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!激光技术与应用!

激光空中探测水下目标的新方法研究

张晓琳"唐文彦"马#强

"哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院!黑龙江 哈尔滨 9;+++9#

摘#要!为了实现在空中利用激光技术对水下目标进行探测的目的"基于迈克尔逊干涉仪的基

本原理"提出了一种从水面散射激光中获取水下声源信息的新方法& 设计并实现了一套空中

探测水下声信号的实验装置& 实验结果表明(频谱分析图中的峰值频率即为水下声源的发声

频率"系统能够实时探测发声频率在 9 l[̂ a9C l[̂ 的水下声源"且测量标准偏差小于 < [̂&

该方法为航空遥感水下目标提供了一条新的技术途径&

关键词!激光技术'激光探测'干涉'水下声信号
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9#引#言

海洋深处敌方潜艇是威胁我方水面舰船执行任

务时最大的敌人!如何实现准确&快速和有效的反潜

探测就成为当前一个重大的课题' 自 *+ 世纪 $+ 年

代以来!随着电子&通信&计算机以及传感器等高新

技术的快速发展!极大地促进了信息获取的实时性&

深度和广度!使得水下目标探测技术有了长足的发

展' 目前!船载声纳技术占水下探测的主导!但由于

不能机载!所以难以实现机动灵活的大范围快速探

潜)9*

' 蓝绿激光雷达海洋探测方法具有速度快&搜

索范围大的优点!但由于探测的水深受到限制且很

大程度依赖于海水的清洁度)**

!所以难以满足军事

上的实战要求' 激光声遥感技术的研究始见于 B5:

'S?J大学 (̀.(,JJ的文章)!*
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测!水下利用声波传递信息!两者有机结合起来!可

以远距离&非接触地实现空中平台上探测水下发声

目标!在未来的海洋探测中具有巨大的应用前

景)C*

' 本文基于迈克尔逊干涉仪的基本原理!设计

并实现了一套激光空中探测水下声源的实验系统!

从水表面的散射光与参考光的干涉信号中解调出了

水下声源的发声频率'

*#探测原理

潜艇等水下目标的无线通信主要使用声波作为

通信手段);*

!同时!潜艇也存在着机械振动噪声&螺

旋桨噪声以及水动力噪声等)A*

' 当水下存在声源

时!将引起水表面波动!烟台大学戴振宏&孙金祚等

人进行了理论探讨)< _$*

!将普遍的流体力学方程线

性化!推导出了水表面波的色散关系以及波传播形

式!得到如下的结论$水下声源在水表面激起的微

波!其振动频率等于声源的频率'

当水下声源引起水表面波动时!我们用激光照

射波动的水面!则散射光中携带了声波信息!令其与

参考光干涉!光程差随着水表面波的振幅发生变化!

我们从干涉信号中可以解调出水下声源的频率'

为不失一般性!假定水下有一振动频率 N

+

的声

源!其 发 声 时 在 水 表 面 引 起 的 水 表 面 波 用
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#来表示' 一个有限大小&具有多种

频率的水下声源在水表面引起的水表面波!只是在

此基础进行的积分或叠加' 那么!按照我们的探测

原理!信号光与参考光干涉后的光强信息用式"9#

来表示$
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#为水面静止时信号光与参考光的初始光

程差'
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式"9#按照余弦两角和的公式展开!当光强信号被

光电接收器接收后!得到的交流光电信号的表达式

如式"*#所示$
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利用公式"!#和式"C#可以将式"*#展成以振动

频率N
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为基频的各次谐波项之和'
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其中!R

:

"P#为第一类的 :阶贝塞尔函数'

干涉信号中包含以振动频率 N

+

为基频的各次

谐波项之和!我们对检测的波形做频率解调和频谱

分析!即可获得水表面的振动频率!也即水下声源的

频率信息'

!#系统设计

系统利用迈克尔逊干涉仪的基本原理!目的是

验证激光空中探测水下声信号的可行性!实验系统

如图 9 所示'

图 9#实验系统的组成

##系统的主要器件技术指标如表 9 所示'

表 9#系统主要部件的性能指标
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##系统主要由信号发生器&功率放大器&水下扬声

器&氦氖激光器&光隔离器&分光镜&衰减片&反射镜&

滤波片&光电探测器等组成' 信号发生器产生的标

准正弦信号传递给功放!功放驱动水下扬声器发声

作为水下声源' 激光器采用 [J_)J稳频激光器!

输出激光进入光隔离器!有效阻止反射光返回激光

$9$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



器而影响其稳定性' 经过分光镜的激光分为反射光

和透射光!反射光作为相干检测的参考光!透射光经

C;s放置的反射镜射向被测水表面' 水表面由于水

下扬声器发声而上下波动!使得光程差发生改变!信

号光和参考光发生干涉后经过滤波片照射到光电探

测器!直接检测相干信号' 检测到的相干信号由数

据采集卡记录!经过滤波等处理后进行快速傅里叶

变换!可以获得水下声源的振动频率'

C#实验结果

按照图 9 的实验装置!信号发生器给出频率为

9 l[̂ a9C l[̂ 的标准正弦信号!通过功放驱动水池

中吊装的水下扬声器发声!光学平台上搭建的干涉

光路探测水表面振动导致的光程差变化' 实验目的

是证明探测到的水下声源的发声频率和信号发生器

设置的正弦信号频率的一致性!从而验证激光空中

探测水下目标新方法的可行性'

图 * 是当水下声源频率为 * l[̂ 时水面运动的

相干检测波形' 可以看出整体的明暗相间变化的干

涉条纹是由自然水面起伏引起的!在干涉条纹上的

载波!也即短时间尺度的高频相位变化是由水下声

源的振动引起的!我们对图 * 的数据进行滤波等处

理后再做傅里叶变换!得到图 ! 所示的频谱分析图'

频谱分析图的峰值频率为 *++! [̂!与水下扬声器的

发声频率 * l[̂ 近相差 ! [̂!基本一致' 在 C l[̂!

A l[̂!$ l[̂!9+ l[̂!9* l[̂ 等处附近依次出现幅

度逐渐减小的频率尖峰!这与探测原理中指出的可

以把交流光电信号表达式以振动频率为基频的各次

谐波项之和展开的结论相符合!验证了探测理论的

正确性'

图 *#水下声源频率为 * l[̂ 的干涉信号时域图

图 !#水下声源频率为 * l[̂ 的干涉信号频谱分析图

##为了验证测量得到的峰值频率和水下扬声器发

声频率的一致性!进行了多组比对实验'

&

信号发

生器给出频率范围为 9 l[̂ a9C l[̂!频率间隔

9 l[̂!测量到的数据如表 * 所示'

'

信号发生器给

出频率范围为 <(; l[̂ a$(; l[̂!频率间隔 9++ [̂!

测量到的数据如表 ! 所示' 从多次实验结果可以看

出!频谱分析图中的峰值频率与声源频率基本一致!

最大标准偏差小于 < [̂'

表 *#频谱分析图峰值频率数据
(

水下扬声器

发声频率fl[̂

频谱分析图峰值频率fl[̂

9 * !

标准偏差

[̂

9(+++ 9(++; +(""A 9(++9 C(;

*(+++ *(++! 9(""$ *(++A C(+

!(+++ *(""$ !(++C *(""" !(*

C(+++ C(++< C(+++ C(++! !(;

;(+++ ;(+++ C(""< ;(++C !(;

A(+++ ;(""C A(++; ;(""C A(C

<(+++ A(""$ <(++C A(""! ;(;

$(+++ $(++9 <(""! $(++; A(9

"(+++ "(++A $(""" "(+++ !($

9+(+++ "(""" 9+(++* "(""C C(+

99(+++ 99(+++ 9+(""A 99(++! !(;

9*(+++ 9*(++* 99(""C 9*(++9 C(C

9!(+++ 9!(++< 9*(""< 9!(++C ;(9

9C(+++ 9!(""; 9C(++* 9!(""! C(<

表 !#频谱分析图峰值频率数据
!

水下扬声器

发声频率fl[̂

频谱分析图峰值频率fl[̂

9 * !

标准偏差

[̂

<(;++ <(;+< <(C"$ <(;++ C(<

<(A++ <(A++ <(A+C <(A+* *(+

<(<++ <(A"" <(<+! <(<+; !(9

<($++ <($+! <(<"< <($+; C(*

<("++ <("+< <("+* <($"C A(A

$(+++ $(++* $(++A <(""" !(;

$(9++ $(+"A $(9++ $(9+! !(;

$(*++ $(*+* $(*++ $(*+$ C(*

$(!++ $(*"C $(*"$ $(!++ !(9

$(C++ $(C+! $(C+9 $(C+< !(9

$(;++ $(;++ $(C"* $(;+9 C("

##如果我们从时域波形中选出水面起伏运动速度

较慢的短时间测量数据来分析!也可以验证探测理

论的正确性' 图 C 是水下扬声器发生频率为 A l[̂

时采集到的干涉信号!图中由快到慢再到快的相位

变化是由自然水面起伏引起的!频率为 9; [̂ 左右'
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短时间尺度的高频相位变化则是由水下声源的振动

引起的!分别选取图 C 中圈出的 9!*!!!C!;!A 点处

附近的数据进行快速傅里叶变换!得到图 ; 所示的

结果' 可见!9 aA 组每组图谱的峰值频率都为

A l[̂!与水下扬声器发生频率相吻合%在 A l[̂ 的 *

倍频处"9* l[̂#也出现明显尖峰!这验证了探测原

理中把干涉信号展开成以振动频率 N

+

为基频的各

次谐波项之和的结论' 我们令信号发生器给出

9 l[̂ a9C l[̂ 之间的任意频率值!都得到了类似

的结论'

干涉信号

##数据点

图 C#水下声源频率为 A l[̂ 的干涉信号波形

图 ;#局部数据频谱分析图

;#结#论

研究了一种用激光照射水面!从其散射激光中

获取水面声波信息的新方法!从而达到在空中利用

激光技术对水下目标进行探测的目的' 实验表明!

应用迈克尔逊干涉仪的基本原理搭建的测量水表面

波的系统!能够准确探测到 9 l[̂ a9C l[̂ 之间的

水下声源发出的声波频率' 频谱分析图中的峰值频

率与水下声源频率基本一致!最大标准偏差小于

< [̂'激光干涉法探测水下声信号的研究可以为探

潜技术提供新思路'
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