
第 !" 卷# 第 $ 期 # # #############激 光 与 红 外 %&'(!"!)&($

# *++" 年 $ 月 # # ############,-./0#1#2)30-0/4 567!*++"

##文章编号!8++89$+:;"*++"#+$9+<::9+!

!激光技术与应用!

激光致声信号分析
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摘#要!对激光声的信号特征进行分析$ 设计激光声产生系统"获取并测量激光声信号"求出

激光声信号的功率谱#模糊函数#水中的距离分辨力和多普勒分辨常数"从理论上初步证明了

激光声信号的距离分辨力达到 !(!OO"比现有图像声呐的分米级的距离分辨力高%激光声信

号的频率分辨常数大"适合于探测静止或速度低的目标$ 因此"激光声可作为对多普勒频率不

敏感图像声呐的声源$
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8#引#言

在透明液体中!当激光脉冲在能量和功率上达

到或超过液体的击穿阈值时!会引起光击穿*8 *̀+

&

光击穿会伴随着光)声和空泡脉动等现象** !̀+

!其

中击穿时等离子体膨胀产生的声和随后的空泡脉

动产生的声统称为激光声& 把激光声作为探测声

源在国内外均有研究!但是对激光声特性的分析

较少*< $̀+

&

本文通过实测数据对激光声信号的距离分辨力

和频率分辨力进行分析!从理论上对激光声作为高

分辨力图像声呐的声源&

*#实验系统

如图 8 所示!激光脉冲宽度 ;JT!波长 8+=<JO!

能量在 <*; d==!O@范围内可调!水听器的线性响

应频带为"* d=++# ^B[& 发射的激光脉冲经过非

球面透镜会聚后!通过消声水槽的玻璃窗口聚焦

到水中!产生光击穿效应& 除透光玻璃外!消声水

图 8#激光声的产生与测试系统
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槽的六个面上均布满吸声尖劈!这样可大大减少壁

面反射的影响& 激光脉冲能量 =++O@!水听器距离

击穿点 8$IO&

!#激光声信号特征

!(8#激光声信号的时域特征

测得的激光声信号如图 * 所示!第一个尖峰是

等离子体膨胀声波!第二个尖峰是空泡溃灭声波&

由于速度测量精度和分辨力取决于信号的时域结

构!可见!该激光声信号的持续时宽窄!速度分辨

力差&

##时间e

!

T

图 *#激光声信号图

!(*#激光声信号的频域特征

图 ! 是信号的功率谱图!超过归一化功率 +($

的频率按照归一化功率值从大到小的顺序排列为

8!<(!" ^B[!8;(<8 ^B[!8(;< ^B[和 88:(;* ^B[&

8!<(!" ^B[频 率 分 量 由 空 泡 溃 灭 声 波 产 生!

88:(;* ^B[频率分量主要由等离子体声波产生!

8(;< ^B[频率分量主要由等离子体声波和空泡声波

之间的时间间隔产生& 整个激光声声波的能量集中

在 *$+ ^B[以下!信号频率的总宽度达 *++ ^B[!距

离分辨力高&

##频率 êB[

图 !#激光声信号功率谱图

!(!#激光声信号的距离分辨力和多普勒分辨常数
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66声呐的距离分辨力为*=+
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#为模糊函数%

(

为时间延迟%

)

为多普勒

频移%P"K#为信号波形%K为时间%P"I#为信号的傅

里叶变换%I为信号频率%D

(

为时延分辨常数%D

)

为

多普勒分辨常数%

&

L为距离分辨力%&为水中声速&

66图 < 是模糊函数的立体图!图 $ 为模糊函数
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# 5+;$即模糊函数在 !QR处截取的等高线

图!图 = 是图 $ 的局部放大图!图 = 中类似菱形的区

域为模糊区& 模糊函数给相邻目标的距离,速度联

合分辨提供了一个保守的估计!把检测阈设为 +;$!

目标 8 的
)

k+!

*

k+!把目标 8 作为参考目标!则目

标 *)目标 ! 与目标 8 混在一起难以分辨!而可以分

辨目标 8 与目标 <&

图 <#模糊函数
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#立体图

##时间延迟e
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图 $#模糊函数
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# k+($ 处等高线图
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##时间延迟e

!
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图 =#图 $ 的局部放大图"

*

指基准目标%

+

指其他目标#

##图 : 是距离模糊函数
*

"
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!+#视图!表示观测目

标相对观测点的径向速度等于 + 时情况!如果以归

一化幅值等于 +($ 为阈值!在同一径向上两目标之

间的时间延迟为几微秒时就能把目标在距离上区分

开& 图 * 信号的 D

(

k<(<

!

T!水中的最小距离分辨

力
&

Lk!(!OO!该信号对水中目标的距离分辨力极

高!适合对小目标或大目标的细微特征在距离上进

行分辨&

##时间延迟e

!

T

图 :#距离模糊函数
*

"

(

!+#视图

##图 ; 是速度模糊函数
*

"+!
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#的视图!当目标在

同一径向上距离相同即时间延迟等于 + 的情况!如

果以归一化幅值等于 +($ 为阈值!可知当在同一径

向上的两个目标之间的多普勒频率相差 8$+^B[左

右才能把不同目标区分开&

##多普勒频率 êB[

图 ;#速度模糊函数
*

"+!

)

#视图

##根据计算 D

)

k8<=(*^B[!多普勒分辨频率过

大!不适于对目标的速度进行测量!但激光声信号可

作为对多普勒频率不敏感声呐的声源&

<#结#论

对实测的激光声信号进行分析!结果表明$激光

声信号的距离分辨力达到 !(!OO!满足作为高分辨

力图像声呐声源的要求& 另外!激光声信号的多普

勒分辨频率过大!不适于对目标的速度进行测量!但

可作为对多普勒频率不敏感图像声呐例如猎雷声呐

的声源&

激光声是激光应用的一个重要方面& 激光声信

号适合于探测静止小目标如海底光缆)水雷以及飞

机失事时的黑匣子等!也适合探测大目标的细微特

征*:+

!具有较大的军事和民用应用潜力&
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