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摘要  利用激光可以在非接触、远距离的情况下实现语音信号的探测。激光远距离语音探测技术在侦听、多模监控、入

侵检测、搜救、激光麦克风等领域具有广泛的应用前景。从激光远距离测振系统和探测信号的分析处理方法两个方面综

述了激光远距离语音探测技术的研究进展，并展望了该技术的未来。

关键词  激光语音探测；微振动探测；激光多普勒测量；语音增强

中图分类号  TN249   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP230527

Advances in the Remote Laser Speech Signal Detection Technology

Rui Xiaobo1, Kong Xinyue1, Li Leixia2, Wu Zhou3,4*, Wang Yongbiao3, Wang Yahui3, 
Xu Lixin1, Zhang Yu1, Zhang Wenxi3,4

1State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Instrument, Tianjin University, 
Tianjin 300072, China; 

2Bureau of Major R&D Programs Chinese Academy of Sciences, Beijing 100864, China; 
3Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China; 

4University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract Usually, lasers can be used for speech signal detection in non-contact and long-distance scenarios.  
Consequently, the remote laser speech detection technology has broad application prospects in laser interception, multi-
mode monitoring, intrusion detection, search and rescue operations, laser microphones, and other fields.  In this paper, 
we review research advances in the remote laser speech signal detection technology from the perspectives of remote laser 
vibration detection systems and detected signal analysis and processing methods; moreover, we expound the future 
development prospects of this technology.
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1　引 言

语音是人类之间信息传递的重要载体，人类生活

的方方面面都涉及语音探测与采集的需求。但由于语

音信号在空气中传播时声压会快速衰减，常见的动圈

式麦克风和电容式驻极体麦克风的探测距离较短。目

前，长距离语音探测方法主要包括抛物面麦克风、枪式

麦克风、从视频中重构语音信号［1］、多普勒微波雷达［2］、

激光远距离语音探测技术等。枪式麦克风通过干涉管

实现了探测的指向性，抛物面麦克风通过抛物面反射

器对目标声音进行指向性的探测与放大，其能规避部

分环境噪声的影响实现较长的探测距离，但声信号仍

易受探测路径上噪声的干扰。视频中重构语音信号这

种被动式语音探测方法容易受到环境光干扰，并且探

测距离受限于目前的图像采集技术。多普勒微波雷达

和激光远距离语音探测方法通过探测声压作用下物体

的振动来获取语音信号，不易受到探测路径上的噪声

影响，具有较好的远距离探测语音信号的潜力，其中，
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激光探测方法已被证明可以实现数百米至公里级距离

的语音探测［3-4］。

本文对激光远距离语音探测技术近年来的发展历

程和研究现状进行综述，介绍应用于该领域的干涉式

和非干涉式两种不同的激光远距离测振系统，分析影

响探测语音信号质量的因素，简述探测语音信号处理

方面的研究，最后对激光远距离语音探测技术未来发

展进行展望。

2　激光远距离测振系统

2. 1　激光远距离语音探测原理

激光远距离语音探测的原理如图 1 所示，激光远

距离语音探测系统由激光测振系统与非合作测振目标

组成，测振系统将激光发射到声源附近易在声压作用

下产生振动的物体上，回光受到调制携带振动信息，经

一定的探测与解调方法可以重构振动信号。应用于远

距离语音探测的激光微振动探测系统根据回光的探测

方式可分为非干涉式与干涉式探测系统。

经测振系统探测和重构得到的探测信号中包含了

环境与仪器引入的复杂噪声，此外，由于探测的实质上

是目标的振动信号，探测目标在声压作用下的振动特

性也会对测量结果产生影响。因此，通常还需对探测

信号进行后处理来降低噪声的影响，提高探测语音信

号的质量与可懂度。

2. 2　非干涉式探测系统

非干涉式探测系统的测量原理为激光照射到目标

物表面，目标物表面振动主要是倾斜运动对反射光方

位的调制使得接收端的光强或散斑图像发生变化，借

此测量目标物表面微振动，实现远距离声信号探测，测

量原理示意图如图 2 所示。

2. 2. 1　接收端的设计

非干涉式系统可选取单点式或阵列式光电探测器

作为接收端。当接收端为单点式光电探测器时，通过

测量回光方位变化导致的探测器探测光强的变化来测

量物体表面振动，即重构声信号［5-7］。这种设计结构简

单、装置成本低、采样率较高且能够实时通过探测器产

生光电流的大小重构声信号。但在实际情况下，由于

激光散斑效应，接收端的激光光斑通常是散斑式的，会

对探测器探测光强造成影响，破坏振动与光强变化之

间的线性关系［8］。这个问题能够得到一定程度上的解

决，2011 年， Veber 等［9］提出的远距离物体微小振动测

量方法以光电二极管作为接收端，通过在透镜和光电

二极管之间放置空间滤波器（光阑）或掩模将散斑的移

动转换为光电二极管上光通量的变化，在 50 m 的测量

距离下灵敏度达到 100 nm，如图 3 所示。

图 1　激光远距离语音探测原理框图

Fig.  1　Block diagram of the principle of remote laser speech detection

图 2　非干涉式激光远距离测振系统原理图

Fig.  2　Schematic diagram of non-interferential remote laser 
vibration detection system

图 3　光电二极管结合空间滤波器激光远距离测振方法［9］

Fig.  3　Remote laser vibration detection method combined 
photodiode with spatial filter [9]
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当接收端为阵列式光电探测器时，目标物表面的

振动通过序列散斑图像测得，该设计使得测振系统对

粗糙表面具有较强的适应性。对比接收端使用单点式

光电探测器的设计，该设计通过图像处理算法重构目

标物表面振动，具有更高的精度和灵敏度，但使用阵列

式光电探测器导致采样率降低，此外对散斑图像方法

而言，声音信号的重构也更加复杂。2009 年，Zalevsky
等［10］首次提出了在目标物表面投射激光，通过测量接

收端散斑图案的移动来实现声信号探测的方法。

Zalevsky 等［10］提出的测量系统如图 3 所示，据此讨论了

相机轻度离焦和重度离焦两种情况，在物体振动为刚

体运动和振动极微小的前提下，在轻度离焦的情况下，

面内运动和轴向运动对散斑图像的影响可以忽略不

计，而倾斜运动会使散斑图像彻底改变；在重度离焦的

情况下，同样面内运动和轴向运动对散斑图像的影响

可以忽略不计，而倾斜运动会使相机采集到的散斑图

像发生较为明显的平移。因此，在重度离焦的情况下，

可采用测量散斑图像位移来进行测振的方案。F为焦

距，Z 2 和 Z 3 如图 4 所示，估算出倾斜角 α和散斑图像位

移 d的转换关系为

d= Z 2F
Z 3

α。 （1）

对比采集二维散斑图像，使用线阵 CCD 或 CMOS
作为光电探测器可以提高帧率，进而提高测振系统的

最高采样率［11-12］。2019 年，Bianchi 等［4］开发的以线扫

描 CCD 作为探测器的激光远距离声音信号探测系统

如图 5 所示，激光散斑被牛顿望远镜的抛物面镜采集，

由凹透镜准直后经柱面镜聚焦到线扫描 CCD 上，柱面

镜将二维散斑图案挤压到一条线上从而将探测强度增

加了一千倍，该系统用 500 mW 的激光器实现了 300 m
距离的语音信号探测。

2. 2. 2　阵列式光电探测器方案下的声信号重构方法

接收端为阵列式光电探测器的设计方式通过序列

图像处理重构目标物表面振动，测得声信号。为了获

得高信噪比的声信号以及实现系统探测的实时性，研

究者们针对声信号重构算法开展了许多研究。

Zalevsky 等［10］证明了可以通过测量散斑位移来测

振，通过散斑图像的帧间互相关方法得到散斑图像的

位移［4，10］。2020 年，Barcellona 等［13］对 6 种通过光学散

斑图像序列重构声音信号的算法进行比较分析，包括

差分处理法、平均强度法、单像素法、互相关法、机器学

习法和基于复数可操纵金字塔的模型参考自适应控制

（MIT）法［1］，除第一种方法外，其他方法都获得了质量

较好的重构信号，而权衡计算成本和性能互相关法表

现最佳。一些研究者通过融合多像素点灰度值变化的

方法重构目标物表面振动，Chen 等［14］和 Zhu 等［15］通过

选取一些灰度值随散斑图像位移线性变化的像素点，

检测序列图像的灰度值变化并将各点获得的信息进行

融合来测量散斑图像的位移以重构声信号的方法；Dai
等［11］将来自线阵 CMOS 各像素点的有效的光强随时

间变化信号进行融合以重构声信号，这类方法比较简

单，运算量小，但对散斑的大小和对比度要求高。此

外，Wu 等［16-18］提出使用光流法［19］来分析散斑图像的运

动，该方法精度较高且在小图像面积和相机线扫描模

式的情况下都取得了较好的声音信号探测效果。

2. 3　干涉式探测系统

干涉式探测方法的原理为激光照射到目标物表

面，目标物表面沿光轴方向的位移给回光引入了相位/
频率的变化，使用干涉技术方法测量频移/相移实现远

距离微振动测量，原理示意图如图 6 所示。

2. 3. 1　基 于 激 光 多 普 勒 测 振 技 术 的 远 距 离 声 信 号

探测

激光多普勒测振方法基于激光的多普勒效应，通

过测量目标物表面振动导致的测量激光的多普勒频移

来 探 测 声 音 信 号 。 激 光 多 普 勒 测 量 技 术 起 源 于

1964 年 Yeh［20］关于流体流速测量的论文。 20 世纪

80 年 代 ，已 经 出 现 了 Polytec、Dantec、Ometron、
Brüel&Kjær 等 4 个著名的仪器供应商，证明了激光多

普勒测量技术的日益成熟［21］。激光多普勒测振技术作

图 4　激光散斑微振动测量原理［10］

Fig.  4　Schematic diagram of laser speckle 
micro-vibration measurement[10]

图 5　线扫描 CCD 远距激光散斑微振动测量［4］

Fig.  5　Remote laser speckle micro-vibration measurement with 
line-scan CCD[4]
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为一种较成熟非接触振动测量技术，应用于声学器件

性能检测［22］、事件检测［23］、地雷定位［24］、结构健康监

测［25］、声场重建［26］等领域。

激光多普勒测振仪（LDV）的典型测量原理示意

图如图 7 所示，采用马赫 -曾德尔外差干涉仪结构，频

率为 f0 的发射光经分束器分为参考光束和测试光束，

参考光束经声光调制器（AOM）产生 f IF 的频移，测量

光束经振动的被测物表面反射后产生 fd 的频移，fd 与
被测物表面振动速度V r 的关系为

fd = 2V r

λ
cos θ， （2）

式中：λ为发射光波长；θ为光束与振动速度之间的夹

角。频移后参考光束与测量光束经混频后被光电探测

器接收得到以 f IF 为载波频率，fd 为调制频率的调频信

号，再经同相正交（I/Q）解调［27］、相位产生载波（PGC）
解调［28］等方法解调以重构声音信号。

纽约市立大学 Zhu 的团队［3］2006 年用德国 Polytec
公司生产的 LDV 进行了远距离语音探测，目标物未贴

反射胶带时可以在 100 m 的距离经信号处理后获取可

辨识的语音，粘贴反射胶带后该距离可达 300 m，后来该

团队将 LDV与 PZT相机等结合对远距离多模监视系统

进行了研究［30-31］。2011年，Avargel等［32］提出的远距离语

音探测系统中，用声学传感器进行语音探测，而将

MetroLaser公司生产的 LDV用作辅助语音增强传感器。

然而，商用激光多普勒测振仪为了保证低频振动

测量的准确性，大多采用空间光结构，这使光学系统的

体积和质量增大［29］，而光纤 LDV 系统具有轻便、小体

积、结构更坚固的优势，更能适用于远距离声音信号探

测复杂多变的应用场景。2009 年，尚建华等［33］研发了

一套全光纤外差 LDV 系统，结构示意图如图 8 所示，

该系统能透过玻璃实时采集 25 m 范围内的语音信号。

2012 年，Li 等［34］基于全光纤 LDV 实现远距离测量需

要长相干长度（短线宽）激光从而导致系统成本较高，

提出了短相干长度激光器与可调节光学延迟补偿技术

结合的替代方案，该系统在探测距离为 3 m 的声信号

探测实验中表现较好。2017 年，中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所吕韬等［27，35］搭建了一个全光纤

LDV 来检测远距离语音信号，虽然该系统可以获得超

过 120 m 的可理解的语音信号，但由于全光纤 LDV 采

用光纤环形器隔离发射光与回波光，会存在发射光串

扰进回波光的现象，对系统的语音探测性能造成影响，

为 解 决 此 问 题 ，吕 韬 等［36］提 出 了 部 分 光 纤 结 构 的

LDV，采用波片联合偏振棱镜的方式来隔离发射光与

回波光，与全光纤 LDV 的对比实验证明其可以有效抑

制串扰，部分光纤 LDV 系统如图 9 所示。2019 年，吴

世松等［37-38］设计了全光纤脉冲式 LDV 系统，用脉冲电

压驱动 AOM 以发射激光脉冲，该系统根据尾纤断面

寄生反射和测量回波的时域分布差别，通过全数字距

离门控信号处理方法实现了寄生反射和振动信号之间

的分离，研究者们搭建了原型机并在实验室环境进行

了 23 m 和 120 m 的语音侦听实验。中科院空天院光

学精密测量技术团队 2017—2019 年研制了双移频固

定式激光外差干涉测量系统，可实现数百米目标物表

面微弱振动信号的检测，2019—2020 年，该团队［39-40］提

出了在传统 LDV 光路中增加一条校正光路的多光束

混合外差干涉微振动测量方法，该方法能实现对探测

微振动信号的增强，提高系统的测量灵敏度，在实验中

观测到了最大 146 倍的增强效果，在远距离语音信号

探测领域具有一定的应用前景。

2. 3. 2　基 于 激 光 自 混 合 干 涉 方 法 的 远 距 离 声 信 号

探测

激光自混合干涉技术通过让远距离目标的一部分

图 6　干涉式激光远距离测振系统原理图

Fig.  6　Schematic diagram of remote vibration detection system 
based on laser interferometry

图 7　马赫-曾德尔干涉仪结构 LDV 原理图［29］

Fig.  7　Schematic diagram of Mach-Zehnder interferometer structure LDV[29]
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反射光重新进入激光谐振腔中引起对激光场幅度与频

率的调制来测量目标的位移、速度、振动和距离［41］。激

光自混合干涉测振系统体积小，具有高灵敏度，可以使

用较低功率的激光器进行远距离声音信号探测。用于

远距离语音信号探测的移频式激光自混合测量系统示

意图，如图 10 所示［42］。

在测振目标静止状态下，出射的初始光角频率为

ω，经 AOM1 产生－1 阶布拉格衍射，角频率变为 ω-
Ω 1，又经 AOM2 产生+1 阶布拉格衍射，角频率变为

ω- Ω 1 + Ω 2 = ω+ Ω，经物体反射的返回光再依次经

过 AOM2 和 AOM1，最终，移频反馈光的角频率为

ω+ Ω+ Ω 2 - Ω 1 = ω+ 2Ω。反馈光引起的对发射光

图 8　全光纤外差 LDV 系统结构图［33］

Fig.  8　Schematic diagram of all-fiber heterodyne LDV system [33]

图 9　部分光纤 LDV 系统结构图［36］.  （a）电路部分；（b）光路部分

Fig.  9　Schematic diagram of partial-fiber LDV system[36].  (a) Electrical unit; (b) optical unit

图 10　移频式激光自混合测量系统示意图［42］

Fig.  10　Schematic diagram of frequency-shifted laser self-mixing measurement system[42]
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光强的调制 ΔI［42］可表示为

ΔI ( )2Ω
I

= κ G (2Ω ) cos (2Ωt- φ+ ϕ)， （3）

式中：I为无反馈情况下的稳定状态激光输出功率；κ
为有效反馈水平；ϕ为固定相移；G (2Ω )为与移频频率

有关的增益系数，移频频率 2Ω越接近弛豫振荡频率时

该系数越大，可达 106［43］；φ为与外腔长度有关的相位。

外腔长度的变化即目标物表面振动引起的光轴方向位

移 ΔL可表示为

ΔL= λ ⋅ Δφ
4π 。 （4）

Otsuka 等［44］2003 年使用移频式自混合激光干涉

测量系统通过探测扬声器表面微振动实时重构了扬声

器播放的音乐，2014 年［45］基于薄片 LiNdP4O12 激光器

搭建自混合激光干涉测量系统，激光通过 2. 5 km 单模

光纤后入射到扬声器表面进行实时远距纳米级振动测

量。2018 年，中国科学院空天信息创新研究院团队［46］

搭建了测量声致微振动的自混合激光干涉侦听系统。

2021 年，Xu 等［42］提出了基于自混合干涉的激光侦听系

统，该系统从 200 m 外的纸盒上探测并重构出了可理

解的语音信号。

3　激光远距离语音探测信号的分析与
处理

3. 1　激光远距离探测语音信号质量影响因素

激光远距离语音信号探测具有多种不同的噪声

来源，除激光测振仪器引入的噪声、测振目标物附近

的其他声源引入的噪声之外，由于系统需要实现远距

离探测以及具有非合作探测目标，很容易受到环境扰

动而引入噪声。基于光强探测和散斑图像分析的探

测方法，温度的变化和大气的扰动会对光束的强度和

方向产生影响，引起探测误差。激光多普勒干涉的探

测方法中，大气扰动［38］引起的光束抖动与相位起伏、

非合作目标与探测器的相对运动［47］使得光束照射到

的物体表面发生变化，会导致回光散斑模式发生动态

变化，进而引入散斑噪声。动态散斑引入的噪声包括

时域内起伏的宽带噪声和表现为冲击噪声的信号

衰落［48］。

激光远距离语音探测方法通过探测目标物表面振

动获取语音信号，声场中目标物的振动响应与其材质、

结构等有关。一般来说，远距离语音探测场景中的目

标测振物不像专门为接收语音信号而设计的麦克风振

膜，其在语音频段具有平坦的频率响应。2011 年，Li
等［49］建立了物体表面在声场作用下的振动模型，并对

声场中不同材料和结构的目标物的表面振动进行了仿

真与实验，根据在语音段频率响应曲线的拐点数目分

为 3 个类别。研究者们进行远距离语音探测实验常采

用的在语音频段声压下响应灵敏度较高的测振目标物

如纸盒［50］、塑料瓶［51］等，在语音高频段响应灵敏度降

低，会导致探测语音高频部分缺失，对语音信号的可懂

度和自然度造成一定的影响。2015 年，Peng 等［52］提出

了一种新的语音频带拓宽的算法，用于由 LDV 和一个

辅 助 麦 克 风 组 成 的 探 测 系 统 的 语 音 频 带 拓 宽 。

2020 年，Cai 等［53］用深度神经网络实现了 LDV 探测语

音信号的高频成分重构。

3. 2　远距离语音探测信号的降噪处理

远距离语音探测最终需要得到能被人类听觉或机

器识别的语音信号，远距离语音探测由于引入来自外

界环境与探测系统的混合噪声，会降低获取的语音信

号的可听性与可懂度，这些噪声的频带分布与语音信

号的主要频带分布（约 300~3000 Hz）部分重合，不能

简单通过传统滤波器滤除，因此需要进一步对探测语

音信号进行处理。国内外的研究者们主要针对冲击噪

声和非平稳的宽带噪声开展去噪研究。

3. 2. 1　宽带噪声的去除

宽带背景噪声的处理一般应用语音增强技术，即

将纯净语音信号从背景噪声中分离出来。语音增强可

以通过短时谱估计法、子空间法等各类基于信号处理

的噪声抑制算法，以及传统机器学习方法、深度学习方

法等实现。

短时谱估计语音增强方法基于噪声的时频分布特

征，通过含噪语音信号的短时幅度谱估计出纯净语音

信号的短时幅度谱，经典算法包括：谱减法、维纳滤波

法、最小均方误差估计法（MMSE）等［54］。2006 年，Li
等［3］提出用高斯带通滤波器和维纳滤波器对 LDV 获

取的远距离语音探测信号进行降噪。考虑到 LDV 远

距离探测信号背景噪声的非平稳性，Lü 等［55-56］和 Chen
等［51］采用了 Cohen 等［57］提出的能快速追踪非平稳噪声

的最优对数谱估计（OM-LSA）算法对探测信号进行

降噪。

除短时谱之外，还可以通过其他信号时频分析方

法分解信号，例如小波变换和经验模态分解（EMD）

等，再进一步实现降噪。屈直等［58］改进了小波阈值降

噪算法的阈值函数，并将其应用于激光侦听的语音信

号增强中。2016 年，Chen 等［59-60］提出用感知小波包阈

值降噪的方法和对探测信号进行经验模态分解，判断

出含噪模态并进行阈值滤波的方法对毫米波雷达探测

的语音信号进行降噪，毫米波雷达探测语音信号的方

法与使用  LDV 探测语音信号的方法类似。

语音增强可被看作是一个有监督学习的问题，进

而可通过深度学习的方法实现。深度学习具有多层人

工神经网络算法结构，能自动提取特征，近年来，深度

学习的引入和发展显著增强了有监督学习的表现［61］。

基 于 深 度 学 习 的 语 音 增 强 技 术 以 深 度 神 经 网 络

（DNN），包括前馈多层感知器（MLP）、卷积神经网络

（CNN）、循 环 神 经 网 络（RNN）和 生 成 对 抗 网 络

（GAN）等作为学习机［61］。2019 年，白涛等［62］采用深度

循环网络（DRNN）对 LDV 探测语音进行降噪处理，用
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带噪语音的对数功率谱作为输入，预测出纯净语音的

对数功率谱，再结合带噪语音的相位信息实现降噪后

的语音信号重构。2020 年，Cai 等［53］提出基于时域波

形的激光麦克风探测语音信号增强方法，利用 DNN 实

现端到端的噪声抑制与高频重构，噪声抑制应用

CNN，高频重构应用 RNN，其实现原理图如图 11 所

示。2021 年，Liu 等［63］提出的激光麦克风语音增强方

法中使用了基于长短期记忆（LSTM）网络的多目标学

习框架估计纯净语音的幅度谱，使用 Unet 生成对抗网

络（UNetGAN）［64］和时域卷积神经网络（TCNN）［65］估

计相位谱，将幅度和相位估计值结合起来重构最终的

降噪信号。

3. 2. 2　冲击噪声的去除

对 LDV 探测系统而言，探测光照射到探测目标物

上的位置受到扰动时，动态散斑效应有可能会使探测

引入表现为冲击噪声的散斑噪声，其时频特征如图 12
所示。研究者们通过检测信号出现高能量尖峰的位置

并用预测值替代的方式来去除这类噪声。 2019 年，

Lü 等［47］将语音信号进行分帧，计算每帧信号经阈值处

理前后峰度值的比率来判断该帧信号是否存在冲击噪

声，若存在冲击噪声，则采用线性预测算法估算并替代

含有冲击噪声的信号帧。2021 年，中国科学院空天信

息创新研究院团队［66］在对激光侦听语音信号进行处理

时设计了基于双边线性预测编码的定位器和插值器，

用于检测和替换冲击噪声。微波多普勒雷达探测语音

信号时也会出现类似的冲击噪声。2021 年，Xiang 等［2］

提出了根据频域特征区分一帧语音内是否存在冲击噪

声，并基于字典学习去除冲击噪声的算法来处理微波

雷达探测的语音信号。

4　总结与展望

激光远距离语音探测具有在侦听、多模监控、入侵

检测、搜救、激光麦克风等众多领域的应用前景。近年

来，对激光远距离测振并重构语音信号方法的研究取

得可观的发展和突破，此外，研究者们也成功将多种语

音信号处理方法应用到远距离语音探测领域，促进了

激光远距离语音探测技术的发展。近年来，该领域的

主要研究内容，如表 1 所示。

总体看来，激光远距离语音探测未来的研究趋势：

1） 系统的测量性能方面。在长距离语音信号探

测中，考虑到安全和隐蔽因素激光发射功率受到限制，

提高系统长距离测量性能可以通过提高测量系统灵敏

度和信噪比实现，据此对探测系统的探测方式、组件、

图 11　基于 DNN 的端到端激光麦克风探测语音增强原理框图［53］

Fig.  11　Block diagram of DNN-based end-to-end speech enhancement method for laser microphone[53]

图 12　散斑噪声时频特征［47］

Fig.  12　Time-frequency characteristics of speckle noise[47]
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结构等进行优化。

2） 远程探测语音信号处理方面。当面临不同测

量距离、环境条件、测振目标物时，探测信号的噪声特

点和信号质量会有所不同，因此应该增强信号处理算

法的适应性。

3） 关于测振目标。振动目标物，包括其表面的声

学特性与光学特性，对探测信号质量有着很大程度的

影响，关于测振目标的选择以及如何对具有不同频响

特性的目标物上测得的语音信号进行高频补偿方面都

可以进行进一步研究。

4） 应用方面。改良系统结构使探测系统小型化、

便携化和使探测过程智能化等。
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