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激光声信号作为通信声源的实验研究

王晓宇，王江安，宗思光，刘　涛
（海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：建立了激光声测量实验系统，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生激光声信号，利用水听器测量
激光声信号。通过实验分析了单个激光声信号的特征，研究了激光声信号的传输特性，进行了

初步的激光声通信实验。结果表明，利用激光声作为通信声源具有可行性。随着传输距离的

增加，激光声信号的衰减由快变慢，高频段能量衰减变快，低频段能量衰减变慢。该研究结果

有助于激光声在通信领域的发展应用。
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１　引　言
传统的对水下目标的通信方式主要有超低频，

甚低频通信，以及蓝绿激光通信。前两者通信速率

低，所采用的设备体积庞大，成本很高。蓝绿激光通

信虽然具有较好的海水穿透性，但是由于这种通信

方式使用经大气传播的光波，在大气中会引起光散

射，造成信号的衰减。并且在海水较浑浊的区域，其

传输距离只有几米［１－３］。

高重频红外波段激光束聚焦于水中，当聚焦区

域的激光能量密度达到或超过水的击穿阈值时，会

引起水介质的光击穿［４］，光击穿会伴随着等离子体

闪光、空泡脉动和声辐射等现象［５］。光击穿时等离

子体空泡膨胀产生的声波和随后空泡溃灭产生的声

波统称为激光声。可以考虑利用激光声作为通信声

源，实现由空中至水下目标之间的通信。在空中向

水下发射的激光信号，经过激光与水的作用，激光能

量转化为在水中传播的声能，水下目标对声信号接
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收，从而实现由空中至水下的通信过程。这种通信

方式，空中利用激光，水中利用声波，激光和声波分

别在空气中和水中具有良好的传输性能，两者结合

技术优势明显。采用激光声技术为空中至水下平台

间的信息传递可提供新的技术途径，在未来的通信、

海洋探测中将具有巨大的应用前景。

美国学者 Ｂｌａｃｋｍｏｎ等人对激光声信号应用于
水下通信开展了深入的研究，对激光声信号的产生

机理，激光声应用于通信时采用的调制方式，空中利

用激光检测声信号等进行了理论和实验研究，并取

得了一定的成果［６－７］。

本文通过进行实验，研究了单个激光声信号的

特征，从时域频域分析了激光声的传输特性，利用设

计的调制器进行了初步的激光声编码通信实验。研

究结果可以推进激光声在通信领域中的发展。

２　实验设计
研究激光声作为通信声源的实验系统如图 １

所示，实验采用调ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光器输出脉冲激光
（λ＝１．０６μｍ，脉冲宽度８ｎｓ）。激光光束经棱镜
转向后，经凹透镜扩束，再通过凸透镜形成平行

光，最后经过消象差非球面凸透镜聚焦，在聚焦点

发生光击穿，对光击穿辐射的激光声信号通过无

指向性的水听器进行接收。水听器的线性频带宽

度为２～６００ｋＨｚ，灵敏度级为 －２１６ｄＢ（参考值为
１Ｖ／μＰａ）。利用 Ａｇｉｌｅｎｔ７１０４Ａ型示波器显示水听
器接收到的激光声信号，并把数据保存到计算机

中研究。

图１　激光声实验系统图
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３　实验分析
３．１　单个激光声信号的分析

单个激光声信号的时域波形如图２所示，激光
击穿水形成激光声的时间序列主要包括两个脉冲。

图１中标号１表示的是激光击穿水形成等离子体空

泡膨胀瞬间辐射的声信号，标号２表示的是空泡第
一次溃灭时辐射的声信号。空泡膨胀和溃灭时辐射

声信号的展开波形如图３、图４所示。从信号的强
度来看，激光空泡辐射的声信号能量主要集中在空

泡第一次膨胀，溃灭时。从激光空泡第一次膨胀溃

灭的时域展开图可以看出，脉冲波形持续的时间非

常短，约２０μｓ，其两次辐射声脉冲具有相似性，能量
相差不大。

　　ｔ／ｍｓ

图２　单个激光声信号
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图３　激光等离子体空泡膨胀辐射声信号
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图４　激光空泡第一个溃灭辐射声信号
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　　对图２所示的激光声信号作频谱分析，可得到
激光声信号的频率特性，如图５所示。频率分析表
明，激光声信号的主频为２６ｋＨｚ，９８ｋＨｚ，１３６ｋＨｚ。
激光声信号的频谱非常宽，从几赫兹到几百千赫兹，

应用于水下通信时有利于提高保密性。

　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

图５　激光声信号频谱图
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３．２　激光声信号的传输特性
在实际通信过程中，激光声信号的传输特性是

对通信有很大影响的因素，通过进行实验，对激光声

信号随着传输距离增加的衰减情况进行了分析，如

图６所示，通过分析可知：①激光声传输距离变大
时，激光声信号强度衰减速度由快变慢；②等离子体
空泡膨胀声波峰值声压高于空泡溃灭声波峰值声

压，随着传输距离的增加两者之间的差距变小，当传

输距离大于４５ｃｍ时，两者差距再次变大。

　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

图６　激光声信号强度与传输距离的关系
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ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

　　对激光声信号进行频谱分析，得到其在１５ｃｍ，
３０ｃｍ，４５ｃｍ，６０ｃｍ处的频谱分别如图７～图１０所
示。通过分析可知，激光声信号的主频较稳定，在

３０ｋＨｚ，１４０ｋＨｚ左右。

　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

图７　１５ｃｍ处激光声信号频谱图
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ａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１５ｃｍ
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图８　３０ｃｍ处激光声信号频谱图
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图９　４５ｃｍ处激光声信号频谱图

Ｆｉｇ．９　ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｏｕｎｄａｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ４５ｃｍ

８５８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷



　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

图１０　６０ｃｍ处激光声信号频谱图
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　　为了研究激光声信号在不同频段上能量的变化
情况，将激光声信号分为四个频段：０～１００ｋＨｚ，
１００～２００ｋＨｚ，２００～３００ｋＨｚ，３００～４００ｋＨｚ。以激
光声信号在１５ｃｍ处各频段能量作为基准１，得出
随着传输距离的增加，激光声信号在各频段上能量

变化如表１所示。经过分析，得出结论如下：①从总
体上看，１００～２００ｋＨｚ频段上能量随传输距离增加
衰减速度最快；②总体看来，信号高频段（２００～
４００ｋＨｚ）能量变化比低频段（０Ｈｚ～２００ｋＨｚ）能量
变化小；③随着传输距离的增加，信号高频段
（２００～４００ｋＨｚ）能量衰减变快，低频段（０Ｈｚ～
２００ｋＨｚ）能量衰减变慢。
表１　激光声在不同传输距离上的频谱能量分布
Ｔａｂ．１　ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｏｕｎｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

距离／ｃｍ

频段／ｋＨｚ
１５ ３０ ４５ ６０

０～１００ １．００ ０．８３ ０．５２ ０．４７

１００～２００ １．００ ０．６４ ０．４５ ０．４１

２００～３００ １．００ ０．９１ ０．８９ ０．７４

３００～４００ １．００ ０．９３ ０．９２ ０．７７

　　由于实验条件的限制，对激光声信号传输距离
的研究无法通过实验进行。根据以往学者的实验结

论，声源级１８０ｄＢ、主频２５ｋＨｚ的声信号在水介质
中的传播距离可达上千米［３］。采用调ＱＮｄ∶ＹＡＧ激
光器输出能量５００ｍＪ脉冲激光产生的激光声信号
声源级可以达到２００．５ｄＢ，主频在３０ｋＨｚ，１４０ｋＨｚ
左右。通过增加激光脉冲能量，可以提高激光声信

号的声源级［８］，并且降低激光声信号的主频［９］。进

而提高其传输距离。随着高功率激光器的使用以及

激光声技术的成熟，激光声信号的传输距离达到几

千米，几十千米都是有可能实现的。

３．３　激光声通信的实验验证
３．３．１　激光声通信的过程

激光声通信首先要确定采用的调制方式，即使

得激光声信号按照一定规律变化，通过其有规律的

变化携带不同的编码信息。再对要发送的消息进行

编码，即将要传递的消息转化成按照一定规律变化

的激光声信号的组合。确定以上步骤后，利用相应

的电脉冲驱动激光器，产生相应的激光信号，激光聚

焦于液体中，击穿液体产生相应的激光声信号，声信

号经过传输后被收信者接收，再通过对激光声信号

的解调，最终完成激光声通信。综上所述，激光声通

信的过程可以如图１１所示。

图１１　激光声通信流程图

Ｆｉｇ．１１　ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｏｕｎｄ

３．３．２　激光声信号调制方式的研究
激光声通信中可以采用的调制方法有调幅

（ＡＳＫ）和调频（ＦＳＫ）两种：调幅是指激光的振幅（功
率）按一定的规律变化，进而使产生的激光声信号

振幅按同样规律变化，通过振幅的变化来携带编码

信息；调频就是让激光的产生频率按一定的规律变

化，产生频率按同样规律变化的激光声信号，使不同

发生频率的激光声信号代表不同的编码信息。在本

实验中，采用调幅方式进行激光声通信，由于激光器

的能量输出较稳定，产生的激光脉冲能量变化很小，

使得产生的激光声信号幅度较稳定。因此利用通断

键控方式来实现对激光声信号的调制，即以激光声

信号的有无表示不同的编码信息。

３．３．３　激光声通信实验结果分析
在实验中，设计了专门用于激光声通信的激光

声信号调制器。利用该调制器可以实现调幅方式进

行激光声通信，在接收端利用水听器对信号进行接

收，接收的信号送示波器显示。在发送码元为

１１０１１１０１０００１１０００１１时，示波器接收到的信号波形
如图１２所示。
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图１２　激光声通信实验结果

Ｆｉｇ．１２　ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｏｕｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　　从实验结果可以看出，接收端信号较明显，脉冲
波形好。信号幅度变化较小，信号之间的时间间隔

较稳定，在实验中未发生通信过程中的码元丢失现

象，可见激光声通信的可靠性较高。将来随着激光

器设备的性能提升，以及对激光声通信技术的深入

研究，可以实现更高速率的激光声通信，为激光声通

信走向实际应用奠定更坚实的基础。

４　总　结
通过实验，研究了利用激光声进行通信的可

行性。结论：激光声作为声源进行通信具有可行

性；随着激光声传输距离的增加，激光声信号峰值

声压逐渐衰减，其衰减速度随着传输距离增加由

快变慢；利用调幅方式进行了激光声通信实验，并

成功完成了信号的接收，取得了理想的实验结果。

由于研究是在实验室完成，通信环境较理想。在

实际的通信过程中，由于海面波浪起伏，使得激光

声信号的聚焦位置发生变化，进而在接收端可能

产生信息的丢失现象。另外，实验中接收端的信

息没有进行解调。

在今后的研究中，将会模拟实际的通信环境，并

设计相应的激光声信号解调器，对激光声通信进行

更深入的研究，使得激光声通信得到更大的发展。
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