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一种水下激光声通信声源的设计方法

范东洋，张明敏* ，彭 水
( 海军工程大学 电子工程学院，武汉 430033)

摘要: 单个激光声脉冲具有脉宽窄、频带宽的特点，不适于远距离水声通信。为了改善激光声通信声源的频

谱特性，提高通信性能，采用对激光声进行调制的方法，建立了调制激光声码元的数学模型，基于该模型，提出一种

调制激光声源的设计方法，该方法使调制激光声码元频谱的能量集中体现在调制特征的频率上，降低了信号的频

谱宽度，更利于激光声信号在水声信道中远距离传播; 推导了在热膨胀机制和光击穿机制下调制激光声码元的调

制参量，利用实验获得的热膨胀和光击穿激光声脉冲，仿真了该方法下的调制激光声码元，并分析其频谱特征。结

果表明，该声源调制方法是正确和有效的。
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A source design method for underwater laser-acoustic communication
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Abstract: A single laser-acoustic pulse is not available in long distance underwater acoustic communication due to its
spike pulse and wide frequency spectrum． To improve the spectrum of the leaser acoustic signal，and improve its
communication performance，the source was modulated． The mathematical model for modulated laser-acoustic code element
was established，a source design method for underwater laser-acoustic communication was presented based on the model．
The energy of the code element modulated by the method was concentrated at the frequency that represents the modulation，

and the band of the signal was reduced，which made it transmit a further distance in underwater acoustic channel． The
modulating parameters of code element induced by laser breakdown and thermoelastic mechanism were calculated． The code
element modulated with the method was simulated based on laser signals collected in experiments，whose frequency
spectrum proved the validity and the serviceability of the method．
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引 言

空中激光平台发射的激光作用于水面会产生激

光声信号，这种发声方式具有激发方式机动灵活的

优点，作为水声声源的一种激发方式，有着广阔的应

用前景。
根据激光能量的不同，照射于水面的激光激发

声波主要有 3 种机制: 热膨胀、气化、光击穿。目前，

国内外对光声转换机制和激光声源的性质有着广泛

的研究［1-3］。单个激光声脉冲的信号形式，产生过程

和信号特征已经被大量推导和验证［4-5］。
随着激光器性能的改进，激光声在水声通信领

域的应用受到了一定的重视。BLACKMON 等学者

对激光声通信方式和性能进行了研究［6-7］，提出通过

采用调制激光器的方式产生窄带调制声源。基于对

窄带激光声信号的设计，参考文献［8］中将产生适

于水声通信的窄带激光声信号作为研究的重点并通

过重频法设计了一种窄带热膨胀激光声信号。
为了研究可用于水下通信的激光声源，参考文

献［9］中设计了一种激光声换能器，并将其作为通

信声源，对激光声信号的调制方式进行了探讨。本

文中建立了调制激光声码元的数学模型，就如何通

过控制码元宽度和重复频率产生具有较好调制特性

的激光声源进行了数学推导，在该基础上，利用实验

中采得的热膨胀和光击穿激光声脉冲对该设计方法
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的有效性进行验证。

1 激光声源特性和调制原理

激光照射于水面有 3 种声激发方式: 热膨胀、气
化和光击穿。对于这 3 种机制产生的声脉冲已经具

有较完备的数学模型，并从实验中得到了验证。3
种机制下激光脉冲产生声脉冲的特点，所需激光器

的能量以及转换效率如表 1 所示［9-11］。
Table 1 Performance comparison of laser acoustic pulse of different

mechanism

inductive mechanism thermoelastic vaporization laser breakdown

pulse source level /dB 135 ＞140 ＞180

pulse width /μs 40 ＞40 20

linear or nonlinear linear mechanism both nonlinear mechanism

conversion efficiency less than 0． 01% 1% 10% ～30%

pulse repeatability better ordinary worse

与常规水声通信声源相比，单个激光声脉冲的

声源级较小，信号的频带较宽，并不适合远距离水声

通信。通过控制激光器，可以在水下产生调制的激

光声信号，调制激光声的能量、频谱特性得到极大的

改善，更适于水声通信。
激光声通信系统框图如图 1 所示。图 1 中的基

带信号是单极性数字信号，驱动激光器产生不同频

率的激光脉冲代表不同的信号状态，当调制激光脉

冲照射于水面时，产生的激光声信号可体现此调制

频率［6］，可用来表示基带信号的每种码元状态。存

在一个不发信号的状态，若以此状态表示一个码元

状态，以一定频率调制激光声信号代表另一个码元

状态，则该通信系统为二进制振幅键控( 2 amplitude
shift keying，2ASK) 调制通信系统; 若忽略不发信号

的状态，直接以不同频率的调制激光声信号表示不

同的码元状态，则该通信系统为频移键控( frequency
shift keying，FSK) 调制通信系统。两种通信系统的

声源的基本形式都为一定码元宽度和一定调制频率

的激光声信号，本文中以一个调制激光声码元为研

Fig ． 1 The diagram of laser acoustic communication system

究对象进行分析。

2 激光声通信声源的设计

2. 1 激光声码元的数学模型

调制激光声信号是由连续的一系列调制激光声

码元组成，调制激光声码元的时频特征即体现了调

制激光声信号的特征。调制激光声码元的产生过程

可抽象为如下过程: 单个激光声脉冲与一定频率的

冲激函数卷积，然后通过一个宽度与码元宽度相同

的矩形窗函数。将单个激光声脉冲的声压函数用

p( t) 表示，其频谱函数设 为 p ( f ) ，冲 激 函 数 记 为

δf ( t) ，窗函数记为 dT ( t) ，则调制激光声码元的函数

可表示为［12］:

s( t) = dT ( t) p( t) * ∑
+∞

n = －∞
δf ( t － n / f0 ) ( 1)

式中，* 表示卷积，n 为冲激函数的个数，f0 为冲激

串函数的脉冲重复频率，T 为矩形窗函数的宽度。
( 1) 式化简后可表示为:

s( t) = dT ( t) ∑
+∞

n = －∞
p( t － n / f0 ) ( 2)

矩形窗函数的傅里叶变换为 sinc 函数，因此，( 2) 式

的傅里叶变换为:

S( f) = 2πf0∑
+∞

n = －∞
p( f － nf0 ) *

Texp( － jπfT) sinc( πfT) ( 3)

上式化简后取实部可得:

S( f) = 2πf0T∑
+∞

n = －∞
p( f － nf0 ) * sinc( πfT) ( 4)

( 4) 式即为调制激光码元的频谱函数。
调制激光码元的频谱图如图 2 所示。由( 4 ) 式

和图 2 可以看出调制激光码元频谱的如下特点:

( 1) 调制激光声码元的频谱的数学模型等于单个激

光声脉冲频谱的采样与函数的卷积，其中采样频率

与码元的调制频率相等; 调制激光码元的频谱在形

状上为多个函数叠加的结果，相邻两个 sinc 函数主

瓣之间的间隔与调制频率相等; ( 2 ) 调制激光码元

的频谱由多个谱峰组成，每个 sinc 函数的主瓣形成

相应谱峰，当码元宽度较大时，谱峰宽度较小，谱峰

受相邻 sinc 函数的旁瓣幅度影响较小，使码元的频

谱呈现一定的线谱特征，其频谱如图 2a 所示; 当码

元宽度较小时，谱峰宽度较大，谱峰受相邻 sinc 函

数的旁瓣影响较大，码元的频谱呈现一定的梳状谱

结构，其频谱如图 2b 所示; ( 3 ) 不考虑相邻函数旁

273
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Fig ． 2 Spectrum of acoustic modulated signal
a—modulated of 5kHz and code width 4ms b—modulated of 5kHz and
code width 0． 4ms

瓣幅度的影响，调制激光声码元频谱的每个谱峰在

幅度上与单个激光声脉冲频谱在谱峰中心频率处幅

度和调制频率成正比; 相邻谱峰之间的频率间隔一

定，等于调制频率。
调制激光声码元频谱的能量集中在每个谱峰

中，通信信息包含在谱峰中，谱峰的频带越窄，能量

越高，信号的通信性能越好，通信可靠性越高。然

而，码元宽度会对激光声通信系统的通信速率产生

影响。在理想信道条件下，二进制码元通信系统的

通信速率为:

K = 1 /T ( 5)

码元宽度与通信系统的通信速率成反比，码元

宽度过大将对系统的通信速率产生严重影响。因

此，对调制激光声码元的脉冲宽度和调制频率的选

取，要兼顾调制激光声码元的窄带特性和系统的通

信速率，在保持其窄带特性的前提下选择适当的码

元宽度和重复频率，以便在不损失通信可靠性的基

础上提高通信速率。
2. 2 激光声码元的设计

调制激光声码元频谱中，相邻的两个窄带主瓣

之间间隔为信号的调制频率 f0。假设码元宽度无限

宽，相邻两个窄带之间不产生主旁瓣干扰，则第 n 个

窄带可用下式描述:

Sn ( f) = 2πf0Tp( nf0 ) sinc［πT( f － nf0 ) ］ ( 6)

将( 6) 式主瓣移至 f = 0 处，可得:

Sn ( f + nf0 ) = 2f0p( nf0 ) sin( πTf)
f ( 7)

不考虑相邻 sinc 函数旁瓣的影响，由( 7) 式可知，调

制激光声码元频谱的第 n 个谱峰的波形由下式决定:

Fn = sin( πTf)
f ( 8)

由( 8 ) 式可以得出如下结论: ( 1 ) 在中心频率

处，( 8) 式取得最大值 πT，称为( 8) 式的主瓣［13］; 当

πfT = π /2 + 2kπ( k = 1，2，3…) 时，即 f = ( 1 + 4k) /
( 2T) 时，( 8) 式取得极大值，称为( 8 ) 式是第 n 个窄

带的第 k 个旁瓣，k 较大时，旁瓣的能量逐渐降低;

( 2) ( 8) 式第 k 个旁瓣的频率为 f = ( 1 + 4k) / ( 2T)

( k = 1，2，3…) ，增大码元宽度会使主瓣和旁瓣宽度

变窄，对调制激光码元频谱造成的影响是相邻两个

谱峰之间旁瓣数量增多，如图 2 所示。
当码元宽度较小时，假设第 n 个谱峰与第( n －

1) 和第( n + 1) 个谱峰的第 k 个旁瓣相互叠加，谱峰

受第 k 个旁瓣影响为:

SR = 10lg 4
( 1 + 4k)[ ]π ，( k = 1，2，3…) ( 9)

随着码元宽度的增大，调制激光声码元频谱的

多个谱峰和旁瓣的宽度变小，相邻谱峰之间旁瓣的

数目增大，由( 9) 式可知，k 越大，旁瓣对谱峰的影响

降低。调制激光声码元频谱谱峰的带宽越窄，单个

谱峰能量越高，其通信可靠性就越高。在调制激光

码元中，包含通信信息的主要是谱峰，其带宽与码元

宽度成反比，对于不同的调制频率，存在一个临界码

元宽度使得码元宽度大于该临界值时，谱峰的带宽

满足一定的窄带特性。
远距离水声信道要求信号的频谱满足一定的带

宽。当调制激光码元频谱的相邻谱峰之间距离为 7 个

旁瓣宽度时，调制频率大小为谱峰的宽度的 3． 5 倍。
由此可以得出，码元宽度和激光声脉冲重复频

率应满足的关系为:

kf0 ≈ fm，( k = 1，2，3…)

f0T≥ 14．{ 5
( 10)

此时，调制激光声码元频谱的谱峰的带宽为

2f0 /7; 相邻谱峰的旁瓣对谱峰的干扰为 － 12dB，信

号频谱的谱峰带宽较窄，信号的频谱呈现较好的线

谱特性，具有较好的调制特性。

3 实验数据分析

373
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3. 1 热膨胀机制情况

由表 1 可知，热膨胀机制下的激光声脉冲需要

的激光能量密度较低，且该机制下光声转换过程中

水未发生形态变化，属于线性变化，因此，热膨胀机

制激光声脉冲重复性较好且对激光器的能量要求较

低，以现有的激光技术，热膨胀机制下的激光声脉冲

重复率可达 40kHz，基于热膨胀机制的激光声信号

具有良好的调制特性［14］。
在实验中采得的单个热膨胀激光声脉冲，计算

其频谱图如图 3 所示。

Fig ． 3 Spectrum of single laser acoustic signal by thermoelastic mecha-
nism

由图 3 可知，单个热膨胀激光声脉冲频谱的中

心频率大约在 f0 = 18． 35kHz 附近。对于该信号，依

据( 10) 式，调制频率应设在如下频率处:

f0 = fm / k，( k = 1，2，3…) ( 11)

为了不失一般性，取 k = 3，带入( 10 ) 式得到在

调制激光声码元频谱中相邻窄带之间主旁瓣干扰小

于 － 10dB 时的最佳码元宽度为 T = 2． 4ms。按照该

调制频率和码元宽度得到热膨胀调制激光声码元，

利用 MATLAB 计算出该信号的频谱图如图 4 所示。

Fig ． 4 Spectrum of modulated laser acoustic signal by thermoelastic
mechanism

由图 4 可知，调制频率为 f0 = 6. 12kHz 码元宽度

为 T =2. 4ms 时的激光声的频谱呈线谱特性，信号的

能量集中在调制频率和其谐波上; 能量最高的谱峰的

中心频率为 f0 =18. 33kHz，与单个激光声信号频谱的

中心频率非常接近。这表明基于热膨胀机制，依照

( 10) 式选取调制频率和码元宽度，调制激光声码元频

谱呈现较好的线谱特性，信号的能量集中在每根“线

谱”上，提高了有用频带内信号的能量。

3. 2 光击穿机制情况

在光击穿机制光声转换过程中水发生了形态改

变，激光器的能量密度需要超过水的击穿阈值，对激

光器的能量要求较高。由于该机制属于一种非线性

的转化过程，所获得的声信号的重复性较差。与热膨

胀机制相比，光击穿机制下信号重复频率和稳定性较

差，以现有的激光技术，光击穿机制下激光声信号的重

复频率最高可达 2kHz; 但光击穿机制光声转换效率较

高，产生的声信号声源级比热膨胀机制高，经过线性调

制适于在远程水声通信中应用。实验中采集到光击穿

机制下单个激光声脉冲，计算其频谱图如图 5 所示。

Fig ． 5 Spectrum of single laser acoustic signal by laser breakdown

由图 5 可知，光击穿机制下单个激光声信号的

频谱范围较宽，幅度极大值点较多。受激光技术的

限制，光击穿机制下调制激光码元的调制频率远小

于单个激光脉冲频谱的中心频率。因此，激光器的

调制频率应选取激光器能达到的最好脉冲波形重复

情况下的最高调制频率。
在光击穿机制下，激光器的最大重复频率约为

2kHz，本文中取重复频率 f0 = 1kHz，将该频率带入

( 10) 式，得到满足( 10) 式的光击穿机制调制激光声码

元的码元宽度为 T =14. 5ms。按照该参量得到光击穿

机制下的调制激光声码元，计算其频谱图如图 6 所示。

Fig ． 6 Spectrum of modulated laser acoustic signal by laser breakdown
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由图 6 可知，光击穿机制调制激光声码元的频

谱中，由于调制频率较小，信号的能量分布的频率范

围较广; 码元频谱呈现梳状特性，信号的能量分布在

调制频率和其高次谐波上，每个谱峰幅度受单个激

光声脉冲频谱在该频率处的幅度影响较大。在一定

的频带范围内，包含通信信息的成分幅度较大。在

频率较低的情况下，光击穿机制下调制激光声码元

的频谱中谱峰的能量仍然较高，随着激光技术的发

展，若可以提高该机制下激光器的重复频率，则基于

光击穿机制的线性调制通信系统的性能有较大的提

升空间。

4 结 论

基于线性调制激光声信号的水声通信系统对声

源的调制采用 2ASK 或 FSK 的形式［15］。作者推导

了线性调制激光声源的数学模型，在满足调制激光

声码元的窄带特性的基础上设计了一种调制频率和

码元宽度选择方案。
( 1) 热膨胀机制调制激光码元的调制频率的选

择满足的原则为: 调制频率或其倍数应在单个激光

声信号中心频率上或其附近，以保证通信信号频谱

中的有效成分的能量尽可能大。
( 2) 光击穿机制调制激光声码元的调制频率选

择准则为: 选取激光器能达到的最好脉冲波形重复

情况下的最高调制频率。
( 3) 线性调制激光声通信码元宽度同时影响着

通信系统的通信速率和通信可靠性，应在保证码元

的频谱的线谱特征或梳状谱特征的前提下，尽量减

小码元宽度。
( 4) 利用实验采得的热膨胀机制和光击穿机制

下的激光声脉冲仿真出最优调制参量下的调制激光

声码元的频谱波形，证明了该调制频率和码元宽度

选取准则的正确性和实用性。
利用实验中采得的热膨胀机制和光击穿机制下

的激光声脉冲仿真出最优调制参量下的调制激光声

码元的频谱波形，证明了该调制频率和码元宽度选

取准则的正确性和实用性。
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