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摘要 在 M F S K 基础上
,

本文提出了 U M F S K 信道编码方法
.

采用 了窄带调频和跳频调制技术
,

故在一定程度上抑制了由多途效应引起的码内 / 码间干扰 ; 提出了基于 U M F S K 的实时信道标校技

术
,

可对信道进行稳健均衡
,

抗信道多途引起的码内干扰
.

进行了湖试
,

取得了试验数据并进行了数

据分析
.

分析表明
:

UM F S K 可抑制码元相消干涉引起的码内干扰
,

其效果随码元调频带宽的增大

而变好 ; 信道标校技术可对信道进行稳健均衡
,

并由于结构简单
,

可做到实时实现
.

基于 U M F S K

的误码率为 10一
3

( 通信带宽 Zk H z ,

速率 1 0 0一 1 5 o b p s )
.
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1 引言

随着对海洋的开发
,

人们愈加关注水声数

字通信技术 的研究
.

目前
,

国内外研究 者对

M F SK
,

P S K
,

D P S K
,

P A T T E R N 时延

编码和扩谱通信等各种水声通信体制
,

均进行

了试验研究
,

并取得了部分结果 l[, 5 ]
。

研究重点

通常集中在消除时空随机起伏和多途信道对通

信的影响
,

提高单位带宽的通信速率
,

增大通

信作用距离和降低误码率
。

采用 的技术主要包

括信道均衡
,

阵处理 z[]
,

信道匹配和与之相配

的信道编码体制
。

但由于水声信道的复杂性和
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对其理解的局限性
,

现有技术并非十分有效
.

目前为止
,

还没有成功的系统能同时满足人们

对通信速率
,

可靠性
,

作用距离的要求
.

已研

制的系统通常仅能满足特定场合的应用
,

因此

新的技术仍有待开发
.

M F SK 被认为是一种稳健 的水声通信体

制
,

其解码对接收波形的相位起伏不敏感
.

采

用跳频编码
,

可使相同频率的码元以时间相隔

L 出现
,

所以
:

( 1 ) 当信道多途扩展大于码

宽并小于 L 时
,

M F S K 能有效抗码间干扰
.

( 2 ) 当大于 L 时
,

可能误判反射声信号为当

前码元信号
.

( 3 ) 当小于码宽时
,

码内干扰

使接收信号的幅度产生较大起伏
,

M F S K 难以

确定合适的检测 门限
,

易造成误码
.

( 2 ) 一

( 3 )被认为是 M F SK 的不足
,

本文提出的改

进 的 M F S K ( U p d at
e d 一 M F S K ;U M F S )

,

采

用调频波形调制和实时信道标校技术
,

可在一

定程度上解决问题 ( 3 .)

的检测门限在一帧内可以是不变的
.

对每帧信

息码
,

均要首先得到检测 门限才能进行解码
,

所以解码过程匹配了信道变化
。

一个 N 比特的 U M F S K 码元定义为

N 一 1

s p
(̀ ) =
艺 A ` , p s `n [2二 (人

, , + k: ): ]W (。)
,

公二二 O

t > 0

w (t) 是时宽为跺
编码波形为

幅值为 1 的窗函数
,

( 1 )

信道

。 、

了留
。 , ,

_ 八
, 八 , _ 、

二 、` ) = l乙
。 p 气̀ 一 p l m ) }

“ o s L田不) L乙 )
\ P = 0 /

2 U M F S K 信道编码

水声信道是缓慢变化的相干多途信道
,

在

相干时间长度内
,

可将其近似看作时不变线性

梳状滤波器
,

其子通带变化范围从几十至几百

H z 不等 ls]
,

取决于信道的多途结构
,

这是本文

对信道的基本假定
。

由于多途效应
,

接收端码

元波形产生多途扩展
,

成为发送码元的相干迭

加
,

UM F SK 将每个码元 的频宽设计成大于子

通带平均带宽
,

可减小码 内干扰引起的信号起

伏
;
将同频率 的码元以大于多途扩展的时间段

跳频编码
,

可抗码间干扰
,

因此 UM F S K 力图

通过信道编码的波形设计提高通信的质量
.

信道的梳状滤波器形状是随时空改变的
,

UM F SK 采用信道标校技术对信道 自适应均

衡
,

在信道相干时间长度内
,

用一信道标校码序

列测试信道
,

接收端可得到信道对该序列的响

应
,

并 由此获取该时间段内的信号包络幅度
,

能量
,

频率检测门限
。

由于限定一帧信息的时

间长度小于信道相干时间长度
,

故标校码提供

(l) 中 A ` , p 二 o / 1
,

p 为码元序号
,

.f,
p
定义

为一个通信频点
,

八
p ,

葱二 o
,

…
,

N 一 1
,

为一

个频段内的 N 个通信频点
,

k 大于等于零
,

为

调频斜率
,

.j,
p 一 人+1

, ; > Z k几 = B
,

B 为

码元频宽
,

应大于信道子通带平均宽度
,

每个

码元 的 N 比特信息由人
, p 。 = o

,

…
,

N 一 l) 表

示
, c os (。 t) 为载波

.

接收端通过判决 人
, , 为

0 或为 1
,

得到解码结果
。

考虑多途信道影响
,

U M F S K 利用多频段

频率跳频填充码元
,

同频段填充频率出现间隔

大于多途扩展长度
。

解码时
,

处理器将滤波调

谐频率只对准当前频段
,

便可抑制码间干扰
。

若

可用频段有 二 个
,

则同频段的频率相隔 M Z书
1

时间出现
,

M界
”

> L
,

L 为多途扩展长度
.

连续 M 个码元的信道编码波形如图 1 所示
,

图 1 连续 M 个码元的信道编码波形

图 1 中码元 ` 用 1 频段 j0,
1 ,

fl,
1 ,

…
,

知
一 1, 1

频

点填充
,

码元 葱+ 1用 2 频段 f0,
2 ,

fl
, 2 ,

…
,

知
一 1 , 2

频点填充等等
.

总通信带宽为 B W = M X N x

B
,

B 三 }ij,
p一 人+1 同

,

窄带传输时
,

可在码

元间增加时间间空 eT
,

扩大同频段码元出现的

间隔
,

传输比特率为 R = 叼 (几 + eT ) ( b sP )
.

如给定通信带宽 B W
,

则系统设计应满足下列
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约束
:

(
a )多途扩展长度 L

,

约束为
:

M界
n >

L
。

( b )线性调频宽度
,

约束为
:

k2 几 < B
.

( c ) 调制脉宽 (符号宽度 )
:

由通信频率

和处理带宽确定
.

( d ) 数值 M
,

N
,

约束为
:

B W =

M
x N x B

.

(
e

)信道子通带平均带宽
,

约束为
:

k不刀

大于子通带平均宽度
。

应综合考虑传输速率
、

通信带宽和可能的多途

扩展长度
、

信道子通带平均宽度
,

然后取得较

为合理的 M
,

N
,

K
.

考虑获取最高通信速率
,

应有
:

N 二
B 14Z

材 X B

_
_

N
九m 。 二 一饥axl 瓦下瓦扛

(约束 (
a
)
一

(
e ) ) (3 )

N
叭” + T e 资黯底聋瓦

,

B w 为通信带宽
,

B 为相邻频点间隔
,

于 (几 + eT )M > L

B 环
尸

若 L 为多途扩展长度
,

,

故

1 B W
= , ~ 二 - - - -二二

一
<

—似 X 万 了讯 + eT 一 L x B
(4 )

根据编码原则
,

B 应大于信道子通带平均宽度

B
。 ,

因此实际上
:

R o a 二 =
B 不犷

L x B
。 ( 5 )

上式中
,

R o a 二 ,

B W, L
,

B
。

为系统设计所用 的

参数
,

一但被设定
,

可由以下步骤设定其余信

道编码参数
.

由于每个频点的频率覆盖信道平均子通带

宽度 B
: ,

所以

Z k x 了认
1

全 B
s

而解码滤波器的通带 凡 满足

(6 )

B
·

: 、 一

六
: B (7 )

B
,

时
,

可使通信速率达到最大值

( 理论上 )
:

( 10 )
,

( n ) 的括号分别表示 向上取整操作

和向下取整操作
,

R o a 二 ,

B W, L
,

B
。

己知时
,

由式 (8 )
一

( 1 1 )决定几
,

尤
,

M
,

N
,

可以得

到最佳的编码参数
.

实际通信系统设计应考虑如下因素
:

( 1 ) N 不宜过大
。

由于发射功率限制
,

N 过大会导致每个频点功率相对变小
,

影响通

信作用距离
。

同时
,

码元波形动态范围变大
,

对接收机 自动增益控制要求高
。

因大幅度码元

使接收机增益变小
,

后继的小幅度码元将被接

收机
“

压掉
” ,

出现漏报
。

小幅度码元使接收机

增益变大
,

后继的大幅度码元被限幅
,

出现旁

频窜扰
.

( 2 ) 界n 不宜过小
。

接收端滤波器需特定

的波形宽度
,

不
几

过小
,

影响码元检测精度
,

同时频点间隔也要变大
,

降低 了通信可用频点

数
。

信息用帧结构表示
,

帧结构的前端设信道

标校码
。

信道标校码是收发两端共知的
,

接收端

通过分析信道对标校码的响应
,

可得到与信道

时空变特性匹配的检测 门限
,

达到均衡信道的

目的
.

图 2 为信道编码的帧结构 (设 eT = 0 ),

帧同步后
,

由同步信号产生译码时间窗
,

找到

接收码元的时间起点
。

当 B = 凡 二

R二。
,

此时
同步码元

1频段

标校码

M频段 信 息 信息
码元 n

标校码 码元 1

( 8 )
图 2 信道编码的帧结构
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图 2中
,

为消除 同步码元对信道标校码 的

干扰
,

在 同步码元和标校码间留有时间间隔

兀
。

.

同步码元之后为 1 频段标校码
,

填充波形

为
:

N 一 1

艺
s ǹ

[2二 (人
, , + k `)` ]

e o s 。 `

公= 0

o 三 亡 < 几 ( 12 )

接后为 2 频段
,

3 频段标校码 …
,

共有 M 个

标校码
,

按频段序号排列
.

可见
,

M 个标校码

覆盖了所有的通信频点
。

3 U M F S K 解码原理

因同频点后继码元应保持相
.

同的 m势力
,

因此

m势J ) 可作为检测门限
。

得到 A款里
,

` (`
,

j )
,

m公
j ) 之后

,

并

考虑接收波形随机起伏
,

可取 告A濡里一景A款里
为 if, , 包络检测 门限

; 可取 .0 7 (G i,j )
,

为频

点 八只` = 0 ,

…
,

N 一 l) 的包络平均能量检

测门限 ; m舒力 为可作为过零次数 (频率 ) 检

测门限
。

根据假设
,

一帧时间长度 内信道是相

对不变的
,

所以检测门限在一帧时间长度内不

变
,

但随帧的改变而 自适应调整
,

因此门限 自

适应匹配了信道
。

利用 自适应门限可对当前 j

频段码元解码
,

如 已计算出当前码元 的包络峰

值 A A黑
,

包络平均能量 G口
,

j
,

几 内过零

次数 m m势力
,

则可对频点 .j( ,)j 进行判决如

下
:

设接收端用具有 N 个中心频率的梳状滤

波器分离每个频点的波形
,

滤波器的中心频率

可根据编码频段依次调谐
。

处理器在帧同步之

后
,

等待 aT
。

时间
,

然后将滤波器调谐频率依

次对准标效码元所在频段
,

设为第 j 频段
,

则

可得到 J 频段码元的 3 个检测 门限如下
:

对 人
,

J
,

(` = 0 ,

…
,

N 一 1)
,

(j = 1
,

…
,

M )

l() 计算 A款孟
,

A
思 是梳状滤波器对频

点 if, 式乞 = o
,

…
,

N 一 l) 响应的包络峰值
。

( 2 ) 计算 G (`
,

J )
,

` (`
,

J ) (￡= o
,

…
,

N 一 l )

是梳状滤波器对频点 ij, 只` 二 0
,

…
,

N 一 l) 响

应包络的平均能量值
.

(3 ) 计算 m势力
,

m幼j) 为实际过零次

数
,

详况见下
。

相干多途信道会改变接收码元

频谱
,

利用标校码可测量这种变化
,

以抗窜扰
.

设混频后标校码的基带波形为
:

。 (`
,

j ) (t ) = s in Z二 (人
,

j + k亡)亡
,

0 丛 t 三界
刀

并考虑 梦
` ,)j ()t 为窄带信号

,

则理想情况下该

波形在 2漏 内过零次数为

只
` ,

, ) 一尸

((
A A款里

> 。 A款里)
,

( lm m公j ) 一 m幼, ) } < : )
,

(G 。 “
,

, , > ` G “
,

, ’ ))

其中
,

F (X
,

Y, Z )为一逻辑式
,

结果取值 0 / 1
,

乌%久 为一组数
,

可根据情况取值
.

设

只
` ,)j =( A A款里

A ( }m m

>

aA款奥)

势j ) 一 m蹄j ) } < : )

A (G G (̀
,

j ) > 入̀ (`
,

j ) )

a = .0 5
,

守 = 3
,

入二 .0 7
,

则只有当前频点的最

大包络幅度大于标校码的 .0 5 倍
,

包络的平均

能量大于标校码的 .0 7 倍
,

过零次数与标校码

结果之差小于 3
,

以上条件同时满足时
,

才认

为有频点 .f( ,)j
,

否则无频点 .f( ,)j
。

4 试验研究与结论

m、 , , 一 2 (。
,

, +

;
、二 )、

由于信道的传输
,

接收码元在码宽 不n
内的过

零次数与 m幼力 产生偏差
,

可测得为 m幼力
.

作者对 U M F S K 进行 了湖试
,

为对 比研

究
,

先使信息码元为 C W 填充组合
.

共使用 9个

频率 (H
z )

,

组成三个频段
:

一频段
:

n 二 4 3 00
,

f2 = 4 5 0 0 ,

f3 = 4 7 0 0
,

二频段
:

f4 = 4 9 00
,

巧= 5 10 0
,

f6 = 5 3 0 0
,

三频段
:

仃= 5 5 0 0
,

f8 = 5 70 0
,

份 =
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图 3
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接收和滤波结果

59 00
.

码元组合 ( fl + f2 十 f3 ) { 注
:

n + f2 + f3

代表 n
,

f2 ,f3 三个频点的波形相加
,

以下均同 }

( f4 + f5 + f6 ) ( f7 + f8 + f9 ) ( fl ) ( f4 )

( 仃 ) ( f2 ) ( f5 ) ( f8 ) ( 份+ f3 ) ( 朽+ f6 )

( f8 + f9 ) ( fl + f3 ) ( f4 + f6 ) ( 仃+ f9 )
,

并将

它们存在 E P R O M 中
,

可由计算机控制以任意

次序发出且脉宽可变
,

形成信道编码
.

标效码

为 ( fl + f2 + f3 )
,

( f4 + 巧+ f6 ) ( f7 + f8 + 份 )
。

由于利用基带传输
,

故无需载波调制
。

4
.

1 信道的相对稳定性试验

通过采集 的数据可观察信道在相干时间长

度内 ( 1--5 2 5 ) 的相对稳定性
:

第一组波形帧结构的参数为
:

aT 二 1 0m s ,

兀
e = 10 0m

s ,

不n = 1 0 m s ,

码元 间空

eT = 3 0m s ,

发射 为子序列 ( n + f2 + f3 )

( f4 + 朽 + f6 ) ( 仃+ f8 + 伪 ) ( n ) ( f4 )

( 仃 ) 几 ) ( 拓 )的周期重复 (周期 3 0 0m ,
)

.

图 3 中
,

( IN P U .T 2 ) 是标校码的接收波形
,

M l
.

2 是对其中的三个频点 n
,

礼仃 的滤波分离

结果
,

频率排序为 ( fl ) ( f4 ) ( fT ) ( fl )

( f4 ) ( 仃 ) ( 0 ) ( 0 ) 的重复
,

波形 占

空比为 :1 3
。

从 M L Z 中截取四组波形
: e

-x

t r ac t (w Z
,

0 , 1 2 0 0 0 ) { 注
: e xt r a e t (

a ,

b
, e
) 表示

从波形
a
中截取从点 b 至点

C 一段 }
、

ex
-

t r a e t (w Z
,

1 8 00 0
,

1 20 0 0 )
、 e xt r a e t ( w Z

,

3 6 0 0 0
,

12 0 0 0 )
、 e x t r ac t (w Z

,

5 4 0 0 0
,

1 20 0 0 )
,

每组波

形 的长度是 6o o m s (采样率为 Z o k H z
)

,

组间

间隔 9 0 0m s ,

观察输出波形的相似性
:

同组波

形中
,

两个相邻子序列的滤波输出具有较好的

相似性
,

但存在起伏
;
不同组间

, e xt r ac t (w 2,

0 , 12 0 0 0 ) 和
e xt r a e t (w Z , 5 4 0 0 0 , 1 2 00 0 ) ( 间隔

大于 .2 55 ) 的波形有较大改变
,

而
e xt r ac t( w 2

,

0
,

12 0 0 0 ) 和
e x t r a e t (w Z

,

1 8 00 0
,

1 20 0 0 ) (间隔

90 0m
s

) 只有较小改变
,

可认为不变
。

因信道

的频率响应主要 由信道的多途结构决定
,

因此

我们可以认为如信道频率响应的基本不变则意

味着多途结构的基本不变
。

u M F S K 建立在信

道的相对不变性 ( 相干时间长度内 ) 假定上
,

因而提出了 自适应 门限检测
,

有其试验依据
。

.4 2 通信试验

试验环境水深 20
一
60 m

,

发射换能器带宽

sk H z ,

位置 固定于深度 7m
; 接收换能器深度

4m
,

从 l o o m 开始至 10 0 0m 进行漂泊拉距
。

以 7 5 b i t /
s 、

1 0 0 b i t /
s 、

1 50 b i t /
s 三种速率

发送
。

接收端采样率 20 k H z ,

解码判决逻辑为

只
` ,

j ) = { (A A > 0
.

7 A款里)
A (G G > 0

.

4 G (`
,

j ) ) }

八 ( Im m公j ) 一 m梦j ) l < 2 )

下面为接收波形
、

滤波结果
、

解码结果
:

( l) 见图 4
,

发送速率 75 hi t /
s ,

发射子序

列 ( n + 犯 + f3 ) ( f4 + f5 + iff ) ( 仃+ f8 + f9 )

( f l ) ( f4 ) ( 仃 ) ( 犯 ) ( 几 )
,

距离

5 0 0m
。

图 4 中
,

w i ( I N P U T
.

4 ) 为接收波

形
,

w Z 是接收波形的前 6 0 00 个采样点
,

即为

一个发射子序列
,

共 3 0 0m s
长

。

w 3 ( M l
.

4 )

应用声学
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图 4 距离 50 Om 时接收波形
、

滤波结果

表 1 解码结果

GGGGG A o a 二
材七

,
G G A A M m

c ,
G G A A M M

e ,,

nnnnn 1 0 4 2 8 5 7 6 1 8 6 4 1 8 4 5 7 1 0 8 6 2 3 6 3 1 2 7 8 666

口口口 3 2 2 79 4 1 4 9 0 2 9 4 0 1 5 0 8 6 1 7 0 9 5 4 6 7 9 000

招招招 3 5 17 14 1 9 2 3 0 3 7 1 4 7 9 4 1 3 0 3 1 0 8 9 222

fff444 2 3 5 0 2 7 4 9 8 1 8 9 5 2 1 9 9 888

朽朽朽 2 2 7 9 7 8 4 0 2 1 0 2 4 0 4 1 1 4 1 0 222

份份份 4 1 18 1 4 8 7 1 0 5 3 3 5 4 1 1 4 1 0 666

仃仃仃 3 4 0 4 2 5 3 9 1 0 9 3 0 5 6 8 6 6 9 1 1 000

fff888 4 3 5 3 2 5 7 4 1 1 3 4 3 2 6 1 8 5 1 1 222

均均均 7 9 2 8 1 7 3 7 1 1 7 1 4 2 8 1 0 2 1 1 666

是对 n
,

f4 ,f7 的滤波结果
,

w 4 是 w 3 ( M L Z )

的前 6 0 0 0 个采样点
。

同样
,

w s ( M 2
.

4 )是对

f2 ,f5 ,f8 的滤波结果
,

w 6 是 w s ( M .2 4 ) 的前

60 0 0 个采样点
,

w 7 ( M 3
.

4 ) 是对 f3
,

f6
,

f9 的

滤波结果
,

w s 是 w 7 ( M 3
.

4 ) 的前 6 0 0 0 个采

样点
。

表 1 给出解码结果
:

由波形 w s
,

w 4
,

可见频率为 f3
,

f4 的码元

产生码内相消干涉
,

滤波器对 f3 响应很小
。

此外
,

对标校码 f3 的测频结果为 92 ( 相当于

4 6 0 0H z
)

,

而真实值为 94 ( 4 70 0 H z
)

,

有较大

误差
。

由于严重的相消干涉使标效码给出的自

适应门限失效
,

从而产生误码 ( 见黑字处 )
.

该

组波形包含 13 34 比特信息
,

误码率 .0 01
。

从

图 4
,

相消干涉发生在码元频率 f3 一 f4 之间
,

如码元带宽大于此值
,

便可减少误码的可能
,

多途导致的码元相消干涉
,

是影响 M F S K 可靠

性的重要原因
,

因此
,

U M F S K 改用调频信号

代替 CW 信号填充码元
,

可提高通信质量
.

(2 ) fl = 3 5 5 0
,

f2 = 3 9 5 0
,

f3 = 4 3 5 0
,

f4 = 4 75 0
,

f5 = 5 1 50
,

f6 = 5 5 5 0
,

仃= 5 9 5 0
,

f8 = 63 50
,

份二67 50
。

信息码元为调频填充
,

范

围 i--f 15 0 (H
z
)一 if + 1 50 (H

z
)

,

带宽 2 0 0 H z ,

发送

速率 10 0 b i t /
s
( 几 = 10m s ,

孔 = Z o m
s

)
,

发射

子序列 ( fl + 几+ f3 ) ( f4 + f5 + f6 ) ( 仃+ f8 + 均 )

( fl ) ( f4 ) ( 仃 ) ( f2 ) ( f5 ) ( f8 )

( 犯+ 份 )
,

收发距离 s o o m
,

(f l + 几 + f3 )

( f4 + f5 + f6 )( f7 + f8 + f9 )仍为信道标校码
。

w l ( IN P U T
.

6 )为接收波形
,

w Z一w s 同上
.

见图 5
,

本组信息码共 33 30 比特
,

误码率为

.0 00 5
,

表 2 给出解码结果
。

4 .3 结论

U M F S K 与 M F S K 更多的比较研究可见

[’]
.

多组试验数据比较分析表明
:

单频信号调

制码元时
,

严重的相消干涉会使标校码给出的

2 0 20 卷 1 期 (20 0 1 )
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图 5 距离 80 0 m 时接收波形
、

滤波结果

表 2 解码结果

GGGGG A o a 二
材

c ,
G G A A M仇

e ,
G G A A M m

e ,

G G A A M m
e ,,

nnnnn 16 5 0 3 3 2 0 7 1 2 6 5 9 9 3 6 4 7 1 9 7 8 8 9 7 4 1 6 3 1 10 3 7 222

fff222 2 1 5 2 9 5 1 9 7 9 2 3 0 3 2 1 4 7 6 1 8 2 7 0 4 4 7 7 9 19 0 5 7 4 4 4 7 999

fff333 1 7 8 3 4 4 1 5 8 7 3 8 8 6 4 8 4 2 8 4 2 0 6 8 4 10 8 7 6 4 3 6 8 777

fff444 8 4 6 3 3 6 3 9 9 6 10 8 9 5 6 7 4 8 9 5 4 7 6 4 1 5 1 9 555

朽朽朽 4 8 8 1 8 4 8 8 10 3 3 6 6 6 2 3 2 1 0 1 4 0 17 7 4 2 9 1 0 333

fff666 16 2 1 6 3 1 0 1 1 1 7 6 4 8 3 1 0 5 8 4 9 1 5 7 1 0 777

仃仃仃 3 5 5 8 8 4 7 8 1 1 9 3 6 5 1 0 4 6 4 1 1 9 1 5 5 6 1 2 0 1 2 555

fff888 5 3 5 3 0 5 6 4 1 2 7 4 8 5 2 2 6 9 1 2 5 4 2 0 1 1 4 8 6 1 2 777

份份份 4 5 8 7 2 1 3 1 3 5 5 4 7 6 9 1 2 2 7 6 3 1 0 2 1 3 111

自适应 门限失效
,

易产生误码
,

因此码元填充

宜采用调频信号
。

U M F S K 信道编码可较好抑

制码元相消干涉引起的码 内干扰
,

其效果随码

元调频带宽的增大而变好
.

由于信道的子通带

平均带宽只有几十 一 几百 H z ,

因此码元调频

带宽也仅为此数量级
,

并非很大
,

从这个意义

讲
,

U M F S K 信道编码的 B E ( 速率 / 带宽 )

值与传统的 M F S K 相当
,

因此同等通信带宽条

件下
,

U M F S K 通信速率并不低于 M F S K
,

但

却获得了较 M F S K 更好 的抗信号起伏能力
;

U M F S K 对码间干扰敏感
,

误码多由较长的多

途扩展产生
,

但通过增加通信频点
、

频段
、

带

宽
,

可将影响降至最小
;
信道标校技术可对信

道进行稳健均衡
,

自适应门限检测可跟踪信道

的变化
,

保证解码可靠性
,

由于其结构简单
,

故

可实时实现
。

U M F S K 的误码率为 10 一 2
一 10 一 ”

( 通信带宽 Zk H z ,

速率 10 0一 1 5 0 b p s
)

,

国外

同类系统 ll] ( 用 自适应均衡器均衡信道 ) 的指

标为
:

通信带宽
: 2。一 30 k H z ,

速率
:

1 2 00 一
s 0 0 0 b p s ,

误码率
:

20 一 2
一 10 一 3 ,

水平通信

距离
:

700 m
。

U M F S K 可应用于中等通信速

率
、

要求可靠性 的通信场合
,

它对同步 的精确

度要求不高
,

可容忍码元相位 的起伏和波形的

畸变
。
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西部大开发
’
2 0 0 0 中国东西部地区声学学术会议

由浙江省声学学会
、

西安声学学会
、

四川省声学

学会联合发起
,

信息产业部电子 30 所及 四川省声学

学会承办的
“

西部大开发
’
20 00 中国东西部地区 声学

学术会议
” ,

于 20 00 年 10 月 9 一 15 日在中国卫星

及阳光城
、

四川省西昌市举行
.

来 自北京
、

上海
、

天

津
、

浙江
、

海南
、

重庆
、

陕西
、

四川成都
、

沪州等地高

等院校
、

科研院所及相关单位的声学科技专家
、

教授

等共 53 名代表参加了会议
.

中国声学会组织工作委

员会主任
、

天津声学会理事长李允武教授
,

《应用声

学》 副主编王丽生 出席了会议
.

在开幕会上
,

四川省声学学会理事长刘村友教授

代表 3 0 所及四川省声学会
,

向来自全国各地的会议代

表表示诚挚的欢迎
,

对会议的召开表示热烈的祝贺
,

并就西部大开发
、

四川的形势等作了重要讲话
.

李允武教授代表中国声学学会和浙江声学会理事

长刘孟庵教授代表浙江省声学学会先后致词
,

热烈祝

贺会议的召开
,

并对西部大开发东西部声学技术交流

的重要意义给予了高度评价
.

本次会议的召开
,

得到了全国声学科技界的新老

朋友和同行的热烈响应和积极支持
,

共征集到论文 7 2

篇
,

录入论文集
,

并在会上交流的共 68 篇
,

涉及的专

业领域大致划分
,

有以下 5 个专题
:

物理及水声学 15 篇

检测与环境声学 17 篇

功率超声及超声电子学 10 篇

语言声学及通信 15 篇

应用声学 n 篇

限制
,

分组交流讨论分两组进行
.

本次交流的学术论文在很大程度上反映了当前

我国声学科技的发展方向与水平
,

不少论文阐述的理

论和揭示的成果具有很高的学术价值和开发应用的前

景
.

由于到会的代表很多是学术上造诣很高
,

国内外

也很知名的老专家
,

又包括一批富有活力的青年声学

科技骨干
,

因此
,

不仅会上交流积极
、

认真
,

气氛浓

烈
、

活跃
,

而且整体看来
,

这是我 国东西部地区声学

科技工作者相联合
,

高水平
、

高质量而又富于成果的

一次声学学术交流会
.

这次会议必将对我 国声学科技

事业的发展产生一定的影响
.

对促进和推动西部地区

声学科技的兴旺与发达发挥出应有的作用
.

本次会议还就东西部声学科技工作者
,

如何为

西部大开发作出应有贡献进行了探讨
,

特别是超声应

用
、

多学科结合的综合应用等进行了很深入的探讨
.

本次学术交流会也促进和加强了东西部地区
,

以

致全国声学科技工作者的勾通与交流
,

达到了予期的

目的
,

取得了圆满的成功
.

这次会议的成功召开
,

得到了信息产业部电子第

3 0 研究所领导以及情报资料室等的大力支持和帮助
,

也得到中船重工集团公司 7 15 所的大力支持和帮助
,

全体代表对它们表示衷心感谢
.

会议期间
,

浙江省声学学会理事长刘孟庵教授
,

热忱邀请四川省声学学会的同仁们于 2 00 1 年到浙江

省参加由浙
、

川两省声学学会共同举办的声学学术交

流会
.

四川省声学会的同志们欣然接受这一邀请
.

勺习34
1勺

学术交流分大会报告和分组讨论交流两种方式进行
.

大会报告论文 6 篇
,

涉及物理及水声学的两篇
,

检测

声学一篇
,

功率超声一篇
,

应用声学两篇
.

由于条件

(西部大开发
’ 2 0 0 0 中国东西部各地区

声学学术会议秘书处 )

2 2 20 卷 1 期 (2 00 1 )


