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激光与光电子学进展
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便携式激光远程语音监听装置设计

黄　贞　吴林富
（湛江师范学院物理科学与技术学院，广东 湛江５２４０４８）

摘要　将半导体激光器输出光照射到带有振源信息的受迫振动玻璃表面，经玻璃表面反射的光携带有振源的信

息。反射光由光电二极管采集并转换为电信号，再经功放放大后，直接送喇叭输出，达到了将振源声音还原的目

的，实现了对远程语音的监听。同时还设计了基于声卡采集和ＬａｂＶＩＥＷ 软件的信号分析系统并进行了测试。测

试结果表明，本装置可以较好的对模拟房间内的语音信号进行远程监听，最远监听距离可达５０．７ｍ，具有灵敏度

高、操作简单、制作成本低廉等优点。

关键词　测量；远程语音监听；ＬａｂＶＩＥＷ；声卡
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１　引　　言

语言是信息传递一种直接、有效、可信的方式，到目前为止，还没有一种工具能取代其在传输信息领域的

独特性，对被关注对象的谈话进行监听是人们获取各种情报的重要来源。激光监听基本原理是将一束激光

打在监听目标周围容易受声压作用产生振动的物体上，然后在其光束反射的方向上接收振动信号，并对信号

进行解调达到声音还原［１］。该技术经过多年的发展，渐渐转入了实际应用。罗海俊等［２］介绍了激光监听的

基本原理，并提出了激光监听的实现方案，实验取得较好的效果。Ｓｈａｎｇ等
［３］提出了利用激光多普勒振动测

量仪进行远程语音信号采集的方法，进行了实验探索。甯青松等［４］提出了基于探测光电检测器窗口的光斑

面积的变化的方法，进行语音监听。张超凡［１］运用＂猫眼＂效应原理对激光监听技术进行了改进，解决了发射

端与接收端分离的问题。

本文根据激光语音监听基本原理，基于计算机声卡和ＬａｂＶＩＥＷ 软件进行信号处理的便携式激光远程

语音监听装置进行了设计，并对装置测量特性进行分析。

１２１２０６１
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２　工作原理

图１为玻璃振动对激光路径和光程的影响原理，玻璃垂直于狕轴位于狕＝０处。设玻璃做频率为犳的简

谐振动，方程为

狕＝犅ｃｏｓ２π犳狋， （１）

式中犅为振幅。

设一束激光振动函数为狓＝犃ｃｏｓ（ω狋＋犽狕），垂直入射到玻璃上。玻璃静止时，反射光为狓＝犃ｃｏｓ（ω狋－犽狕）。

如图１（ａ）所示，当光束以一定角度θ入射时，玻璃振动到位置犪，反射光束为光束１。玻璃振动到位置犫，

反射光束为光束２。玻璃振动使反射光束在空间的路径发生改变，但并不改变反射光束的方向。

如图１（ｂ）所示，当光束以一定角度θ入射时，在某一时刻玻璃的振动位移为狕时，相对于静止位置狕＝０，光

束的光程变化为２狕／ｃｏｓθ。以犃点为原点，建立如图所示犃－狓′－狕′坐标系，则反射光束的方程为

狓＝犃ｃｏｓ［ω狋－犽狕′＋犽（２犅／ｃｏｓθ）ｃｏｓ２π犳狋］． （２）

　　去掉传播因子后得到调制波的表达式为

狓＝犃ｃｏｓ［ω狋＋犽（２犅／ｃｏｓθ）ｃｏｓ２π犳狋］． （３）

图１ 玻璃振动对任意入射角激光束的反射。（ａ）玻璃振动对反射光束路径的改变；（ｂ）玻璃振动对光程的改变

Ｆｉｇ．１ Ｇｌａｓｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｎｙａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ．（ａ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅａｍｐａｔｈ；

（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

３　激光监听装置设计

图２ 实验装置结构框图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２为实验装置结构框图，其中犔为激光器到透明

玻璃前端面的距离，犱为激光器与光电二极管所在的平

面到透明玻璃前端面距离，狊为激光器到光电二极管距离

的一半。图中选用一个形状规则、稳定、密封性好、一侧

为透明玻璃（厚度为５ｍｍ）的木箱来模拟房间，取一个喇

叭，将其放入木箱中充当声源，将半导体激光器（最大输

出功率为５ｍＷ，波长为９８０ｎｍ）与光电二极管放在与玻

璃面平行的平面上。信号发生器输出正弦波信号，经功

放放大后驱动喇叭，引起箱内空气气压变化，使玻璃发生

振动。利用激光输出光照射到带有振源信息的玻璃上，

使反射光携带有振源的信息。反射光经光电二极管转换

为电信号，再经前置放大、功放放大后，直接送喇叭输出

的同时也通过声卡采集，再经ＬａｂＶＩＥＷ 软件处理显示

结果。

数据采集与分析系统利用计算机声卡进行数据采集，利用ＬａｂＶＩＥＷ 软件进行处理，并将结果显示。数

据采集与分析系统主要包括声卡采样频率、采样点的设置，采集信号波形的显示、保存及一些相关的信号处

理、信号对比等功能。前面板及程序图如图３所示。

１２１２０６２
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图３ 数据采集与分析系统。（ａ）前面板；（ｂ）程序图

Ｆｉｇ．３ Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃｈａｒｔ

４　结果与分析

４．１　单音检测

函数信号发生器输出正弦波电压犝＝５Ｖ，频率犳＝２００～３０００Ｈｚ驱动模拟房间内喇叭发声（间隔为

１００Ｈｚ），结果如图４所示。本装置能很好地对这段频率范围进行响应。当频率犳＝１２００Ｈｚ时，其峰峰值

达到最大，由此得到该系统的共振频为犳＝１２００Ｈｚ。根据文献［５］，玻璃在振源的驱动下，其共振峰对应的

频率犳≈１２４０Ｈｚ
［５］，与本实验结果基本一致，从而验证了本装置的可行性。

选择喇叭驱动频率为犳＝１２２０Ｈｚ时，依次调节函数信号发生器输出电压值１～２０Ｖ（间隔为１Ｖ），结

果如图５所示。分析图可知当函数信号发生器输出电压峰峰值犞１＝１～７Ｖ时，驱动电压越大，喇叭振动幅

度越大，从而使模拟房间玻璃的振动幅度也愈大，因此，采集到的监听信号的峰峰值犞２ 也越大。喇叭驱动

电压与采集到的监听信号峰峰值基本成线性关系。当犞１＝７Ｖ时，达到了功放的最大输出电压，因此，当

犞１＞７Ｖ，采集到的监听信号的峰峰值，也基本稳定在０．７５Ｖ左右。

图４ 频率响应

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

图５ 喇叭驱动电压与采集信号强度关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅａｋｅｒｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

４．２　语音检测

上述实验都是对系统的频率响应特性进行分析，结果表明所设计的激光监听装置能够在语音频率范围

内较好地对不同频率的信号响应，因此，进一步分析本装置对语音信号的监听效果。由计算机声卡输出一段

音乐信号，驱动模拟房间内的声源（喇叭）发声，利用本设计监听装置采集回玻璃振动信号进行的频谱对比，

结果如图６所示。输出的声音频谱与采集回的声音频谱基本吻合，相关系数狉＝１。这证明了本设计装置能

较好地实现远程语音监听。

４．３　监听范围测量

如图２所示，喇叭驱动电压犝＝５Ｖ，频率犳＝１２２０Ｈｚ，距离犱＝６０ｃｍ，依次改变狊值，测量激光入射角

１２１２０６３
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θ，读取采集信号的峰峰值，如图７所示。当入射角度达到８８．２°时，其峰峰值最大，监听的效果达到最好。

当激光入射角θ固定为８８．２°，在实验室条件下（实验室长９．７ｍ，宽８．７ｍ），激光器与玻璃的距离犔＝

２１０ｃｍ时，监听效果最好。

图６ 语音信号频谱对比

Ｆｉｇ．６ Ｖｏｉｃｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图７ 入射角与测量信号强度关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

为测量最远监听距离，将装置移至户外进行测试。相比于实验室，户外测量所受干扰较大，但更接近于

实际的远程语音监听。通过手机输出音频信号直接驱动喇叭振动，固定激光入射角θ＝５０°，最远监听距离为

犔＝５０．７ｍ。

５　结　　论

设计完成了一款便携式激光远程语音监听装置的制作与测试。结果表明本装置较好地还原了振动源声

音，达到了远程监听的效果。测试结果显示，其最佳监听角度为８８．２°，最大监听距离可达５０．７ｍ。设计利

用声卡和ｌａｂｖｉｅｗ对实验数据进行采集与分析，实现了实时采集、实时存储、回放等多种功能。所设计装置

结构简单、软件界面友好易操作、成本低。
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