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摘要　基于外差激光多普勒原理，设计并实现了一套光纤结构的外差式激光多普勒振动计（ＬＤＶ）。在消声水池，

对该系统的探测灵敏度、上行声光通信速率以及水面波浪的影响进行了测试实验。实验结果表明，系统最小探测
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１　引　言

　　声波是水上平台与水下目标进行无线通信的主

要手段。因水气交界面的限制，实现水下目标和水

上平台通信的传统方法需将水上平台的传感器侵入

水中，从而限制通信的灵活性。而单纯采用激光直

接实现对水下目标的通信方法［１，２］，由于激光对水

体穿 透 能 力 有 限，限 制 了 其 应 用 的 范 围。Ｆ．

Ｂｌａｃｋｍｏｎ等
［３～５］提出采用声光通信方法实现水下

目标对水上平台的上行通信，在水气交接面利用商

用的激光多普勒振动计（ＬＤＶ）检测水下声波引起

的水面振动，从而获取水下目标发出的信息，检测水

面声波的灵敏度达１２０ｄＢ／μＰａ。商用的ＬＤＶ主要

以 ＨｅＮｅ气体激光器为光源
［６，７］，激光功率只有几

个毫瓦，作用距离很近；６３２ｎｍ波长的激光对水体

具有一定的穿透能力，水体的散射会降低水面振动

测量的灵敏度，因此商用的ＬＤＶ难以应用于实际

通信。为了能够提高通信的作用距离，必须提高振

动探测的灵敏度和激光振动计的作用距离。本文建

立了一套用于水下声光通信的基于光纤结构的激光

多普勒振动计。



２　工作原理

激光多普勒振动计采用多普勒相干测速的工作

原理［８］，系统发出的相干激光束照射到被测物体表

面，表面振动使得物体表面的散射光（信号光）发生

多普勒频移Δ犳

Δ犳＝
２犞ｃｏｓθ
λ

， （１）

式中，犞 为物体表面振动速度，λ为激光波长，θ为

运动方向和观察方向的夹角。可通过相干检测的方

法测量物体表面振动造成的多普勒频移，从而获得

物体振动速度。

文献［９］设计并实现了一套光纤结构的激光多

普勒振动计，但只有在水面起伏的瞬时速度大于声

波引起的水表面振动速度时能够还原水面振动的波

形，导致只能在频谱上看到水面振动的频率，而无法

还原水面的振动波形。针对这种情况，本文的设计

改用外差工作方式，能够还原水面振动的波形，并实

现水下目标和水上平台的上行声光通信。

外差检测是将频率犳Ｌ＋犳Ｄ （犳Ｌ 为激光频率，

犳Ｄ 为多普勒频率）的激光多普勒信号与经过声光调

制器（ＡＯＭ）的频率犳Ｌ＋犳Ａ （犳Ａ 为外差频率）的本

振激光进行相干，经过带通滤波消除直流和高频项，

输出频率为犳Ａ－犳Ｄ 的差频信号，该信号是以犳Ａ 为

中频，受多普勒频率犳Ｄ 调制的调频信号，鉴频后获

得多普勒频移，即物体表面运动的速度，原理图如

图１所示。

图１ 外差检测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　系统设计

如图２所示，系统采用收发同轴设计，激光器采

用分布反馈光纤激光器，出射人眼安全的、窄线宽

１５５０ｎｍ激光，最大输出功率为１００ｍＷ。输出激

光入射到一个１×２光纤分束器，其中一路分出

１ｍＷ激光经过声光移频器移频５５ＭＨｚ后作为本

振光，５５ＭＨｚ的驱动信号由单频信号发生器产生，

经放大后加到声光移频器上。分束器的另一路输出

接到光纤环形器，由光纤环形器经望远镜聚焦于水

表面，水面反射的信号光由相同的望远镜和光纤环

形器接收。由于激光发射和接收采用同一光路，不

仅光路简单，易于调节，而且光学耦合效率高。

图２ 激光多普勒振动计的组成

Ｆｉｇ．２ ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＤＶ

　　光纤环形器输出的回波信号和经过移频的本振

光进入２×１光纤耦合器，在输出端进行相干，由光

电探测器检测相干信号。从光电探测器输出的电信

号是调制到５５ＭＨｚ载频上的振动引起的频移信

号，再经过正交解调处理后，获得两路基频的正交信

号，低通滤波后将两路正交信号数字化，经过数字频

率解调获得水面振动速度。对解调的水面振动速度

作后期的信号处理即可获得水面振动的频率和幅度

等信息。

表１ 系统主要部件的性能指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ’ｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｄｅｖｉｃｅ　　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　　　　　 Ｖａｌｕｅ　

Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

１５５０ｎｍ

１００ｍＷ

＜１０ｋＨｚ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｆｏｃｕｓ

３０ｍｍ

１００ｍｍ

Ｆｉｂｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ
Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

＜０．８ｄＢ

６０ｄＢ

ＡＯＭ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ

５５ＭＨｚ

＜３ｄＢ

ＩｎＧａＡｓｄｅｔｅｃｔｏｒ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ（１５５０ｎｍ）

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

０．９Ａ／Ｗ

１５０ＭＨｚ

Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
Ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２５０ｋＨｚ

１６ｂｉｔ

　　由于选用激光通信波长，因此除发射／接收透镜

外，光学部分全部采用光纤通信领域使用的成熟器

件，光路由带ＦＣ／ＡＰＣ型接头的光纤跳线构成，安

装灵活，光学结构简单可靠。系统的主要器件技术

指标如表１。

０９１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



４　实验结果

实验方案如图３所示，在消声水池水面下吊装

换能器，换能器距离水面２ｍ，激光振动计测量点距

离换能器吊装平面０．４２ｍ；用于定标的水听器吊在

水面下０．１ｍ，距离换能器吊装平面０．９ｍ。激光

振动计测量点和水听器距离水下换能器的距离犛和

犔近似相等，可以用水听器测量的信号作为激光振

动计测量信号的标定。

图３ 激光多普勒振动计实验方案

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆＬＤＶ

　　实验的声信号经过放大后驱动换能器发出声

波，声波传输到水面后引起水表面的振动，其频率和

相位与声波一致。激光振动计将激光聚焦到水表

面，探测水表面振动导致的相位变化，输出水表面的

振动速度，还原声波波形。图４是激光振动计探测

到的频率为６ｋＨｚ的声波引起的水面振动波形，其

频率和相位与声波一致。实验目的是检测激光振动

计的灵敏度、频率响应和通信的速率。

图４ 输出强度的时间序列波形

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４．１ 灵敏度检测

针对声光通信所采用的声波频段６ｋＨｚ，测量

ＬＤＶ的探测灵敏度。发射时间长度为１ｓ的单频

信号，逐渐减小发射信号幅度，直至接收信号不能被

激光测振系统检测到，以此时信号的强度作为系统

的灵敏度。图５为激光振动计测量的信号时频图，

从左到右，声信号强度依次递减。

图５ ６ｋＨｚ信号时频图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆ６ｋＨｚｓｉｇｎａｌ

用于标定水听器灵敏度的定义为

犎ｐ＝２０ｌｇ
ν犺

ν０
＝－２０５．６ｄＢ， （２）

式中ν犺 为水听器的灵敏度，ν０ 为参考级，ν０ ＝

１Ｖ／μＰａ。ＬＤＶ输出最弱信号时，水听器的接收信

号电压犞 ＝０．０１ｍＶ，由此得到水听器处的声压为

犘＝犞／νｈ ＝０．１９Ｐａ。

由于换能器与水听器的距离犛和换能器与激光

照射点之间的距离犔近似相等，根据球面波衰减理

论，激光振动计测量处的声压也约为０．１９Ｐａ，即

１０５．６ｄＢ／μＰａ，因此可认为激光振动计对水面声波

的最小检测声压为１０５．６ｄＢ／μＰａ。

４．２ 通信的速率

在水面平静的情况下，水下换能器发射正交相

移键控（ＱＰＳＫ）调制通信码，通过ＬＤＶ测量声波引

起的水面振动信号、软件还原通信码、检测通信的一

致性和速率。图６为ＬＤＶ测量的ＱＰＳＫ调制通信

信号的时频波形，可见波形连续无断点，没有误码，

通信速率达４ｋｂｉｔ／ｓ。同样情况下，采用８相移键

控（８ＰＳＫ）调制通信码，通信速率可达５．６ｋｂｉｔ／ｓ，

没有误码。

图６ 激光多普勒振动计输出的时频图

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＬＤＶｏｕｔｐｕｔ

　　在水面有浪的情况下，波浪会造成激光接收信号

的角度偏移，波浪造成的激光角度偏移分别在±１°和

±２．５°范围内时，通信信号的时频波形如图７（ａ），（ｂ）

所示。由图７（ａ）可见，通信信号的丢失率达４０％，
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采用 ＱＰＳＫ扩频调制通信方式，在无误码情况下，

通信速率可达３０ｂｉｔ／ｓ。由图７（ｂ）可见，通信信号

的丢失率达９０％，无法实现连续通信。因此当水面

波浪较大时，通信信号丢失情况严重，在实际应用中

可采用多路ＬＤＶ同步工作方式，减少总体的通信

信号丢失率，保障通信信号的连续性。

图７ 激光角度偏移１°（ａ），２．５°（ｂ）时的信号时频图

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆＬＤＶｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｌａｓｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｃａｕｓｅｄｂｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｓａｂｏｕｔ１°（ａ）

ａｎｄ２．５°（ｂ）

５　结　论

设计并实现了一套光纤结构的外差式激光多普

勒振动计。实验表明，激光多普勒振动计对水面声

波的最小灵敏度达１０５．６ｄＢ／μＰａ；在静态水面下，

通信连续无断点，通信速率可达５．６ｋｂｉｔ／ｓ；在动态

水面下，信号丢失率与水面波动角度成正比，当水面

波动导致激光偏移±１°时，采用ＱＰＳＫ扩频调制方

式能够保证３０ｂｉｔ／ｓ的无误码通信速率。

参 考 文 献

１　ＬｉｕＪｉｎｔａｏ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｂｉａｏ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１０）：１４４１～１４４６

刘金涛，陈卫标．星载激光对水下目标通信可行性研究［Ｊ］．光

学学报，２００６，２６（１０）：１４４１～１４４６

２　ＬｉａｎｇＢｏ，Ｚｈｕ Ｈａｉ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｂｉａｏ．Ｓｉｎｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｆｒｏｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｏｏｃｅａｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（７）：１１６６～１１７２

梁　波，朱　海，陈卫标．大气到海洋激光通信信道仿真［Ｊ］．光

学学报，２００７，２７（７）：１１６６～１１７２

３　Ｆ．Ｂｌａｃｋｍｏｎ，Ｌ．Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ，Ｌ．Ｅｓｔｅｓ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｏｉｎａｉｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＵＤＴ

Ｅｕｒｏｐｅ２００２Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＬａＳｐｅｚｉａ，Ｉｔａｌｙ，２００２，１７～２０

４　Ｆ．Ｂｌａｃｋｍｏｎ， Ｌ． Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ． Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ ｃｏｍｍ ｌｉｎｋｓ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｎｄｉｎａｉｒｐｌａｔｆｏｒｍｓ［Ｊ］．犛犲犪犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，６：

５８～６６

５　ＬｙｎｎＡｎｔｏｎｅｌｌｉ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＢｌａｃｋｍｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｍｏｔｅ，ｐａｓｓｉｖｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犑．犃犮狅狌狊狋．犛狅犮．犃犿．，

２００４，１１６（６）：３３９３～３４０３

６　Ｇ．Ｄ．Ｈｉｃｋｍａｎ，Ｙ．Ｌ．Ｈｓｕ，Ｍ．Ｓ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｕｓｉｎｇ ＨｅＮｅｌａｓｅｒ

ｈｏｍｏｄｙｎｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈 ，１９８８，９２５：２６３～２６７

７　ＸｉａｏＬｉｎｚｈｕｏｚｈｉ．Ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ ［Ｊ］．犉狅狉犲犻犵狀

犕犲狋犲狉犪犵犲，１９９２，（２）：２８～３０

小林卓之，激光多普勒振动计［Ｊ］．国外计量，１９９２，（２）：２８～

３０

８　ＳｈｅｎＸｉｏｎｇ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ

Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ［Ｍ］，Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４

沈　雄．激光多普勒测速技术与应用［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００４

９　ＨｅＹａｎ，Ｗａｎｇ Ｗｅｎｋｕｉ，Ｘｉａ Ｗｅｎｂｉｎｇ犲狋犪犾．．ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒ

ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（５）：７０３～７０６

贺　岩，王文奎，夏文兵 等．激光多普勒振动计用于水下声光通

信［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（５）：７０３～７０６

２９１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　


