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摘要! 激光声遥感探测水下声信号技术!是比以往任何一种水声探测技术都先进的技术!但探测系统的灵敏

度一直未曾分析- 得出了在直接光强检测方式下表面微波的最小可探测幅度值!并且分析了最小可探测幅

度值分别和探测高度.接收孔径的关系- 在直接光强检测方式下!针对水下声场形成的表面微扰现象!通过

建立探测系统的一维物理模型进行理论推算- 直接光强检测方式下表面微波的最小可探测幅度值为 ";&$& &

SS!当表面微波幅度超过该值时!探测系统灵敏度完全满足对水下声场的实时监测要求-
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<#引##言

激光声遥感探测技术!是在 $" 世纪 \" 年代

初出现的- <%\" 年!(HRaS@A 及同事率先进行了

激光声遥感探测技术的可行性实验研究- <%\\

年!美国的2QQ等学者也针对这一技术进行了实

验!并提出了激光在水表面受表面波动的强度调

制的理论- 在国内!激光声遥感探测技术的研究

也已有一定进步"大连声研究所的李荣福等学者

以及孙金祚.戴振宏教授等在实验的基础上!对激

光遥感探测水声信号技术进行了深入的分析!对

2QQ等的水表面强度调制理论做了补充!提出了

水表面微波振动对入射激光的强度调制理论和水

表面微波理论等创造性理论!为水下声信号激光

探测技术的进一步发展奠定了基础!对我国的水

声探测技术的进步具有重要意义- 激光声遥感探

测水下声信号技术!在水中利用声波!在空气中利

用光波!结合两种信道中的最佳物理场来实现遥

感探测水下声信号!是比以往任何一种水声探测

技术都先进的技术!形成强大的技术优势!将为遥

感探测开辟一条新的技术途径!在飞机对潜通信

等应用中将有很好的应用前景-

目前激光探测有三种检测方式&<'

!直接光强

检测方式.间接光强检测方式.相干检测方式"

@;直接光强检测方式- 利用直接光强检测水

表面微波的振动- 利用成熟的激光测距技术!在

水表面测得距离的变化!检测出带有水下声场信

息的表面微波- 另一种直接检测方法是用接收机

接收到的光通量的变化来检测频率- 调幅是理论

基础!本文采用的是该方法-

E;间接光强检测方式- 激光束照射到水面

前将激光束调制- 具体是指激光束通过声光调制

器!利用空间滤波的方法得到主要衍射射线- 在

同一时间内!光信号变成载波信号!频率为 < """

a(k- 经过衔接控制系统后!调制后的激光照射

到受水下声场扰动的水面- 再使用光电倍增器作

为接收器!检测携带水下声场信息的激光束-

R;相干检测方式- 为了提高检测灵敏度!提

出了相干检测的方式- 主要是指两个高频的相干

检测!其中包括零差接收.外差接收和自差接收-

零差接收只有一个激光发射!用来作为本地振荡

器和反射- 它可以提供一个由移动的目标或辐射

源所产生的多普勒频移的非零中频- 外差接收包

括一个或两个激光发射器- 有两个激光发射器!

一个作为本地振荡器!另一个是发射载波光- 如

果只有一个激光发射!激光束一分为二!一部分光

束经频移后作为本地振荡器- 自差接收与外差接

收很相似!采用一个激光发射器- 这两种方法之
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间的唯一的区别是本地振荡器是否有频移- 相干

检测可以由本地振荡器增益得到高灵敏度!而且

可以适应于每一个调制方式!如调幅.调频和调

相- 考虑到实际情况!自差接收是最好的方式-

作者所在教研室在2QQ和+O@7的研究基础上

开发了一套直接光强检测方式激光遥测水下声场

探测系统&$'

- 该系统结构是!采用激光发射机发

出的一束光到达远处以一定角度倾斜放置的平面

镜上!经过镜面=被扰动的水面=镜面反射后!折回

并被与发射机同一方向上的探测系统接收- 经过

探测系统的光电转换!得到一个微弱的电信号!再

将该信号进行一定处理!使其适合观察- 实验结

果表明!该系统可以实现一定区域的激光遥测水

下声场- 本文主要针对直接光强检测方式!对该

遥感检测方案的探测灵敏度进行了理论分析和实

验研究-

$#表面微扰现象

表面微扰现象是指水下声源发出的声波在水

中传播过程中!在传播方向上会对水产生周期性

的压力- 当声波经水下声信道到达水表面时!水

表面就会受到这个周期性压力的作用- 再加上水

表面本身具有的重力和水表面张力等!水表面上

每一点就会形成连续的振动!在水表面表现为驻

波或行波!原来平静的水表面就会掀起微小的波

动- 当探测器的一束激光照到未被声波激励的水

面时!水面像一面镜子!反射光束固定地射向一个

方向%当激光照射到受声波调制的粗糙表面时!反

射光束不再固定地射向一个方向!而是被散射了-

换言之!反射光束就会携带上水表面微小波动的

信息- 如图 < 所示-

!"#"$#%&

'(&)*+"

,-+&%.*/"

!!

!

"

#

0

0

图 <#表面微扰现象
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!#幅度调制理论基本原理

水表面微波理论是根据水=空气界面不是一

个很好的压力释放平台这一事实而提出来的- 水

下声信号产生的压力变化传到水面时!就形成了

一个水面微波- 当一束照射到水面的激光反射

时!可以理解为水面微波对激光束进行了强度调

制- 反射回去的激光就携带了水下声信号信息-

考虑一维理论系统模型!如图 $ 所示- 假设系统

光接收机固定在I

"

!接收机光阑尺寸半径为 +!接

收机高出水面 1- 水表面强度调制理论的解释

如下"

水和空气界面的水表面微扰是声波压力.表面

张力和重力合成作用的结果- 因此水下声场在水

表面产生的微弱波动的传播速度既不是声波在水

中的传播速度!也不是声波在空气中的传播速度!

而应该遵循表面张力波和重力波在水表面传播的

规律- 反射光束探测到的水表面微扰频率才是声

波频率- 则水表面微波的表达式可以近似地写为"

-

S

#*$ AB

S

NHA#F

S

ID

'

S

*$ #<$

其中!B

S

为水表面微波的幅度!F

S

为水表面微波

的波数!

'

S

为水表面微波的频率-

由于水表面微波的因素!部分激光能量会偏

离系统接收光阑- 图 $ 阴影部分代表激光束的

偏离-
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图 $#强度调制原理示意图
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##由式#<$可得由于水表面微波所造成的斜率

的表达式为

L#*$ AB

S

P

S

R6N#F

S

ID

'

S

*$ #$$

图 $ 中的+?可表示为

+?A1/OD#$

!

$ #!$

式#!$中!

!

是激光照射到水面的入射角度-

如果 1

2

B!则有
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OD#$

!

$

-

$

!

A$B

S

F

S

R6N#F

S

ID

'

S

*$ #&$

这样!光电探测器就检测到一个与接收端有效光

阑尺寸成正比的信号!如下式表示"

+D+?A+D$1B

S

F

S

R6N#F

S

ID

'

S

*$ #J$

这一结果包含直流部分和交流部分!其中直流部

分由打在光接收端的恒定光通量产生!而由有效

光阑尺寸的变换导致的交流部分实际上就是幅度

调制的效果-

幅度调制指数L可表示为

L A

;

1'

;

X'

A$1FBE+ #`$

式#`$中!1.F.+的值是实验参数!只要测得调制

指数的大小!根据式#`$就可以求出B的值-

为了检测从水面反射的激光束!接收端采用

平方律光电探测器- 如果考虑根据水面反射的光

信号来获得强度调制光束!首先设输入激光信号

的表达式为

%

N

#*$ A2

R

&< KLR6N#

'

S

*$'R6N#

'

R

*K

5

R

$b#>$

其中!2

R

为光信号强度!L为调制指数!

'

S

为水

表面微波的频率!

'

R

为光频率!

5

R

光的初始

相位-

由于光电探测器是一个平方律形式!所以接

收端的输出电流可以表示为"

;#*$ AV%

$

#*$ #\$

式中V是相对于输入光强与输出电流之间的比

例常数-

将式#\$的右边展开可得"

;#*$ AV2

$

R

R6N#

'

R

*K

5

R

$ K

V2

$

/

L

$

R6N

$

#

'

S

*$R6N

$

#

'

R

*K

5

R

$ K

V2

$

R

LR6N#

'

S

*$ DV2

$

R

LR6N&$#

'

S

*$#

'

R

*K

5

R

$'

#%$

式#%$中!由于光频率太高!电设备无法检测到!

所以将上式中包含光频率的部分略去!可得

;#*$ AV2

$

R

LR6N#

'

S

*$ #<"$

可以看出!光接收机包含所需要的水下声信号信

息!该信号经过放大和初步的处理后!就可以送入

显示设备了- 这就是实现水下声信号光电探测所

依据的强度调制基本理论- 最小可探测幅度值将

在下面建模讨论-

&#探测灵敏度分析

P;9H建立一维物理模型和理论推算

为了方便计算!我们讨论一维情况&!'

!但不

难将结论推广到二维情形- 如图 ! 所示!强度为

;

"

的激光束聚焦到水面上 I

<

到 I

$

处!水下声源

位于 " 点引起的水面起伏由函数 '#I!*$来描述!

'#I!*$是位置I和时间*的函数-

!

"

#

$

!

!

!

"

!

#

!
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#
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&

图 !#一维物理模型图

3HD;!#.AQ=UHSQANH6A@79PVNHR@7S6UQ7

设I

,

是I

<

与I

$

内
#

I

,

到 I

,

M

#

I

,

的小区间

上的任一点- 当
#

I

,

取值充分小时!在小区间 I

,

到I

,

M

#

I

,

内 '#I!*$的斜率可以认为取同一个

值!即

:

'#I!*$

:

I

IAI

,

设入射光线与曲线 '#I!*$在 I

,

处的法向 ,的夹

角为
3

!与7轴的夹角为
$

!7轴与法向 ,的夹角

为
/

!则有

3

A

$

K

/

#<<$

而

*

K

2

A

*

K

/

A

"

$

#<$$

则

/

A

2

A

"

D

!

,

#<!$

!

,

是I

,

处曲线'#I!*$的切线与I轴的夹角-

所以入射光线与法向的夹角

3

A

$

K

/

A

$

K

2

A

$

K

"

D

!

,

#<&$

孔径为 =的接收器迎着反射光;

,

与水平面#I轴$

成
5

角放置!其两端在I轴上的投影坐标为I

"

与

I

"

K=!而反射光线与接收器交于点#I!7$-

由图 ! 可知

7DJ

=OD

5

A

I

"

K= DI

=

#<J$

可得

7AJK#I

"

K= DI$OD

5

#<`$

另一方面

IAI

,

K&7D'#I

,

!*$'OD#

3

K

/

$ #<>$

联立式#<`$和式#<>$可解出
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IA

I

,

K&JK#I

"

K=$OD

5

D'#I

,

!*$'OD#

3

K

/

$

< KOD

5

OD#

3

K

/

$

#<\$

由于

3

K

/

A

$

K

"

D

!

,

K

"

D

!

,

A$

"

D#$

!

,

D

$

$

#<%$

所以

OD#

3

K

/

$ ADOD#$

!

,

D

$

$ #$"$

利用三角函数公式

OD#$

!

,

D

$

$ A

OD$

!

,

DOD

$

< KOD$

!

,

OD

$

#$<$

OD$

!

,

A

$OD

!

,

< DOD

$

!

,

#$$$

而

OD

!

,

A

:

'#I!*$

:

I

IAI

,

#$!$

于是式#<\$中的量 J!I

"

!=!

5

及隐含在
3

K

/

中

的角
$

均为已知量!将式 #$!$! #$$$! #$<$和

#$"$代入式#<\$!便可求出I值-

由图 ! 可看出!只要反射光线与接收器交点

的横坐标满足条件

I

"

%

I

%

I

"

K= #$&$

反射光均可进入接收孔径-

联立式#<\$和式#$&$可得

JK#I

"

K=$OD

5

K

I

,

D#I

"

K=$&< KOD

5

OD#

3

K

/

$'

OD#

3

K

/

$

%

'#I

,

!*$

%

JK#I

"

K=$OD

5

K

I

,

DI

"

&< KOD

5

OD#

3

K

/

$'

OD#

3

K

/

$

#$J$

由于本文探讨的是最小可探测幅度值!只对式

#$J$中的左半部分进行讨论-

JK#I

"

K=$OD

5

K

I

,

D#I

"

K=$&< KOD

5

OD#

3

K

/

$'

OD#

3

K

/

$

%

'#I!*$

#$`$

式#$`$中量 J!I

"

!=!

5

!I

,

均为已知量!'#I

,

!*$在

该约束范围内!反射光可以进入接收孔径- 根据

作者所在教研室实验的所测光路图数据!Ji

< &>" SS!I

"

i<J """ SS!

5

i

"

&

!

3

K

/

i

\$;&&!f! = ì p<"

m$

RS! I

,

i! %$" SS-

而频率为
'

!处于水下IA" 处点源振动激起

的沿I方向传播的水表面微波的形式为

'#I

,

!*$ AB>

"

#FI

,

$Q

,#

'

*D

"

E$$

#$>$

式#$>$中!>

"

#FI

,

$为零阶贝塞耳函数!FA

$

"

"

!

'

A$

"+

- 其中
"

为水表面微波的波长!B为水表

面微波的振幅! 为了分析的具体化!本文
+

取 <""

(k- 根据色散关系
'

$

A&FODF9

"

< M

8F

$( )
R&

!取

9

"

&

G

时!可以得出
"

A!!̀ p<"

D<

RS

&!'

-

又水表面微波的表达式为

'#I

,

!*$ ABNHA#FI

,

D

'

*$ #$\$

由式#$`$的约束条件!再代入实验光路图数据可

以得到

"!&$& & SS

%

'#I

,

!*$ #$%$

再由式#$\$可知!

BA

"!&$& & SS

NHA#FI

,

D

'

*$

#!"$

式中FA

$

"

!!̀ p<"

D<

RS

!I

,

i! %$" SS!

'

i$

"+

均

为已知量-

当NHA#FI

,

D

'

*$ i< 时!可以得到表面微波的

最小可探测幅度值-

BA"!&$& & SS #!<$

当表面微波的最小可探测幅度值Bi";&$& & SS

为直接光强检测方式下!反射光刚好可进入接收

孔径-

P;?H计算机模拟与数值分析

接收孔径大小固定时!用计算机仿真表面微

波的最小可探测幅度值与探测高度的变化曲线!

见图 &- 随着探测高度提高!可探测的幅度极限

值也随着提高- 这说明在直接光强检测方式激光

遥测水下声场!提高飞机的飞行高度!会提高探测

系统的探测灵敏度-

!"

#$%& '$(&

!)**

"
)
*
*

!&

+&

+"

'&

'"

&

"

'$%" '$," '$,& '$(" '&""

图 &#计算机仿真探测极限与探测高度的变化曲线
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OH6A PQHDPO
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##探测高度固定时!用计算机仿真表面微波的

最小可探测幅度值与接收孔径的变化曲线!见图

J- 随着接收孔径减小!可探测的幅度极限值随着

提高- 说明在直接光强检测方式激光遥测水下声

场!缩小接收孔径!会提高探测系统的探测灵敏

度- 然而接收孔径不能一味缩小!接收孔径过小

将不利于实际应用-

实际机载应用时!应用条件远达不到实验室

!"#!

!"$ %"&

!'((

"
)
(
(

!"##

!"$#

!"$!

!"*#

!+*!

!",#

!",!

!"- %", ,"!!

图 J#计算机仿真探测极限与接收孔径的变化曲线

3HD;J#'6S9LOQ:NHSL7@OH6A RL:ZQ6TUQOQROH6A 7HSHO6-:Q=

RQHZHAD@9Q:OL:Q

的光路条件!比如飞行高度.接收孔径等- 根据实

际机载应用时的数据&&'

!飞机的航高为 J"" S!

水上光束的斜程为 J"" S!水下光束的斜程为 J"

S的情况下!出射光束以 <Jf的天顶角进行扫描-

经过计算得出表面微波的最小可探测幅度约为

$;<$$ SS!这个值约为最小理论可探测幅度值的

J 倍-

J#结##论

详细讨论了在直接光强检测方式下!通过理

论计算分析一维探测系统模型!得出该遥感检测

的表面微波的最小理论可探测幅度值 ";&$& &

SS!并且计算机仿真出了该值与探测高度.接收

孔径的关系图- 结论表明!当表面微波幅度超过

的 ";&$& & SS时!探测系统具有较高的探测灵敏

度!完全满足对水下声场的实时监测要求- 但是

该系统探测灵敏度尚有提高的空间- 如果需要达

到更高的灵敏度!可以根据上述结论!改变系统的

探测高度和接收孔径!或者采用新的探测方式!比

方基于多普勒频移.相干探测方式等-
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