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点对点移动水声通信是实现由活动和静止节点共同构成的水声数据通信网的关键技术之一 ( 对移动水声通

信声信道特性进行了分析，指出不同途径到达的声线对应的多普勒频偏不一致，进一步加大了多途扩展产生的码

间干扰的复杂性，不利于水声通信 ( 提出单阵元被动式相位共轭镜信道均衡技术，可实时自动补偿多普勒频偏，并

聚焦多途信号 ( 将单阵元被动式相位共轭应用于 )*++,-. 时延差编码移动水声通信系统，进行了移动水声通信试

验，湖试结果验证了其消除码间干扰性能及本文水声通信系统的鲁棒性 (
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!国家高技术研究发展计划（0’/）（批准号：$##’11#23!#"）资助的课题 (

! 4 引 言

水声通信将为未来海洋资源开发、环境监测、奥

秘探索提供有利支持，国内外大量学者对其进行了

深入研究，但大多均局限于定点水声通信 (然而，当

今水声通信的发展前景是由活动和静止节点共同构

成的水声数据通信网，随着 556，156 等水下潜器

的快速发展，对移动水声通信的需求越来越大，所以

发展点对点移动水声通信是必要的 (
收、发节点间相对运动，会产生多普勒频移，使

信号载波发生偏移，从而偏离滤波器中心频率使输

出信号幅度下降，这将影响检测性能，且加上声信道

的多途扩展效应，这种频移称为多普勒频展，对水声

通信译码带来较大影响 (为获得高可靠性通信，必须

采取有效措施对多普勒频偏及多途扩展产生的码间

干扰进行抑制 (
相位共轭镜（78*9, :;.<=>*+?;. @?--;-，)AB）源于

光学，用于进行色散补偿和非线性效应失真复原

等［!—&］(自上世纪 0# 年代末以来，受到水声领域青

睐，因为 )AB 可不需任何环境先验知识的情况下可

自适应匹配声信道［"］，其对应于时域称为时间反转

镜（+?@, -,C,-9*D @?--;-，EFB）(当收发节点固定时，相

位共轭镜的聚焦特性十分稳定，G=7,-@*. 进行的海

试结果为对应于 &&" HI 的信号稳定周期为 ! 周，对

应于 /4" JHI 的信号稳定周期为 ! 小时，从而证明

随频率增加 EFB 聚焦稳定性下降［’］(但相对于水声

通信的每帧数据长度通常为秒量级来说，相位共轭

镜的聚焦稳定性是足够长的了 (当收发节点间存在

相对运动时，声场的互易性将遭到破坏，大量文献

［%—!$］给出了相位共轭镜在此条件下的理论研究

及试验，指出在时变信道条件下 )AB 亦是可以应

用的 (
)AB 为双向传输，信号需要往返共发送两次，

增加了通信的等待时间，降低了通信效率；同时，

)AB 阵元要求收发合置，增加了发射功率及系统设

备的复杂性，因此，其在水声通信中实用性受到了限

制 ( 被 动 式 相 位 共 轭 镜（ 7*99?C, 78*9, :;.<=>*+?;.
@?--;-，))AB）是由 K;LD?.> 提出的［!/］，文献［!&］给出

了 ))AB 的海试结果 ( ))AB 在概念上与 )AB 相似，

所不同的是被动式相位共轭镜单向传输即可实现，

阵元只需要接收功能 (
本文旨在发展点对点移动水声通信技术，考察

收、发节点间存在相对低速运动情况，这是符合实际

的，因为当移动用户（556，156 等）需要与固定节点

进行通信时，为降低自身噪声干扰以提高通信质量，

通常通信时保持低速航行 (此时信道是时变的，但在

短时间内，信道仍然可以视为是相干的 (本文在理论
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分析的基础上，通过湖试数据验证，指出当收、发节

点间存在相对低速运动时，单阵元被动相位共轭技

术将是适用的，仍然可以聚焦多途信号，从而抑制码

间干扰 !

" # 移动水声通信声信道特性

移动通信会产生多普勒频偏 ! 设收信节点（信

宿）处于静止，发信节点（信源）航速为 !$，则其相对

于信宿的径向速度为 ! % !$ &’(!，!为波达方向与航

速夹角 !
不同声线到达接收点时的入射掠角是不同的，

所以各声线相应的多普勒系数将是不同的 ! 设第 "
条声线水平入射掠角为"" ，则其对应的多普勒系

数为

#" % !
# &’("" ， （)）

式中 # 为声速 ! 从式中可以看出，当不同声线的入

射掠角相差较大时，其相应的多普勒频偏也将相差

甚远，例如入射掠角近似于 $*的直达声对应的多普

勒系数将是入射掠角为 +$*的海底反射声线的 " 倍 !
在大深度海洋条件下，各声线入射掠角的差别将是

更为明显的，通常表面声道声线掠角较小，"(!,*，
而折射或反射声线的掠角通常在［"$*，-$*］范围内 !
因此不同类声线的多普勒系数差是不容忽视的 !

移动通信声信道可视为时变的相干多途信道，

到达接收点的信号是沿不同途径、不同时刻到达的

所有各声线所传送的信号的干涉叠加，其存在多普

勒频偏时的信道传输函数为

$.（ %）% "
&

" % )
’" /01"!%（)2#"）$$ " ， （"）

式中 ’" ，$$ " ，#" 分别为声波沿第 " 条传播途径到达

接收点的本征声线声压归一化幅度、时延及该本征

声线对应的多普勒系数；& 为通过接收点对声场有

贡献的本征声线的数目 ! 对于远距离声传播，时延

$$ " 较大，’" 是时间的慢变化函数 !从式中可以看出，

由于各途径到达信号的多普勒频偏不同，所以很难

通过估计多普勒频偏以进行补偿，这将进一步加大

多途扩展的复杂性，对通信系统带来不利影响 !
由于声波在波导中的传播距离往往达到几倍甚

至几十倍水深，介质密度、吸收和反射系数、声速等

各种环境参数在波长范围内变化很小，所以可以认

为短 时 间 内 信 道 传 输 函 数 与 距 离 无 关（ 3456/7
85./9/5./5:）!基于此，为简化模型，可认为信源在短

时间的移动过程中，其与信宿间的信道传输函数近

似不变，则相邻发射的探测码与信息码所经过的信

道亦近似不变 !设发射的探测码为 (（ %），信息码为

)（ %），则接收到的探测码与信息码可表示为

) 3（ %）% )（ %）$.（ %），

( 3（ %）% (（ %）$.（ %）!
（,）

,# 移动水声通信技术

!"#" 单阵元被动相位共轭缓慢时变信道均衡技术

文献中相位共轭镜多采用阵处理［-—)"］，追求尖

锐的聚焦区域（3/:3’;’&<( 3/68’5）!文献［)-］提出了单

阵元无源时间反转镜（对应于频域为被动相位共轭

处理），指出相对于阵处理无法获取阵处理空间增

益，聚焦区域不尖锐 ! 对于本文研究的移动水声通

信，由于存在相对运动，聚焦点将发生偏离［=—)"］，但

若没有偏离聚焦区域，则仍可获取相位共轭镜的聚

焦增益 !即单阵元相位共轭镜聚焦区域不尖锐对移

动水声通信来说是有一定好处的，可胜任移动水声

通信中的信道均衡 !
被动相位共轭镜的工作原理是通过将接收到的

先于信息码信号发射的探测信号进行频域相位共

轭，构造一前置预处理器，而后到达的信息码信号通

过该预处理器，完成信道均衡 !图 ) 给出了被动相位

共轭原理框图 !

图 ) 被动相位共轭镜原理框图
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接收到的信息码信号经过预处理器后，其输

出为

!!"（ "）# # $（ "）$!$（ "）% （&）

将（’）式代入（&）式

!!"（ "）# #（ "）%(（ "）$!（ "）%!(（ "）

# #（ "）$!（ "） %(（ "） )

"&* #（ "）$!（ "） （+）

式中 &*" , %(（ "）, )，为信道传输函数与其相位共轭

的内积，对应于时域为信道冲激响应函数的自相关

输出，称为时间反转信道，近似于一常数 %
从（+）式可以看到，经过预处理器后得到的信号

!!"（ "）中，多普勒频偏被自动补偿，所以多普勒效应

在本系统中可以忽略 % 另外，信号 !!"（ "）中已经消

除了信道的多途作用，但含有了探测信号 $!（ "）的

信息 %
下面讨论探测信号 $（ "）的选取问题及如何消

除 $!（ "）对信号 $!"（ "）的影响 %
文献中的被动相位共轭镜均要求所选取的探测

码与信息码的波形保持一致，将先到达的探测码时

间反 转 后，与 随 后 到 达 的 信 息 码 进 行 互 相 关 处

理［-’，-&］，这使得 ../0 在通信中的应用受到了一定

限制 %本文提出的被动相位共轭法打破了此限制，无

需保证二者的波形一致性，只需对探测码的频谱略

加限制即可，即为使接收到的探测信号较完整的涵

盖声信道对信息码信号 #（ "）的作用影响，$（ "）占

用的频带应包含 #（ "）占用的频带；且为使 $（ "）·
$!（ "）近似为常数（记为 &!），在其频带内 $（ "）的

频谱应尽量白化 %
基于此，可以选用线性调频信号或其他复杂波

形信号作为探测信号 %本文选用 120 信号作为探测

信号 %为消除 $!（ "），将 !!"（ "）与探测信号 $（ "）相

乘，即

!（ "）# !!"（ "）$（ "）" &* &! #（ "）% （3）

可见，!（ "）将近似于源信息码信号 #（ "）乘以

一幅度因子，消除了信道多途干扰 %

!"#" 时延补偿分析

移 动 通 信 采 用 .4556$7 时 延 差 编 码 体 制

（.89）［-3，-:］，该 体 制 属 于 脉 位 编 码，信 息 调 制 于

.4556$7 码出现在码元窗的时延差信息中，不同的时

延差值代表不同的信息，需要准确测量时延差值才

可解码 %当节点间存在相对运动时，多普勒频偏及其

对数据帧在时域上产生展宽或压缩可通过被动相位

共轭补偿，但由于信源、信宿相对距离变化而造成时

延变化，则必须另行给以修正 %又由于时延测量值与

真值的偏差与径向运动速度成正比，所以对径向速

度进行估计是必须的 %
匀速运动状态下，在 120 多普勒容限范围内，

可通过测量相邻两帧数据同步码的拷贝相关输出的

两次峰值的时间间隔来测定接收数据帧的长度 % 如

图 ) 所示 %为保证测量精度，要求信号时间带宽积足

够大，选取同步码 120 脉宽为 &; <=%

图 ) 多普勒频偏产生的数据帧长度变化

移动通信试验时，信宿处于漂泊状态，有利于减

小船体自身噪声干扰 %信源径向运动速度为 ’，其在

一帧数据长度 (2$4<6 内的移动距离，等于信源、信宿

相对距离变化所产生的时间压缩量内的声程，即

’(2$4<6 # )（(2$4<6 > (?）% （:）

由此可估计出节点间的相对运动速度 ’ % 设

.89 通信系统的某个码元的时延差真值为!(，时延

测量值为!?(，则时延补偿量应为

"! #!( >!?( # ’!( @ ) % （A）

由于节点间相对运动速度缓慢，且每个码元的

宽度较小（(; # ); <=，(; B!(），所以时延补偿量可

近似为

!!" ’!?( @ ) % （C）

&D 移动水声通信试验

移动水声通信的研究尚多限于文献中的仿真，

本课题组在 );;3 年 A 月在吉林省松花湖进行了首

次移动水声通信试验 %为减小船体自身噪声干扰，信

宿处于漂泊状态（船体发动机关闭），信源以不同速

度航行远离或靠近信宿 % 试验中信源母船最大航行

速度为 C E<@*%
系统带宽为 ’ EFG（3—C EFG）；选用 120 信号作

为 .4556$7 码，脉宽 (! # -; <=，编码时间 (" # -; <=，
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则码元宽度 !! " #! $%；每个码元携带 " " &’() 信

息，通信速率为 #!! ’*%+

!"#" 移动通信中信道时变特性分析

实 际 信 道 不 同 于 第 # 节 理 想 状 况（ ,-./01
(.20*0.20.)），即使在短时间内信道传输函数也是与

距离有关的（,-./0120*0.20.)），即随着信源运动，声

信道是时变的，互易性将遭到破坏，导致被动相位共

轭镜的聚焦性能衰落 +移动通信过程中，信道时变速

率与节点间径向速度有关，但在低速运动时，短时间

内的信道仍然是可以视为相干的 +
下面以某航次试验为例进行分析：声源距离接

收机 #34 5$ 处，以 63& 5$78 的速度相向而行 +

图 9 信道冲激响应

接收到的各帧数据的同步码的拷贝相关输出，

可以近似于该帧数据对应的信道冲激响应，如图 9
所示，共 :# 帧数据，每帧数据长度为 ; %，以直达声

为起始时刻，多途扩展约为 9; $%，个别多途信号幅

度与直达声幅度相当 +
以第 : 帧数据同步码的拷贝相关输出作为参

考，之后的每帧数据同步码的拷贝相关输出与其进

行互相关处理，可以用于观察信道时变特性，如图 &
所示 +

各帧数据同步码的拷贝相关输出可反映该帧数

据经过的声信道冲激响应形式 + 各信道的互相关输

出即为时间反转信道，所以图 & 所示的信道时变状

况即可反映出被动相位共轭镜的适用情况 + 为更清

晰显示，将第 : 帧数据同步码的拷贝相关输出与其

他帧数据同步码的拷贝相关输出的互相关输出示于

图 ; +其中图 ;（-）为第 : 帧数据同步码的拷贝相关

输出与第 # 帧数据同步码的拷贝相关输出的互相关

输出；（’）为第 : 帧与第 :: 帧的；（<）为第 : 帧与第

图 & 信道时变特性分析

:# 帧的；（2）为第 :: 帧与第 :# 帧的 +
从图 9—; 中可以看出，由于收发节点间存在相

对运动，导致信道是时变的 + 如图 & 显示，随着通信

时间的推移，后面各帧数据对应的信道与第 : 帧的

相关性逐渐下降，即互相关锋值降低且旁瓣增大 +图
; 为图 & 的几处剖面，可以看出图 ;（-），（2）的互相

关锋高于图（’），（<），表明相邻帧数据对应的信道相

关性较强，即可以认为信道在帧长度内的缓慢时变

可满足单阵元被动相位共轭镜信道均衡的容限 + 另

一方面，图 ;（-），（2）也可说明，收、发节点间存在的

缓慢相对运动并没有完全破坏被动相位共轭镜的多

途聚焦特性，只是会引起信道匹配性能下降，导致被

动相位共轭处理输出信号的包络幅度略有衰减，旁

瓣略有增加，但仍可以较好地聚焦多途信号，从而抑

制码间干扰 +
由此也可以得出一个结论：考察相邻帧数据的

同步码拷贝相关输出的互相关输出，即相邻帧数据

对应的信道相关性，可作为相位共轭镜均衡信道效

果的判决条件之一，即若相邻两帧数据的同步码拷

贝相关输出的互相关性较差，则可判断出该帧数据

将会产生较大误码率 +

!"$" 移动通信湖试结果

信源从起始位置向信宿运动，其起始水平距离

由 =>? 确定，信宿处于漂泊状态，相对速度的纪录

值即为信源母船航速 +由于不能保证是径向运动，所

以相对速度纪录值应大于等于径向运动速度 +另外，

由于试验条件有限，所记录的速度并不十分精确 +
通过比较表 : 中的速度记录值与估计值，可见

以（@）式进行相对速度估计的方法较为精确 +
在节点间相对速度缓慢状况下，单阵元被动相

A;@: 物 理 学 报 ;@ 卷



图 ! 不同帧数据的同步码拷贝相关输出的互相关输出

位共轭应用于 "#$ 通信系统，可较好地适用于移动

水声通信，误码率较小 % 当数据帧长度 !&’()* + ! ,
时，误码率高于帧长度 !&’()* + - ,，所以为提高通信

表 . 移动水声通信误码率统计

起始水平

距离/)
相对速度/（0)/1）

记录值 估计值
帧长度/, 误码率/2

3444 !5. !5-66! !
-

.57!44
45!8-!

-744 !5- 657.73 !
-

!5.6.7
456!93

-644 !59 858-3: !
-

65.-!4
454-49

--44 !5! !57!89 !
-

45--!4
4548-!

-444 854 9548.- !
-

454493
4

.744 85. 854!8! !
-

45!444
4

.684 854 !59-69 !
-

454:.7
454-49

..:4 !5: 65: !
-

4
4

::4 !5: !5.3.9 !
-

45-933
4

87! !5: !5!.-3 !
-

.56444
4

.:44 :54 959-69 !
-

454778
4

::4 !5: !5.3.9 !
-

45-933
4

质量，应减小帧长度，这有利于提高单阵元被动式相位

共轭镜的聚焦性能，但这是以牺牲通信效率为代价的 %

! 5 结 论

本文分析了移动通信声信道特性，指出不同途

径到达的声线对应的多普勒频偏是不一致的，为实

现高质量通信，必须采取有效的信道均衡技术，以抑

制多普勒频偏及多途扩展干扰 % 对于缓慢移动水声

通信，可认为在短时间内信道传输函数与距离无关，

在此前提下提出了单阵元被动式相位共轭镜信道均

衡技术，并分析了移动通信过程中的时延补偿问题 %
通过对移动通信湖试数据处理，分析了实际声

信道的时变性，将单阵元被动式相位共轭镜应用于

"(;;*’< 时延差编码移动水声通信系统中，验证了其

抑制码间干扰的有效性与鲁棒性 %
航速会成为信道时间相干特性的决定因素，当

随着航速增大、多普勒频偏较大时，被动相位共轭镜

的使用将受限，有待进一步深入研究 %
本文旨在发展点对点移动水声通信，其研究成

果有望为实现由活动和静止节点共同构成的水声数

据通信网做出有益贡献 %

7!7.3 期 殷敬伟等：点对点移动水声通信技术研究
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