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基于频域能量检测器的脉冲激光声信号检测
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摘要　结合实测的激光致声信号时频域特性,提出了一种基于频域能量检测器的新型水下脉冲激光声信号检测方

法,并分析了不同频率激光声信号的衰减特性.针对远距离条件下高频信号衰减严重的问题,在频域能量检测器

的前端添加了预补偿滤波器.蒙特卡罗仿真结果表明,带预补偿滤波器的频域能量检测器可以有效提高远距离下

激光声信号的检测性能.
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１　引　　言

近年来,海洋的战略地位愈发重要,水下目标的

快速探测、精确识别以及空中对水下目标的通信是

现代国防与海洋工程领域的研究热点之一.激光在

海上应用中已经发挥了重要作用,如采用机载激光

雷达,借助蓝绿激光的穿透窗口[１]实现海上遥感、水
深测量、地形勘探等[２Ｇ３].由于激光在海水中会产生

强烈衰减,机载激光雷达探测很难覆盖整个海深.
“激光声”探测通信技术利用激光直接或者间接产生

宽带、窄脉冲、高强度的声波,在水下利用声波传递

信息,其结合激光与声波的优点在水下遥感、通信、

探测等领域都有巨大的应用潜力.
激光致声的研究范畴属于光声领域,光声效应

的发现最早可以追溯到１９世纪８０年代.随着激光

技术的发展,光声的相关研究开始蓬勃发展,２０世

纪６０ 年 代,美 国 科 学 家 White和 苏 联 科 学 家

Prokhorov分别发现强激光脉冲可以在浓缩的液体

介质中通过光声效应激发出声波[４].１９９６年,美国

研究所在提交的激光相关的专利中已经包含了关于

如何用强激光光束聚焦,在焦点区域作为脉冲激光

声源的方法,在实验上达到了０．１MPa的声压级.
随着技术的不断发展,各国科学家开始利用激光声

信号进行通信探测,展开了实验研究,其中较有代表
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性的是俄罗斯声学研究所的Egerev教授[５],其首先

在黑海验证了利用激光声信号在浅海对远程海底目

标进行传感的可行性,随后利用高强度光脉冲在海

洋表面产生的声波来实现对水下深海设备的远程控

制.此外,Blackman教授在空中利用两台独立的激

光设备成功实现非接触式的水下目标探测[６].
虽然激光声探测通信已经应用于海洋探测装备

技术领域,但是仍然需要继续探索光致声的机理,并
突破现有的探测技术,为此,国内外的研究学者展开

了研究.高功率脉冲激光聚焦击穿透明液体时,会
产生冲击波,冲击波衰减后变为声波.根据声波形

成的原理可以将其分为激光等离子体膨胀引起的声

波和激光空泡溃灭引起的声波,两者统称为激光致

声信号[７].在对激光致声信号的产生机理、频谱特

性及后续实验应用的探索中,Blackmon等[８Ｇ１１]对激

光击穿效应下产生的信号波形及频谱特征进行了分

析,并对基于激光致声信号的通信进行了深入的研

究和探索.王雨虹等[１２]分析了激光能量与激光声

特性之间的关系.宗思光等[１３]对激光的水下探测

性能进行了研究.王晓宇等[１４]对激光致声信号的

频谱等特征进行了分析,并以激光致声信号作为通

信源进行了尝试.邓圆等[１５Ｇ１６]对激光致声信号的产

生机理进行了系统分析,并分析了激光脉冲在介质

中的传播特性.相对于传统的水下声源,激光产生

的声信号具有脉冲窄、频谱宽、声源级高、距离方位

分辨能力强、无需与声传播的介质直接接触等特

点[１７],使得激光声信号在水下遥感、通信、探测等领

域都有巨大的应用潜力.
脉冲激光器产生脉冲的间隔较长、脉冲持续时

间短,所产生的声信号很难叠加,信号时频域的控制

性不强.在采用单脉冲激光器进行水下遥感、通信

时,通常采用二进制启闭键控(OOK)、振幅键控

(ASK)、频移键控(FSK)等调制效率较低的通信方

式[１４].对于以上通信方式,信号有无的检测是决定

通信质量的关键因素.在信号检测方法中,最常用

的检测方法包括匹配滤波算法、能量检测算法、循环

平稳特征提取算法等[１８].其中,匹配滤波算法需要

提前知道信号的发射波形信息,在声信号远距离传

输条件下,水声信道对不同频率信号的衰减使得信

号的波形发生变化,导致匹配滤波器的匹配性能下

降.循环平稳特征提取算法需要运用高强度的快速

傅里叶变换(FFT)运算,实现的复杂度较高[１９].而

能量检测算法是在高斯噪声背景下应用最广泛的检

测方法之一,对于激光声信号的检测,激光声信号的

脉冲持续时间短、采样点数少,利用FFT算法实现

的能量检测器运算量小、运算速度快,适用于脉冲激

光声信号的检测和判断.
水声信道对不同频率信号的衰减特性不同,衰

减系数大致与频率的平方成正比,因此信号频率越

高,信号衰减系数越大[２０].激光致声信号的中心频

点一般在高频处,通常在几十千赫兹到几百千赫兹,
甚至上兆赫兹范围内.同时,激光声信号频谱范围

虽然较宽,但能量相对集中,主值频率集中于中心频

率处的一定带宽内.激光致声信号的这些特性及水

声信道对不同频率传输特性的影响,使得频域能量

检测器在低信噪比(SNR)条件下的检测误码率升

高,性能下降.
国内外对激光致声信号的研究主要集中于激光

致声信号的频谱、传播方向、信号在通信领域中的应

用等,而对激光致声信号在水声信道中的传播及信

号的探测研究较少.本文根据激光致声信号的特

征,提出一种基于频域能量检测的激光致声信号检

测方法,并结合水声信道的特点,在频域能量检测器

之前添加了补偿滤波器,有效提高了系统检测的

性能.

２　脉冲激光声信号传播特性分析

大能量激光脉冲在水中产生声波的过程涉及到

介质的热膨胀机制、汽化机制和光击穿机制.在大

能量激光脉冲致声过程中,汽化机制和光击穿机制

占主导地位,这主要是因为在这两种机制下,光声能

量转化效率较高[１４].国内外学者针对不同的作用

机理,在大量理论和实验研究的情况下,给出了不同

的时频域信号表达形式.

２．１　单脉冲激光汽化机制致声信号波形表达式

对于脉冲激光,单脉冲汽化机制产生的声波为

宽带N型脉冲[１５Ｇ１６],声信号的脉冲形状与观测角

度、观测距离、时间相关,其表达式为

P(θ,r,t)＝
a２cosθP０τ

πrc(τ２＋τ２asin２θ＋４br)１/２
􀅰

∂
∂texp

－(t－r/c)２

τ２＋τ２asin２θ＋４br
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中:θ表示观测点与界面法线之间的夹角;r 表示

观测点与激光作用到水面的初始点之间的距离;t
为时间;a 为激光的光斑半径;τ为激光脉冲宽度;c
为水中的声速;参数τa＝a/c;b 为水介质的吸收系

数,b＝６×１０－１７s２/cm;P０ 为反作用引起的介质表

面峰值压力,其估算公式为
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P０＝０．６×I２/３０ , (２)
其中I０ 为激光脉冲峰值功率密度.

当４br≫τ２＋τ２asin２θ时,声波的波形不再由激

光激发条件决定,此时的时域表达形式为

P(θ,r,t)＝
a２cosθP０τ
πb(２r)３/２c

∂
∂texp

－(t－r/c)２

４br
é

ë
êê

ù

û
úú .

(３)
激光致声信号的波形及相关的频谱可以通过选择合

适的激光调制方式、激光重复周期、激光波长、激光

聚焦点等参数来控制[８Ｇ１１].当激光脉冲的重复周期

延长时,其时域数学模型是由Blackmon等[２１]经过

大量的实验总结建立.时域的表达式为

P(t)＝Pmexp－
t
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷u(t)＋

∑
j
PBjexp－

t－TBj

λBj

æ

è
ç

ö

ø
÷u(t－TBj), (４)

式中:Pm表示激光等离子体声波峰值声压;λ 表示

激光等离子体声波的衰减系数;u(t)表示阶跃函

数;PBj表示激光空泡第j次溃灭时辐射声波的峰值

声压;λBj表示激光空泡第j次溃灭时辐射声波的衰

减系数;TBj表示激光等离子体声波和激光空泡第j
次溃灭时辐射声波的时间间隔.

对(４)式进行傅里叶变换,可以得到激光声信号

的幅频响应,即

P(f)＝
Pmλ

１＋j２πfλ＋∑
j

PBjλBj

１＋j２πfλBj
exp(－j２πfTBj),

(５)
式中:j表示虚数单位;f 表示声波频率,且当f＝
n/TR时,函数取得最大值;TR 表示激光器的频率重

复周期,可以通过改变信号的重复周期,在指定的频

率处产生需要的信号.

２．２　水声信道中的声吸收

声波信号在海水介质中传播时,声能逐渐转变

为热能,成为吸收损失.吸收损失与海水成分、温
度、压力、声波的频率及传播方式有关[２２].实际应

用中常采用FrancaaisＧGarriso经验公式来计算声吸

收系数[２３].总吸收系数为硼酸贡献、硫酸镁贡献和

纯水贡献之和,即

α＝
A１P１f１f２

f２＋f２
１

＋
A２P２f２f２

f２＋f２
２

＋A３P３f２,(６)

式中:α 为声吸收系数,单位为dB/km;f 为声波频

率,单位为kHz.
硼酸贡献对应的系数为

A１＝
８．８６
c ×１００．７８pH－５

P１＝１

f１＝２．８(S/３５)０．５１０(４－１２４５/T)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)

式中:pH为海水的pH 值;T 为海水的开尔文温

度;S 为海水中全部溶解固体与海水质量之比(以下

简称“盐度”).根据c＝１４１２＋３．２１×TC＋１．１９×
S＋０．０１６７×D 估算得到声速,单位为 m/s,其中,

TC 表示摄氏温度(℃),D 表示深度(m).
硫酸镁贡献对应的系数为

A２＝２１．４４×
S
c ×(１＋０．２６×TC)

P２＝１－１．３７×１０－４D＋６．２×１０－９D２

f２＝
８．１７×１０８－１９９０/TK

１＋０．００１８(S－３５)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (８)

式中:TK 表示热力学温度(K),TK＝２７３℃＋TC;
纯水贡献对应的系数为

A３＝４．９３７×１０－４－２．５９×１０－５TC＋９．１１×１０－７T２
C－１．５０×１０－８T３

C,TC ≤２０℃
A３＝３．９６４×１０－４－１．１４６×１０－５TC＋１．４５×１０－７T２

C－６．５×１０－１０T３
C,TC ＞２０℃

P３＝１－３．８３×１０－５D＋４．９×１０－１０D２

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (９)

３　脉冲激光声信号仿真分析

３．１　激光脉冲声信号采集实验设计

激光脉冲声信号产生及采集实验装置如图１所

示.实验采用调Q Nd∶YAG脉冲激光器产生激光

声信源信号.实验采用的激光波长为１０６４nm,脉冲

宽度为６８ns,重复频率为１１０Hz.激光光束经棱

镜转向后,经凹透镜扩束,再通过凸透镜形成平行

光,最后经过消像差非球面凸透镜聚焦.采用水听

器接收所产生的激光信号,其中水听器的线性频率

接收 范 围 为 １ Hz~２５０kHz,接 收 灵 敏 度 为

－２１８dB(１V/μPa).实验中采用信号采集器将信

号进行模数转换,采样频率为５００kHz.

３．２　激光脉冲声信号波形分析

在大能量激光致声过程中,光击穿和汽化机制

占据主导地位[１８],可以根据(１)~(４)式对激光参数
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图１ 激光脉冲声信号产生及采集实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupdiagramofgenerationand
collectionoflaseracousticsignal

发生变化时的激光声波形进行仿真.实验过程中调

Q Nd∶YAG脉冲激光器的波长、重复周期固定,同
时根据文献[１６]的分析结果,激光器聚焦的光斑面

积与脉冲宽度对激光致声信号的影响较大.保持其

他参数不变,改变激光器的光斑面积,得到的信号时

频域波形如图２所示,改变激光器脉宽,得到的信号

时频域波形如图３所示.
从图２和图３可以看出:激光声信号的时域脉

冲宽度随着光斑面积的增大而逐渐变宽,同时信号

的幅值变小;在频域上表现为信号频带变窄、中心频

率向低频方向移动.当改变脉冲宽度时,在一定范

围内,信号波形变化不大,当达到一定的脉冲宽度量

级时,信号波形才产生变化.

图２ 不同激光器光斑面积下的时频域波形图.(a)时域波形图;(b)频域波形图

Fig敭２ TimeＧdomainandfrequencyＧdomainwaveformsunderdifferentspotdiameters敭

 a TimeＧdomainwaveform  b frequencyＧdomainwaveform

图３ 不同激光器脉冲宽度下的时频域波形图.(a)时域波形图;(b)频域波形图

Fig敭３ TimeＧdomainandfrequencyＧdomainwaveformsunderdifferentlaserpulsewidths敭

 a TimeＧdomainwaveform  b frequencyＧdomainwaveform

　　利用图１所示的实验装置,设置光斑的直径为

１．２５mm,激光脉冲宽度为８ns时,时域波形的持续

时间约为１００μs.不同时域点的激光声信号如

图４(a)所示.当激光器的脉冲能量不同时,信号幅

值将发生变化,不同能量作用下信号的功率谱密度

曲线如图４(b)所示.
从图４(a)可以看出,不同时间点下采集的时域

信号持续时间相同,波形相似.从图４(b)可以看

出,激光声信号幅值虽然存在差异,但频谱特性相

似,信号能量集中在０~１５０kHz范围内.根据信

号能量将信号划分为３个不同的频带:频带１(低频

段)的频率范围为０~５０kHz,频带２(中频段)的频

率范围为５０~１００kHz,频带３(高频段)的频率范围

为１００~１５０kHz.各频带内能量占比的统计结果

如表１所示.
为了分析在不同激光脉冲能量下激光致声信号

的稳定性,对不同脉冲能量激光产生的声信号的功

率谱密度进行分析.分析得到的结果如图５所示,
同样对各频带内能量占比进行统计,统计结果如

表２所示.
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图４ 不同时间点的激光声时域波形及功率谱.(a)时域波形图;(b)功率谱

Fig敭４ TimeＧdomainwaveformandpowerspectrumoflaserＧsoundatdifferenttime敭

 a TimeＧdomainwaveform  b powerspectrum

表１　不同时间点的信号能量统计表

Table１　Statisticalresultsofsignalpowerunderdifferenttime

No．offrequencyband
Powerpercentage/％

９０１ms １９０１ms ２９０１ms
Frequencyband１(０Ｇ５０kHz) １２．２６ １２．０２ １１．９６
Frequencyband２(５０Ｇ１００kHz) ７７．０１ ７３．５３ ７３．０２
Frequencyband３(１００Ｇ１５０kHz) ９．７９ １３．２９ １３．６１

Totalpowerpercentage ９９．０６ ９８．８４ ９８．５９

表２　不同激光能量下激光声信号能量统计表

Table２　StatisticalresultsoflaserＧsoundsignalpowerwithdifferentlaserpowers

No．offrequencyband
Powerpercentage/％

５０mJ １００mJ １２０mJ １８０mJ ３２０mJ
Frequencyband１(０Ｇ５０kHz) １０．４１ １０．６８ １０．４２ ８．８５ ８．４４
Frequencyband２(５０Ｇ１００kHz) ８５．０６ ８４．９７ ８５．２９ ８７．１７ ８６．６９
Frequencyband３(１００Ｇ１５０kHz) ４．２９ ３．９２ ３．９７ ３．７０ ４．６２

Totalpowerpercentage ９９．７６ ９９．５７ ９９．６８ ９９．７２ ９９．７５

图５ 不同激光能量下激光声信号的功率谱

Fig敭５ PowerspectrumoflaserＧsoundsignal
withdifferentlaserenergies

　　从图４及表１的统计结果可以看出,激光声信

号在不同时域点的能量占比具有良好的稳定性,时
域波形具有较好的重复性.从图５及表２的统计结

果可以看出,不同脉冲能量产生的激光声信号能量

占比同样具有良好的稳定性.３个频带的能量集中

了９８％以上的激光声信号能量,且第２频带内的能

量占激光声信号能量的７０％以上,所以采用频域能

量检测器对信号进行检测时,为了减少运算量,可将

第２频带内的能量作为主要检测对象.

３．３　激光脉冲声信号传播特性分析

(６)式适用于２００Hz~１MHz频率范围内信号

吸收系数的计算,在此范围内的吸收系数精度可以

达到５％[２３].根据(６)式,设定pH值为８．０,水温为

１５℃,盐度为３．５％,水深为２０m 时,得到的０~
２５０kHz范围内水声信道对不同频率的衰减系数如

图６所示,可以看出,衰减系数随着频率的升高而逐

渐加大,衰减系数的数值与频率的平方成正比.
在以上分析的基础上,可以通过对声线传播路

径的计算,仿真得到特定距离下的信号接收信噪比.
由于激光致声信号的声场方向角较大,垂直于光传

播方向的信号幅度最大,宽度最小,重复性最好[２４],
在仿真中选择波束开角为８０°,声源的中心频率设

定为１００kHz,声源发射深度为１m,最大的接收距

０７０１００８Ｇ５
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图６ 不同频率下水声信道的吸收系数

Fig敭６ Absorptivityinunderwateracousticchannel
atdifferentfrequencies

离为１０km时,信号的三维传播损失如图７(b)所
示.仿真中采用的声速梯度图由中国 Arrayfor
RealＧTimeGeostrophicOceanography(ARGO)计
划数据中心的０３７０ARGO 浮标 HM２０００于２０１７
年１月２３日回传的温度、盐度、深度绘制得到,浮标

位于我国南海地区,其经度为＋１１０．６８６°,纬度为

＋１１．６９５°,探测深度为２０００m,声速梯度如图７(a)
所示.可以看出,由于激光致声信号的频率较高,信
号随传播距离的增大而快速衰减,信号接收信噪比

下降.且激光致声信号的声源级较高,可以满足中、
短距离下的探测及通信要求.

图７ 激光声信号在 HM２００００３７０ARGO浮标声速梯度下的仿真结果.
(a)HM２００００３７０ARGO浮标声速梯度图;(b)激光声信号三维传播损失图

Fig敭７ SimulationresultsoflaserＧsoundsignalundersoundvelocitygradientgeneratedbyHM２００００３７０ARGObuoy敭

 a SoundvelocitygradientgeneratedbyHM２００００３７０ARGObuoy  b threeＧdimensionalpropagationlossoflaserＧsoundsignal

３．４　频域能量检测器

图８ 不同距离下激光声信号功率谱图

Fig敭８ PowerspectrumoflaserＧsoundsignals
atdifferentdistances

水声信道对不同频率信号的衰减特性可以看作

一个低通滤波器,滤波器的系数与传播距离和频率

有关,激光致声信号经过水声信道时,相当于通过了

一个低通滤波器.采用实际测量得到的激光致声信

号对不同的频率按照衰减系数进行衰减,在不同距

离处得到信号变换后的波形,如图８所示.可以看

出,随着传播距离的增加,信号的能量逐渐衰减,特
别是５０~１５０kHz内的信号,由于衰减系数较大,

传播信号的能量随着距离的增加,衰减更快.
水声信道噪声谱级与频率呈反比,高频段的噪

声谱级低于低频段的噪声谱级[２５],可以在接收端按

照水声信道衰减特性的相反数对接收信号进行补

偿,增加高频频段的信号量级,提高检测性能.基于

以上思路,结合对激光致声信号频谱的分析及水声

信道的特点,提出一种使用预补偿能量检测器来检

测激光致声信号的方法.在进行FFT之前,首先将

信号通过一个预补偿滤波器,预补偿滤波器按照

图６所示的不同频率的衰减特性进行反向补偿.然

后对信号进行FFT,判断５０~１００kHz范围内的信

号能量,并作出是否存在信号的判断(图９).

４　实验结果与分析讨论

为了验证预补偿频域能量检测器的性能,对信

号采用补偿频域能量检测和不采用频域能量检测两

种方式的检测性能进行蒙特卡罗仿真,其仿真流程

如图１０所示.仿真中采用的信号为实际测量得到

的激光致声信号.信号首先经过信道滤波器,按照

传播距离和衰减系数对不同频率的信号进行衰减,
然后按照信噪比计算噪声功率并添加噪声,得到两
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图９ 预补偿能量检测器

Fig敭９ PreＧcompensationenergydetector

图１０ 预补偿能量检测器蒙特卡罗仿真流程

Fig敭１０ MonteＧCarlosimulationprocessofpreＧ
compensationenergydetector

种方式的检测信号.方法１采用带有补偿的能量检

测器,方法２只进行频域能量检测,得到在不同距离

处的检测结果如图１１所示.在图１１中,without
preＧcompensationfilter表示不含预补偿滤波器的

仿真结果,withpreＧcompensationfilter表示含有预

补偿滤波器的仿真结果.

图１１ 预补偿能量检测器的蒙特卡罗仿真结果

Fig敭１１ MonteＧCarlosimulationresultofpreＧ
compensationenergydetector

从图１１的仿真结果可以看出:１)随着传播距离

的增加,５０~１００kHz范围内的信号衰减量逐渐变

大,信号检测性能曲线右移,检测性能下降,需要的零

误检信噪比增加.２)在近距离处,由于信号的衰减量

并不大,此时５０~１００kHz范围内信号的能量较大,
两种检测方案的检测性能相差较小;但当信号的传播

距离增大,信号的衰减量增加,带有预补偿滤波器的

检测器检测性能更优,所需的零误检信噪比也更低.
为了检测预补偿频域能量检测器的性能,在水

池中对信号的检测性能进行了测试,受到测试条件

的限 制,测 试 时 接 收 端 和 发 射 端 的 距 离 设 置 为

１２m,采集得到的时域信号波形如图１２(a)所示.
由于激光致声信号的源级较高,信号检测难度较小,
无法体现预补偿频域能量检测器的性能,所以对补

偿和非补偿的信号频谱特性进行分析[图１２(b)].

图１２ 水池实验的时域信号及功率谱.(a)时域信号;(b)功率谱

Fig敭１２ TimeＧdomainsignalandpowerspectrumintanktest敭 a TimeＧdomainsignal  b powerspectrum
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　　从图１２(b)可以看出,预补偿频域能量检测器

会随着频率的升高提高信号补偿倍数,在高频处可

能导致小信号的放大.但由于检测的频谱范围为

５０~１００kHz,在此范围内,预补偿频率能量检测器

使原始信号的能量更强,在检测门限一定的情况下,
检测性能更优.

５　结　　论

在其他研究者分析激光致声信号频谱信息及传

播特性的基础上,结合实测的激光致声信号时频域

特性,分析了激光致声信号的传播特性,设计出一种

包含预补偿滤波器的简易频域能量检测器,其蒙特

卡罗仿真结果表明包含预补偿滤波器的频域能量检

测器对激光致声信号有更好的检测性能.激光致声

信号频谱能量集中,存在明显的分段效应,大致可以

分为低频段、中频段、高频段,且信号的能量集中在

中频段;随着传播距离的增加,信号主值能量快速衰

减,基于频域能量检测器的信号检测性能下降,所需

的零误检信噪比增高.基于预补偿滤波器的频域能

量检测器能够提高信号的检测性能,降低信号零误

检信噪比.在９５％的检测概率下,基于预补偿滤波

器的频域能量检测器所需的信噪比相对于传统频率

能量检测器低１dB~１．５dB.
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