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一种采用高重复频率激光进行水声通信的方法

彭　水　张明敏　王江安
（海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉４３００３３）

摘要　为研究空中平台与水下目标之间的激光声通信技术，提出了一种热膨胀机制下采用高重复频率激光进行水

声通信的方法（重复频率法）。理论推导了高重复频率激光产生窄带声信号的过程，并通过实验测量进行了验证。

利用高重复频率激光产生了频移键控（狀ＦＳＫ）和多频移键控（狀ＭＦＳＫ）两种频移键控信号，结合现有激光器的技

术指标，针对不同调制信号的水下通信距离、占用带宽、传输速率进行了分析计算，并与现有的方法（长脉冲法）进

行了比较。结果表明，狀ＭＦＳＫ调制的传输速率比狀ＦＳＫ调制的更快，频带利用率更高，但水下通信距离不及狀

ＦＳＫ调制；同为狀ＦＳＫ调制，重复频率法的水下通信距离为１０００ｍ，比长脉冲法高４０％，通信性能优于长脉冲法。
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１　引　　言

空中平台与水下目标之间的通信是近年来国内

外水声通信领域热衷研究的一个课题。在传统的飞

机对潜通信中，潜艇接收飞机的命令只能定时将其

天线伸至水面接收飞机发送的短波信号，这在作战

中很容易暴露潜艇，降低了潜艇的作战性能［１］。而

采用吊放声纳的方法需要将换能器浸入水中，从而

限制了通信的灵活性。

新型的空中平台与水下目标之间的通信由机载

的激光器向水面发射调制的激光，通过热膨胀或光

击穿机制在水下激发声波，声信号遇到水下目标被

接收解调完成空中至水下的信息传输［２］。这种通信

方式既能增强水下目标隐蔽性，又不影响空中平台

的机动性，为空中与水下目标之间的通信开辟了一

０７０５００５１
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条新的技术途径，具有很好的应用前景。

近几年国内外有关研究机构开展了激光致声技

术在水声通信、水下目标探测等领域的研究。文献

［３～７］研究了激光空泡产生的冲击波，采用高速摄

像机研究了不同实验条件下的激光声信号特征。文

献［８～１２］探讨了将光击穿声信号应用于水声通信

中的优势和难点。这些方法都是基于光击穿机制，

虽然能产生较高的声源级，但声信号很难控制，不利

于编码传输，而且现有聚焦设备很难把机载激光器

发射的光束聚焦到海平面以下。Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ等
［１３，１４］

对热膨胀激光声信号用于水声通信进行了较深入的

研究，他们采用调制设备对长脉冲激光进行调制产

生所需频段的声信号（长脉冲法），并对通信结果进

行了分析，但这种方法光声转换效率偏低。

本文提出了一种热膨胀机制下采用高重复频率

激光进行水声通信的方法，简称重复频率法。通过控

制激光器的重复频率产生调制的声信号，结合现有激

光器的技术指标分析了通信性能，并与长脉冲法进行

了比较，体现了重复频率法的优势，研究结果对开展

激光声在水声领域中的应用有一定的参考价值。

２　热膨胀机理

对于均匀的理想流体（以水为例），热膨胀机制

下，激光激发水下声波的光声波方程可描述为


２
狆－

１

犮２

２
狆
狋
２ ＝－

β
犆ｐ

犎（狓，狔，狕，狋）

狋
， （１）

式中狆为声压，犮为水下声速，β为体膨胀系数，犆ｐ为

水的比热，犎（狓，狔，狕，狋）为单位时间吸收并转化为

热量的电磁能量密度。文献［１４］给出了声压的频域

表达式为

犘（狉，θ，ω）＝－
犃犐０β犪

２

２犆ｐ
犎（ω）犐（ω）， （２）

式中

犎（ω）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狉）

狉
ω
２

μ犮ｃｏｓθ

ω
２ｃｏｓ２θ＋μ

２犮２
×

ｅｘｐ －
ω
２犪２ｓｉｎ２θ
４犮（ ）２

， （３）

狉为接收点与声源之间的距离，θ为观测角，即狉与垂

直向下方向的夹角，犃为激光对水面的透射系数，犐０

为光强，犪为光束半径，犽为波数，μ为水对激光的吸

收系数，与激光波长有关，犐（ω）为激光信号的频谱。

３　高重复频率激光产生窄带声信号

研究表明单个激光脉冲产生的声信号频谱宽，

在水下的衰减、畸变严重，不利于编码传输。因此，

需要产生窄带且中心频率可控的声信号，实验中采

用高重复频率激光脉冲产生窄带声信号。

３．１　理论推导

假设激光垂直射向水面，激光脉冲串的重复周

期为犜，重复频率为犳ｒ＝１／犜，则脉冲串的频谱可

表示为

犐（ω）＝犐０（ω）
ｓｉｎ（犖ω犜／２）

ｓｉｎ（ω犜／２）
＝犐０（ω）犌（ω），（４）

式中犐０（ω）为单个脉冲的频谱，将（４）式代入（２）式

可得

犘（ω）＝－
犃犐０β犪

２

２犆ｐ
犎（ω）犐０（ω）犌（ω）， （５）

式中犎（ω）与μ、犪、θ等参数有关，犌（ω）中重复周期

犜是可控的，其幅度谱为梳状谱结构，谱峰之间具有

谐波关系，相邻谱峰的间距为犳ｒ。对于激光器而言，

参数μ和犪是固定的，犳ｒ是可控的，此时问题转化为

如何选择犳ｒ使得狆（ω）的窄带特性最好。选择犳ｒ时，

希望声信号中心频率处的能量强且高次谐波被抑

制。因此，激光器的重复频率需满足

２０ｌｇ
犘（犳ｒ）

犘（犳ｍａｘ）
≤３ｄＢ， （６）

２０ｌｇ
犘（犳ｒ）

ｍａｘ犘（狀犳ｒ）
≥３ｄＢ，狀＝１，２，… （７）

式中犘（犳ｍａｘ）为频谱幅度的最大值，（６）式表明声信

号在中心频率处的能量与最大值相差３ｄＢ以内，

（７）式表明高次谐波的幅度至少比中心频率处低

３ｄＢ。

联合（５）～（７）式对犳ｒ的范围进行计算。参数

设置如下：激光波长λ＝１．０６μｍ，水对激光的吸收

系数μ＝１３．７ｄＢ／ｍ，光斑半径犪＝６ｍｍ，θ＝７５°，由

此可得

１２ｋＨｚ≤犳ｒ≤３１ｋＨｚ． （８）

３．２　实验测量

热膨胀激光声实验测量系统框图如图１所示。

实验采用调 犙 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器，激光波长λ＝

１．０６μｍ，脉冲宽度为８ｎｓ，光斑半径为６ｍｍ，单脉

冲能量在１００～８００ｍＪ可调。激光器输出的光束经

过分光镜后分为两束，其中２％的能量进入能量计，

以便对每个激光脉冲的能量进行监测；另一束经过

棱镜反射垂直入射到水箱。水箱长为１．２ｍ，宽为

０．８ｍ，深为０．７ｍ，为了消除水箱内壁的声反射干

扰，水箱四壁、箱底安装了橡胶尖劈消声。对激光声

信号采用无指向性的高频水听器进行接收，灵敏度

为－２１０ｄＢ。采用Ａｇｉｌｅｎｔ５４６２１Ａ型示波器对水听

０７０５００５２
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器接收到的激光声信号进行采集。

图１ 激光声实验测量系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｌａｓｅｒａｃｏｕｓｔｉｃ

受实验所用激光器重复频率的限制，无法直接

得到高重复频率激光产生的声信号。由于相邻激光

脉冲产生的声信号具有很好的重复性，采用将单个

或多个实验信号按一定重复频率组合的方式得到所

需重复频率下的激光声信号。

图２是水听器输出的单个激光声信号，将该信

号按犳ｒ＝１８ｋＨｚ组合得到的激光声脉冲串如图３

所示，脉冲串可表示为

狊犖（狋）＝狊（狋）∑
犖－１

狀＝０

δ（狋－狀犜）， （９）

式中狊（狋）为水听器输出的单个激光声信号。

图２ 热膨胀激光声信号

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

图４为犳ｒ＝１８ｋＨｚ时激光声信号的频谱图，其

中图４（ａ）为根据（５）式得到的计算结果，图４（ｂ）为

实验结果，即将图３进行傅里叶变换后得到的结果。

从图４可以看出，两者在１８ｋＨｚ处均产生了较好的

窄带谱峰，声信号大部分能量集中在１８ｋＨｚ附近，

但在二次谐波３６ｋＨｚ处仍有一定能量分布。计算

与实验得到的声信号频谱特征基本吻合，验证了理

论的准确性。计算和实验结果表明，重复频率为犳ｒ

的激光脉冲可以产生中心频率为犳ｒ的窄带声信号。

图３ 将单个实验信号按犳ｒ＝１８ｋＨｚ组合得到的

激光声脉冲串

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｓｉｎｇｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｆｏｒ犳ｒ＝１８ｋＨｚ

图４ 犳ｒ＝１８ｋＨｚ时的声信号频谱。（ａ）计算结果；

（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｆｏｒ犳ｒ＝１８ｋＨｚ．

（ａ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

４　产生激光声调制信号

由第３节的分析可知，在一定的重复频率范围

内，重复频率为犳ｒ的激光脉冲可以产生中心频率为

犳ｒ的理想窄带声信号。因此，可以通过控制激光器

的重复频率使其有规律地变化，从而产生频移键控

（ＦＳＫ）的声信号以搭载信息，实现激光声信号的编

码传输。

利用高重复频率激光器产生调频声信号的主要

步骤为：首先，根据激光器的光斑半径、激光波长，通

过（６）、（７）式确定产生理想窄带声信号的激光脉冲
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重复频率范围；其次，在此重复频率范围内选定几个

调制频率，由于窄带声信号仍具备一定带宽，应使各

频率之间保持一定的间隔，保证调制频率之间不会

出现混叠，防止误码；最后，控制激光器的重复频率

产生相应中心频率的码元信号。

ＦＳＫ信号的产生过程如图５所示，ＦＳＫ信号又

可分为狀ＦＳＫ信号和多频移键控（狀ＭＦＳＫ）信号，狀

表示调制频率个数，即狀ＦＳＫ或狀ＭＦＳＫ中的狀。

狀ＦＳＫ调制中每个码元只含有一个调制频率，码元

总数犿＝狀；而狀ＭＦＳＫ调制中每个码元同时含有

一个或多个调制频率，码元总数犿为２狀。

图５ 产生ＦＳＫ信号

Ｆｉｇ．５ ＤｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＦＳＫ

狀ＦＳＫ调制中以重复频率为犳ｒ的犖 个激光脉

冲产生的声信号作为一个码元信号，在一个符号间

隔（０，犜０）中，码元信号可表示为

狆犻（狋）＝Ｒｅ｛犻犳ＦＦＴ［犘（犳ｒ犻）］｝，　犻＝１，２，…，狀

（１０）

式中犘（犳ｒ犻）可以由（５）式计算得到，于是狀ＦＳＫ信

号可以表示为

狆（狋）＝∑
∞

犿＝０

狆犻（狋）犵τ（狋－犿犜０），　犻＝１，２，…，狀

（１１）

其中犵τ（狋－犿犜０）为脉宽为τ，周期为犜０ 的门函数。

狀ＭＦＳＫ调制中每个码元含有一个或多个调制

频率，单个码元信号可表示为

狆Ｍ犻（狋）＝∑
狀

犻＝１

ｃｏｓ
狀犻π（ ）２ 狆犻［狋－（犻－１）τ］，（１２）

式中狀犻取值为０或１，取０代表该码元含有犳ｒ犻这个

调制频率，取１代表不包含犳ｒ犻这个调制频率。于是

狀ＭＦＳＫ信号可表示为

狆Ｍ（狋）＝∑
∞

犿＝０

狆Ｍ犻（狋）犵τ（狋－犿犜０），　犻＝１，２，…，狀

（１３）

根据（１１）、（１３）式分别对两种信号进行仿真，参数设

置与３．１节相同，狀＝４，犖＝４０，由（５）式易得到每个

码元的带宽约为５００Ｈｚ，犳ｒ犻根据（８）式取值分别为

１５、１８、２１、２４ｋＨｚ，保证了码元之间的频谱不会出

现混叠。

图６为４ＦＳＫ信号的仿真结果，每个码元可用

两位二进制数字表示，码元序列可依次表示为｛００，

０１，１０，１１｝。

图６ 四阶频移键控激光声信号（４ＦＳＫ）

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｏｆ４ＦＳＫ

图７为４ＭＦＳＫ的仿真结果，每个码元都含有不

同的调制频率，第一个码元含有３个调制频率，分别

为犳ｒ１，犳ｒ２，犳ｒ４，记为犳ｒ１２４，第二个码元仅含有一个调

制频率犳ｒ１，码元序列可依次表示为｛００００，０００１，…，

１１１１｝。

图７ 多进制频移键控信号（４ＭＦＳＫ）

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｏｆ４ＭＦＳＫ

５　通信性能

结合现有激光器的技术指标，计算不同调制方

法下激光声的水下通信距离、占用带宽和传输速率，

分别为

犡ＳＬ－犡ＴＬ－犡ＮＬ ＝犚ＳＮ， （１４）

犅＝∑
犽

犻＝１

犅犻， （１５）

犚ｂ＝
１

犜０
ｌｂ犿， （１６）

式中犡ＳＬ为声源级，犡ＴＬ为声传播损失，犡ＮＬ为背景

噪声级，犚ＳＮ为接收器能检测出信号的最低信噪比。
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犅犻为中心频率为犳ｒ犻的码元带宽。

表１是重复频率法的通信结果，表２是文献

［１４］中长脉冲法给出的通信结果。为了更有效地将

这两种方法的通信性能进行比较，表１和表２的计

算结果均是基于以下仿真条件：Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，

波长λ＝１．０６μｍ，光束半径犪＝６ｍｍ，激光声信号

按球面波衰减，背景噪声取为三级海况，犚ＳＮ ＝

１０ｄＢ，每个码元的带宽约为５００Ｈｚ，符号间隔犜０＝

５０ｍｓ。不同之处为重复频率法中激光器输出的最

大脉冲能量为１Ｊ，脉宽为１００ｎｓ，最高重复频率可

达５０ｋＨｚ；长脉冲法中激光器输出的最大脉冲能量

为２５Ｊ，脉宽为２ｍｓ。

表１ 重复频率法

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ
ＳＬ／ｄＢ

Ｉｎｗａｔｅｒ

ｒａｎｇｅ／ｍ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／

ｋＨｚ

Ｄａｔａｒａｔｅ／

（ｂｉｔ／ｓ）

２ＦＳＫ １４０ １０００ １ ２０

４ＦＳＫ １４０ １０００ ２ ４０

８ＦＳＫ １４０ １０００ ４ ６０

２ＭＦＳＫ １３７ ７０８ １ ２０

３ＭＦＳＫ １３４ ５０１ １．５ ６０

４ＭＦＳＫ １３１ ３５４ ２ ８０

　　表１中，狀ＦＳＫ调制时，２ＦＳＫ信号的声源级

（ＳＬ）为１４０ｄＢ，水下通信距离为１０００ｍ，占用带宽

为１ｋＨｚ，传输速率为２０ｂｉｔ／ｓ。随着阶数狀的增

加，声源级保持不变，占用带宽和传输速率均与狀呈

正比增大。当信号为狀ＭＦＳＫ调制时，２ＭＦＳＫ信

号的声源级为１３７ｄＢ，比２ＦＳＫ降低了３ｄＢ，水下

通信距离减小为７０８ｍ，占用带宽及传输速率与

２ＦＳＫ信号相同。随着阶数狀的增加，声源级和水

下通信距离不断下降，但传输速率显著增大。声源

级下降是由于码元宽度增大导致激光器输出的脉冲

能量下降。４ＭＦＳＫ信号的带宽为２ｋＨｚ，传输速

率达８０ｂｉｔ／ｓ，频带利用率最高。

通过对比表１和表２可以看出，当两种方法均

为狀ＦＳＫ调制时，重复频率法与长脉冲法的占用带

宽及传输速率相同，但重复频率法的声源级为

１４０ｄＢ，比长脉冲法高 ３ｄＢ，水下通信距离为

１０００ｍ，比长脉冲法增大了４０％。

由此可见，重复频率法中狀ＭＦＳＫ 调制比狀

ＦＳＫ调制的传输速率快，频带利用率高，狀越大，优

势越明显，但水下通信距离不及狀ＦＳＫ调制。同为

狀ＦＳＫ调制，重复频率法的水下通信距离大于长脉

冲法，这表明重复频率法的性能更优异。

表２ 长脉冲法

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｌｏｎｇｐｕｌｓｅ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ
ＳＬ／ｄＢ

Ｉｎｗａｔｅｒ

ｒａｎｇｅ／ｍ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／

ｋＨｚ

Ｄａｔａｒａｔｅ／

（ｂｉｔ／ｓ）

２ＦＳＫ １３７ ７０８ １ ２０

４ＦＳＫ １３７ ７０８ ２ ４０

８ＦＳＫ １３７ ７０８ ４ ６０

６　结　　论

提出一种利用高重复频率激光脉冲进行水声通

信的方法，推导了高重复频率激光产生窄带声的过

程，并通过实验测量进行了验证。在重复频率法的

基础上产生了几种调制信号，针对不同调制方式的

通信结果进行了分析比较，从分析结果可以看出，

狀ＭＦＳＫ调制比狀ＦＳＫ调制的传输速率快，频带利

用率高，但水下通信距离不及狀ＦＳＫ调制；同为

狀ＦＳＫ调制，重复频率法的水下通信距离大于长脉

冲法，通信性能优于长脉冲法。
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