的航线。

b)墩台基础检测的测线（测量船线）应沿墩台基础周边环形布置，测线形状根据基础形状来确定，

可采用圆形、椭圆形等。
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c)每个墩台基础测线布设应考虑结合全桥基础检测进行优化。

7.2.4 实施现场检测前，在声呐系统在测量船安装后应进行系统参数设置并进行系统调试，确保系统

正常工作才能开始测试。

7.3 现场检测

7.3.1 采用多波束探深声呐对桥梁基础冲刷检测时，数据采集应沿测线进行连续采集。

7.3.2 数据采集应按照规划测线进行，测试时应使用配备的导航系统记录完整的测线轨迹。

7.3.3 现场系统调试功能正常后，根据现场情况调整、设置合理的采集参数，方可进行数据的采集。

7.3.4 桥梁基础冲刷检测时，应做好记录和数据存储，记录应包括墩台基础的编号、采样参数、航迹

规划、测线布置图、数据存储信息等。

7.4 数据的处理与分析

7.4.1 多波束探深声呐采集的连续数据，通过后处理软件生成桥梁基础周围地形的三维声呐图像。

7.4.2 多波束探深声呐在数据处理时应对船只的摇摆姿态进行校准，对航向、姿态、升沉以及位置等

进行修正，以提高三维声呐图像精度。

7.4.3 声呐数据处理与分析应符合下列规定：

a）用于成果解释的声呐三维成像图应清晰、信噪比高。

b)应根据三维成像图的坐标信息，标识和记录桥梁基础冲刷、淘空病害的位置及程度。

c)应结合桥梁结构基础的信息，排除识别病害的异常数据。

d) 声呐图像不清晰或测量尺寸与基础信息不符合时，应采用潜水员携带视频及测量工具进行复核。

7.5 结果的整理

7.5.1 桥梁基础冲刷检测的结果整理时，应对每个基础冲刷情况进行统计，并整理典型病害的声呐图

像或视频照片。

7.4.2 桥梁基础冲刷检测的结果整理应符合下列规定：

a)桥梁基础冲刷的病害应根据声呐图像进行统计分类。

b)桥梁基础冲刷病害的结果统计表应给出其位置、尺寸、体积和评定标度，必要时应绘制基础周

围的等高线图。

c)应分析桥梁基础冲刷病害的成因、发展趋势及对桥梁结构的影响。

d)设计资料齐全时，可根据基础冲刷深度及淘空的检测结果，评定基础埋置深度是否满足设计最

小埋置深度的要求。

e)基础冲刷病害的按照JTG/T H21中9.3中规定进行评定。

8 桥梁河床断面检测

8.1 一般规定

8.1.1 河床断面主要检测桥下和桥梁上下游100m范围内的河床地形及高程变化情况。

8.1.2 桥梁河床断面宜选择多波束探深声呐进行检测，常采用测量船安装声呐探测系统，也可采用无

人船搭载多波束声呐系统进行检测。
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8.1.3 桥梁河床断面检测前，应根据现场踏勘结果对河床断面检测的测线进行规划，编制技术方案，

通过试验确定声呐采集工作的参数。

8.2 准备工作

8.2.1 根据桥梁断面检测专项技术方案，准备检测工作需要的多波束探测声呐系统、测量装置、安装

甲板单元以及其他辅助测量设备、工具。

8.2.2 仪器设备进场前应对声呐检测系统进行连接调试，确保系统能正常工作。

8.2.3 河床断面检测时线布设应符合以下规定：

a)河床断面检测应覆盖上下游100m范围以及桥下墩台之间桥跨水下河床断面的范围。

b)上下游河床断面测线一般与桥梁纵向平行布设，测线数量及间距根据声呐测试宽度来确定，保

证相邻测线的测试范围有一定的重叠。

c)桥跨断面地形检测可根据现场条件布设，测线可以与桥梁纵向平行或垂直布设，同样需要保证

相邻测线测量范围有一定的重叠。

8.2.4 实施现场检测前，在声呐系统在测量船安装后应进行系统参数设置并进行系统调试，确保系统

正常工作才能开始测试。

8.3 数据的采集

8.3.1 采用多波束探深声呐对桥梁基础冲刷检测时，数据采集应沿测线进行连续采集。

8.3.2 数据采集应按照规划航线或测线进行，测试时应使用配备的导航系统记录完整的测线轨迹。

8.3.3 现场系统调试功能正常后，根据现场情况调整、设置合理的采集参数，方可进行数据的采集。

8.3.4 采用声呐对桥梁河床断面进行检测时，应做好记录和数据存储，记录应包括采样参数、航迹规

划、测线布置图、数据存储信息等。

8.4 数据处理与分析

8.4.1 根据多波束探深声呐采集的连续数据生成桥梁河床断面的三维声呐图像。

8.4.2 多波束探深声呐在数据处理时应对船只的摇摆姿态进行校准，对航向、姿态、升沉以及位置等

进行修正，以提高三维声呐图像精度。

8.4.3 声呐数据处理与分析应符合下列规定：

a)用于成果解释的声呐三维成像图应清晰、信噪比高。

b)根据三维成像图的坐标信息，生成桥梁整个测试范围内三维高程图。

c)对河床断面变化比较大的断面，提取河床断面高程变化图。

8.5 结果的整理

8.5.1 桥梁河床断面检测的结果整理应对每个基础及桥跨内河床冲刷及空洞等病害进行分类统计，并

给出声呐图像检测的成果图或视频系统的病害图。

8.5.2 桥梁河床断面检测的结果整理应符合下列规定：

a)桥梁河床断面的检测成果应根据声呐图像绘制整个桥梁测试范围内河床整体高程图。
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b)根据桥梁水下河床断面冲刷情况，绘制多个横断面的河床断面图。

9 检测报告编制

9.1 检测报告应结论明确、用词规范、文字简练，对于容易混淆的术语和概念，以文字解释或图例、

图像、图表说明。

9.2 声呐法桥梁水下检测报告应包括但不限于以下内容：

a)项目概况；

b)桥梁水下结构检测目的、范围、内容、依据和方法；

c)检测人员；

d)声呐检测设备及其工作原理；

e)数据的处理与分析；

f)检测数据和结果的汇总，包括典型的病害照片、声呐图像、文字说明及分布图，表观缺陷检测

结果统计表、基础冲刷和河床断面图等；

g)对桥梁水下结构的各构件技术状况给出综合评价，并提出有针对性的养护建议。

9.3 检测结果的评定应按照 JTG/T H21、CJJ/T 233 执行。
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附录 A

（资料性）

毫米波雷达干涉测量原理

A.1 声呐技术原理

声呐是利用水中声波对水下目标进行探测、定位和通信的电子设备，是水声学中应用最广泛、最

重要的一种装置。声呐是利用声波在水下的传播特性，通过电声转换和信息处理，完成对水下目标或

结构物进行探测、定位和通信，通过声呐水下成像技术对水下目标或结构物的位置、形状有无缺陷等

进行分析和判断，从而实现水下结构物的检测和评定。

声呐系统主要分为被动声呐和主动声呐两类，适用于桥梁结构水下检测的声呐属于主动声呐。主

动声呐是指用于探测水下目标，并测定其距离、方位、航速、航向等运动要素的一种设备。它由声呐

发射某种探测信号，该信号在水中传播的路径上遇到障碍物或目标反射回来到达发射点被接收，由于

目标信息保存在被目标反射回来的回波之中，所以可根据接收到的回波信号来判断目标的参量。主动

声呐声波发射、声信号传播及接收处理的流程见图 A.1

图 A.1 主动声呐信息流程

A.2 声呐检测设备

声呐检测设备从类型上属于主动声呐，声呐设备主要组成包括信号源、发射装置、收发换能器以

及数据处理系统组成(见图 A.2),声呐检测设备由信号源生成脉冲信号，经发射装置发生声波，传播至

探测目标被反射，然后再传回接收器，主动声呐的发射器和接收器位置相同，即收发合置主动声呐，

其声呐方程表述如下式（A.1）。

图 A.2 声呐检测设备组成及信号传播

SL − 2TL + TS − NL − DI = DT（A.1）
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上式中： SL—主动声呐声源级，参考声压为 1μPa 时距离声源中心 1m 处的声源级，单位 dB。

TL—传播损失，描述声波传播一定距离后声强度的衰减变化。

—目标强度，指一个目标反射回声的能力。

—环境噪声级，指各种各样的噪声源发出的声波构成的，它是声呐设备的一种背景干扰。

—检测阈，接收带宽内的信号功率与工作带宽内（或 1Hz 带宽内）的噪声功率之比（信噪比）。

—指向性指数，无指向性水听器产生的噪声功率与指向性水听器产生的噪声功率的比值，然后取

以 10 为底的对数后的数值，单位为 dB。
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