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由于光在水中的穿透能力有限，而声波在水中

的衰减比光波小很多，所以可以利用激光实现对水

下声源的探测 [1]。康明斯等 [2]在 1964年进行了通过

观察这些分散粒子在激光中的多普勒频移来测量

悬浮颗粒速度的工作。该技术被称为激光多普勒

测速仪，前提是粒子可以在被检测的液体里悬浮和

移动。宫彦军等 [3]在表面微波动力学方程 [4]的基础

上进行了直接从水表面的散射光提取水下信号的

研究。戴振宏等 [5]将普遍的流体力学方程线性化，

通过对水表面横向微波一维模型的理论研究，推导

出水表面一维模型的横向微波色散关系以及波的

传播形式。得到结论，声源在水表面激起的微波，

其振动频率等于声源的频率，传播速度为在自由水

表面的传播速度。这为用激光探测水下声信号奠定

了理论基础。张晓琳等[6-7]进行了水下声信号的激光

干涉测量。实验结果表明，该方法能够准确探测水
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摘 要：激光相干探测法从水表面获取水下声场的信息，通过水表面反射光与参考光的干涉，从干涉信号中提取水下振动的

频率。采用频谱分析与傅里叶滤波变换的特征提取方法，可有效地增强信号里水下声场的振动特征。振源在水下35 cm处，分别

以1 000 Hz、2 000 Hz和3 200 Hz振动，激光相干探测从水面实时获取信息。通过对实验数据的分析表明，激光相干探测可以有

效地获取水下声场振动的信息，傅里叶变换滤波方法能有效地增强目标的特征。

关键词：光纤；水下声源；干涉；激光探测；滤波

中图分类号：TN241 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2016）-02-0027-04

Feature Extraction and Analysis of Underwater Acoustic Source with Laser
Interferometry

ZHAO Long, ZHANG Jun, YANG Hai-mei, WANG Qing-e
(Institute of Science and Technology for Opto-electronic information, Yantai University, Yantai 264005, China)

Abstract: The information of the underwater acoustic field is obtained from the water surface by the laser co⁃
herent detection method. The frequency of the underwater vibration is extracted from the interference signal by the
interference between the reflected light and the reference light on the water surface. The vibration features of the un⁃
derwater acoustic field in the signal can be effectively enhanced by the method of spectrum analysis and fast Fourier
transform (FFT) filter feature extraction method. Laser coherent detection gets the information from the water surface
in real time under the condition that the vibration source is located underwater 35 cm, respectively with 1 000 Hz, 2
000 Hz and 3 200 Hz vibration. Through experimental data analysis, the results show that the laser coherent detec⁃
tion can effectively obtain the vibration information of underwater acoustic field, and FFT filter method can effective⁃
ly enhance the features of the target.
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下声信号的振幅及其频率特征。文中对1～6 kHz频
率范围的振动规律进行了研究，并对原始信号做

频谱分析和滤波等处理，以实现特征信号的提取

与分析。

1 实验原理

实验所搭建的为光纤型的实验平台，所用激光

为 632 nm的红色光，激光通过直径约 10 μm的光纤

进行传输，水下声源在离水面35 cm左右的深度。

激光器产生的激光经分束器后分成两束，一路

经过准直镜聚焦后照射到水面，信号发生器产生的

信号经功率放大器放大后传到水下声源，这样从水

面反射的光就携带水下声源的信息。反射光与参

考光发生干涉后，干涉信号通过光纤传输到光电传

感器。光电传感器将光信号转换为电信号，输出到

示波器和计算机上，这样就可以直观地观察到干涉

信号的波形。可以对时域的干涉信号进行傅里叶

变换等处理，得到频域信号并分析。

2 实验结果与分析

将水下扬声器作为振源，放在水下 35 cm 深

处。改变扬声器的振动频率和强度，来研究激光

相干探测方法从水表面来提取水下振源的振动

特征。实验中，扬声器分别以 1 000 Hz、2 000 Hz和
3 200 Hz 的频率振动，输出电压为 1 V 在水下振

动。图1为扬声器以1 000 Hz、振幅为1 V振动，激光

相干探测水面的实验数据和频谱分析结果。

图 1a给出水下振源以 1 000 Hz振动时，激光相

干探测从水表面得到的实验数据。

从实时的数据可以看出，在一个低的起伏信号

上叠加了振动的信息。通过傅里叶变换做的频谱

分析，结果如图 1b 所示，1 000 Hz 的振动特征比较

明显。

分析结果表明，水下振动的特征可以通过获取

水表面的信息来获取，进一步证明该实验方法的可

靠性。

改变水下振源的振动条件，分别以 2 000 Hz和
3 200 Hz 的频率振动，输出电压为 1 V 在水下振

动。实验数据和频谱分析结果如图2、图 3所示。
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图1 水下扬声器以1 000 Hz、振幅为1 V振动，激

光相干探测水面的实验数据和频谱分析结果
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图2 水下扬声器以2 000 Hz、振幅为1 V振动，

激光相干探测水面的实验数据和频谱分析结果

图1 水下扬声器以1 000 Hz、振幅为1 V振动，激

光相干探测水面的实验数据和频谱分析结果
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图 2a和图 3a分别给出激光相干探测从水表面

得到的实验数据。从实时的数据很难看出其振动

的特征。借助于傅里叶变换做的频谱分析，结果如

图 2b 和图 3b 所示。图中其振动的特征非常小，其

振动的特征淹没在背景中。如何在实时获取的实

验数据中提高目标的特征，这对实验探测提出了更

高的要求。

3 信号特征的增强

通过实验观察和数据分析可知，当扬声器振动

的振幅不变时，随着振动频率的增加，激光检测到

的信号中振动的幅值减小。这是因为在能量不变

的情况下，随着频率的增加，单位时间内振动次数

增多，分配到每次振动的能量减少。从而在水面引

起的振动减小，检测到的信号强度变弱。因此在增

大频率的同时，增大声源的振幅。

从水表面获取水下振动的特征，容易受到水表

面自然波动和高频噪声的影响。从图 1~图 3 的实

验数据可知，水表面的自然波动是一个低频变化，

因此，选择一个合适的带通滤波器，可有效地减小

水表面自然波动和噪声对特征信号的影响。通过

滤波可以有效地将水表面自然波动信号和声信号

分离开，从而实现水下声信号的提取和分析。

图 4为振动特征微弱时，采用带通滤波处理，增

强振动特征图。

图 4a和图 4b所示为输出电压为 1 V，水下声源

频率为 1 000 Hz 时的波形和傅里叶变换得到的频

谱。从分析结果看出，虽有1 000 Hz的振动特征，但

特征比较小。因此选择一个带通滤波器对实验数

据进行滤波，结果如图 4c~图 4f所示，图 4c是水表面

自然波动的信息，对应的频谱分析如图 4d所示，水

面自然波动频率主要集中在200 Hz以下。
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图3 水下扬声器以3 200 Hz、振幅为1 V振动，激

光相干探测水面的实验数据和频谱分析结果
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带通滤波的结果如图 4e和图 4f所示。图 4e给
出滤波后实验数据，振动间距均匀，符合特定频率

的振动特征。频谱分析如图 4f显示，在 1 000 Hz处
特征明显。因此过滤掉低频的水表面自然波动信

号和高频噪声信号，可有效地增强目标的特征，有

利于特征信号的提取。

4 结 论

利用激光相干探测研究水下声场的振动特征，

通过对实验数据的频谱分析和滤波，可有效地增强

目标的特征，从而实现特征信号的提取和分析。
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