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·激光技术·

激光探测水下声信号的实验研究

曹增辉，郑田甜，孙腾飞，杨宝磊，李 丹，张 骏

（烟台大学光电信息科学技术学院，山东 烟台 264005）

摘 要：在实验室条件下，对于不同频率、不同振动强度的水下声音信号展开激光相干探测研究，建立了基于该方法的实验

系统。水表面在水下声音信号作用下产生波动时，用激光照射水表面，其产生的水表面散射光携带了声波信息并与参考光发生

干涉，对干涉信号进行采集并处理可得到水下声信号的频率与强度信息。对不同条件下得到的实验结果进行对比分析。实验结

果表明，激光相干探测技术可有效地探测水下声信号，并且随着声信号的频率提高、强度减弱，探测效果趋于变差。实验系统采

用全光纤光路设计，取得了较好的效果。
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Experiment Research on Underwater Acoustic Signal for Laser Detection
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Abstract: A research on laser coherent detection is developed to detect underwater acoustic signals in differ⁃
ent frequencies and vibration intensities under laboratory conditions. And an experiment system is established
based on the research. A beam of laser is irradiated water surface when the water surface is fluctuated by underwa⁃
ter acoustic signals. The generated scattering light with acoustic wave information will interfere with reference light.
Interference signals are collected and processed to obtain the frequency and intensity information of underwater
acoustic signals. Experimental results obtained under different conditions are compared and analyzed. The results
show that underwater acoustic signal can be detected effectively with laser interference detection technology. And
detection effects become weaker with the increasing of frequency and the weakening intensity of signals. Full fiber
path design is used in the experimental system and better effect is got.
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随着社会的发展，人类对于海洋的开发越来越 离、快速、准确的对水下目标进行探测的特点，已成

重视[1]。在民用领域，尤其在捕捞业，准确探测到水 为未来水下探测的主要发展方向。

下的鱼群对于提高捕捞效率非常重要。在军事领 近些年，已有一些利用激光干涉原理进行水下

域，对于水下目标的准确探测，如对于敌方水下舰艇 声信号探测的实验研究，但在光路设计中都采用了

进行准确、快速的定位对于取得战场主动权有着重 传统光路设计，存在光路调节难度大，易受环境因素

要的意义[2-4]。近些年，随着光电、激光技术的发展， 干扰等缺点 [6]。随着光纤通信技术的发展，越来越
水下探测技术有了长足的进步 [5]，特别是利用激光 多的实验研究中采用了光纤光路设计。光纤用于光

干涉测量进行水下探测，其具有机动性好、能远距 路设计能提高光信号的传输效率，大大简化实验系
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统，并且提高了抗外界干扰能力。因此在激光相干

探测水下声信号的实验系统中，选择采用光纤光路

系统。

1 探测原理

通常所要探测的水下目标，其振动频率都是恒

定的。当水下存在发声源时，声源的振动通过水体

传导将引起水表面的振动，而且只有与振动源频率

相同的水表面波才具有显著的振幅 [7]。可以认为，
水下声源引起的水表面微波的振动频率等于声源的

频率，从水表面波探测水下声源是可行的。这一理

论 [8]已经在戴振宏等人的相关论文做过详细的探
讨，这里不再赘述。

对于实验中由水下扬声器引起的水表面波动可

以认为是简谐振动，其表面的速度是随着振动频率

做周期性变化，检测到水表面的振动波形，然后对其

进行频率解调，再做频谱分析，即可得到水表面的振

动频率[9]。
考虑当水下声源不存在时的自然水表面波动，

此时的水表面波为多个正弦信号的叠加，每个正弦

波的表达式如下

F(t) =H sin(2πft +ϕ) （1）
式中，H、f、ϕ分别表示自然水表面的振幅、频率和相位。

则可以把水面波表达为

Fn(t) =∑n(Hn sin（2πfnt +ϕn）) （2）
用激光照射处于波动状态的水面，则会产生携

带水中声波信息的散射光，散射光又与参考光发生

干涉[10]，在它们的作用下，探测光的光程差发生了改
变，其光强信息可以表示为

I = Ia + Ib + 2 IaIb cos{2π[2(Sa - Sb) +

(H sin(2πf t +ϕ
λ
)) + 2H sin(2πf t +ϕ )]}

（3）
2∑ n n n n s s
n

式中，Ia、Ib为两相干光的光强，λ为所用探测光波波
长，（Sa-Sb）为初始条件下水面散射光与参考光的初
始光程差。令

ì 4πïϕ0 = λ {(S - Sb) +∑[H sin(2πf t +ϕ )]}a n n n

ï
í 4πAS

n

（4）
ïM = λïϕs = 0î
并利用余弦两角和的公式[11]将式（3）展开，光信

号经光电接收器被转变成电流信号，得到的交流光

电信号的表达式为

V = V0{cosφ0 cos[M sin(2πf t)]- sinφ0 sin[M sin(2πf t)]}s s

（5）
式中，V0是交流光电信号的幅值。

将式（5）展开，将其表示乘以振动频率 fs为基频

的各次谐波项之和的形式为
V = V0[J0(M)cosϕ0 - J1(M)sinϕ0 sin(2πf t) +s

2J2(M)cosϕ0 cos(2π× 2fst) - 3J3(M)sinϕ0 sin(2π× 3fst) +
4J4(M)cosϕ0 cos(2π× 4fst) - ⋅ ⋅ ⋅] （6）

式中，Jn（M）为第一类的 n阶贝塞尔数。展开过程中
应用了式（7）式（8）。

cos[M sin(
，

2πfst)]= J0(M) + 2J2(M)cos(2π × 2fst) +
2J4(M)cos(2π × 4fst) + ⋅ ⋅ ⋅ （7）

sin[M sin(2πfst)] = J1 sin(2πfst) +
2J3(M)sin(2π × 3fst) + 2J5(M)sin(2π × 5fst) ⋅ ⋅ ⋅

（8）
分析可知，实验中干涉信号中包含以水下声信

号振动频率 fs为基频的各次谐波项之和[12]。
受到自然波动的水表面波的影响，实验所得到

的时域信号中出现了 cosϕ0或 sinϕ0的乘积项。根

据傅里叶变换的频移特性，时间信号 f（t）增加 cos
（ω0t）或 sin（ω0t）的乘积项，则其表现在频率轴上改
变则为向左或向右平移ω0，所以试验所得到的信号

频谱图是以信号频率为中心频率的频谱带。

2 系统设计

在实验室建立了采用此种原理来探测水下声信

号的实验装置，系统采用零差工作模式，如图 1所
示。实验装置主要包括信号发生器光学气垫隔离平

台、激光光源、信号发生器、功率放大器、光纤、三端

光纤环行器、光纤合束器、光纤滤波器、数字示波器、

水底扬声器、计算机。试验中激光器输出激光进入

光纤环行器，其作用能有效防止光纤接口的反射光

进入到激光器进而对激光器造成损伤，经过环行器

后激光在光纤端面分成反射光与透射光，反射光是

相干探测的参考光，透射光则经过光纤滤波器后进

入固定在水面上方的聚焦透镜，通过透镜聚集到所

要探测的水表面上，水表面的反射光中携带了表面

振动的频率信息，发射光又经过透镜被光纤环行器

的同一端口接收为相干探测的信号光，信号光与参

考光在光纤内发生干涉，相干光进入到探测器，利用
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GPIB接口总线通过编程将实验信号数据读取并传 器，数字示波器采用 Tektronix公司的 TDS3052双通
输到计算机，通过解调与快速傅里叶变换处理后便 道数字荧光示波器，光纤采用的 1 550 nm的G652单
可以分析出水表面的振动频率。实验中，所用信号 模光纤。函数信号发生器产生信号，经功率放大器

发生器为TFG2050 DDS函数信号发生器，激光器采 放大作用于水下的扬声器，并且通过连接的示波器

用上海拜安科技有限公司DS3200系列的台式激光 实时监测。

函数信号发生器 收集器 滤波器 环行器 合束器

功率放大器 探测器 激光器

GPIB
扬声器 总线

示波器 计算机

图1 实验装置示意图

3 实验结果 可以从频域图中得到水下声源不发声时，水表

面自然波动的频率主要在 12 Hz左右，介于 6~25 Hz
用图 1所示的实验系统进行试验，当水下扬声 之间。再对时域图进行分析，为了便于描述，将水

器不发声时，探测结果如图2所示。 表面波振动位移最大时，即速度为零、速度方向发

生改变的时刻在干涉光强信号图中对应的位置定20
15 义为辨向点[13]。通过对于时域图中的辨向点之间的
10 间隔时间进行统计，可得由其时域图可以得到大多5

数相邻辨向点之间的时间间隔在 20~60 ms之间，按
-5

0
照相邻辨向点与波动频率的换算公式可得出水表
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面波的频率介于 9~25 Hz之间，这与由傅里叶变换
得到的频域图[14]中的频率分布是相符合的，从而进
一步验证了探测结果的正确性。

图 3为水下声源固定于水下 10 cm处，发生频率
分别为 500 Hz、1 000 Hz、1 500 Hz、3 000 Hz时探测
结果。从图 3中可以看出，四种频率的水下声源振
动均可准确的探测。但随着信号频率的增加，所探

测到的信号强度是逐渐降低。
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图2 激光相干探测的实验结果 （a）频率为500Ｈz时探测结果
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图3 频率分别为500 Hz、1 000 Hz、1 500 Hz、 8
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（c）水下深度为15 cm时探测结果

图4为水下声源发生频率设定为1 000 Hz，其位
于水中的深度分别为 5 cm、10 cm、15 cm、20 cm时探
测结果。从图 4中可以看出，四种深度的水下声源
振动频率能准确地探测。但随着声源的深度增加，

信号波峰逐渐变低，说明随着水下声源深度的增加

由它所引起的水表面波动的振幅随之减小。

4 结 论

在实验室条件下，基于激光干涉原理对不同振

动频率、振动强度的水下声信号进行探测研究，建

4
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（d）水下深度为20 cm时探测结果
图4 声源频率为1 000 Hz，水下深度分别为

5 cm、10 cm、15 cm、20 cm时探测结果

立了相应的实验系统。通过改变声源的深度以及

振动强度，研究了水下声信号的振动频率以及声信
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号强度对探测的影响。对声源处于固定深度时的

四种不同频率以及声源设定固定频率时处于四种

不同深度所得到的实验结果进行时频变换处理。

此外，对无水下声信号的水表面自然波动进行了

探测，并与理论分析相结合，验证了探测结果的准

确性、有效性。实验结果表明，激光相干探测技术

可有效地探测水下声信号，并且在声信号的频率

较低、信号强度较高时，探测效果较好。本实验系

统采用光纤光路代替以往的传统光路，大大降低

了实验系统的调节难度，提高了系统的抗干扰能

力，取得了较好的实验效果。
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数，可以利用相同的试验方法评估不同热像仪在不

同条件下的透雾探测能力。目前，由于红外热成像

引导系统的成本高昂，除了少数高端和特种车辆，

其在民用车辆上的应用还比较少，但近几年，随着

红外热像仪核心组件国产化能力的提高，成本已经

开始逐渐下降，由于其具有良好的透雾特性，因此

车载红外引导系统将逐渐在智能交通领域得到更

多应用。
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