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基于幅度调制激光干涉技术的
水下声信号测量研究

陆天泽，李宁 *，黄孝龙，翁春生
南京理工大学瞬态物理国家重点实验室，江苏 南京 210094

摘要 为了提高激光干涉测量法的抗干扰能力，提出幅度调制激光干涉测量法。使用可调谐半导体激光器的高频调谐

特性对激光信号进行幅度调制，通过水表面反射光与参考光的干涉来获取水下声场的信息，采用锁相放大解调制法实

现激光干涉水下声信号的准确反演。对幅度调制激光干涉水下声信号特征进行模拟，搭建基于光纤耦合式的激光干涉

水声测试系统，采用 10 kHz的调制频率驱动中心波长为 1405 nm的尾纤输出可调谐半导体激光器，并对水下声信号进

行测量。结果表明，所提方法能够有效提取水下不同频率和不同强度声信号的振动特征，在频率为 2 Hz的脉冲噪音的

干扰条件下，相较于传统激光干涉测量法，所提方法测量的信噪比提高了 10 dB以上，增强了水声测量的抗干扰能力。
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Underwater Acoustic Signal Measurement Based on

Amplitude-Modulated Laser Interference Technology
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Abstract To improve the anti-interference ability of the laser interferometry acoustic measurement method，the
amplitude modulated laser interferometry is proposed. Using the high-frequency tuning characteristics of a tunable
semiconductor laser to modulate the laser signal amplitude，the underwater sound field information is obtained from
the interference of the reflected light on the water surface and the reference light. In addition，the phase-locked
amplification and demodulation method is used to obtain the laser interferometry underwater sound signal with
accurate inversion. The characteristics of the amplitude-modulated signal are simulated，and a fiber-coupled laser
interferometry underwater acoustic test system is built. A modulation frequency of 10 kHz is used to drive a pigtail
with a center wavelength of 1405 nm to output a tunable semiconductor laser，and the sound signal is tuned down for
measurement. Results show that the proposed method can effectively extract the vibration characteristics of
underwater acoustic signals with different frequencies and intensities. Under the interference of pulse noise with a
frequency of 2 Hz， the proposed method can be used to measure the signal noise better than the traditional
measurement method. The ratio is increased by more than 10 dB，which enhances the anti-interference ability of the
underwater acoustic measurement.
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1 引 言

水下目标的特征提取及识别一直都是军用和

民用领域的热点研究问题，实现水下声信号的测量

是突破水下通信［1］、水体探测［2］以及水下目标定位［3］

等难题的基础，这对我国新型装备的制造以及深远

海探测与安保等多个领域具有重要的作用［4-6］。多

年来，传统的船载声呐技术和以光纤水听器为代表

的光学方法是实现水下声信号测量的主要技术手

段，但在实际应用过程中受到探测环境的限制，难

以满足灵活性和隐蔽性好的目标捕捉要求［7-8］。激

光 -声联合探测技术具有机动灵活和快速准确遥感

探测等优点，为此日益受到国内外学者的关注［9-10］。

该技术是指由平台发射一束激光到空气-水界面上，

通过探测水下声源所引起的水表面波来获取水下

声场的特征信息。围绕水表面波的检测问题，根据

探测信号的获取和解调方法的不同，国内外学者主

要采用 4类光学检测方法，如激光衍射法［11］、光通量

法［12］、多普勒测振法［13］和激光干涉法［14-17］。陕西师

范大学的苗润才等［11］采用了激光衍射法检测水表

面波，理论上推导出条纹角宽度、调制图样光强度

和水表面声波之间的解析关系，并通过实验获得了

高反衬度的衍射图案，验证了激光衍射法可以成功

检测几十到几百赫兹的液体表面声波，但此方法受

到表面声波的频率不低于衍射条件的限制，检测过

程中需保持水面静止。哈尔滨工程大学的方尔正

等［12］采用了激光光通量法得到水表面质点的振动

位移，分析了水面微振动的物理过程及其表现的水

声理论实质，能够直接证明水下声场的存在，但其

易 受 到 水 面 自 然 波 动 和 外 界 杂 散 光 的 影 响 。

Antonelli等［13］使用激光多普勒测振仪直接探测了水

表面，通过多普勒频移来解算出水表面波的信息，

可以实现水表面声波的频率和声压级的测量，但是

此方法在检测过程中难以准确分离环境扰动和水

表面声波，而且易受到反射面的影响。哈尔滨工业

大学的张晓琳等［15］基于分立元件的激光干涉法对

水表面声波的探测进行了相关研究，可以有效检测

几百赫兹到几千赫兹的水下声源信号，基于分立元

件的激光干涉系统的探测精度较高，但实验系统体

积比较庞大，干涉效果易受到外界环境光和振动等

的影响。中国科学院声学研究所和中国科学院上

海光学精密机械研究所基于多普勒相干检测技术

开发了一套激光测报系统，通过对水面质点的振动

速度进行非侵入式探测可以获得水下声信号［15-16］。

烟台大学的曹增辉等［17］基于全光纤结构的激光干

涉法对水表面声波进行了探测，可有效探测到水下

声信号，该系统采用全光纤结构，具有易于系统集

成和光路简单可靠的优点，但由于光纤激光器的光

源发射功率较低以及探测光信号较弱，所以易受到

外界杂散光的影响。

激光干涉测量法对光学器件的测量精度要求

高，但激光器和探测器在低频区域内的噪音相对较

大，同时测量过程中易受到背景辐射信号的干扰。

目前，半导体激光器的使用越来越广泛［18］，通过对

可调谐半导体激光器加载驱动电流，可以实现半导

体激光器输出功率的高频调制，从而使干涉测量法

在高频区域内完成，并且可以在后续信号处理过程

中将非调制的背景干扰信号去除。此外，高频区域

内的激光噪音和探测器的热力噪音都很小，有利于

提高测量的信噪比。

基于以上思考，本文提出基于幅度调制激光干

涉技术的水下声信号测量方法。将可调谐半导体

激光器作为光源，利用高频幅度调制特性实现对激

光干涉水下声信号的准确测量。通过仿真和实验

研究基于幅度调制激光干涉技术的水下声源的频

率和强度等特征信息，在实验室内验证其对于不同

频率水下声信号的测量能力和抗干扰能力。所得

的研究结果可为强噪音环境下激光干涉水声测试

研究提供技术支撑。

2 幅度调制激光干涉水声测试原理

2. 1 激光干涉水声测量

水下声源在工作过程中会引起水表面波动，水

下声源所引起的水表面波的振动频率等于声源的

频率［19］。当水下声源发声时，声源的振动通过水体

传导会引起水表面的振动，而且只有与振动源频率

相同的水表面波才具有显著振幅。使用激光照射

水面，使携带着水表面波信息的散射光和入射光发
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生干涉，则水表面波振幅的变化会导致干涉光的光

程差发生改变，通过对干涉信号进行解调可获得水

表面的振动频率，即可得到水下声源的振动频率

信息。

当水下存在声源时，将在水面形成水表面波，

设水表面波的振动表达式为

S ( t )= A x sin (2πfx t+ φ x)， （1）
式中：A x、fx和 φ x分别为水表面波的振幅、频率和相

位；t为时间。受到自然波动的影响，水表面始终存

在低频振动，可以用多个正弦信号叠加的形式来表

示，其与水下声源所引起的合成振动的表达式为

S ( t )= ∑A n sin (2πfn t+ φ n)+ A x sin (2πfx t+ φ x)，
（2）

式中：A n、fn 和 φ n 分别为自然波动所引起的水表面

波的振幅、频率和相位。当激光照射处于波动状态

的水面时，这会产生携带水表面波信号的散射光，

将散射光与参考光进行干涉，则探测光的光程差发

生改变。干涉信号的光强表达式为

I ( t )= I1 + I2 + 2 I1 I2 cos{4πλ [ ∑A n sin ( )2πfn t+ φ n + A x sin ( )2πfx t+ φ x + Δφ ] }， （3）

式中：I1和 I2分别为散射光和参考光的光强；Δφ为初始条件下水面散射光与参考光之间的光程差；λ为激光

波长。对（3）式进行进一步简化，令

ì
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ï
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ï
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ï

ϕ 0 =
4π
λ [ ]∑A n sin ( )2πfn t+ φ n + Δφ

M = 4πA x

λ
φ x = 0

。 （4）

利用三角函数将（3）式进行展开，干涉光信号经过光电探测器后转换成电信号，表达式为

V out = V 0{cos ϕ 0 cos[ ]M sin ( )2πfx t - sin ϕ 0 sin [ ]M sin ( )2πfx t }， （5）

式中：V 0为交流光电信号的幅值。将（4）式运用贝塞尔函数作傅立叶级数展开，表达式为

V out = V 0{∑
n= 0

∞

2nJ2n (M )cos ϕ 0 cos ( )4nπfx t - ∑
m= 0

∞

( 2m+ 1 ) J2m+ 1 (M )sin ϕ 0 sin [ ]( 4m+ 2 ) πfx t }， （6）

式中：Jo (M )为第一类的 o阶贝塞尔数。由（6）式可

知，干涉信号中包含以水下声信号 fx为基频的各次

谐波项之和。由于受到自然水表面波扰动的影响，

时域信号中包含 cos ϕ 0 和 sin ϕ 0 的乘积项。根据傅

立叶变化的频移特性，即在频率轴上向左右平移固

定的相位，可以得到以信号频率为中心频率的频谱

图，通过对信号进行滤波，并通过频谱分析和频率

解调就可以获得水下声源的频率 fx。

2. 2 可调谐半导体激光幅度调制

当测量光源采用可调谐半导体激光器时，通过

控制激光器的驱动电流来实现对激光幅值的调制。

目前，常用的激光器为 DFB（Distributed Feedback
Laser）可调谐半导体激光器，其输出激光强度 I与输

入驱动电流 i可采用二次关系式进行描述，表达式为

I= a2× i2 + a1× i+ a0， （7）
式中：a2、a1和 a0分别为初始激光强度随驱动电流变

化的非线性系数、线性系数和常数。在调制频率较

低（小 于 100 kHz）和 驱 动 电 流 幅 值 有 限（小 于

100 mA）的条件下，激光器的非线性输出特性可忽

略，激光强度变化量 ΔI和驱动电流变化量 Δi近似

呈线性关系，表达式为

ΔI= a1× Δi。 （8）
值得注意的是，激光器的输出波长在驱动电流 i

的作用下同样发生变化。在忽略激光器的非线性

输出特性的情况下，激光波长变化量 Δλ和驱动电流

变化量 Δi同样呈现线性关系，表达式为

Δλ= b1× Δi， （9）
式中：b1为初始激光强度随驱动电流变化的线性系

数。由（9）式可知，通过调整驱动电流的大小，可以

实现对可调谐半导体激光器波长扫描范围的控制。

此外，可调谐半导体激光器的波长扫描范围还随着

调制频率的增加而改变。在驱动电流为 100 mA和

140 mA的作用下，可调谐半导体激光器的波长扫描

范围随调制频率变化的曲线如图 1所示。从图 1可
以看到，随着激光器调制频率的增加，波长扫描范

围迅速减小；在高频的工作条件下（大于 100 kHz），

驱动电流为 100 mA的激光器的波长扫描范围不足

0. 5 cm−1（小于 0. 1 nm）。利用仿真模拟可以确定，
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在调制频率为 10 kHz的条件下，当激光器的波长扫

描范围小于 10 nm时，对干涉测量而言几乎无影响，

因此可以忽略。

实验对可调谐半导体激光器加载高频正弦电

流信号，并对输出激光强度进行高频处理。调制后

的激光信号经过光电探测器后转换成电信号 Vmod。

根据（3）式可知，Vmod可表示为

Vmod=V 0 cos ( )wmod t+φmod

{cos ϕ 0 cos[M sin (2πfx t)]-sin ϕ 0 sin [ ]M sin ( )2πfx t }，
（10）

式中：wmod为调制频率；φmod为调制相位。为了获得

调制信号抑制噪音的效果，调制信号的频率不应低

于 目 标 探 测 频 率 的 10 倍 。 利 用 同 频 同 相 信 号

V ref cos (w ref t+ φ ref )进行解调制，其中 V ref为解调信

号的幅值，w ref为解调信号的频率，φ ref为解调信号的

相位。根据锁相放大原理，在载波信号的特定倍频

下提取干涉信号的测量值，表达式为

V= lim
T →∞

1
2T ∫-T

T

[ ]Vmod ( t )× V ref ( t ) dt=

lim
T →∞

V out× V ref

4T ∫-T
T {cos[ ]( )wmod - w ref t+ ( )φmod - φ ref - cos }[ ]( )wmod + w ref t+ ( )φmod + φ ref dt， （11）

式中：T为积分区间的值。将调制后的干涉信号与

解调制信号输入相敏检测器中，再将输出的信号输

入低通滤波器中以滤除信号中的交流部分，即可得

到解调后的干涉信号 V。从（11）式可以看到，当调

制信号与解调制信号同频同相，即 wmod = w ref 和

φmod = φ ref时，V与Vmod和V ref的关系可表示为

V ∝ V out× V ref。 （12）
由（12）式可知，解调后的水声干涉信号V正比

于 V out，可以实现对水声干涉信号的准确还原。由

于水声干涉测量集中在特定的频率范围内，可以减

少干扰噪音对测量结果的影响。幅度调制激光干

涉水声的解调制流程如图 2所示。

3 仿真分析

根据（3）式并仿真模拟分析水声干涉信号的特

征。假设自然水表面含有三个不同频率的波动，设

振幅A n1 = 60 nm、A n2 = 70 nm和A n3 = 80 nm，频率

fn1 = 2 Hz、fn2 = 5 Hz和 fn3 = 10 Hz，初相位 φ x = 0。
无水下声源的仿真结果和频谱曲线如图 3所示，使

用光电探测器将接收到的激光干涉信号转换为电

压信号，并由采集卡采集以得到时域信号，时域信

号的纵坐标为电压；对时域信号进行傅里叶变化后

得到频域信号，纵坐标为幅度大小，是无量纲的归

一化数据。从图 3可以看到，通过对时域信号进行

傅里叶变换可以得到不同频率和幅度的频域，频谱

左侧可见一个频带，宽度等于最大多普勒频移，其

与水面的振动速度有关。

图 1 不同电流驱动下 DFB激光器的波长扫描范围随调制

频率变化的曲线

Fig. 1 Curves of wavelength scanning range of DFB laser driven
by different currents as function of modulation frequency

图 2 幅度调制激光干涉水声的解调制流程

Fig. 2 Demodulation process of amplitude modulated laser interferometer underwater sound
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考虑到存在水下声源的激光干涉信号，通常水

下声源所引起的水表面波的振幅在纳米数量级，因

此设A x = 40 nm、fx = 200 Hz和 φ x = 0，水表面自然

波动参数不变。频率为 200 Hz的声源工况下的仿

真结果和频谱曲线如图 4所示。

从图 4可以看到，由水下声源导致自然水表面振

动的曲线上出现频率为 200 Hz的载波，时域信号发

生高频脉动，频谱左侧可见一个频带，宽度等于最大

多普勒频移，其与水面的振动速度有关；在频率为

200 Hz处出现明显的振动特征，且信号频带以此频率

为中心沿频率轴左右对称，频移宽度等于左侧低频信

号的频带宽度。此外根据（6）式可以看到，在倍频处

（400 Hz）同样出现了特征信号。采用文献［16］的方

法计算出低频段各分量幅值之和为 2. 3833，低频段

频移 200 Hz后的幅值之和为 0. 4236，计算出调制比

为 5. 6263，根据贝塞尔函数表得到水表面波的振幅

为 40. 107 nm，这与设置值（40 nm）基本一致。

将传统的激光干涉方法的测量结果与幅度调

制激光干涉方法进行对比分析。模拟中采用频率

为 10 kHz的正弦波信号对激光强度进行调制，使激

光器的输出功率发生变化。对水面所散射的激光

信号与参考激光信号进行干涉，并在同频同相正弦

波信号的作用下进行解调制。为了验证幅度调制

激光干涉方法的抗干扰能力，在测量端引入激光强

度幅值 10倍的外部白噪音信号，用来模拟激光测量

过程中外部噪音对水声测量的影响，其他工况条件

保持不变。传统的激光干涉法与幅度调制激光干

涉法的测量结果如图 5所示。

从图 5可以看到，幅度调制激光干涉法的测量

结果与传统的激光干涉法非常一致，均能准确反映

声源在频率为 200 Hz处的频率信息。由于外部干

扰噪音的引入，幅值较小的倍频信号被噪音淹没。

相比较而言，幅度调制激光干涉法可以有效抑制噪

声，在仿真工况下频谱测量的信噪比提高了 6 dB以

上，使测量结果更精确。

图 3 无声源工况下干涉测量的时频图。（a）仿真结果；（b）频谱曲线

Fig. 3 Time-frequency diagram of interference measurement under silent source condition.（a）Simulation result；（b）spectrum curve
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图 4 频率为 200 Hz声源工况下干涉测量的时频图。（a）仿真结果；（b）频谱曲线

Fig. 4 Time-frequency diagram of interference measurement with sound source of 200 Hz frequency.（a）Simulation result；
（b）spectrum curve
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从（8）式可以看到，幅度调制激光干涉水下声信号

的大小还与正弦调制信号的幅值相关，理论上增大调

制信号的幅值可以增强水下声信号的特征。但受到可

调谐半导体激光器性能的限制，随着调制频率的增加，

激光器的输出能量变化范围逐渐减小，因此实际使用

过程中增加调制信号的幅值对测量结果的影响有限。

4 实验研究

4. 1 实验系统

在实验室内搭建幅度调制激光干涉水下声信号

的测量系统，如图 6所示。实验系统主要由水下声

源及控制、光学测试和数据采集处理三个部分组成。

水下声源采用 UWS-015型号的水下声源和

MA-050型号的功率放大器，使用信号发生器将正

弦驱动信号输入功率放大器中，控制水下声源发射

单频声信号的频率，可发射的声信号频率范围为

1×102~2×104 Hz。
水声测量的方式采用光纤激光干涉方式。激

光器选用中心波长为 1405 nm的尾纤输出可调谐半

导体激光器，使用 Thorlabs ITC502型号的温度电

流控制器来控制激光器的输出功率。为控制器加

载高频驱动电流，可以实现对激光强度的调制。根

据理论分析可知，当调制频率远大于目标探测频率

时，即可获得较好的调制测量效果。实验中目标测

量频率在 500 Hz以下，设定的调制频率为 10 kHz。
这是由于在该频率以内，可调谐半导体激光器和探

测器等光电设备的性能均较为稳定，此外调制频率

已经远大于水声信号的频率，为此可以获得满意的

测量结果。实验中同时对 20 kHz和 40 kHz的调制

频率下的水声信号进行分析，测量结果一致。调制

后的激光由光纤传至分光器中，根据测量过程需要

分为两路。一路作为测量光路，通过光纤准直器入

图 6 实验系统示意图

Fig. 6 Schematic of experimental system

图 5 频率为 200 Hz声源工况下不同方法的干涉信号频谱。（a）传统的激光干涉方法；（b）幅度调制激光干涉方法

Fig. 5 Interference signal spectrum of different methods with sound source of 200 Hz frequency. （a） Traditional laser
interferometry method；（b）amplitude modulated laser interferometry method
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射到水面，经过待测水面反射后携带水表面振动信

息进入耦合器内；另一路作为测量参考光路，通过

衰减器后使其光强与反射光的光强基本保持一致，

再连接至耦合器内。两路激光在耦合器接收端口

处发生干涉，得到调制后的激光干涉水声测量信

号。调制后的激光干涉信号被 PDA50B型号的光

电探测器接收，与同频同相正弦调制信号一同由

NI-PXI1062Q型号的数据采集系统同步采集，通过

锁相放大运算对信号进行解调制，实现对激光干涉

水声测量信号的还原。在 1.5 m× 1.0 m× 1.0 m大

小的测量水箱内布置 BK8105型号的水听器，用来

采集与水下声源相关的声压数据，并与激光干涉水

声测量结果进行对比分析。

4. 2 激光干涉测量信号分析

首先分析激光干涉水声测量的背景信号，平静

水表面的自然波动测量结果如图 7所示。

从图 7可以看到，实验室环境下水表面自然波动

的频率范围为 0~60 Hz，峰值频率范围为 0~14 Hz；通
过对时域信号的分析可知，被测水面受到环境的影响

而产生微小波动，导致激光强度信号随时间发生变化；

将表面波振动位移的最大值在时域信号中所对应的点

定义为辨向点，相邻辨向点之间的时间间隔等于水表

面波的半周期，时域内相邻辨向点的时间间隔大多数

介于 8~160 ms，这可以计算出水表面波频率在 3. 0~
62. 5 Hz之间，与频域图中的频率分布基本吻合。

实验中对传统的激光干涉测试方法与幅度调

制激光干涉测试方法进行对比分析，两者系统组成

相同。当采用传统的激光干涉水声测试法时，信号

发生器关闭，无高频调制驱动电流信号，仅仅通过

60 mA的直流驱动激光器就可以输出稳定光强；当

采用幅度调制激光干涉水声测试法时，信号发生器

开始工作，在直流驱动信号上加载了 2 mA的高频

调制电流信号，使得激光器强度发生高频调制，其

他工况所得的结果完全一致。在声源频率设为

200，300，400，500 Hz的条件下，测量得到的干涉信

号频谱分析结果如图 8所示。

图 7 平静水表面的自然波动测量结果。（a）仿真结果；（b）频谱曲线

Fig. 7 Measurement results natural fluctuations on surface of calm water.（a）Simulation result；（b）spectrum curve

图 8 不同水下声源频率的工况下不同方法测量得到的干涉频谱图。（a）激光干涉法；（b）幅度调制激光干涉法

Fig. 8 Interferometric spectra measured by different methods under different underwater sound source frequencies. (a) Laser
interferometry method; (b) amplitude modulated laser interferometry method
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从图 8（a）可以看到，在水下声源振动频率的附

近出现了明显的信号频谱带，该信号频谱带以振动

频率为中心对称分布，左右平移量约为 25 Hz，与水

自然波动所引起的低频带宽一致，这与理论分析结

果吻合，验证了该方法的正确性。根据水表面声波

理论，在水下声源发声强度不变的条件下，水下声源

频率越高，引起的水表面波振幅越小，可探测得到的

信号强度越小。从图 8（b）可以看到，振动频率处的

幅值分别为 6.26× 10-5、4.82× 10-5、3. 02×10-5和
2.53× 10-5，实验结果与理论结果一致。对比图 8

（a）和图 8（b）可以看到，幅度调制激光干涉测量方法

的测量结果与传统的激光干涉方法基本一致，均能

准确反映水下声信号的特征，但幅度调制激光干涉

测量方法对低频段噪声的抑制效果更为明显。

在水下声源工作频率不变的条件下，分析水下

声源发射功率变化的激光干涉信号，通过改变输入

水下声源驱动电压来实现对水下声源发射功率的

调节。在水下声源工作频率为 200 Hz的条件下，采

用幅度调制和非调制激光干涉测试方法得到的频

谱结果如图 9所示。

从图 9可以看到，200 Hz频率下的信号波峰幅

值 分 别 为 1.91× 10-5、3.78× 10-5、7.00× 10-5 和
8.02× 10-5，随着声源输出功率的增加，采用激光干

涉测量方法探测得到的水下声信号强度也随之增

大；幅度调制激光干涉测量方法与传统的激光干涉

测量方法均能反映出当前水下声源的频谱信息；当

水下声信号的幅值较弱时，传统的激光干涉水声测

量法所得到的倍频信号被噪音淹没；幅度调制激光

干涉测量方法可以很好地抑制测量噪音，得到的特

征信号更明显，尤其在幅值较小的倍频信号处。

为了验证幅度解调后得到的水下声信号频率

和水下声源输出信号频率的一致性，进行多组对比

实验，对同一组采集的数据中 8个辨向点处分别进

行计算，将得到的平均值作为单次测量的结果，重

复进行三次相同工况下的实验并计算出标准偏

差［20］，将三组数据中与设定的水下声源输出信号频

率偏差最大的一组作为测量数据，从而计算出测量

误差，实验数据如表 1所示。

从表 1可以看到，三组测量数据中最大的标准

偏差为 0. 40 Hz，最大相对误差为 0. 13%，证明基于

幅度调制的激光干涉测量系统能够有效得到不同

频率下的水下声信号。

当参考光的光强和测量光接近时，干涉测量的

信噪比最佳。当对测量出的干涉信号进行频谱分

析时，倍频处的特征明显。由于参考光中不携带水

表面的振动信息，因此当参考光的强度明显大于测

量光时，参考光中的噪音更明显，而有效的干涉信

息并未显著增加，从而降低了测量信噪比。参考光

与测量光的光强比分别为 10∶1和 1∶1的测量结果

如图 10所示。从图 10可以看到，当参考光的强度

图 9 不同声压的工况下不同方法测量得到的干涉频谱图。（a）激光干涉测量法；（b）幅度调制激光干涉测量法

Fig. 9 Interferometric spectra obtained by different methods under different sound pressure conditions.
(a) Laser interferometry method; (b) amplitude modulated laser interferometry method

表 1 水下声源的频率测量结果

Table 1 Frequency measurement results of underwater sound sources

Frequency /Hz

200
300
400
500

Frequency demodulation result /Hz
1st group
199. 75
300. 00
400. 13
499. 88

2nd group
200. 13
299. 63
400. 13
499. 75

3rd group
199. 88
299. 88
400. 25
500. 50

Standard deviation /Hz

0. 19
0. 19
0. 07
0. 40

Maximum relative error /%

0. 13
0. 12
0. 06
0. 10
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明显大于测量光时，低频段噪音相对增大，不利于

测量结果的分析，因此实验过程中参考光和测量光

的光强均保持一致，强度比误差控制在 2%以内。

实验系统误差主要来自如下几个方面：1）光源

及探测设备，尽管通讯波段的半导体激光器与探测

器等光电设备的性能较为稳定，但长时间使用仍然

受激光器本身噪音、探测器热力噪音、外界温度、实

验台架振动等因素的干扰，而在高频测量区域内激

光器本身噪音和探测器热力噪音都很小，因此调制

测量技术具有一定优势；2）声源发声性能，实验中

使用信号发生器形成特定频率的正弦波驱动声源

发声，结合声源本身的发声性能会导致测量频率与

实际测量频率之间存在一定误差；3）背景噪音误

差，测量过程中探测器得到的信号存在一定的背景

干扰，这会对分析结果产生影响，而采用调制测量

技术可以进一步抑制背景信号，从而提高信噪比。

通过仿真模拟的频谱来得到水表面波对检测信

号的调制深度，利用贝塞尔函数来计算出水面波所

引起的振动幅度。为了便于对比，使用 BK8105型号

的水听器对水下不同位置处的声场进行测量。声

学换能器放置在水下 50 cm处，将水听器分别放置

在声学换能器正上方与水面之间的距离 A分别为

0. 3，0. 6，0. 9，1. 2 m，测量结果如表 2所示。从表 2
可以看到，接近声学换能器正上方水面处测量得到

的声压最大。

对接近声学换能器正上方水面处的水声光学

干涉测量结果与水听器测量结果进行分析，将水听

器的测量结果作为标定信号，并与激光干涉方法计

算得到的振幅进行对比，结果如图 11所示。

从图 11可以看到，当水下声源的工作频率不

变时，由干涉信号反演出的水表面声波振幅与水下

声源声压呈线性关系，线性度达到 0. 99。实验测

试结果表明，激光干涉法能够准确地实现水表面波

振幅的测量。为了减少实验中杂散光等因素的干

扰，将探测系统搭建在暗室环境中，同时采用传统

的激光干涉法与幅度调制激光干涉法在同一时间

内多次交替测量，多次测量结果的相对误差低于

0. 10%。为了定量分析光噪音对测量结果的影响，

图 10 不同光强比的频谱图。（a）10∶1；（b）1∶1
Fig. 10 Spectrum diagrams of different light intensity ratios. (a) 10∶1; (b) 1∶1

表 2 水下声源的声场测量结果

Table 2 Measurement results of sound field of underwater
sound source

Frequency/
Hz
100
200
300
400
500

Sound pressure/Pa
A=0
26. 5949
35. 1692
30. 9681
38. 6410
61. 2263

A=0. 3 m
11. 0883
14. 8085
13. 3478
16. 8858
26. 6857

A=0. 6 m
3. 9462
6. 0368
6. 0979
8. 2382
13. 2815

A=0. 9m
2. 1954
3. 4204
3. 5197
4. 7115
7. 8471

A=1. 2 m
0. 8300
1. 9555
1. 9816
2. 7482
5. 0931

图 11 不同声压工况下水表面波的振幅测量结果

Fig. 11 Amplitude measurement results of water surface
waves under different sound pressure conditions
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在探测端增加脉冲光噪音的干扰信号，噪音光强度

为激光测量信号的 2倍，脉冲频率为 2 Hz，占空比

为 50%，观察两种方法的抗干扰能力，结果如图 12
所示。

从图 12可以看到，当无噪音干扰时，两个方法对

水下声信号特征的捕捉能力均能令人满意，但是在

受到 2 Hz频率的脉冲噪音的干扰条件下，光学噪音

对传统的激光干涉测量法的测量结果的影响严重，

测量信噪比由 28. 05 dB降低至 17. 78 dB，幅度调制

激光干涉测量法可将外部不相关噪音信号进行有效

抑制，测量信噪比由 28. 38 dB降低至 27. 42 dB，明显

提高该方法的测量精度和抗干扰能力。

5 结 论

本文提出基于幅度调制的激光干涉测量方法，

理论分析幅度调制激光干涉测量方法的测量过程并

对其进行模拟仿真，验证幅度调制激光干涉测量方

法对水下声源频率特性的捕捉能力以及抗干扰能

力。在实验室中搭建基于光纤干涉方式的水声测试

系统，使用高频正弦电流对中心波长为 1405 nm的

尾纤输出可调谐半导体激光器进行调制，对不同工

况下水下声源频率信息进行在线测量分析。研究

结果表明，基于幅度调制的激光干涉测量方法可以

实现对水下声源工作特性的准确测量，通过频谱分

析可以解调出水下声信号的频率和振幅等信息；在

其他因素不变的条件下，从水面探测到激光干涉水

下声的信号强度与声源频率成反比且与声源声压

成正比；采用幅度调制工作方式可以有效抑制低频

区的激光噪音和探测器热力噪音，同时降低外部光

学噪音对测量结果的影响，提高测量的信噪比，具

有明显的技术优势。
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