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激光致声技术在跨冰层介质的空中 －水下通信应用方法

何　宁，廖　欣，蒋红艳
（桂林电子科技大学 信息与通信学院，广西 桂林５４１００４）

摘　要：无线电波、声波和光波通信技术可有效应用于复杂的海洋通信环境中，然而在极寒地
区和极地区域海面冰层覆盖的情况下，其在远端发送信号将无法穿透冰层介质，而难以实现空

中与水下的通信联络，故提出一种应用于跨冰层介质传输的激光致声通信体制，通过空中发射

激光与海面固体冰层的互作用诱导声波信号，再利用海面上覆盖冰层的声源辐射，向下方水体

传播来建立空中到水下光波与声波的通信链路，系统将光学与声学技术的有机融合，充分利用

固体冰层对声波的快速传导作用，探讨光声转换机理、调制编码及激光声传输特点与性能分

析，有效解决海洋通信中受冰层覆盖影响和单一种类信号传输受限问题，为海洋跨空通信提供

一种新的技术途径。
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１　引　言
海洋跨空通信建立主要依托海面上大气和水下

两种介质实现，由于海洋环境的复杂性，其通信主要

依靠无线电波、声波和光波三种传播方式。随着海

洋探索不断推进，空－天 －地 －海立体化网络通信
已成为当今通信发展的必然趋势，其中，空－海跨介
质通信是亟待解决的难题，特别是在极寒地区和常

年冰雪覆盖的北极，冰层严重阻碍了空气和海水两

个空间的信息传输，在这种环境下分别采用上述３
种技术是不能独立完成通信建立的。目前对冰层覆

盖的水域通信常采用破冰手段，并借助船只或浮标

布置吊放相关有源中继通信设备浸泡在水中来建立

水面上下的通信联络［１］，但该方法部署难、成本高、

缺乏隐蔽性和灵活性，难以在搜索和救援等突发情

况下实现快速响应。由于声波在冰层和水中均具有

较好地传播优势，故可利用激光致声技术将冰层作

为无源中继，实现跨冰层介质空中对水下目标通信

与探测。

利用声波在固体介质中优良传导特性的技术应

用主要有两方面，一是采用超声波发生器直接接触

金属表面或激光非接触在金属介质诱导超声方式，

使声波在金属介质传导过程中遇到缺陷时产生信号

跃变的回波检测来实现无损检测，美国海军发展研

究中心利用１００Ｗ的 Ｎ２分子激光器激发超声，对

光束进行聚焦后实现了裂缝探测［２］；日本筑波科技

株式会社的ＴａｋａｔｓｕｂｏＪ等人通过激光激发超声波，
利用空气耦合超声换能器检测超声波，研发出完全

非接触的激光超声无损检测可视化系统［３］；中国石

油天然气管道局张俊杨等人建立了基于 ＰＶＤＦ（聚
偏氟乙烯）传感器检测的激光超声实验系统，用于

检测管道焊缝的质量［４］。二是直接在受冰层覆盖

的水体冰面上利用声波的传导进行冰下水声通信以

及冰下声通道测试应用，２０１５年１月在哈尔滨松花
江进行了国内首次冰下声学试验，采用了不同通信

体制不同编码方式对冰层声散射系数和冰下声信道

进行了测试，验证了开展相关水声技术冰下适用性

研究，为后续冰下声传播建模和冰下水声信道建模

提供了依据［５］；２０１６年，研究了直接序列扩频冰下
水声通信系统［６］。２０１９年，采用在冰层上安装探测
器阵列的方式以及基于多信道判决均衡进行了短距

离单载波跨冰声学通信实验［７］；２０２１年，根据简正

模理论，建立了水－冰－空气级联声信道模型，并通
过仿真和松花江现场实验对其进行了验证［８］。

激光致声作为一种新型的非接触式产生声波的

方法，是通过高峰值功率的激光脉冲与液体或者固

体介质相互作用而激发声波［９］。基于激光超声学

理论技术，采用激光致声手段能有效满足海洋环境

通信需求。论文通过探讨基于光－声技术融合在大
气－冰－水信道环境下的通信体制和编码传输方
法，分析激光致声原理、声源特性、传输信道及应用

特点，为开展跨冰层介质的通信应用研究提供一定

参考。

２　激光致声原理与特性分析
气体、液体和固体受脉冲激光激励均会发生光

声效应而形成激光超声信号，利用激光声波在作用

介质中的传导可实现不同应用。固体介质结构相对

稳定，且对声波信号的传输能力优于气体和液体，在

极寒地区和极地特殊环境覆盖在水面上的冰层适合

于声波传导应用。根据通信环境及冰层材料特性可

适当选择激光输出能量来获得所需的激光声级别及

控制到达介质表面的光斑（束）大小，从而诱导产生

相应的超声波信号。激光诱导产生的超声信号不仅

与激光束本身的时空特性有关，而且还与固体材料

性质及表面特性有关［１０］。一般情况在固体中激光

激励超声波的机制可分为热弹性效应和烧蚀效应

两种。

２１　热弹效应
热弹效应是当入射激光束的光功率密度未达到

固体表面的熔融阈值（冰一般为２～３Ｊ／ｃｍ２）时，当
固体表面受脉冲激光作用时，被作用区域吸收光能

温度上升，激光的能量转换为热能，照射区域内热能

高度集中产生热膨胀效应，这部分介质因热膨胀而

产生形变，周期性的形变导致周围介质形成应力脉

冲，局部区域发生光声能量转换引起固体介质表面

产生切向压力，从而激发出周期变化的脉冲超声波

在固体内部或沿表面传播，热弹效应下由于激发光

功率较低，局部升温没有导致介质材料发生相变，可

激发出纵波、横波和表面波［１１］。而烧蚀机制下获得

的纵波和表面波幅度很大，其转换效率远高于热弹

机制。

如图１所示，当脉宽为 ｔ０的矩形脉冲激光垂直
入射到半无限媒质（光吸收系数、热导率和热扩散
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率分别为β、Ｋ和α）自由表面上时，媒质吸收光能而
形成相应热源，其热功率密度ｇ（ｚ，ｔ）为［１２－１３］：

ｇ（ｚ，ｔ）＝ｇ０
－βｚ Ｈ（ｔ）－Ｈ（ｔ－ｔ０[ ]） （１）

式中，ｇ０为热源强度；Ｈ（ｔ）为阶跃函数；表示矩形
激光脉冲函数。

图１　激光热弹效应超声激励示意图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｓｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ

固体冰介质属于弱吸收状态，激光超声产生的

应力脉冲强度（信号）可表示为：

ｕ１ ＝ｕ０｛［ｓｈ（βｃｔ）－ｓｈ［βｃ（ｔ－ｔ０）］］Ｈ（ｔ－ｔ０）｝·

ｅ－βｚ－ｕ０ｓｈ［βｃ（ｔ－
ｚ
ｃ）］Ｈ（ｔ－

ｚ
ｃ）＋ｕ０·

ｓｈ［βｃ（ｔ－ｔ０－
ｚ
ｃ）］Ｈ（ｔ－ｔ０－

ｚ
ｃ） （２）

式中，ｕ０＝－αｇ０αＴＥ／Ｋβｃ（１－２ν），β为光吸收系数；
Ｅ为杨氏模量；Ｋ为热导率；α为热扩散率；ν为泊松
比；ｃ为超声波速。

实际应用中激光超声脉冲在时域上为双极性振

动瞬时信号，由于介质结构不同特性会伴随弛豫振

荡并呈传播延时衰减趋势。

２２　激光声源特性［１４－１５］

１）激光声源作为水下通信声源的一种新激发
方式，其类型主要有纵波、横波和表面波三种，纵波

是唯一可以在固体、液体和气体中传播的形式，它的

质点振动方向与波的传播方向相互平行；横波只能

在固体中进行传播，其质点振动方向与波的传播方

向相互垂直；声表面波仅在厚度远大于其波长的半

无限大固体介质表面传播，其质点沿椭圆轨迹振动

传播。

２）激光声激发为非接触方式，形成的光声源与
固体传声介质完全耦合，是一种可移动激光声源。

３）激光声的信号强度将随着入射激光脉冲的
能量增加，其能量由弱到强变化，相应的激发机制由

热弹效应转为烧蚀机制，根据激光致声机制不同转

换效率范围达３％～３０％。

４）在脉冲激光激励超声的过程中，入射激光功
率密度较低时热弹效应激发出的横波和纵波，主要

沿以０°为中心轴呈对称分布的中空锥型面传播，纵
波的能量最大值分布在±６０°左右，而横波能量最大
值在±３０°左右，且具有尖锐的方向性，在中心轴０°
的横波和纵波能量均为最小值。

５）激光声在空间和时间上具有高分辨率的宽
带特性，根据作用激光脉冲宽度从纳秒到皮秒变化，

激光声频率可从赫兹变化达到吉赫兹，有利于进行

目标通信与探测。

３　系统组成架构与激光声的冰层传播特性
３１　实验系统组成

不同应用环境下的通信系统在结构组成、通信

体制和调制编码技术有所区别，图２所示为本系统
所采用的实验组成原理框图。

图２　实验系统组成

Ｆｉｇ．２Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图２中经编码的信号直接驱动激光器发射，在
冰层介质产生的激光声信号传播至水下，按照图２
所示，实验是在冰层介质下方或按箭头方向通过上

浮使水声换能器直接接触冰层与水的交界面来完成

大气到水下跨冰层的通信建立，检波装置只要放在

激光声辐射区域内任意位置均可实现声波信号探

测，并送至后端进行处理。

３２　激光声冰层传播特性
声波信号的传播速度与介质的种类、温度有关，

一般情况下，传播速度随着介质温度和密度增大而

提高，且相同物质在状态不同时其传播特性存在一

定差异。水跟一般物质不同，具有冷涨热缩的特性，

在液态下，其密度是１（４℃时），结冰成固体时体积
膨胀，密度减小至０９（０℃时），冰中水分子活动较
液态水弱，分子间距小作用力大，故冰具有特殊的晶

体结构。水和冰两种状态下声波传播速度分别为

１４５０ｍ／ｓ和３１６０ｍ／ｓ，由此可知固体冰中声波传导
更快。极地水面冰层具有一定厚度且不透明，导致

激光不能穿透到达水下，目前声波通信是水下应用
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最可靠的技术。而激光在冰面上诱导声波可采用机

载方式实现远程非接触激励，其灵活性和隐蔽性好，

受激光脉冲作用位置的固体冰层相当于放置在水面

上移动声源，超声信号能穿透覆盖的海冰迅速传导

至下方水体，是实现空中到水下目标通信联络最有

效的方法。

当激光与冰层发生互作用时，光波能量迅速转

化为声压能量，激光声在时域上呈现为一个带区域，

它包含多个峰值，形成的声波信号从幅度上表现为

逐渐衰减直至消失趋势，激光脉冲能量高则激光声

带区变窄幅度增加；图３所示为经冰层介质传导采
集的激光声信号频域特性，由图可知中心频率约为

５０ｋＨｚ，声能量主要集中在１００ｋＨｚ以下，可用于水
下通信声源。

图３　单个激光声脉冲信号的频谱波形

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｏｕｎｄｐｕｌｓｅ

４　通信编码传输与性能仿真分析
通信系统传输信道主要由冰层和水构成，受水

下信道随机变化干扰以及声波传输带宽限制，应选

择合适的调制与纠错编码技术来保障通信传输有效

性和可靠性。脉冲位置调制（ＰｌｕｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＰＰＭ）在具有散射和延时信道中的抗干扰性能
方面有一定优势，在无线通信中应用比较广泛［１６］。

系统采用ＬＤＰＣ与ＭＰＰＭ联合编码有利于提高有限
带宽的传输能力，图４对比ＰＰＭ和ＭＰＰＭ两种调制
方式的帧结构。

由图可知，在相同调制阶数情况下，在传统一帧

传输时长８个时隙宽度下用一个脉冲指定位置传送
３比特数据，而采用ＭＰＰＭ调制方式，在一帧传输时
长５个时隙宽度下采用两个脉冲位置组合传送３比

特数据，相比每一帧传输时间缩短了３／８，若调制阶
数不同采用 ＭＰＰＭ调制均可获得不同程度的传输
优势。研究表明，ＭＰＰＭ编码调制方式有利于改善
带宽需求、功率效率和传输容量，是一种提升通信性

能的有效编码方法［１７］。图５所示为使用 ＬＤＰＣ编
码前后系统的误比特率仿真对比，以广义伽马分布

和指数韦布尔分布衰落信道模型以及（５，２）和（６，
３）ＭＰＰＭ调制方案为例［１８－１９］，使用简化的初始对数

似然比的ＬＤＰＣ编码明显提高了衰落信道中的系统
误码率性能，图中σ２Ｉ表示衰落的强弱，（５，２）ＭＰＰＭ
系统在弱衰落情况下的编码增益达１１９ｄＢ（误比
特率为１０－４时）。研究结果表明，该译码方案在各
种不同的衰落信道模型下对使用不同 ＭＰＰＭ调制
方式的系统产生明显的衰落抑制效果，并且其计算

复杂度低，不需要信道状态信息，易于硬件实现。

图４　ＰＰＭ和ＭＰＰＭ时域波形图

Ｆｉｇ．４ＴｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＰＰＭａｎｄＭＰＰＭ

图５　ＬＤＰＣ编码前后的误比特率对比

Ｆｉｇ．５ＢＥＲｓｏｆｔｈｅＭＰＰＭｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔＬＤＰＣｃｏｄｅ

５　结　语
分析了跨冰层介质激光致声水下通信中的组

成特点，针对复杂的海洋信道传输环境，提出一种

光与声通信技术融合的通信机制，探讨激光致声

机理与介质传输谱特性，分析了编码调制的应用
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及性能对比。从激光声的频谱特性可知在频带内

存在明显的频率优势，且激光声波能与固体冰层

介质耦合并进行有效传递，有利于建立受海面冰

层覆盖特殊信道环境 －空中到水下通信的快速响
应。研究结果表明，采用激光诱导声波通信能对

远程指定区域的激光致声控制，通过机载的激光

致声机制相当于在水面上建立了一个稳健的移动

声源，其通信作业的灵活性和应用优势显著，该方

法为开展多技术融合的跨空海洋通信提供一种新

的应用参考。

参考文献：

［１］　ＭＶＶｏｌｋｏｖ，ＴＳＫａｌｉｎｉｎａ，ＡＡＬｕｎｋｏｖ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｃｅｃｏｖｅｒｏｎ

ｔｈｅＡｒｃｔｉｃ ｓｈｅｌｆ［Ｊ］．Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．，２０１９，

１３４８：０１２０３６．

［２］　ＭｏｓｓＢＣ，ＳｃｒｕｂｙＣＢ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓ

ｄｕｃｅｒｓｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，１９８８，２６

（４）：１７９－１８８．

［３］　ＴａｋａｔｓｕｂｏＪ，ＷａｎｇＢ，ＴｓｕｄａＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｐｒｏｐ

ａｇａｔｉｎｇｏｎａ３Ｄｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈａｐｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１

（１）：１４０５－１４１１．

［４］　ＫｒｏｍｉｎｅＡＫ，ＦｏｍｉｔｃｈｏｖＰＡ，ＫｒｉｓｈｎａｓｗａｍｙＳ，ｅｔａｌ．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｂｒｅａｋｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ［Ｃ］／／ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０００．

［５］　ＹｉｎＪｉｎｇｗｅｉ，ＤｕＰｅｎｇｙｕ，ＺｈｕＧｕａｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｉｏｅａｃｏｕｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０１６，３５（１）：５８－６８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

殷敬伟，杜鹏宇，朱广平，等．松花江冰下声学试验技

术研究［Ｊ］．应用声学，２０１６，３５（１）：５８－６８．

［６］　ＳＴａｎｇ，ＧＺｈｕ，ＸＺｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｉｃｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａ

ｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｐｒｅａｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＣＳＰＣＣ

２０１６ＩＥＥＥＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ．Ｃｏｍｍｕｎ．Ｃｏｍｐｕｔ．

Ｃｏｎｆ．Ｐｒｏｃ．，２０１６：４－７．

［７］　ＸＨａｎ，ＪＹｉｎ，ＷＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｉｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｂｙｉｃｅｍｏｕｎｔｅｄｇｅｏｐｈｏｎｅｓ：ａｎｉｎｉｔｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０１９，１５０：３０２

－３０６．

［８］　ＪＹｉｎ，ＷＭｅｎ，ＧＺｈｕ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｉｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎ：ｃａｓｃａｄｅａｃｏｕｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０２１，１８（２）：

２２８－２４０．

［９］　ＬｉＰｅｎｇ，ＺｈａｏＹａｎｇ，ＺｈｏｕＺｈｉｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａ

ｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｅｄｉａａｅｒｉａｌｕｎ

ｄｅｒｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５０

（５）：２０２００３１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李鹏，赵扬，周志权，等．一种跨介质的空中 －水下激

光致声探测技术研究［Ｊ］．红外与激光工程，２０２１，５０

（５）：２０２００３１０．

［１０］ＣｈｅｎＳｈｅｎｇ，ＹａｎｇＹａｎｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌａｃｒｏｓｓｉｃｅ

ｌａｙｅｒｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｃｕｓｔｉｃａ，２０２１，４６（３）：

３５５－３６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈晟，杨燕明，周鸿涛，等．北极水下声信号跨冰层变

化分析［Ｊ］．声学学报，２０２１，４６（３）：３５５－３６４．

［１１］ＹｕＤａｎｚｈｕ，ＪｉａＢｉｎｇ，ＣｈｅｎＹｕａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｉｎｗａｔｅｒｏｉｌｉｃｅｍｕｌｔｉｌａｙ

ｅｒｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｏｌｄＺｏｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２１，４（１）：５３－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

于丹竹，贾兵，陈元．水－油 －冰多层介质中声波传播

特性研究［Ｊ］．水利科学与寒区工程，２０２１，４（１）：

５３－５８．

［１２］ＧａｏＨｕｉｄｏｎｇ，ＳｈｅｎＺｈｏｎｇｈｕａ，ＸｕＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒｉｎｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２００１，２１

（５）：１９－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高会栋，沈中华，徐晓东，等．固体中脉冲激光激发声

表面波的理论研究［Ｊ］．应用声学，２００１，２１（５）：

１９－２４．

［１３］ＬｕｏＸｉａｎｇｈｏｎｇ，ＨｅＮｉｎｇ，ＷａｎｇＭｉｎｇｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，

４７（１１）：１３３９－１３４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

骆湘红，何宁，王明鹏，等．基于相干探测的激光超声

检测系统设计与实现［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７（１１）：

１３３９－１３４２．

［１４］ＳｈｅｎＺｈｏｎｇｈｕａ，ＳｈｉＹｉｆｅｉ，ＹａｎＧｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎ

ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓ

［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３６（ｓ１）：

２３９－２４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

沈中华，石一飞，严刚，等．激光声表面波的若干应用

研究进展［Ｊ］．红外与激光工程，２００７，３６（ｓ１）：

２３９－２４４．
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［１５］ＺｏｎｇＳｉｇｕａｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎ，ＷａｎｇＹｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒ

ａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｏｃｅａｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００８，２９（３）：４０８－４１１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宗思光，王江安，王雨虹，等．激光声源特性研究及海

洋通信［Ｊ］．应用光学，２００８，２９（３）：４０８－４１１．

［１６］Ｌｉａｏｘｉｎ，ＪｉａｎｇＨｏｎｇｙａｎ，ＨｅＮｉｎｇ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｉｍｅｓｌｏｔ

ｈｏｐｐｉｎｇｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄａｃｏｕｓｔｉｃ

ｗａｅｖｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０２２，４９（１８）：

１８０６００２－１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

廖欣，蒋红艳，何宁．激光诱导声波的跳时隙水下数据

传输方法［Ｊ］．中国激光，２０２２，４９（１８）：１８０６００２－

１－８．

［１７］ＸｕｅＸｉａｏｍｅｉ，ＬｉＢａｏｌｏｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｇｑｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙ

ｂｒｉｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭＰＰＭ

ｄｉｍｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，

２０２０，３１（６）：６４８－６５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

薛晓妹，李宝龙，李正权．基于 ＭＰＰＭ调光控制的混合

可见光通信系统研究［Ｊ］．光电子·激光，２０２０，３１

（６）：６４８－６５３．

［１８］Ｓｈａｎｇｊｉｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＰｉｎｇ，ＴａｏＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｂｏｕｔｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅＰＰＭ ｍｏｄｕｌａｔｏｎｉｎＵＶ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，３３（４）：２２－２４，４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

尚金萍，王平，陶源，等．紫外光通信中多脉冲 ＰＰＭ调

制的性能分析［Ｊ］．电子测量技术，２０１０，３３（４）：２２－

２４，４４．

［１９］ＫｈａｌｌａｆＨＳ，ＳｈａｌａｂｙＨＭＨ，ＧａｒｒｉｄｏＢａｌｓｅｌｌｓＪＭ，ｅｔａｌ．

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｙｂｒｉｄＱＡＭＭＰＰＭｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｏｖｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｒｅｅａｎｄｇａｍｍａｇａｍｍａｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ，２０１７，９（２）：１６１－１７１．

９４６１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０２３　　　　　　何　宁等　激光致声技术在跨冰层介质的空中－水下通信应用方法


