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摘要!随着激光技术的不断发展!激光被应用于各个领域"针对激光在监听方面的应用!提出用光

电检测原理设计并制作了一套音频监听及定位系统"将系统放置于室外距离目标
#%I

处!发射两

束平行的激光到窗户的玻璃上并通过由两个传感器组成的接收系统来接收反射的光斑"由于室内

传播的声波遇到玻璃并使其产生微小机械振动!故导致进入硅光电池的光斑发生微小位移"通过

采集变化的光电流信号!还原室内声音信号内容!达到监听'定位'记录的效果"在理论分析的基础

上!通过实验达到了验证效果!并以提高监听质量为目的进行方法探索!得到较好的结果"

关键词!激光#语音监听#硅光电池
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窃听技术由于其重要的应用意义!一直没有停止过发展%如今监听技术已经广泛使用在战争情报获

取'侦破案件等重要领域%如战争中!为得知敌方相互之间联络的内容!常把电线接在敌方通讯线路上进
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行窃听!以掌握战争之主动权%现在的案件侦破中!安全人员把微型无线话筒放在嫌疑人经常出没的地

方!监听他们谈话内容!掌握确凿的证据%监听要求相当隐蔽!不易被发现!所以需要采用各种巧妙的方

法与技术%其中激光监听由于其不易被发现!不用安装等优点!发展逐步成熟!并走向应用%

采用激光技术进行监听!可以听到戒备森严!人无法接近的房间内的声音信息%激光窃听具有监听

距离长!不易被发现!无需提前安装设备等优点%

目前普遍的激光监听实验是采用一个有玻璃#镜子$窗的木箱#模拟房屋$!在箱内放一部收录机!当

收录机放音时!声波使木箱上的玻璃产生振动!经玻璃反射的激光束光斑也随之发生振动!即反射的激光

光束就带有了收录机的声波信息%当振动的光斑照射在硅光电池上时!光点面积也就发生了相应变化!

经光电转换可以得到声音信号(

#

)

%但这仅仅停留在实验阶段!尚未得到真正的应用%

文中通过分析激光监听技术的基本原理!提出实地进行长距离监听的方法和对声源进行定位的算

法!并探索如何获得更好的监听效果的方法%

:

!

基本原理与实验装置

:;:

!

基本原理

系统的原理框图如图
#

所示!由激光器以一定的角度发射两束激光打在监听目标所在的房间两扇窗

户玻璃上!在各自反射角方向接收调制过的激光信号!光信号通过光电转换!得到微弱的电流信号!再对

信号进行电流转电压'滤波以及放大处理!还原为清晰的音频信号%

对接收到的两个音频信号进行最大相关性拟合计算!可以获得音频所在的位置%

图
#

!

原理框图
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M

6#

!

7;EKHC4E<5954KQLC<

M

:<I

:6:6:

!

声音振动信号至光电流信号的转换

理论上!声音是由物体振动产生!以声波的形式传播(

$

)

%室内传播的声波遇到玻璃使其产生微小机

械振动!从而使反射光斑做线性振动%如图
$

#

<

$所示!

!

为系统到玻璃的距离#

#%

#

#"I

$!

A

为从接收屏

到光源的距离!设原始的声音信号为
:

#

H

$!玻璃面振动
(

#

H

$!光斑振动
!

#

H

$!最后电信号为
J

#

H

$!可以根

据相似三角关系得出"

A

#

H

$

3

1

!

(

#

H

$ #

#

$

图
$

!

基本原理示意图
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由于玻璃的振动与声音信号呈线性关系!有"

(

#

H

$

3

$

W

:

#

H

$ #

$

$

-

U!

-
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其中!系数
$

与传输距离'空气环境'玻璃的材质等相关%

根据光的反射定律!

$

为入射角!假设接收器是垂直于反射方向!则光斑在硅光电池边沿的位移
!

#

H

$为"

!

#

H

$

3

(

#

H

$+

K4D

$

#

!

$

!!

由于入射角在整个过程中是不变的!因此也属于线性关系!设比例系数为
E

!有"

!

#

H

$

3

E

W

(

#

H

$ #

T

$

!!

硅光电池接收到的光斑面积因光路偏移而发生变化%假设光斑分布均匀!光斑面积的瞬时变化为

!

*

!有"

!

*

3

I

W

!

#

H

$ #

"

$

!!

设输出电流的交流部分为
!

"

!有"

!

"

3

8

W!

*

#

?

$

式#

"

$'式#

?

$中!

I

'

8

为比例系数!因此最终的电流信号为"

!

"

3

$

W

E

W

I

W

8

W

:

#

H

$ #

A

$

!!

综上所述"最后得到的电流信号与原始声音信号呈线性关系!实际情况经过试验也证明了其线性关

系%整个系统完成了声音信号*玻璃振动*光信号*微弱的电信号*放大*还原成声音%

:6:6<

!

声源定位

基于时延估计的声源定位方法是近几年发展起来的一种传声器阵列声源定位方法(

!

)

%声源定位技

术是通过声学传感装置接收声波将其转化为电信号再利用该电信号进行分析处理!从而实现对声源位置

进行探测识别并对目标进行定位及跟踪的一门技术%声源定位的方法中基于到达时差#

HCI8LCJJ8:8EK8

4J<::CS<5D

!

(F&+

$的源定位方法的计算量一般比较小!有利于实时处理%这类方法可以适用于像语音这

样的非平稳宽带信源!在只有单个信源时能较好地工作!定位的精度与的估计精度有关(

T

)

%

(F&+

研究的核心是时延估计分析%时延估计分析的方法有很多!而利用比较广泛的是广义互相关

法%由于本系统主要应用在室内场所!其噪音空间相对平稳以及混响相对较小!故采用运算量较小的广

图
!

!

系统装置构成图

7C

M

6!

!

.

=

DH8IL8SCK8K4EDHCH;HC4ELC<

M

:<I

义互相关#

M

8E8:<5CO8LK:4DDK4::85<HC4E

!

*̂*

$方法(

!

)

来对第一步的时延进行估计分析%

模型如图
!

所示!在室内的特定地点摆放声源!声

源距离窗户的距离
!

%

是固定的%分别用两个相同的

激光发射系统以同样的方向分别发射两束激光至玻璃

窗户上!在各自的反射角方向放置相同的监听接收装

置%声源距离激光达到玻璃的两个靶点分别为
4

#

'

4

$

!两个靶点相距
!

!

%当获取到两个靶点返回来的声

音信号!并对其进行滤波放大处理以后!利用声源定位

算法求出声源距离两个靶点的水平距离
!

#

!

!

$

%

相关分析是比较两个信号时间域相似程度的基本

方法%假设两个接收装置接收信号的离散事件信号模型为"

A

#

#

%

$

3

:

#

#

%

6

H

#

$

5

+

#

#

H

$ #

U

$

A

$

#

%

$

3

:

$

#

%

6

H

$

$

5

+

$

#

H

$ #

@

$

其中
:

%

#

%VH

%

$为声音信号!

+

%

#

H

$为噪声信号%

:

%

#

%VH

%

$和
+

%

#

H

$是互不相关的!

+

%

#

H

$之间也是互不相

关的%

H

#

和
H

$

是声波从声源处发出到监听装置接收到信号的时间!则
H

#$

XH

#

VH

$

就是两个接收端接收到

信号的时延%

A

#

#

%

$和
A

$

#

%

$的相关函数
4

#$

可以表示为"

4

#$

3

J

(

A

#

#

%

$

A

$

#

%

6

H

$) #

#%

$

!!

将式#

U

$和式#

@

$代入式#

#%

$!得"

4

#$

3

J

0(

:

#

#

%

6

H

#

$

5

+

#

#
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"
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:

$

#

%
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H
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$

$

5
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由于
:

%

#

%VH

%

$和
+

%

#

H

$之间互不相关!用
4

:

表示
:

#

#

%VH

#

$'

:

$

#

%VHVH

$

$的相关函数!所以上式

可得"

4

#$

3

J

(

:

#

#

%

6

H

#

$

"

:

$

#

%

6

H

6

H

$

$)

3

4

:

(

H

6

#

H

6

H

$

$) #

#$

$

!!

由自相关函数的性质可知!当
HV

#

H

#

VH

$

$

X%

时!

4

#$

达到最大值(

"

)

%

由式#

#$

$可以获得时间差
H

#

VH

$

!由时间的延迟!已知系统到玻璃的距离
!

#

#%

#

#"I

$!假设此时室

内的声音传播速度约为
!U%I

+

D

!则可以算出声源的位置%

:;<

!

实验装置

基于上述实验要求!该系统主要包括两部分"发射装置和接收装置%使用到的实验装置有"普通家用

有源音箱'功率为
"Ic

波长为
?"%EI

的红光激光发射器'硅光电池'自制遮光圆筒'三脚架'微弱电信

号放大电路'电烙铁'双面胶等%

:6<6:

!

发射装置系统

发射装置如图
T

#

<

$所示%发射系统由电源'半导体激光器以及设计的光路组成%电源采用便携式电

池!发射器选取的是
?"%EI

半导体激光器!原因是激光单色性好'相干性好'方向性好'有很好的大气传

输特性!并且成本低!可见光便于光路调整%

图
T

!

系统装置图

7C

M

6T

!

.

=

DH8IL8SCK8D

:6<6<

!

接收装置

接收装置如图
T

#

9

$所示!由光学聚焦镜'硅光电池'滤光片组成%滤光片可以消除不同环境下日光的

干扰!避免传感器的饱和%凸透镜将光线聚焦至焦点后!使光斑作用在硅光电池上!提高接收系统的信

噪比%

:6<6=

!

信号处理部分

由于硅光电池输出的是电流信号!并且交流部分较小!而带有较大的直流成分!因此必须采用电流转

电压电路和放大电路!对微弱的交流信号进行放大!同时抑制直流成分%图
"

#

<

$为信号处理步骤的框图%

图
"

#

9

$所示的是电流转换电压电路!其中
"

C

#

所示的是由硅光电池输出的是电流信号!

/

4

#

为转换后输出

的微弱电压信号%

放大电路的要求如下"高增益'低噪声&高精度'高共模抑制比&大输入阻抗'低输出阻抗&足够的带宽

和负载能力&线性度高'漂移小%为达到以上要求!选用
+F?$%

来构建放大电路%

+F?$%

为仪用放大器!具有良好的'稳定的性能%从芯片特性可以看出!该芯片具有较宽的供电电压

范围!较低的噪声!足够的带宽#

#$%QYO

$!满足使用需求%

+F?$%

的放大倍数
#

通过外接反馈电阻
4

#

决

定!

4

#

单位为
Q

&

%可以通过以下公式计算"

4

#

3

T@FT

#

6

#

#

#!

$

-

%T

-
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图
"

!

信号处理部分

7C

M

6"

!

.C

M

E<5

G

:4K8DDCE

MG

<:H

!!

+F?$%

采用单端输入!电路图如图
?

#

<

$所示%在输入端前加一个电容
,#

!一方面起隔直流作用!另

一方面限制放大器的带宽!防止高频的电磁波噪声经放大器放大%反馈电阻#

4$

$采用可变电阻!这样在

调试时可以方便调整放大倍数%

选择
AT#

运放芯片来构建有源滤波电路%由于滤波器的带宽较窄!且对滤波平坦性要求不高!因此

可以采用单片
AT#

来构建带通滤波电路%该电路参考了文献(

?

)中的电路%中心频率为
#QYO

!

!L]

频带

约为
%6$

#

TQYO

!覆盖了人声的音频范围%电路原理图如图
?

#

9

$所示%

图
?

!

放大滤波电路

7C

M

6?

!

+I

G

5CJ

=

CE

M

<ELJC5H8:CE

M

KC:K;CH

图
A

!

软件界面

7C

M

6A

!

.4JHR<:8CEH8:J<K8

<

!

实验结果与分析

<;:

!

实验结果

图
A

所示的是音频采集与声源定位软件%该软件具有除

噪'滤波'录制'播放'音频定位等功能%音频采集与声源定位软

件在接收完信号以后!通过调用
1+(,+]

软件对信号进行数

字滤波并放大%现场实验也得到了应有的效果%

经过长时间的重复实验和改进!得到了较多比较理想的实

验样本%软件滤波效果如图
U

所示!其中图
U

#

<

$所示的是未经

过处理的音频样本!带有较大的环境背景噪声!内容为一位中年

-

#T

-
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光
!

学
!

仪
!

器 第
!"

卷
!

女性依次朗读阿拉伯数字
#

#

#%

!其中时间间隔为
#6"D

%图
U

#

9

$是对图
U

#

<

$中的音频波进行滤波除噪!

获得的音频波形!可见滤波除噪效果显著%

图
U

!

软件滤波效果

7C

M

6U

!

.4JHR<:8JC5H8:CE

M

8JJ8KH

!!

音频采集与声源定位软件所录制的音频是两个声道的音频!得到两组相似并且存在时延的音频信号

后!利用
*̂*

做相关性分析%图
@

#

<

$是采集到的两个声道的音频样本!上图是左声道!下图是右声道!两

个波形有细微的时间延时%通过
*̂*

相关性分析可以得到如图
@

#

9

$所示相关性分析图!结合图
!

所示

的模型!可以计算出这个微小的时间延时(

A

)

%

图
@

!

利用
*̂*

对音频定位

7C

M

6@

!
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4DCHC4ECE

M

;DCE

M

*̂*

<;<

!

干扰因素分析

实验结果表明!有一些不可避免的干扰因素会影响监听和定位结果!造成监听音质有损和定位精确

度下降!归类为以下几点"

#

#

$玻璃表面的洁净程度!洁净程度越高!反射光光强度越大!监听效果就越好&

#

$

$空气中的粉尘等颗粒物!会对光波进行阻挡导致失真!引起多杂音&

#

!

$外界环境光的干扰!可以通过单色滤光片和遮光罩来减小其对音频的质量影响&

-

$T

-
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第
#

期 潘丽娜!等"运用半导体激光器进行监听以及音源定位的研究
!!

#

T

$距离不可过大!因为距离增大!光路变长!使接收器接收的光斑变大!从而导致接收器灵敏度降

低%虽然激光的方向性较好!但普通激光器的光束在较长距离上仍然会形成较宽的激光光束!在玻璃上

形成弥散斑&

#

"

$风力的干扰作用会使玻璃产生轻微的振动!这会给监听的声音引入比较大的噪音!从而影响监听

效果%

=

!

结
!

论

通过理论分析和实验仿真!实现了激光监听并且定位的功能%在室内声源音量为
T%

#

@%L]

的范围

内!可以得到清晰的监听音质和定位效果%利用激光进行监听!要实现好的监听效果!仍然有许多地方需

要继续研究和改进%为了保证监听的隐蔽性!可以改用红外光!同时更改相应的光电探测器%因为红外

光是不可见光!在调光路的时候!可以带上耳机寻求最好效果点辅助调光路%另外!对其光路要求严格!

如不能快而准地接收到反射光!就不能达到监听目的%可利用3猫眼4效应!实现发射机与接收机的组合!

从而方便监听的选址!并实现自动判断是否瞄准目标!这样很大程度上缩减准备时间!达到更快更好监听

的目的%
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