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()**+,- 时延差编码水声通信体制利用信息码元的时延值调制信息，他的抗多途扩展干扰能力与码型种类及码

型脉宽有关 . 扩频通信可获得扩频增益，可胜任远程水声通信，但其通信速率低是使用受限的重要原因 . 提出将扩

频通信与 ()**+,- 时延差编码水声通信体制相结合，并采用 ! 元扩频、多通道工作方式，构成一种新的适用于水声

环境的通信方案，既可获得扩频通信的优良性能，又可提高通信速率 . 湖试结果验证了本文提出的 ! 元混沌扩频

多通道 ()**+,- 时延差编码水声通信方案的鲁棒性及可行性 .
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!国家高技术研究发展计划（1&0）项目（批准号：%$$&22$34"$#）资助的课题 .
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" D 引 言

无线水声通信具有灵活、方便、经济、不存在电

缆缠绕等问题，是当代海洋资源开发和海洋环境立

体监测系统中的重要技术组成部分，可将水下传感

器、实验仪器、2EFGEEF 等获得的数据通过声学途

径实时传输到岸上，亦可将母船的控制命令下传给

水下用户，将具有广阔的应用空间 .因此，水声通信

技术是我国海洋高技术急待研究开发的项目之一 .
()**+,- 时延差编码通信体制（(HI）［"，%］属于脉位

编码，信息调制在码片出现在码元窗的时延差信息

中，具有很好的鲁棒性，其最大抗多途时延扩展的能

力为码元宽度与 ()**+,- 码个数的乘积 .混沌扩频通

信在无线电应用方面备受关注［0—3］，一系列优点将

在水声通信中受益：扩频通信可获得扩频增益，抗干

扰能力强，可胜任远程水声通信；由于通信信号的频

谱被扩频，可认为是一种频率分集，所以多径衰落会

大大减小；扩频码自相关特性优良，当多径时延超过

一个码片宽度时，则与原码相关性急剧下降而可视

为噪声处理，因而对多径效应不敏感；可通过码分复

用实现多用户组网通信，保密性好，为实现水声通信

网络 化 提 供 有 利 条 件 . 但 水 声 通 信 可 用 频 带 有

限［"$］，所以扩频序列脉宽通常较大，这将导致扩频

水声通信的通信速率很低，从而导致扩频通信在水

声中的应用受限 .本文提出将 ()**+,- 时延差编码水

声通信体制与扩频通信相结合的一种新的适用于水

声环境的通信方案，具有较好的抗多途扩展特性，且

可明显提高扩频通信速率 .另外，本文通过采用多进

制扩频（! 元扩频通信，!6),:）、多通道通信工作方

式，可进一步提高通信速率 .

% D ! 元混沌扩频 ()**+,- 时延差编码通

信原理

)*+* !"##$%& 时延差编码水声通信体制

()**+,- 时延差编码水声通信体制属于脉位编

码，信息并非调制在码元波形中，而是调制在码元出

现在码元窗的时延差信息中 .

图 " ()**+,- 时延差编码体制示意图
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图 ! 给出了一组码元结构，包含 ! 个相关性优

良的 "#$$%&’ 码 (图中!)" 为第 " 个 "#$$%&’ 码对应的时

延差值；#* 为 "#$$%&’ 码脉宽；#+ 为码元宽度；编码

时间 #, - #+ . #* ( 设每个码元携带 $/0$ 信息，则将

编码时间均匀分为 1$ 份，量化间隔!! - #, 21$ ( 时

延差!) - %!!，% - +，!，⋯，1$ . !，不同的时延差值

代表不同的信息 (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，编码量化层可以分

得越细，每个码元所携带的信息量 $ 也就可越大，

通信速率越高 (
为了抑制声信道多途扩展产生的码间干扰，

"34 体制采用多种不同 "#$$%&’ 码波形来进行码元分

割，利用一组正交的 "#$$%&’ 码作为系统的码元 ( 若

"#$$%&’ 码有 ! 个，它们相互正交，这样相邻的同一

"#$$%&’ 码型出现时间间隔为 ! 5 #+，此为最大抗多

途时延扩展的能力 (其优点是所占频带较窄，且能稳

健的适应水声多途信道通信 ( "34 编码波形可以表

示成如下形式：

&（ ’）-!
67

" - +
!

!

( - !
)(［ ’ .（ ( . ! 6 !"）#+ . %"(!!］，

%"( - +，!，⋯，1$ . !， （!）

式中 )(（ ’）为第 ( 号 "#$$%&’ 波形；%"( 为第（ !" 6 ( 6 !）

号码元的时延差数值 (
码型选择取至关重要，直接关系到 "34 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 ( 文献

［1］通过将 8 个码片移相、移频编码得到了 一 组

"#$$%&’ 码型，但由于所能得到的码型有限且归一化

相关系数较大，需进一步改进 (由于水声信道可用带

宽有限，所以为了选取更多的 "#$$%&’ 码型，只能从

加大码型脉宽入手 (本文借鉴扩频通信的码元选取

思想，将扩频通信与 "34 通信体制相结合，提出一

种新的适用于水声环境的通信方案 (

!"!" 混沌扩频码的产生

在扩频通信中，利用扩频序列对信号实行频谱

扩展，获取扩频增益，增强信号的隐蔽性，因此扩频

序列的产生是扩频通信系统的重要方面 ( 本文扩频

序列选用混沌序列，其具有类随机性和对初始值极

其敏感性，这些特性使其在通信中有着广阔应用前

景 (将其应用于扩频通信，可以获得更好的保密性

能，并可提供更多的具有优良特性的扩频序列 (
9:;0<$0, 映射［!!］是从 9:;0<$0, 方程演化而来的，

差分方程为

*"6! -"*"（! . *" ）， （1）

式中 + = *" = !，它实际上是一个迭代过程 ( 随着"
的不同，9:;0<$0, 映射呈现不同的特性 ( 当取" - >
时，称为改进型 9:;0<$0, 映射，工作于混沌状态，且 *"

的分布概率关于 * - +?@ 偶对称 ( 改进型 9:;0<$0, 映

射迭代产生的混沌序列的统计特性与白噪声一致，

适用于扩频序列 (
给定一个初值 *+，则可由（1）式产生实值序列

｛*" ｝，并由下式得到均值为 + 的混沌序列｛+" ｝：

+" - *" . +?@， （A）

式中 +""［ . +?@，+?@］(
给定不同初值，设得到由 , 个 ,B0* 构成的混沌

序列 - 个，记为 +!（%），+1（ %），⋯，+&（ %），则对应得

到 - 个扩频码型，记为 .!（ ’），.1（ ’），⋯，.&（ ’）(本文

直接应用混沌扩频序列对扩频码的 ,B0* 频率进行

调制［!1］，而不需对混沌序列进行量化处理，减小了

对混沌序列类随机性的破坏 (
下面给出扩频码型 ."（ ’）的瞬时频率表达式：

/"（ ’）- /+ 6 0!
,

( - !
+"（%）

5｛1［ ’ . (!］. 1［ ’ .（ ( . !）!］｝

（ " - !，1，⋯，-）( （>）

式中混沌序列 +"（ %）的每个 ,B0* 脉宽为!，则扩频

码元 宽 度 为 ,!；/+ 为 中 心 频 率，0 为 系 统 带 宽；

1（ ’）为单位阶跃函数 (
对于第 " 个扩频码型 ."（ ’）的第 ( 个 ,B0*，其中

心频率为 /"，( - /+ 6 0+"（ (），波形可表示为

,B0*"，(（ ’）- ,:<（1"/"，( ’ 6#"，( ）

（ ( - !，1，⋯，,）， （@）

其中#"，( 为该 ,B0* 的初始相位 ( 为保证相位连续性

以减小频谱扩展，应进行相位平滑处理，使初始相位

#"，( 满足：

#"，( - 1"/"，(.!! 6#"，(.!，( - 1，A，⋯，,；

#"，! -{ + (
（C）

即保持当前 ,B0* 的初始相位与前一 ,B0* 的截止时

刻相位相同 ( , 个 ,B0* 首尾相连构成扩频码型 (
图 1 给出了某混沌扩频码元的频谱，图 1（#）为

没有经过相位平滑处理时的频谱，图 1（/）为经过相

位平滑处理后频谱图 (对比两图可以看出，经过相位
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平滑处理的混沌扩频码元频谱集中有效带宽内，带

外频谱扩展小 !

!"#" ! 元扩频 $%& 通信原理

! 元扩频通信即多进制扩频通信，多个信息比

特用一个扩频码进行传输，可以在相同的系统带宽

下具有较高的扩频增益，有效解决了传输带宽和处

理增益之间的矛盾 ! 它相对于传统扩频通信提高了

传输速率，适合于带宽有严格限制的水声环境，具有

更强的抗干扰能力 !

图 " 混沌扩频码元频谱图 （#）没经过相位平滑处理的混沌扩频码元频谱图；（$）经过相位平滑处理的混沌扩频码元频谱图

数据传输能力是指在某一给定通信方式情况下，

单位时间所能传送的信息数据比特数（$%&），即信息

数据速率 "’ ! 不同调制方式的不同调制状态数有不

同的信息数据传输能力，多进制扩频每次发射一个扩

频码，但是是在 ! 个扩频码中选择的，因此每个扩频

码携带信息量为 ()*" !（$+,）! 如果信息数据脉宽为

#%，则信息数据传输能力 "’ - ()*" !.#% !
为进一步提高扩频通信速率，本文提出将 ! 元

扩频通信与 /#,,012 时延差编码水声通信体制相结

合 !图 3 给出了 ! 元扩频 /#,,012 时延差编码通信原

理图 !

图 3 ! 元扩频 /#,,012 时延差编码通信原理图

混沌扩频码 $4，$"，⋯，$! 具有优良的自相关和

互相关性能，记为一个扩频码组 % !发送的信息码通

过编码选择器，依据传送的信息从这 ! 个扩频码中

选择一个作为 /#,,012 码型，这样该扩频码携带上的

信息量为 ()*" !$+,，记为 &5；以该扩频码作为 /#,,012
码型进行 /67 编码，即完成第二次数字信息编码，

记为 &%；接收到的信息码经过 ! 个拷贝相关器，通

过检测相关峰最大值判决出码的类型、译出该码型

对应的数字信息 &5，并测量此扩频码对应的时延差

值，完成 /67 译码，得到数字信息 &% !

3 8 ! 元混沌扩频多通道 /67 通信系统

为了进一步提高通信速率，可采用多扩频码组

对应于多个通信信道同时工作，成倍提高通信速率 !
多通道通信等价于多址（9:）通信，当多用户通信

时，多址技术可以让更多的用户能够共享给定的有

限频谱资源；当只考虑收、发两个节点间通信时，即

单用户通信，多址技术可用于成倍提高单用户通信

速率 !另外，多址通信也是实现全双工水声通信工作

方式的一种途径 !
多通道通信是将所有选取的具有优良的自相关

和互相关性能的扩频码分为 ’ 组，记为 %4，%"，⋯，

%’，每组对应于一路通信信道，这样可实现 ’ 路通

信信道同时工作，相当于单信道通信速率的 ’ 倍 !
图 ; 给出了多进制（! 元）、多通道扩频 /#,,012 时延

差编码通信原理图 !
图中 &5(（ ( - 4，"，⋯，’）表示为第 ( 路通信信

道! 元扩频编码携带的信息，&%( 表示为第 ( 路通信

信道 /#,,012 时延差编码所携带的信息 ! 在接收端，

每个通信信道对应于一组拷贝相关器，通过检测判

决扩频码、测量时延差值，分别译出数字信息 &5( ，

&%( !
! 元扩频、’ 通道通信共使用 ’! 个扩频码，接
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图 ! ! 元扩频多通道 "#$$%&’ 时延差编码通信原理图

收端需 "! 个拷贝相关器，在通信速率提高的同时，

接收端的计算量及存储空间均相应增加，使用多片

()" 后可实现实时通信译码 *

! + 湖试结果

系统工作频带 ,—- ./0，采样频率为 !!+1 ./0*
扩频码脉宽 #2 3 145 67，145 个 89:2，若采用 ;")< 编

码方式，则通信速率为 1=145 >:$=67!5 >:$=7；采用 5
进制（! 3 5）扩频编码方式，若未使用 "() 二次编

码，其通信速率为 ?=145 >:$=67!4? >:$=7 *现在讨论 !
元扩频 "() 通信系统的通信速率，取 "() 编码时间

#8 3 ?4 67，$ 3 @ >:$，量化间隔!!3 1 67，每个码元

宽度 #A 3 #2 B #8 3 1,A 67，则单通信信道工作时的

通信速率为（@ B ?）=1,A >:$=67 3 @A >:$=7，相对于未使

用 "() 编码的传统 5 进制扩频通信，通信速率提高

了一倍多 *采用多通道工作方式时通信速率将进一

步成倍增加 *
为验证本文提出的水声通信方案，于 4AA, 年 5

月末在吉林省松花湖进行了湖试 *该季节水文条件

较为恶劣，图 @ 为试验当时通过声速剖面仪测量得

到的声速梯度分布，等温层非常薄，声速呈负梯度声

速分布，且负声速梯度的量级较大 *另外，该季节为

松花湖旅游旺季，游船特别多，环境噪声干扰大 *
收、发节点分别位于两艘处于自由漂泊状态的

船上，风浪使节点间存在缓慢的相对运动，最大漂泊

图 @ 声速剖面图

速 度 约 A+! 6=7 * 根 据 水 域 条 件，通 信 距 离 最 近

,AA 6，最远 ?!-A 6*每帧数据以同步码（CDE）开始，

留有一段保护时间后，为长度约为 @ 7 的信息码；发

射数据共 14 帧，总长约 ,@ 7* 在接收端采用作者在

文献［1F］中提出的单阵元无源时间反转镜信道均衡

技术，抑制多途扩展产生的码间干扰 *
下面给出通信距离 4?FA 6 时的试验分析 *图 ,

为接收到的同步码进行拷贝相关处理后得到声信道

的多途扩展情况 *
从图中可以看到，接收信号的信噪比较低且多

途扩展严重，几路多途信号幅度相当，多途扩展延时

几十毫秒到 1AA 67*比较图 ,（#），（>），（8），发现信道

51-@ 物 理 学 报 @, 卷



图 ! 不同帧数据的同步码拷贝相关输出 （"）第 # 帧；（$）第 % 帧；（&）最后一帧；（’）互相关输出

时变性明显，每帧数据间隔 ( ) 后的信道与前一帧的

相关性有所衰落 *不同帧同步码的拷贝相关输出的

互相 关 输 出，可 以 较 好 地 反 映 出 信 道 时 变 特 性：

图 !（’）的上图表明，第 # 帧与第 % 帧数据的传播信

道相关性较好，而下面子图表明第 # 帧与最后一帧

数据的传播信道相关性很弱，即随着通信持续时间

的延长，信道的时变特性是不容忽视的 *这也恰好验

证了本文中采用的无源时间反转镜信道均衡技术和

扩频 +",,-./ 时延差编码通信方案的稳健性 *
改变 ! 元扩频、多通道 +",,-./ 时延差编码水声

通信方案的通道数，进行了 0 通信信道至 1 通信信

道的通信试验 * 单通信信道的通信速率为 (2 $3,4)，
则通过改变通信信道数可改变系统的通信速率，最

低速率为 #(2 $3,4)，最高速率为 522 $3,4) * 在接收端

采用作者在文献［#0］中提出的单阵元无源时间反转

镜信道均衡技术，抑制多途扩展产生的码间干扰 *表
# 给出了不同水平距离得到的统计误码率（678）*

从表中可以看出，相同作用距离下，误码率随着

通信信道数的增加而增加 *信道数较多时只适用于

表 # ! 元扩频、多通道 +",,-./ 时延差编码湖试误码率统计

通信信道数 通信速率4$3,·)9 # 水平距离4: 6784;

#<<2 2

%#<2 2=2%2<

0 #(2
%0<2 2

%!%2 2

0222 2=25#5

05>2 2=#>!(

#<<2 2

5 %22 %0<2 2

%!%2 2

( %(2 #<<2 2

%#<2 2=2!%2

%!%2 2

0222 2=#((#

%#>2 2
! 022

%!%2 2=05#%

< 0(2
!22 2

%!%2 2=(12(

!22 2

1 522 %#<2 2=#<1<

%#>2 5=2!00
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近程通信，当通信距离较远时，为保证一定的通信质

量，应 少 于 ! 个 通 信 信 道 工 作 " 相 比 于 文 献［#］，

［#$］，本文方案为多用户网络化水声通信提供了基

础；而与文献［#%］相比，由于每个扩频通信信道采用

&’( 体制进行了二次编码，通信速率将被提高数倍 "

! ) 结 论

本文采用了改进型 *+,-./-0 映射迭代形成的数

字混沌序列作为扩频序列，产生扩频码 "扩频通信可

适用于远距离水声通信，为克服其通信速率低的缺

点，本文提出将扩频通信与 &1//234 时延差编码水声

通信相结合，构成一种新的适用于水声环境的通信

方案，既获取了扩频通信的一系列优良特性，又基于

&’( 通信体制明显提高了扩频通信速率，鲁棒性强 "
另外，采用多进制、多通道扩频通信方式进一步提高

通信速率 "
! 元扩频、多通道 &1//234 时延差编码水声通信

方案，可为提高水声通信速率、加大通信距离、实现

组网通信打下坚实基础，有利于支持综合业务的传

输、提高系统的抗干扰能力和实时适应于复杂的水

声传播条件 "最后通过湖试结果验证了该水声通信

方案的有效性和可靠性 "
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