
传统的水下目标探测技术是利用声纳进行探

测，发展较为成熟的是船载声纳技术 [1-3]，但由于舰

船的速度比较慢，限制了搜索速度，使得大区域的

快速搜索难以进行，从而影响了探测效率。因此，

发展非接触式的实现从空中远程探测水下目标的

方法具有重要的现实意义[4-5]。

1997 年，Anthony D Matthews 和 Lisa L Arrie⁃
ta[6]进行了从液体表面提取声能的探索，尝试通过合

成孔径声纳技术形成水下目标的声音波形。2001

年，崔桂华等 [7]进行了激光遥感探测水下声信号的

实验研究，并从进入光接收器小孔的光通量变化的

角度出发，导出了光通量变化的表达式。2004年，

Lynn Antonelli and Fletcher Blackmon[8]在静态和动态

条件下通过探测水面振动进行了声光传感器遥感

探测水下声信号的可行性研究，并提出了声光传感

器与表面跟踪系统集成来改善信号丢失的情况。

2005年，秦慧平等 [9]对 100 Hz左右的水下声信号进

行了原理性实验，初步论证了这一技术的可行性。

·激光技术·

激光探测水下振动特征的多尺度变换与时频分析

赵 龙，张 骏，杨海梅，王庆娥

(烟台大学 光电信息科学技术学院，山东 烟台 264005)

摘 要：由于水下振动特征极其微弱，利用激光相干探测水表面信息，采用传统频谱分析的方法从水面信息反演出水下振动

的特征是一项艰苦的工作。故在传统频谱分析的基础上，采用短时傅里叶变换和小波多尺度变换联合，可有效地增强从水表面

信息中获取水下振源振动特征。通过对1 000 Hz振源放置水下80 cm处振动实验的分析。结果表明，水下振源的振动特征得到

增强，有利于目标特征的提取。
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Characteristic for Laser Detection
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Abstract: Due to the extremely weak underwater vibration characteristics, with the water surface information
detected through laser coherence method, it is a hard work to obtain the underwater vibration characteristics from
the water surface information by using traditional spectral analysis. Therefore, on the basis of the traditional spec⁃
trum analysis, the underwater vibration characteristics obtained from water surface information can be enhanced ef⁃
fectively with short-time Fourier transform (STFT) and wavelet multi-scale transform. Through analyzing the vibra⁃
tion experiment of a vibration source with 1 000 Hz placed underwater 80 cm, the results show that the underwater
vibration characteristics are enhanced, which is useful to extract the target characteristics.
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2009年，张晓琳等 [10-11]对中高频水下声信号探测进

行研究，设计并实现了一套空中探测水下声源的

实验装置。实验结果表明，水下发声目标引起水

表面波动的振幅在纳米级，系统可以实时探测出

4~15 kHz的水下声信号。

目前，国内外很多研究所都在进行激光探测水

下声信号的研究。但是在室外水面或者海洋表面，

由于重力波、表面张力波和非线性波的相互作用等

的影响，水下声信号特征往往比较微弱或者淹没在

背景中，这就给目标特征的提取带来了困难。因

此，通过激光相干探测水面信息，利用多尺度变换

和短时傅里叶分析等方法，来增强目标特征。

1 实 验

实验所用激光为波长 632 nm的红色光，激光

通过直径约 10 μm的光纤进行传输。采用光纤传

输，不仅能减少外界环境的干扰，而且能使光路简

化。

信号发生器产生的信号，经放大后传到水下声

源。除了水表面自然波动，水下声源会引起水波振

动，形成表面波。水表面的反射光与参考光发生干

涉，干涉信号经光纤传到探测器，经过示波器显示

和计算机处理。

实验使用一个长和宽为 120 cm×120 cm，高为

105 cm的水箱，声源放置在水下 80 cm处。探头固

定在水箱的一端，如图 1所示。分别如图中 1，2，3
和4探测位置采集水下振动信息。

光电探测器型号：DET02AFC。DET02AFC 高

速光纤耦合探测器设计用于 400~1 100 nm光谱范

围。它们使用基于 FDS02光电二极管的硅探测元

件，带宽是1.2 GHz。

2 实验结果与分析

水下声源的输出振幅为1 V，振动频率为1 000 Hz。
不同位置处探测到的信号及对应的频谱分析如图 2
所示。图 2a、图 2b、图 2c和图 2d四组数据分别对应

图 1的 1，2，3和 4四个位置。从图中频谱分析结果

知，振源越远，能探测到的振动频率的特征越小。

1
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3 特征增强

为了更好的提取振动特征，在分析实验数据

时，采用了短时傅里叶变换。短时傅里叶变换（ST⁃
FT）是一种动态分析方法。它是在离散傅里叶变换

的基础上，通过引入一个可以随时间变化的窗函数

来实现的，如下所示

F( )k ; τ =∑
n = 0

N - 1
f ( )n w( )τ - n e

-i2π
N

nk

（1）
通过对实验数据进行短时傅里叶变换，结果如

图3所示。
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从图 3a~图 3b中可以看到，两个振动特征的特

征频率分别集中在 1 000 Hz和 3 000 Hz附近。这和

信号发生器的输出频率，即水下扬声器的输出频率

一致。另外，低频部分属于水表面自然波动。图 3c
和图 3d显示的是 STFT的三维变化，可以看到，随时

间增加，振动的特征频率一直存在。

另外，为了更好地增强目标特征，对实验数据

进行多尺度的小波变换，从复杂的信号中分离出目

标的振动特征。由于在不同的尺度下对信号进行

小波变换，可以增强不同尺度下的频率特征，分析

结果如图4所示。

图 4a是在特定尺度下，从激光相干探测的水表

面实验数据中分离出的水下振源的振动特征。经

过快速FFT变化，图 4b清楚地显示出其振源振动的

频率，即水下振源以 1 000 Hz的振动频率在振动。

因此，经过一系列特征增强的处理，目标的特征得

到有效地增强。

4 结 论

激光相干探测水的表面，可以获得水下振源的

振动信息。要从特征信息微弱的数据中反演出水

下振源的振动特征，采用了短时傅里叶变换和多尺

度变换方法，可有效地增强其目标特征，为后续特

征的提取打下了良好的基础。通过对比实验，结果

证实，所建立的短时傅里叶变换和多尺度变换联合

处理方法，对水下振源的振动特征的增强非常有

效，为目标特征的提取提供了方便。
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