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浅海环境中的时间反转多用户水声通信

张 涵 孙炳文
，
郭圣明

�中国科学院声学研究所 北京 �������

摘要 在无线电通信中
，

多用户通信可以采用时分多址������
、

频分多址������或者码分多址

������技术来实现
，

在水声通信中
，

信道的多途传播特性带来的空间差异
，

提供了另外的多用户

通信手段
。

时间反转�或相位共辘�技术
，

能够实现对空间中指定点的聚焦接收和多途压缩
，

它为空

间位置不同的多个用户提供了相互独立的通信通道
，

能够很好地克服用户之间的同道干扰����
。

本

文在垂直阵接收的基础上
，

利用时间反转技术来实现不同用户在同一信道中的同时通信
，

结合带锁

相环的自适应判决反馈均衡技术来消除残余的多途码间干扰
，

并进行了初步的海上试验
，

实现了两

个不同深度上用户的同时通信
。

关键词 时间反转
，

多用户水声通信
，

判决反馈自适应均衡
，

锁相环
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� 引言

近年来
，

随着水声通信技术的发展和网

络通信需求的增加
，

多用户水下声通信逐渐

成为一个广泛关注的研究对象
。

用户数的增

加
，

使得浅海多途信道的影响更加复杂
，

通

信性能显著下降
，

其主要原因就是码间干扰

�����和信道的同道干扰����
。

在无线电信道

中
，

多用户通信可以采用时分多址������
、

频分多址������
、

或者码分多址������等

技术来实现
，

而在水下声信道中
，

复杂的多

途传播特性带来的空间差异
，

提供了另外的

多用户通信手段来缓解信道容量
、

频带有限
、

速率低等方面的限制
。

�
�

�
�

兀������等人���

采用空间调制技术来实现多个并行传输路径

的通信
，

其主要目的是为了提高信道容量
。

他们在阵发射和接收的基础上
，

通过对发射
�

接收之间的传递函数矩阵的分解来构建相应

的空间滤波器
，

主要是利用了不同用户之间

的空间差异性以及发射
一

接收阵对空间多途

的分辨能力
。

时间反转����� ���������作为一

种自适应的环境匹配处理技术
，

能够实现对

多途的时间和空间压缩以及对指定接收点的

聚焦
，

已经被引入到水声通信当中【�一�� 。

时

间反转聚焦通信可以为不同空间位置的多个

用户提供相互独立的通信渠道
，

能够很好地

克服用户之间的同道干扰����
。

�
�

�
�

����等

人���在利用发射阵的基础上
，

实现了对同一

距离��一�个�不同接收深度上的同时通信
。

其

主要 目的也是为了提高信道容量和通信速

率
。

� �
�

�������则是在阵接收的基础上
，

利

用被动相位共辆技术�����与带锁相环的自

适应判决反馈均衡技术的结合
，

来进行阵接

收处理的声通信研究
，

并且指出在短阵情况

下这种通信方式也可以为后续的均衡技术提

供一种稳定的信道特性
。

本文在 �� �
�

、乞��

研究工作基础上
，

利用垂直接收阵时间反转

聚焦来实现对单个用户的聚焦接收
、

利用带

锁相环的自适应判决反馈均衡技术来消除残

余的多途码间干扰
，

从而实现多个用户在同

一信道中的同时通信
，

并进行了初步的海上

试验
，

实现了两个不同深度上的用户的同时

通信
。

文章内容组织安排如下
�

在第二部分中

简要介绍所采用的时间反转多用户通信系统

模型及其基本原理
，

第三部分给出海上试验

结果
，

最后的第四部分是对全文的简要总结
。

图 � 垂直阵接收的浅海多用户通信示意图

� 时间反转多用户通信系统模型

考虑图 �所示的多用户通信情形
�

两个

通信用户 �� 和 �� 位于不同的深度 ���
和 ��� ，

距离垂直接收阵的水平距离为
� �
垂直接收

阵 ��� 由�个水听器组成
，

阵元等间隔分

布
，

第
�
个接收阵元对应 的深度为

�

�， � �� ���一���
， � � �

，… ，
�

，

其中 �为阵

元间距
， �。 是最上端靠近海面的第一个阵元

的深度
。

设 ����� 为信息码
，

��，
。

��� 为第 �个

用户与第
� 个接收阵元之间的信道响应函

数
，

它包含了大量复杂的多途
，

则阵接收信

号可以写成

�
。

�‘��艺�
�

，，

�‘�

��
，。

���� �������。 瓜
，。

��� ���

式中�� �
，
�分别对应于通信模型中的两个发

射用户
，

幅度瓜 表示不同用户可能具有的不

同发射声源级
。

在频域中可以写成
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认�叼 二
艺认

，。

�叼

认
，。

�叼 � 瓜凡�叼从
，，

�叼 ���

为了克服各个用户之间的互干扰
，

在某一用

户接收的同时抑制另外用户的信号
，

可以采

用时间反转聚焦的阵处理方法���
，

对应的阵

接收加权输出为

认
，

�动 二
艺巩

，，，�叼���叼

� �
‘

� �
，
� ���

巩，，。 �叼是对第�’ 个用户通信的加权系数
，

对

于时间反转聚焦来说有磷，，。 �叼 二
斌，，。 �叼

，

即第�’ 个用户与第 �
个接收阵元之间的信道

响应函数的共辘
。

这样可以有阵接收输出
� �

认
，

�叼 �
艺嗽，，。 民�叼 二

艺瓜凡�叼县
，，��叼

，

或

其中

��
·

�‘��艺��
�、 �，�⑧ 叮�

·，
�
�，� ���

��，
，
�
�叼 二

艺��，
，。

�叼从
，，

�叼
，

月��

“�
，，
�‘犷，�

六卫
县

，，
走‘叼一 “ 田 ���

对于�祷�
’

的那些项
，

就是不同用户之间

的同道干扰����
。

文献���称县
，，
�
为

“
�函数

” ，

并详细介绍了它的性能特点
，

其中最基本的

就是聚焦特性�
� 二�

，。
�叼踢

，
� ，

反映了不同

通信用户之间的阵接收信号空间差异
，

是我

们区分不同通信用户的基础
，

原则上垂直接

收阵阵元越多并且覆盖整个水层
，

聚焦效果

越明显
，

不同通信用户之间的同道干扰越小
。

当然
，

权系数嗽飞
，

�动也可以采用其它方法来

得到
，

例如匹配场处理
、

自适应波束形成技

术等
，

对应不同形式的多用户通信实现方法
。

时间反转处理本身只是压缩但没有消除

多途
，

到阵接收相加的环节才得到更大程度

上的多途抑制
。

为了进一步克服多途引起的

码间串扰
，

可以在阵接收处理的基础上
，

再

结合成熟的带数字锁相环的判决反馈自适应

均衡技术来进行
，

即将上述多用户通信系统

分成两个步骤来实现
�

时间反转阵接收处理

和判决反馈自适应均衡
，

最终通过解码得到

两个用户的传递信息
，

具体流程如图�所示
。

在实际工作中
，

阵加权系数的获取或者说对

信道响应函数的估计
，

可以通过不同用户的

标识码�对应时间反转聚焦中的探测信号�处

理来获得
，

而信息码部分可以是共用的
。

权系数
计算

低低低低低通滤滤滤 联合���锁相环环

波波波波波器器器 的判���决反馈馈
均均均均均均均���衡器器

低低通滤滤

波波器器

时间反转阵接收处理

图� 两个用户的水声通信处理流程图
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� 海上试验数据分析

针对上述多用户通信模型
，

设计并进行了

相应的近海海上试验
，

海洋环境以及发射和接

收布置如图 �所示
�

海底地形平坦
，

海深约

����
垂直接收阵共有 ��个水听器阵元

，

等间

隔地分布在 �
�

�� 到��
�

�� 的海深范围
�两个发

射用户分别处于 巧�� 和 ��
�

��
，

距离垂直接

收阵约 ���
。

发射信号采用 ����的调制方

式
，

信息序列如图 �所示
，

其中探测信号采

用一个码元宽度��个载波周期�的正弦脉冲
，

信息码序列为连续 �个周期的 �阶 � 序列

码
�
载波频率为 ���

� ，

带宽为 �川
� ，

即

�
�

������
�

�妞
�，

采样率为 ��妞
�

。

试验期间

测量得到的海域声速剖面如图 �所示
�

剖面

总体上呈正梯度变化趋势
，

只是在��到���

的范围内
，

有一个低声速区
，

最大声速变化

约 ����
�

。

探测信号 �序列 �信息序列�

图� 发射数据模型

声速剖面

一十一
�

声源

一介
·

���

�、�考苦
、�

����������������

遏侧疑

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

声速�����
��

图 � 试验海域声速剖面
，

其中虚线代表接收船处数据
，

实线代表发射船处数据

为了评估试验环境中两个用户之间的同

道干扰影响
，

利用单独通信时的数据进行了

比较计算
，

具体结果如图 �所示
。

可以知道
�

对于用户 ���
，

当两个用户之间的信号相差

��� 以上的时候
，

误码率趋近没有同道干扰

的情形
，

即可以忽略另一用户的影响
�
同样

对于用户 ���
，

当两个用户之间的信号相差

��� 以上时误码率就己经趋近没有同道干扰

的情形
。

对于试验所采用的阵接收系统和信号处

理过程
，

图 �给出了对应的�函数特性分析

结果
，

可以知道对两个用户的聚焦接收提供

了大于 ����峰值与另一用户所在深度位置的

旁瓣比值�的向道干扰抑制能力
，

结合图 �的

结果
，

表明已经能够区分开两个不同深度上

的通信用户�两个用户发射源级一样�
。
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……二留
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�

一���������

瓣暇孵

���������
����

图 � 误码率与同道干扰的变化关系

�函数����
��

侧暨汉�吸

深度��

图� 聚焦性能分析

试验数据的处理过程如前图 �所示
�

首

先
，

利用接收的探测信号的时间反转形式
，

来与对应通道的信息码接收信号进行卷积然

后相加处理
，

之后
，

利用带锁相环的自适应

均衡处理去除残余的码间干扰
，

再解码得到

各个用户的信息
。

图 �所给的分别是探测码接收信号的时

间反转码
，

它是由两个用户分别发射的探测信

号 �一个码元宽度 �个周期的单频脉冲�
，

在

每个深度的接收阵元处接收到后
，

进行时间反

转而得到的时间反转码
。

这些时间反转码携带

了不同通信用户之间阵接收信号的空间差异
。

在探测码随后发射的是同时发射的两个用户

的信息序列
，

接收阵接收到后分别再与之前所

得的每个用户的时间反转码卷积
，

从而区分出

两个用户的信息
。

经过上述处理后得到的两个

用户的星座图如图����所示
，

经过均衡后
，

如

图�伪�所示
。

结果表明两个用户的误码率分别

是��
一，
和��一

。

两个用户的误码率的差别
，

主

要是深度上不同的聚焦性能差异
。

值得注意的

是
，

由于所使用的垂直阵阵元数较少
，

聚焦处

理的主瓣
一

旁瓣比不是很高
，

并没有达到
“
无同

道干扰
”
理想情况下的误码率级别

。

反转后的探测信号

自自�
���，，

，，，
�����‘‘ ��二沪沪

，，
飞飞 戈戈 �

血血
，，，，
�����
���

，，
二二

二二
”” ���

��� 山
。。

，，，，， 兰
‘︺︸、︼‘曰叹曰‘、︺︸、︼戈」

�������

，苦户，﹄，���
���目�曰，且�����������

乌侧疑

�� �� �� 【�

时间��
�

�� ��

时间��
�

图 � 海试得到的两个用户的时间反转码
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星座图 星座图�均衡后�
一一 � 一 一 ���

���

动绷幽盆认二 ……
一一 ’ �

篇粼奋翻沪，
‘ ���

��� � � � 『『

今 �冷
����‘

�� ��

﹄“���八�﹁�气乙��，︸

�︸

��� � � � ���

��� � 、 �������
一一 �公�盆曰韶旨比如山从 、 � ���

一一

‘ �

嗬哪脚妙一一
��� � � � ���

�����

才
，

������工
�
����

山、曰，胜��
︸�曰��

�

仓︸

� �
‘

万

︸�‘，�

︸︸

� �

��� 两个用户均衡前的星座图 ��� 两个用户均衡后的星座图

图 � 试验处理结果

� 总结

本文在垂直阵的基础上
，

利用时间反转

聚焦接收和自适应均衡技术来实现浅海信道

中的多用户通信
，

其中聚焦接收是为了消除

不同用户之间的同道干扰
，

带锁相环的自适

应判决反馈均衡则是为了消除残余的码间干

扰
。

针对两个用户同时通信的情形
，

进行了

近海海上试验
，

实现了不同深度上的两个用

户的同时通信
，

用户 �和用户 �的误码率分

别是��一和 ��
一， ，

基本上接近了无同道干扰
�

清况下的数值
� 至于两个用户的误码率的差

别
，

主要是由于深度上不同的聚焦性能引起

的差异
。

值得注意的是
，

因为所使用的垂直

阵阵元数较少
，

聚焦处理的主瓣
一

旁瓣比不是

很高
，

并没有达到
“
无同道干扰

”
理想情况下

的误码率级别
，

这需要在进一步的研究工作

从算法和阵形设计方面加以改进
。
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