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摘要 针对跨介质无线通信信道的约束影响,依据大气与海洋环境通信特点,提出一种利用激光诱导声波实现跨

介质的跳时隙脉冲位置调制(PPM)水下通信的信号传输方法。研究光声效应机理,分析激光声源在水下的时频特

性,采用无线光通信与水声通信技术的融合机制,合理选择跳时隙类型组合编码调制,有效提高信息传输可靠性及

安全性。基于脉冲激光声源建立空中到水下的跳时隙PPM 通信链路,通过现场可编程门阵列(FPGA)完成编解

码,实现了字节组帧的信息传输测试。实验测试结果证明:以脉冲激光作用水介质激发的声波通信,可进行远程指

定水域的激光致声控制,将光视距通信转换为水下任意位置目标通信,大大提高了通信作业的灵活性和主动性,可
用于空中到水下的跨介质通信。
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1 引  言

随着国家对国土安全特别是海洋安全越来越重

视,空天地海通信将发挥重要作用。如何在复杂海洋

环境中实现信息可靠传输和保密安全,是跨空水介质

对潜通信亟需解决的问题。采用机载、星载和舰载的

蓝绿激光直接实现对水下目标的通信,可以充分发挥

激光技术和空中平台两者的优势,这种灵活和隐蔽的

跨介质通信技术受到世界各国专家学者的广泛关注,
并得到快速发展。开展跨空水介质通信技术研究有助

于海洋通信的发展应用[1]。激光声通信是光学与声学

交叉领域。激光可远程激发声波,因而瞬时光声源的

作用位置易受控制,且光声效应产生信号的宽频带具

有高的分辨能力和水下传播时的抗干扰能力。因此,
激光声的脉冲特性在水下目标探测、通信和特征模拟

等领域有着广阔的应用前景。
近年来,在激光声的形成机理与特性方面的理论

计算研究很多,而对激光声的传输特性和频谱成分的

实验应用研究较少。激光致声作为一种新型产生声波

的方式是以高峰值功率的激光脉冲从空中入射到水

面,水介质在极短的时间内吸收激光能量而通过热膨

胀或击穿机制激发声波[2-4]。从20世纪60年代中期

开始,激光与液体相互作用激发声波的机理逐渐成形,
研究人员将光声转换机制进行分类,以便解释各种实

验数据[5]。20世纪70年代初,美国的Shooter等[6-7]

在湖里进行了实验,获得了激光声信号的幅度、频谱和

空间特征。在激光致声空-海通信应用方面,2004年

Sergey等[8]利用高强度光脉冲来实现对水下深海设

备的远程控制,水下产生的声波可以将脉冲-位置调制

技术应用于实际的数字通信系统。美国海军研究实验

室的研究团队在Glendora
 

Lake水声实验场利用激光

致声实 现 了190
 

m 通 信 距 离 系 统 的 初 步 测 试[9]。
Antonelli等[10-11]对激光声信号应用于水下通信开展

了深入的研究,包括激光声信号的产生机理、时频特性

和调制特性等,指出激光脉冲重复频率可以控制激光

声频谱产生类似于噪声的多进制频移键控(FSK)信
号,降低了信号的截获率,为跳频扩频技术的应用提供

了理论依据,并首次提出采用激光激发声波技术和干

涉仪法实现水下与空中双向通信的设想。Yellaiah
等[12]分析了激光脉冲持续时间对激光诱导的声波特

性的影响,在保持其他实验条件不变的情况下,改变激

光器脉冲宽度和输入能量,开展了声波的时域和频域

特性研究实验,结果表明:相比皮秒级的激光击穿而

言,纳秒级激光击穿由于可以激发较强的传输和反射

声脉冲而更加实用。哈尔滨工程大学研制了一套水下

目标探测的激光声技术实验系统,不仅完成在实验室的

实验,还参加了海上实验,通过准确检测水下目标的回

波实现目标的探测[13]。海军工程大学的王晓宇等[14]利

用高速摄像机对激光击穿水介质过程中的冲击波辐射、
空泡脉动等现象进行了记录,并分析了水下光击穿的能
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量分布,研究了激光声在液体中的传输特性。
对比海洋环境下的电磁波、蓝绿激光和水下声波

三种通信方式,利用激光诱导的声波信号具有覆盖的

水域广阔、致声设备与水隔离、可机动灵活实现远程控

制等特点,通过由光波到声波的信号类型转换和脉冲

编码调制处理,有利于降低信道链路干扰带来的约束

和影响,实现由空中平台到水下目标的指令和信息传

送等作业,充分发挥了光波和声波各自的优势。
由于跨介质无线通信环境的复杂性和随机性,海

洋信道散射引起的多径效应将给信息的稳定传输带来

诸多不确定因素[15]。目前海洋通信研究分为大气和

水下两层,通信机制相互独立。受海洋信道的约束,仅
靠单一技术难以保证复杂环境下的空中与水下通信任

务。需要寻找适合海洋通信的新机制,真正实现多种

技术的融合,但目前在这方面的技术研究工作和文献

报道相对较少。无线环境下通信易受截获攻击,一般

都采用跳频、扩频、跳频加调制跳变技术来降低风险。
为探索适合大气到水下的通信信号传输机制,本文提

出一种激光致声的跳时隙水下数据传输方法,运用传

统脉冲位置调制(PPM)技术通过不同导频码与时隙

类型的组合,以字节组帧的时隙跳变通信方式来增强

空中到水下通信系统的环境应用能力。

2 脉冲激光声激励

激光作用于液体可激发声波信号。激光特性、液
体特性、激光入射到水面的角度和激发机制都与激发

声波性能有密切关系。当激光能量密度超过液体的击

穿阈值时,在聚焦区域内将发生光学击穿、空化脉动等

一系列分子(粒子)运动,从而产生等离子体膨胀声信

号和空泡溃灭声信号,这些声信号统称为激光声信

号[16]。当激光与水介质发生相互作用时,光波能量迅

速转化为声压能量,其能级大小与激光到达水面的脉冲

能量有密切关系。光击穿机制下激励的激光声源属于

脉动球源,在近距离(厘米级)以冲击波的形式存在,辐
射的激光声信号近似球形波阵面,能量在波阵面上分布

为均匀球面波信号。脉动球面波信号如图1所示。

图1 脉动球面波辐射声信号示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

pulsated
 

spherical
 

source
 

radiating
 

acoustic
 

signal

设在t0 时刻,激光声源的半径为r0,而在t0+dt
时刻其半径是r0+dr。由于半径增加导致其体积发

生了变化,进而导致周围液体的径向波动,形成激光声

信号。
脉动球面波辐射声源信号的声压方程可表示为[17]

p=
A
re

j(ωt-kr)+
B
re

j(ωt+kr), (1)

式中:A、B 均为常数。
由激励机理可知,球面波是向外径向辐射源,而不

是会聚声源。由此可知B=0。因此激光声信号的声

压能量方程式可写为

p=
Aa

re
j(ωt-kr), (2)

式中:Aa 是辐射声脉冲信号的原始幅度;r 是信号接

收位置到激光声声源中心的距离;k=ω/c 为波数,c
为水下声速,ω 为角频率。

可以看出,激光声脉冲信号幅度随距离r 的增加

而减小。

3 跳时隙PPM原理与帧结构

PPM 是一种正交调制方式,相比传统开关键控

(OOK)调制方式而言,具有能量利用率和传输效率高

的优点,可有效降低发射能量要求。PPM将一组n
 

bit
二进制数据映射到2n 个时隙内一个对应时隙上的单

个脉冲信号[18]。
设定n

 

bit的数据 M(m1,m2,m3,…,mn),则与

脉冲位置L 的映射关系记为

L=m1+2m2+...+2n-1mn。 (3)
  设Sn 为调制信号,Pc 为光脉冲功率,时隙宽度

为Tc,t为时域位置,则有

Sn(t)=
Pc, LTc <t< (L+1)Tc

0, 其他位置 。 (4)

  对一个2
 

bit的二进制数进行PPM,在时域上调

制的时隙数为22=4,由式(3)可得到L 对应于相应脉

冲位置的映射关系,能满足编码调制的唯一性。
PPM信号的同步是实现数据解调的关键,通过时

隙同步和符号同步来保证接收端正确识别,且符号同

步建立在时隙同步的基础之上。为便于接收信息帧起

始位置识别,数据传输中一般在一帧数据的前端加入同

步脉冲,以便接收方判断信号接收的开始。图2所示为

由一定宽度的引导信号和数据脉冲组成的帧结构。

图2 具有引导信号和数据脉冲的帧结构

Fig 
 

2 Frame
 

consisting
 

of
 

pilot
 

signal
 

and
 

data
 

pulses
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依据实际通信需求可以用单字节或多字节组成一

帧数据,然后通过随机分配每一帧冠以不同PPM 调

制类型,并在同一时间轴上进行组合编码,即可实现跳

时隙信号传输。在串行的数据中,对于通信系统中最

常用的8
 

bit数据而言,常用的脉冲位置调制方式有

256PPM、16PPM和4PPM三种类型。通过对每帧所

采用的脉冲时隙类型进行变换,可增加信号结构的复

杂程度,提高第三方解码信息的难度。
图3所示为具有两个同步导频脉冲,在同一时间

轴下采用三种时隙类型调制方式组合的数据字节组帧

结构示意图。

图3 三种不同时隙类型组合的调制信号帧结构

Fig 
 

3 Combined
 

PPM
 

frame
 

structure
 

with
 

three
 

different
 

time
 

slots

图3中①、②、③分别表示三种时隙类型的导频

码。由图3可知,采用双脉冲导频组帧,每种时隙类型

的引导脉冲间隔可设置为不同时间,用于区分当前传

输的PPM信号的时隙类型,不同时隙类型导频码与

数据脉冲有对应关系。

4 FPGA编解码实现

若系统数据信息采用现场可编程门阵列(FPGA)
以256PPM、16PPM和4PPM三种调制类型按字节组

帧进行编码,系统编码的时隙类型与导频码间隔关系

设定如下:导频码间隔t1 对应256PPM;导频码间隔

t2 对应16PPM;导频码间隔t3 对应4PPM。
为保证编码调制的时隙类型呈现随机性,选择利

用FPGA定时器数据,在发送时刻读取定时器的数据

对3求余数,根据得到的余数采用上面三种时隙类型

完成字节循环组帧编码,然后用组合的串行输出数据

帧脉冲驱动激光器。
本系统接收端FPGA利用脉冲上升沿作为触发

信号,其功能是提取时隙同步信号和帧同步信号,当接

收到脉冲上升沿时启动短周期脉冲开始计数,待接收

到第二个脉冲时停止计数,然后读取计数器数值并将

计数器清零,同时进行间隔判断。已知时隙宽度为

Tc,相邻脉冲时间间隔为ΔT,通过(ΔT-Tc)/Tc 计

算出两脉冲间的导频码间隔为t1、t2、t3 时,即判定为

不同时隙类型帧开始,否则判定为对应每一帧信息脉

冲的时隙位置。依据各时隙类型的字节组帧规则,实
现对每帧数据信息的解码还原,同时进入下一轮询时

隙类型字节帧数据脉冲接收。图4给出系统FPGA
发送编码的寄存器传输级(RTL)仿真实现。

图4 FPGA编码实现。(a)RTL模型;(b)仿真编码波形

Fig 
 

4 Implementation
 

of
 

FPGA
 

encoding 
 

 a 
 

RTL
 

model 
 

 b 
 

simulated
 

waveform
 

for
 

encoding

  图4(a)中各模块功能如下:串口模块(UART-
RX)由rx_in接收上位机数据,通过对数据流解析后

从data_rx输出;串口命令解析模块(CMD-PRC)接收

串口数据并解析串口数据命令帧,根据串口帧结构命

令将一个8
 

bit的待发送数据与2
 

bit的发送模式进行

拼接,得到一个10
 

bit数据,送 md_data输出,并写入

fifo进行数据和工作模式的缓冲处理;数据缓冲模块

(DATA-FIFO)用于匹配速率,可一次写入多条数据
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后再进行连续的字节帧数据发送,缓冲信号由dout端

输出;编码模块(ENCODER)完成跳时隙编码输出,将
前面处理的编码(10

 

bit)转换为由两个引导脉冲的帧

头和对应的数据脉冲构成的时隙字节帧结构,最后的

串行时隙编码信号由FPGA的输出引脚ppm_out送

驱动电路控制激光器。图4(b)的仿真编码波形帧结

构与图3相似。发送端FPGA的各模块信号编码处

理由时钟协调控制,实际接收时是将经水听器采集处

理后的跳时隙信号由FPGA解码为能送上位机识别

的数据信号,进而完成接收字符译码显示。

5 实验测试与结果分析

5.1 实验系统

系统使用的大功率脉冲激光器波长为1064
 

nm,
最高重复频率50

 

Hz,输出最大脉冲能量300
 

mJ,脉宽

<10
 

ns,激光器由外部TTL电平触发驱动。水听器响

应频率0.02~200
 

kHz,接收灵敏度优于(-208.5±
2.5)

 

dB。FPGA 采 用 Altera 的 Cyclone
 

II 系 列

EP2C8Q208C8。发射端FPGA输出的编码信号控制

激光到水中产生激光声,由水听器捕获激光声信号,经
放大、整形、恢复处理送入FPGA进行解码还原,送上

位机进行数据监测。实验系统组成如图5所示。
图5中由光驱动模块输出编码信号控制激光器,

按照设计的PPM 跳时隙数据信号发射脉冲光,根据

水介质特征和空中到水面的环境,利用光学系统可控

制到达水下的激光光斑大小和聚焦状态,获得所需的

激光声信号。实验测试在0.7
 

m深的水中进行,通过

控制脉冲激光输出到水下150
 

mm处会聚,水听器可

在距激光脉冲声源约为1300
 

mm 的水中上下移动。
若在更宽的水域或实际水域中,根据应用环境条件需

求,可通过增加激光器脉冲能量提高声能级转换效率

来扩大传输距离。
5.2 衰减特性

产生的激光声强度会受到激光能量密度的影响。
图6为水听器采集处理的单脉冲信号时频信号波

形[19-20],其中图6(a)为时域波形,图6(b)为频域波形。

图5 实验系统组成框图

Fig 
 

5 Block
 

diagram
 

of
 

experimental
 

system

图6 单个激光声脉冲信号的时频波形。(a)
 

时域波形;(b)
 

频域波形

Fig 
 

6 Time-
 

and
 

frequency-domain
 

waveforms
 

of
 

single
 

laser-induced
 

sound
 

pulse 
 

 a 
 

Time-domain
 

waveform 
 

 b 
 

frequency-domain
 

waveform
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  由图6可知,水听器接收到的激光声信号在时域

上呈现为多个峰值的瞬时带区,形成的声波信号在幅

度上呈现出逐渐衰减直至消失的趋势,激光脉冲能量

高则激光声带区变窄且幅度增加;通过傅里叶变换后

得到 激 光 声 信 号 峰 值 频 率 大 约 为 30
 

kHz,大 于

100
 

kHz的频谱分量迅速衰减,主要表现为随机噪声

形式。在没有激光作用时,系统接收的噪声呈现为宽

带高斯白噪声,当收到激光超声信号时其频谱能量分

布主要在低频部分,图6(b)中100
 

kHz以上的噪声出

现不规则且具有一定幅度的干扰峰。除系统电路工作

的热噪声外,还有外界仪器启动、电机运转、楼面振动

等机械波的随机影响都会传导到水槽引起干扰,但幅

度远小于激光产生的声波信号,通过设计相关电路可

进行分离处理。
5.3 系统测试平台与传输接收时隙波形

系统测试平台如图7所示。

图7 系统测试平台

Fig 
 

7 System
 

testing
 

platform

  图7中标注了系统主要部件,激光器输出脉冲能

量为60
 

mJ,经空间传输到达水面的脉冲能量达到

15
 

mJ时完成激光致声传输。为了便于观测对比,实
验采用调制阶数为8、4、2的三种PPM 类型进行编码

组帧测试,探讨高调制阶数(长周期)和低调制阶数

(短周期)对应帧长的变化与传输速率关系,发射端

编码时设定一个时隙脉冲宽度为10
 

ms,由于水下信

道对信号传输存在展宽效应,编码时还必须考虑一

帧中每个脉冲加入一定长度的保护时隙。实验用水

池为静水状态,噪声干扰较小且相对稳定,通过发射

“J10”字符控制激光输出,传输速率为8
 

bit/s,系统

采用泰克DPO4054示波器捕获到水听器接收处理

的三帧脉冲波形如图8所示。当到达水面的激光能

量为25
 

mJ时,多次重复传输测试表明接收误码率

可优于10-5。
图8中从左到右的串行PPM 时隙波形表示每一

个字符采用双脉冲引导组成一帧,依据不同时隙类型

完成对应数据信号恢复。图8所示波形上半部分为水

听器采集后放大处理的模拟声频信号,下半部分为经

放大整形处理后的波形,两部分信号响应位置是对应

的,可直接送FPGA进行译码处理。由于受水下无线

传输时信道因素影响,随机干扰噪声也会经水听器接

收进入后端电路,因此在水声信号接收放大整形电路

设计时主要考虑水听器与前置放大器的阻抗匹配和放

大器间的信号耦合匹配,信号放大部分选择高阻输入

运放构成一级前置放大和两级主放大电路,整形部分

采用CMOS门芯片组成一级整形和一级低通滤波电

路完成信号处理。不同调制类型的PPM 信号帧长不

同,由时域波形可知调制阶数为8的一帧周期明显大

于调制阶数为4和2的。依据调制阶数大小与传输速

率的反比关系,时隙类型跳变组合应根据实际应用需

求来选择调制阶数类型进行编码,以保证通信双方在

开放信道下实现安全可靠的数据传输。若在满足激光

器脉冲宽度响应条件下,当设置每个时隙脉冲宽度为

10
 

μs时,系统传输速率可优于5
 

kbit/s,表明传输速

率随着时隙脉冲宽度的减小有一定的提升空间。系统

传输速率主要受激光器的脉冲重复频率限制,重复频

率高则脉冲能量下降,跨介质无线光通信的脉冲能量

决定光在水下的穿透能力,而在激光致声通信中光声

转换效率取决于激光脉冲能量,因此,在实际通信应用

中应综合考虑。
传统PPM通信以固定参数特征实现传输,这为

非合作接收方的信号检测和参数截获提供了突破

口。新系统采用变参数的时隙类型组合编码和短帧

处理技术,不但可以提升信息的抗截获优势,还能减

少传输带来的时延积累,提高信息位置判断准确性

和识别效率。
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图8 “J10”对应的三帧接收波形

Fig 
 

8 Received
 

waveform
 

for
 

corresponding
 

three
  

frames
 

of
 

J10 

6 结  论

本文阐述了跨介质激光致声水下通信中的信道特

点。针对开放信道环境下信号传输的风险,提出一种

光与声通信技术融合的跳时隙的通信机制。分析了跳

时隙PPM 的时域帧结构和FPGA编解码实现过程,
采用导频码与不同时隙类型组合编码实现字节组帧的

跳时隙字符信息传输。通过脉冲激光进行水下激光声

激励,完成了激光声信号时频特性和数据信息的跳时

隙传输测试分析。实验结果表明:激光声是一种脉冲

球源,在水下能量波阵面上均匀分布,激光声向外径向

传播,传输过程中幅度与距离成反比。利用PPM 跳

时隙的字节组帧信息传输,通过合理选择低调制阶数

的PPM类型,有利于实现快速响应和帧同步处理,可
降低长信息帧在传输过程中受到信道随机噪声干扰而

导致的接收不完整错误。若通信双方的时隙导频码类

型采用更多形式组合、实现更为复杂的时隙跳变技术,
则有利于减少信号被截获、破译的概率。研究结果充

分体现了激光声在水下稳定的频谱特性和传输特性。
以脉冲激光远程作用于指定水域的水介质激发声波实

现通信,大大提高了系统通信作业的灵活性和主动性,
在空中到水下的环境有一定的应用价值。
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Abstract
Objective Aiming

 

at
 

the
 

constraints
 

in
 

cross-medium
 

wireless
 

communication
 

and
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

atmospheric
 

and
 

oceanic
 

communication 
 

the
 

laser-induced
 

acoustic
 

communication
 

adopting
 

time
 

slot-hopping
 

pulse
 

position
 

modulation
 

 PPM 
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

cross-medium
 

signal
 

transmission 
 

The
 

mechanism
 

of
 

optoacoustic
 

effect
 

is
 

studied 
 

Meanwhile 
 

the
 

time-
 

and
 

frequency-domain
 

characteristics
 

of
 

the
 

laser-induced
 

sound
 

in
 

the
 

underwater
 

conditions
 

are
 

analyzed 
 

Combining
 

atmospheric
 

optical
 

wireless
 

communication
 

with
 

underwater
 

acoustic
 

communication
 

and
 

reasonably
 

selecting
 

time
  

slot
 

combination
 

for
 

hopping 
 

the
 

reliability
 

and
 

security
 

for
 

information
 

transmission
 

can
 

be
 

effectively
 

improved 
 

Based
 

on
 

the
 

pulsed
 

laser-induced
 

sound 
 

a
 

time
 

slot-hopping
 

PPM
 

communication
 

link
 

from
 

air
 

to
 

underwater
 

is
 

established 
 

where
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

 FPGA 
 

is
 

adopted
 

to
 

achieve
 

coding
 

and
 

decoding 
 

Tests
 

for
 

information
 

transmission
 

by
 

frames
 

are
 

accomplished 
 

Note
 

that
 

each
 

frame
 

has
 

one-byte
 

data 
 

Using
 

time
 

slot-hopping
 

technology
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

interception
 

probability
 

of
 

the
 

transmitted
 

signal 

Methods The
 

interaction
 

of
 

laser
 

pulse
 

with
 

gas 
 

liquid
 

and
 

solid
 

can
 

induce
 

acoustic
 

waves 
 

Firstly 
 

according
 

to
 

the
 

basic
 

theory
 

of
 

laser-induced
 

acoustic
 

waves
 

in
 

liquid 
 

including
 

the
 

effects
 

of
 

laser
 

characteristics 
 

liquid
 

characteristics
 

and
 

incidence
 

angle
 

on
 

optoacoustic
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

as
 

well
 

as
 

excitation
 

mechanism 
 

a
 

technical
 

methodology
 

for
 

cross-medium
 

communication
 

from
 

air
 

to
 

water
 

is
 

introduced
 

in
 

this
 

paper 
 

where
 

the
 

pulsating
 

acoustic
 

source
 

radiates
 

radially
 

outward
 

in
 

the
 

form
 

of
 

spherical
 

wave
 

 Fig 
 

1  
 

Subsquently 
 

the
 

PPM
 

format
 

with
 

variable
 

time
 

slots
 

is
 

used 
 

Framing
 

with
 

two
 

pilot
 

pulses
 

and
 

one-byte
 

data 
 

three
 

frames
 

with
 

different
 

time
 

slots
 

are
 

presented
 

 Fig 
 

3  
 

Finally 
 

the
 

coding
 

and
 

decoding
 

of
 

time
 

slot-hopping
 

PPM
 

is
 

achieved
 

by
 

FPGA 
 

and
 

then
 

the
 

experimental
 

test
 

platform
 

based
 

on
 

laser-induced
 

acoustic
 

waves
 

is
 

established
 

for
 

data
 

transmission
 

and
 

analysis
 

 Fig 7  

Results
 

and
 

Discussions By
 

the
 

experimental
 

analysis
 

of
 

the
 

time-
 

and
 

frequency-domain
 

characteristics
 

of
 

laser-
induced

 

acoustic
 

waves
 

 Fig 
 

6  
 

it
 

has
 

been
 

shown
 

that
 

the
 

time-domain
 

waveform
 

has
 

many
 

peaks 
 

and
 

the
 

sound
 

pulse
 

gradually
 

decays
 

to
 

disappear 
 

By
 

Fourier
 

transform 
 

the
 

spectral
 

characteristic
 

is
 

obtained 
 

wherein
 

the
 

peak
 

frequency
 

is
 

about
 

30
 

kHz 
 

The
 

components
 

with
 

frequencies
 

greater
 

than
 

100
 

kHz
 

decay
 

rapidly 
 

and
 

the
 

energy
 

is
 

concentrated
 

at
 

the
 

components
 

with
 

lower
 

frequencies 
 

The
 

noise
 

is
 

regarded
 

as
 

an
 

additive
 

white
 

Gaussian
 

noise
 

 AWGN  
 

whose
 

amplitude
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

laser-induced
 

sound
 

pulse 
 

The
 

technologies
 

of
 

time
 

slot-hopping
 

PPM
 

and
 

framing
 

with
 

one-byte
 

data
 

are
 

adopted 
 

A
 

combination
 

of
 

256PPM 
 

16PPM
 

and
 

4PPM
 

is
 

considered
 

and
 

the
 

received
 

waveform
 

is
 

obtained
 

for
 

the
 

case
 

that
 

the
 

optical
 

energy
 

arriving
 

at
 

the
 

water
 

surface
 

is
 

greater
 

than
 

15
 

mJ 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

8 
 

wherein
 

the
 

top
 

one
 

represents
 

the
 

waveform
 

detected
 

and
 

amplified
 

by
 

a
 

hydrophone
 

and
 

the
 

bottom
 

one
 

is
 

a
 

shaped
 

signal
 

as
 

the
 

input
 

of
 

the
 

FPGA
 

for
 

decoding 
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

data
 

rate
 

and
 

frame
 

length
 

is
 

discussed
 

by
 

comparisons
 

among
 

the
 

three
 

modulation
 

orders
 

 i e  
 

8 
 

4
 

and
 

2 
 

respectively  
 

The
 

data
 

rate
 

depends
 

much
 

on
 

the
 

modulation
 

order
 

and
 

the
 

time
 

slot
 

duration
 

of
 

PPM 
 

Assuming
 

that
 

the
 

laser
 

source
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

pulse
 

repetition
 

frequency
 

and
 

response
 

time 
 

a
 

data
 

rate
 

of
 

5
 

kbit s
 

could
 

be
 

achieved
 

in
 

the
 

laser-induced
 

acoustic
 

communication
 

with
 

a
 

time
 

slot
 

duration
 

of
 

10
 

μs 
 

In
 

experiments 
 

the
 

time
 

slot
 

duration
 

is
 

set
 

as
 

10
 

ms 
 

Experimental
 

1806002-7
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results
 

show
 

that
 

the
 

symbol
 

error
 

rate
 

could
 

be
 

lower
 

than
 

10-5
 

if
 

the
 

optical
 

energy
 

arriving
 

at
 

the
 

water
 

surface
 

is
 

greater
 

than
 

25
 

mJ 
 

Combining
 

more
 

PPM
 

formats
 

with
 

different
 

orders
 

is
 

beneficial
 

to
 

reduce
 

the
 

probability
 

of
 

interception 

Conclusions In
 

the
 

cross-medium
 

communication
 

from
 

air
 

to
 

water
 

based
 

on
 

the
 

laser-induced
 

sound 
 

the
 

optoacoustic
 

integration
 

is
 

used
 

to
 

give
 

full
 

play
 

to
 

the
 

advantages
 

of
 

atmospheric
 

laser
 

communication
 

and
 

underwater
 

acoustic
 

communication 
 

Due
 

to
 

the
 

controllable
 

position
 

of
 

the
 

induced
 

acoustic
 

pulse
 

by
 

airborne
 

laser
 

remote
 

excitation 
 

the
 

flexibility
 

and
 

initiative
 

of
 

communication
 

operations
 

could
 

be
 

greatly
 

improved 
 

The
 

characteristics
 

of
 

laser-induced
 

acoustic
 

source
 

can
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

the
 

frequency
 

range
 

in
 

underwater
 

acoustic
 

communication 
 

Using
 

time
 

slot-
hopping

 

technology
 

and
 

reasonably
 

selecting
 

time
 

slots
 

and
 

time
  

slot
 

combination
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

anti-
interception

 

ability 
 

which
 

could
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

air-to-water
 

communication 
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effect 
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wave 
 

time
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