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摘要 本文所研究的是基于 ���七��� 时延差编码 ����� 体制下的水声通信技术
。

���水声编码体

制利用 ������� 码片出现在码元窗的时延差值进行时延编码
，

通过码元分割
，

有效的降低了水声信

道的多途干扰� 通过频率分割划分四个通信信道
，

增加通信速率至 ��������
�

。

在接收端利用带通滤

波器来实现通信信道分割
，

每个信道再应用拷贝相关器实现码元分割并估计出时延差值
，

完成译码
。

仿真实验表明
，

该系统适合于大量不同水声信道高可靠性工作
，

为水声通信网络化打下坚实基础
�

关键词 ������� 时延差编码
，

时延估计
，

多径干扰
，

水声通信
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� 引言 � ���通信体制

水声通信是一个快速发展的科研领域
。

它

的工程应用不仅限于军事
，

而且也在向商业领

域延伸
。

许多当前正在发展的应用
，

都要求进

行实时通信
，
这不仅是点对点的链路

，

而且要

成网络配置的形式 ���
。

当今水声通信的前景

就是由活动和静止节点共同构成的水声数据通

信网
。

国外一些机构已经开始组建水下通信网

络
，

如建立的水下 自治采样网络 ����
�

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

，
������

��
，

可以提供多个网络节点间交换数据的功能� 美

国性能最好的水下信息作战系统 ���� ��
��

��叮
���� ���������� ����������� �������

，

迄

今己完成三次定型海试
，

该系统可用于全球信

息化海战
，

也可用于信息化的海洋研究与开

发
。

但是国内在这方面的研究几乎是一片空

白
。

建立高速水声数据通信系统
，

在军
、

民两

方面均 日益具有重要的应用价值
。

水声信道是时间弥散的慢衰落信道
，

伴随

有多普勒不稳定性
，

其可用带宽只有几千赫

兹 ��，��
。

因此在带宽受限的水声信道中要获取

高的数据吞吐量取决于所采用的高效利用带宽

的调制和编码技术 ���
。

多载波调制 ��� �����

在水声通信中的应用备受关注
，

其基本思想是

将高速数据流分配到多个子载波上并行传输
，

这样以降低子载波的数据传输速率来抵制码间

干扰
。

本方案采用
“
�������一 时延差编码

”

通信

体制 川
，

将信息编码技术和信道编码技术融于

信号码元的设计中
，

使得每个携带信息的基本

码元均具有抗水声多途干扰的能力
，

能可靠的

传输信息
。

文献 闭 对单通信信道通信作了研

究
，

本文通过频率分割划分四个通信信道同时

工作
，

增加通信速率至 ��������
�，

为建立水声通

信网络化打下坚实基础
。

最后通过对实测水文

仿真研究
，

验证了该方案的可行性及可靠性
。

本通信方案采用
“
������� 时延差编码

”

��
������ ���� ���即 ����� ������

，

简称 ����

通信体制
，

信息并非调制在码元波形中
，

而是利

用信息码元的时延值调制信息
，

不同的时延值

代表不同的信息
。

每种 ������� 脉宽 ���，

信

息编码时间窗宽为 ���
�，

即每个码元共占用

����
�图 ��

。

在发射端利用 ������� 脉冲的

时延值进行时延编码� 在接收端采用时延估计

技术进行时延解码
。

时延估计的精度越高
，

则

编码量化层可分得越细
，

每个码元所携带的信

息量也就越大� 每个通信信道的 ������� 码种

类越多
，

则抗水声多途扩展的能力越强
。

本系

统每个码元携带 ���� 信息
，

所以量化层 △二 二

������
�

。

������脉冲

下��� ��

图 � ��七���� 脉冲时延差编码示意图

时延差 几 二 �
· △丁 ，

�� �
，
�

，… ，
�� 一 ��

△二 量化层

�
�

� ������� 码型选取

���通信体制利用码元的多种波形 ����
�

����来进行码元分割
，

采用 ������ 时延差编

码
，

即信息调制在码元出现码元窗的时延差信

息中
。

码型选择至关重要
，

直接关系到 ���体

制抗码间干扰的能力
。

既要求所选的 �������

码型 自相关峰尖锐
，

又要保证 ������ 码彼此

间的互相关性弱
，

这样才可以保证足够好的抑

制码间干扰效果
。

������� 码采用移相
、

移频编码
，

码串有 �

个码片
，

总长为 ���
。

每个通信信道的 �������

码占用带宽约为 ���
�，

此即本通信方案的一个

频带带宽
。

�个码片位置随机排序
，

有 ��种

组合
，

并且每个码片可选取 �或 ��作为初始相

位
，

这样总共可得到 �����种组合形式
。

在所有



凌妙萝 ����年 �月

的可能组合形式中选取一组互相关系数小 �归

一化相关系数小于 �
�

���的作为水下数据传输

系统的 ������� 码波形
。

������� 码之间的互

相关系数越小
，

则信息码元之间的交叉干扰影

响就越小
，

通信的可靠性就越高
。

图 �给出了

通信信道 工的 �种 ���七��� 码型的归一化自相

关系数和互相关系数
。

本通信系统选用这样一组互相关系数小的

多种不同波形 ������� 码作为系统的码元
，

可

以有效的克服信道多途扩展干扰
。

每个通信信

道有 � 种 ������� 码
，

每个码元占宽 ����，

这样相邻的同一 ������� 码型出现时间间隔为

������������，

即最大抗多途时延扩展的能

力为 ����
�

。

另外
，

该系统将经过信道的校正

码存储作为接收端拷贝相关器的参考信号
。

该

参考信号包含了信道的多途扩展信息
，

只要信

息码与其具有对应相同的 ������� 波形
，

即可

认为由缓慢时变水声信道对它们引起的波形畸

变作用是相同的
，

增强了它们的波形相似性
，

即增强了它们的相关性
，

因此可以减小多途扩

展干扰影响
。
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通信流程

该系统采用 ���七��� 码作为水下数据传输

的信息码元
，

数据码元结构如图 �所示
。

�乃� �之� ���� 校正码

回一

����
�
������

������

����”””
�

������
���������������

图 � 数据码元结构图

唤醒码用于唤醒系统工作
。

测频码用于测

量信道多普勒系数 � ，

当与活动节点通信时
，

相

关器的参考信号均须依据 ， 实时计算
。

信道测试是发射一段线性调频信号
，

接收

端通过拷贝相关处理
，

得到一系列相关峰
，

即

可测试出多途扩展时间 ���工，如图 �所示
。

当系统获得信道多途扩展信息后
，

便可发

送同步码
，

同步码给出译码窗开窗时基
。

同步

码与后面的校正码应留有时隙 ����，
以减小同

步码的多途信号对后面校正码的影响
。

校正码是一码串
，

它包括本体制中使用的

所有 ������� 码型
，

它们的代码均为
“
�� � �

�’’ 即零时延
，

是为修正多途信号对译码的影响

而设置的
，

它提供接收端拷贝相关器参考波形

及译码的时延差修正量
。

拷贝相关器将含有海

洋信道信息的校正码作为参考信号
，

有助于减

小多途扩展的影响
。

设校正码 尸���经海洋信道

传输至接收机得到信号 �川
。

由于受到海洋信

道作用
，

接收信号 �川 波形已不同于发射信号

尸闺
，
�川 包含了海洋声信道对 �树 的作用

，

是各多径信号的叠加
。

接收端的拷贝相关器以

����作为参考信号
，

与信息码作相关以测量时
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延差
。

与此校正码对应相同 ������� 波形的信

息码 ����到达接收端
，

在信道相干时间内
，

可

认为多途信道对 尸的 和 ����中的 ������� 波

形作用是一致的
，

因此采用校正码可克服信道

多途扩展干扰影响
。

为了准确接收校正码
，

每

个校正码元之间留有时隙 ���，，

以便减小各个

校正码元之间的多途干涉
。

信息码是多组的
，

这取决于海洋信道相对稳定的时间
。
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图 � 信道多途扩展估计 ��� 信道冲激响应 ������ 信号经信道后拷贝相关输出

���水声通信系统主要包括信源编码
、

信 图 �所示
�

道编码和译码三大模块
，

系统通信流程框图如

环环环环环环环环环环环环环环境干扰扰扰扰扰扰扰扰扰信信源 ����� 信道 ��������� 带通滤波器器器器器器器器
编编码码码 编码码码码码码码码码 ����� 译码 ���

海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海信信源 ������ 信道������ 洋
�����

带通滤波器器器器器器器器
编编码码码 编码码码 信信信 ������ 译码 ����

道道道道道道道道道道道道道道道
信信源������� 信道 ����������� 带通滤波器器器器器器器器
编编码码码 编码码码码码 ������� 译码 �����

信信源������ 信道������ 带通滤波器器器器器器器器
编编码码码 编码码码 ������ 译码 ����

图 � ���水声通信系统框图

接收机在收讯开始时先搜索同步信号
，

通

过相关计算得到相关蜂时刻并以该时刻为基准

开时间窗
，

在相应的时间窗内接收校正码信号

������� 并存储
，

作为拷贝相关器的参考信号
。

时延估计译码采用工程上常用到的相关法
，

该

技术已相当成熟
，

这里就不在赘述
。

� 仿真研究

��� 多途信道建模

海洋是水下声传播的介质
，

水下声信道特
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性决定了水声通信系统的设计和性能
。

系统方

案需要大量实验来验证其性能
，

欲用于工程
，

更

是需要考察该系统方案所能适用的水声信道
。

多途信道仿真模型为研究水下声场特性提供了

方便而有力的工具
，

便于在实验室获得大量不

同水文分布条件和环境参数的海洋信道模型
。

文献 【��利用射线声学理论 ，

系统地给出了多

途信道建模算法
，

并给出了理论推导公式
，

这

里给予简要叙述
。

海洋声信道可看作是对发射波形进行变换

的一个滤波器
，

是时变
、

空变的随机滤波器
。

但在大多数应用场合
，

实验证明海洋声信道可

看作是缓慢时变的相干多途信道
，

在相干时间

内
，

海洋声信道可以合理地用线性
、

时不变的

滤波器来描述 ���
。

多途信道中的声场强度及接

收波形由本征声线的特征声线参数决定
。

本征

声线是指所有到达接收点的
、

各种对声场有重

要贡献的声线的集合
。

本征声线的特征声线参

数决定了多途信道的系统函数
。

通过物理模型的合理简化
，

计算从声源到

接收点处的本征声线的特征声线参数 �本征声

线途径数量
、

声线传播时间和声压�
，

可以确定

多途信道的冲激响应函数 拭���

每个通信信道 �种 �������
，

共 ��种 �������

码型
。

每个码元占宽 ���
�，
������� 脉冲宽度

几 � ���，

编码最大时延 界 � ���
�

。

负梯度

声速分布
，

海深 ����
，

声源位于水下 ���
，

接

收机位于水下 ���
，

收发相距 �����、
水文条件

下
，

海洋信道冲激响应如图 �所示
。
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图 � 信道冲激响应

侧竖攀�雪

“川 一
艺

�
�‘�二 一 动
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���

式中参数 � 为对声场有贡献的声线途径的总

数� �
� 、

爪 分别为第 乞途径到达接收点的信

号幅度及信号时延
。

多途信道模型参数包括海深
、

声源深度
、

接收点深度
、

水平距离
、

声速分布
、

本征声线

在海底与海面的反射次数
、

初始掠射角
、

归一

化声压值和相对时延值
，

它们可以确定某一声

学环境下的多途传播效应
。

通过湖试
、

海试实

验
，

验证 了该多途信道仿真系统能较准确的给

出实际信道模型
。

��� 仿真实验结果

本通信系统采用四个通信信道同时工作方

案
，

系统占用频带 �、 �����
，

将其均匀分给四个

通信信道
。

采样频率 �����，

信噪比为 ����
。

�
�

�� �
�

��

时间八

��� �
�

��

图 � 同步码拷贝相关估计信道

下面简述通信仿真过程
。

信源
、

信道编码后 �图 ��
，

经海洋信道 �图

��传输至接收机 �图 ��
。

接收机通过拷贝相关

处理
，

检测同步码 �图 ��并估计出信道多途扩

展 ����， 峰选测得到达接收点最强信号的时刻

峰值
。

以该时刻为基准开窗
，

接收校正码并存

储
。

在此之后接收到的就是信息码了
。

信号分

别通过四个通信信道的带通滤波器
，

对每路信
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������� 时延差编码四信道水声通信技术研究

号 ��
、 ，
无� �

，
�

，
�

，
��采用相关法估计时延

。

再

经过信源译码
，

即可得到信源信息
。

工作
，

通信速率 ��������
�

。

下表简单列举海深

���� 的几种典型海洋信道
，

针对每种信道仿

真 ��� 次
，

每次传输 �������信息
，

统计相应

各通信信道的误码率 ���
。

� ��
一

�

豁
�

�������

川川川���������������������������������������注���������
���引引�����������沙阳阳��������������������
��������������� 〕����������� 一�、、、、

刨
暨

����

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
，

�

时间��

图 � 信道编码后信号波形仿真图

本文对不同海洋信道做了大量仿真研究
时间��

验证了该体制的高可靠性
。

本系统四信道同时 图 � 接收到的信号波形图

表 � 不同海洋信道通信的仿真结果

声源深

度 ���

接收机深

度 ���

水平距离

离 ����

正梯度声速分布

���误码率 ���
�� ��� ��
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�匕��������������������� �����������������甲���������

注
�

�
，
�

，
��

，

�� 表示通信信道序号
�

� 结论

��� 通信体制
，

信息调制在码片出现码

元窗的时延差信息中
，

利用信息码元的时延差

值进行时延编码
，

采用码元的多种不 同波形

��������� 来进行码元分割
，

另外还采用频率

分割来划 分信道
，

具有很强的抗水声多途干

扰的能力
，

保证低误码率前提下通信速率达到

��������
�，

应用于水下通信有着广阔的前景
。

信道形式直接关系到水声通信质量
，

由于

接收点的声场是多途到达的干涉叠加结果
，

因此信道的系统函数对声源和接收点的相对位
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置
、

环境参数
、

声速分布等的变化十分敏感
。

信道的系统函数对于环境参数的敏感性次序分

别为
�

接收点铅直位置变化
，

水层厚度变化
，

水平位置变化
，

水层中声速变化
。

为了使 ���

通信体制更好的应用于工程
，

必须对不同水文

分布条件和环境参数的海洋信道做大量研究
，

并且根据信道具体形式采用不同的工作方式
。

例如
，

当海洋信道多途扩展很大时
，

可以加大

码元宽度以增强抗多途能力
，

即以选择牺牲通

信速率来抑制多径干扰保证低误码率通信
。
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����
�

��、 ��

��
一

�型超声乳化 强化处理机 �研制产品�

��
一

�型超声乳化
、

强化处理机是高强度超声处理

设备
，

由中国科学院声学研究所研制
。

主要用于乳化
、

强化处理各类液体介质
，

包括超声乳化
、

混合
、

清洗
、

分散
、

破碎和强化化学反应等
，

系一机多用
。

由于本

机在液体中能产生高声强并引起强烈的空化现象和效

应
，

因而可大大加速上述各项乳化
、

清洗
、

强化工艺过

程
，

带来提高生产效率 �有的可提高几倍至几十倍�和

改善产品质量的明显效果
，

受到各方用户
、

尤其是中

青年科技骨干用户的关注和欢迎
，

成为他们科技创新

的重要手段之一
。

例如
�

超声乳化用于制备燃油掺水乳

液
、

硅油和水乳液
、

鸡疫苗
、

浮选剂
、

家具保护剂
、

高

级液体鞋油
、

� 超祸合剂等
，

均取得了良好效果
，

所

制乳液细度小 �有的细度可达 �拼� 以下�
、

稳定时间

长 �有的可达几个月至 �年�
。

用于清洗微型电容传声

器罩
，

清洗时间可缩短为原来的几十分之一
，

用于清

洗带润滑微孔钢环
，

解决了原来清洗微孔的难题
，

用

于清洗喷丝头
，

速度快
，

质量好
，

用于清洗二氧化硅
，

证明比其他方法效果更好
。

用于破碎各类细胞
，

性能

和效果不亚于国外同类产品
，

价格仅为国外的 ���至

���
，
用于分散色素

，

细度小
，

稳定性高
，

用于分散碳

纤维
，

可比原分散方法加快 �� 倍以上
，

用于分散碳纤

维强化浸铝
，

浸透好
、

速度快
。

尤其近几年用于分散纳

米材料
，

更是有良好效果
，

受到各方关注和采用
。

用于

超声强化氰化法浸出黄金
，

可提高浸出速度几倍至几

十倍
。

用于超声强化异丙醇铝水解反应
，

可加快反应

速度几倍至几十倍
，

并促使溶液呈胶态
，

对溶液
一

凝胶

法制备超细粉末
、

薄膜有潜在的应用前景
。

用于强化

其它一些化学反应
，

也有极好效果 �用户尚不愿公开�
，

也可用于强化制备纳米材料和制备纳米乳液等等
。

本机由超声电子发生器和 �
一

�型高强度压电超声

换能器组成
，

为降低噪声还配套有相应隔音箱
。

超声电

子发生器频率 �� 至 �����可调
，

电功率 �、 ���� 可

调
。

带频率自动跟踪和定时控制装置
。

�
一

�型高强度

超声换能器
，

频率 �� 士 �
�

����
，
电功率 三����

，

最

大声强 �������
�� “ ，

聚能器 �变幅器�由钦合金制

成
，

可适合于处理各类带酸碱性液体介质 �聚能器根

据用户处理需要也可另配其它形式�
。

本机用于实验

室小样处理
，

处理容量可为 �、 ������

本机主要特点是声强大
、

空化强
、

使用寿命长
，

本机 自 ��年代研制成功以来 ���年代配电子管超声

电子发生器
，
��年代配晶体管超声电子发生器�已厂

‘

泛用于国内各类用户
，

受到欢迎和好评
。

�罗曾义�


