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基于单矢量差分能量检测器的扩频水声通信∗

殷敬伟† 杜鹏宇 张晓 朱广平

(哈尔滨工程大学水声技术重点实验室, 哈尔滨 150001)

(哈尔滨工程大学水声工程学院, 哈尔滨 150001)

( 2015年 9月 9日收到; 2015年 10月 21日收到修改稿 )

通过获得扩频处理增益, 直接序列扩频水声通信系统具有较高的稳定性, 是高质量水声通信及远程水声
通信的首选通信方式. 但复杂的海洋环境使得直扩系统在解扩时受到载波相位跳变的影响, 这将导致直扩系
统的扩频处理增益下降. 为此, 本文针对直扩系统提出了差分能量检测器算法, 通过比较接收端相关器输出
能量完成解码, 并与有源平均声强器算法相结合, 提出单矢量差分能量检测器算法. 该算法具有很好的抗载
波相位跳变和多途扩展干扰的能力, 并可对信号方位信息实时跟踪估计, 利用估计方位进行矢量组合可获得
矢量处理增益, 从而保证直扩系统可以在低信噪比、时变信道条件下稳定工作. 通过仿真分析和大连海试试
验, 验证了本文提出的单矢量差分能量检测器算法的有效性和稳健性.

关键词: 水声通信, 单矢量, 差分能量检测器, 有源平均声强器
PACS: 43.30.+m, 43.60.+d DOI: 10.7498/aps.65.044302

1 引 言

水声通信作为水下信息传输手段不仅具有较

强的军事应用背景, 在民用领域中更是不可或缺.
随着人类开发海洋的步伐不断加快, 水下各种信息
传输的需求将不断增大. 水声信道是一个带宽有
限、多径干扰严重的时、频、空变信道 [1−4]. 水声信
道的复杂性及多变性使得高质量水声通信面临着

挑战.
直接序列扩频通信具有很好的抗干扰、抗多径

的能力, 能够在较低信噪比条件下工作, 是实现高
质量水声通信的首选通信方式 [5−7]. 在扩频水声
通信系统中, 载波相位的跳变将严重影响扩频系统
的扩频增益, 导致系统性能下降. 文献 [8]通过锁
相环实时跟踪锁定载波相位, 从而保证了扩频增益
不受载波相位跳变影响, 但是在低信噪比条件下,
锁相环内的相位噪声将严重影响其性能. 文献 [9]
采用时间反转镜技术实现了低信噪比条件下的直

扩水声通信, 系统在−13 dB条件下仍然可以实现
0误码解码, 但是并没有给出载波相位跳变的处理
方案.

在低信噪比条件下, 如何克服载波相位跳变影
响, 实现高质量直扩水声通信是本文解决的主要问
题. 为此, 本文针对直扩系统提出了差分能量检测
器算法, 该算法通过比较相关器输出能量来对系统
进行解码, 可在低信噪比条件下工作且具有较好的
抗载波相位跳变干扰和抗多途干扰的能力.

矢量水听器 [10−13]可以同步共点地获得声场

的矢量和标量信息, 且单个矢量水听器即可实现测
量目标的方位信息, 具有良好的空间指向性. 本课
题组早期的工作针对单矢量水听器提出了有源平

均声强器算法 [14], 利用扩频序列优良的自相关和
互相关特性, 可以同时测得同频带多个用户的方位
信息, 从而实现定向通信提高用户数量. 但是在实
际应用中, 由于接收端在海面上发生转动或者收发
双方存在相对运动, 相对于矢量水听器而言通信目
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标的方位是随时间发生变化的, 此时有源平均声强
器的性能将受限. 另外, 文献 [14]中并没有给出在
方位估计时如何克服载波相位跳变的影响. 因此,
本文在早期工作的基础上对有源平均声强器算法

进行改进，并与差分能量检测器相结合, 提出单矢
量差分能量检测器算法, 通过差分能量检测器的输
出结果反馈给有源平均声强器, 可对目标方位进行
实时更新, 从而利用实时更新的方位信息进行矢量
组合, 提高接收端处理增益. 2015年 1月在大连常
山岛附近海域进行了海试试验验证. 在最大通信
距离为 10 km、存在载波相位跳变干扰条件下, 利
用单矢量差分能量检测器成功实现了零误码扩频

水声通信; 后续信号处理中人为进一步加入噪声干
扰, 使得接收信号的信噪比达到−18 dB时, 系统仍
然可以实现零误码解码. 验证了单矢量差分能量检
测器算法在低信噪比条件下的稳定性.

2 差分能量检测器

图 1为差分能量检测器原理图. 接收信号在粗
同步后以两个扩频符号周期为单位进入差分能量

检测器, 分别与本地构建的两组扩频序列做相关运
算. 差分能量检测器通过对两个相关器的能量输出
进行比较, 最终完成直扩系统解码. 下面通过公式
对差分能量检测器原理及性能进行详细说明.

d0PN d1PN d2PN dnPN⊲ ⊲ ⊲

♭PN֒ PN♯

♭PN֒ ֓PN♯

图 1 差分能量检测器

Fig. 1. Differential energy detector.

在直扩系统发射端, 首先对原始信息序列进行
差分编码, 差分编码的目的在于防止能量检测器输
出误差扩散. 设原始信息序列为an(an以概率P取

1, 以概率1− P取0), 则经过差分编码后的序列为

dn = an ⊕2 dn−1, (1)

式中, “⊕2”为模二相加, dn为差分编码后的信息序
列且d0 = 1. 对差分序列dn进行转换, 将序列dn

中取0项转换为−1:

dn = sign(dn − 0.5), (2)

式中 sign(·)为符号函数. 此时由 (1)和 (2)式可知，

an = sign(|dndn−1 − 1|). (3)

对转换后的差分序列dn进行扩频和载波调制, 即
可将信号发送出去 (仅取一个扩频符号周期说明):

s(t) = dnPN(t) cos(ωct), (4)

式中, PN(t)为扩频序列的时域波形, ωc为载波中

心频率.
直扩系统接收端利用差分能量检测器进行解

码. 首先利用本地参考扩频序列构建一对组合
序列:

P+(t) = [PN(t), PN(t)],

P−(t) = [PN(t),−PN(t)]. (5)

接收端利用 ejωct信号进行载波解调后, 低通滤波
器的输出信号为 (取两个扩频符号周期, 不考虑噪
声影响)

r(t) =

[
dn

L∑
i=1

AiPN(t− τi) ejφn ,

dn+1

L∑
i=1

AiPN(t− τi) ejφn+1

]
, (6)

式中, dn = ±1, φn为第n个扩频符号内的载波残

留的随机相位, L为水声信道多径条数, Ai为每条

路径衰减系数, τi为每条路径的时延.
分别与本地组合序列P+(t)和P−(t)进行相关

运算后的能量输出为

E1(t)= |⟨P+(t) · r(t)⟩|2

= |(dn ejφn + dn+1 ejφn+1)|2
L∑
i

ρ(t− τi),

E2(t)= |⟨P−(t) · r(t)⟩|2

= |(dn ejφn − dn+1 ejφn+1)|2
L∑
i

ρ(t− τi), (7)

式中, “⟨·⟩”为相关运算; | · |为取模运算; ρ 为扩频
序列的自相关函数. 对于定点水声通信, 水声扩频
系统载波相位跳变较为缓慢, 可认为相邻扩频符号
间的载波残留的随机相位变化不大, 即φn ≈ φn+1.
因此可得

E1(t) =
∣∣ ejφn

∣∣2 |dn + dn+1|2
L∑
i

ρ(t− τi),

E2(t) =
∣∣ ejφn

∣∣2 |dn − dn+1|2
L∑
i

ρ(t− τi). (8)
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因此由 (3)式可知, 若maxE1(t) > maxE2(t), 则
dndn+1 = 1, an = 0; 反之, dndn+1 = −1, an = 1,
比较相关器输出能量匹配结果的大小即可完成解

码. 此时输出结果均为实数, 因此差分能量检测器
将不受载波相位跳变影响. 同时, 由于差分能量检
测器算法是比较两个相关器的能量输出结果, 可知
当水声信道多途扩展小于扩频符号周期时, 水声信
道的多途扩展分量将成为能量的有益贡献, 差分能
量检测器将不受多途扩展的影响.

另外, 若采用 cos(ωct)信号解调, 低通滤波输
出信号的残留载波相位的存在形式为 cosφn而非

e−jφn , 因此当φn → π/2 时差分能量检测器的两
个相关器输出能量差将受到严重影响, 进而产生误
码. 因此可以看到采用 ejωct信号进行解调是差分

能量检测器的关键一步, 它有效抑制了残留载波相
位在π/2附近处跳变时对直扩系统的影响.

3 单矢量差分能量检测器

图 2给出了本文提出的单矢量差分能量检测
器原理框图. 在直扩系统接收端, 单矢量水听器声
压振速输出信号首先进入有源平均声强器对当前

目标方位进行估计. 利用估计得到的方位进行矢量
组合, 从而完成对矢量水听器指向性的电子旋转,
实现定向通信. 差分能量检测器在进行相关运算时
将相关峰的位置信息反馈给有源平均声强器, 从而
保证有源平均声强器的方位估计增益最大化.

下面对单矢量差分能量检测器进行理论分析

说明.

在单矢量差分能量检测器中, 有源平均声强器
是以扩频符号周期为单位对接收信号进行处理的.
假设有源平均声强器对第k个扩频符号周期信号

进行方位估计, 在满足声学欧姆定律条件下, 单矢
量水听器输出信号为 [15]

pk(t) = xk(t) + np,

vxk
(t) = xk(t) cos θk + nx,

vyk
(t) = xk(t) sin θk + ny,

(9)

式中, xk(t) = dk ejφkPN(t) ∗ h(t); θk为第k个扩

频符号周期的信号方位; np, nx, ny为各向同性的

加性非相干干扰, 且彼此相互独立; h(t)为相干多
途水声信道. 则第k个扩频符号周期对应的信号的

有源平均声强器方位估计输出结果为

θ̂k = arctan
Re{IyI∗p}
Re{IxI∗p}

, (10)

式中, (·)∗为取共轭运算, Re{·}为取实部运算; Ip,
Ix和 Iy分别为本地参考扩频序列与pk(t), vxk

(t)和

vyk
(t)对应相乘后积分输出结果. 其中, 对于 Ip, 有

Ip =

∫
T

pk(t)PN(t)dt

= dk ejφk

L∑
i=1

Ai

∫
T

PN(t)PN(t− τi)dt

+ n′
p, (11)

式中n′
p为噪声干扰, 经过扩频处理其干扰大幅降

低. 假设水声信道直达声为第一条路径, 则由扩频
序列相关特性可知,

Ip = dk ejφkA1M + Γp, (12)

p

vx

vc

vy

PN

p⇁vc

θn

anϕ

  ∫T Sdt

  ∫T Sdt

  ∫T Sdt

图 2 单矢量差分能量检测器

Fig. 2. Single vector differential energy detector.
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式中, M为扩频序列周期; Γp由多径干扰分量和噪

声干扰分量组成, 由于经过扩频处理后其干扰大幅
降低, 因此可视为小量处理. 同理有

Ix = dk ejφkA1M cos θk + Γx,

Iy = dk ejφkA1M sin θk + Γy. (13)

可以看到, Ix和 Iy分别与 I∗p相乘后期望项为实数,
消除了 ejφk的影响, 即有源平均声强具有抗载波相
位跳变、抗多径干扰的能力. 利用有源平均声强器
输出的方位信息进行振速组合:

vc = [vxk
, vxk+1

] cos θ̂k + [vyk
, vyk+1

] sin θ̂k. (14)

由于差分能量检测器是以每两个扩频符号为单位

进行处理的, 因此选择两个扩频符号进行振速组
合, 最后将 p + 2vc 矢量组合信号输入差分能量检

测器完成直扩系统解码. 从 (11)式可以看出, 有源
平均声强器的输出增益取决于码位同步, 当码位同
步误差超过扩频序列一个码片持续时间时, 其输出
增益将显著降低, 而在水声直扩系统中多普勒累积
十分明显, 这将严重影响有源平均声强器的性能.
通过检测差分能量检测器的相关器输出能量峰值

出现的时刻, 可以实时地将码位信息反馈给有源平
均声强器, 从而保证有源平均声强器的码位同步实
时更新, 有效解决了多普勒累积的影响.

4 仿真研究及海试验证

4.1 仿真研究

本文根据矢量水听器二维输出模型对单矢量

差分能量检测器进行仿真研究, 仿真采用的水声
信道结构如图 3所示. 仿真参数为: 系统采样率
fs = 48 kHz, 载波中心频率 fc = 6 kHz, 扩频序
列选用周期为 511的m序列, 发射船初始方位为
100◦. 仿真中分别假设接收船做匀速率转动和变速
率转动. 在带限信噪比为0 dB条件下, 有源平均声
强器的实时方位估计结果如图 4所示.

图 4中的信号实际方位是每个扩频符号周期
持续时间的平均方位, 由于扩频符号周期持续时间
较短且接收船转动速率较低, 可认为信号方位在此
期间为定值. 可以看到有源平均声强器可以有效地
实时跟踪信号方位的变化. 当直扩系统采用周期为
511的m序列作为扩频序列时, 图 5给出了有源平
均声强器在不同信噪比条件下的方位估计均方根

误差曲线. 可以看到, 在带限信噪比为−15 dB时,
有源平均声强器的方位估计偏差值小于6◦.

利用本文提出的有源平均声强器实现方位估

计, 再对矢量水听器输出信号进行p+2vc组合后进

入差分能量检测器, 最终完成解码. 图 6给出了采
用差分能量检测器和单矢量差分能量检测器的直

扩系统性能结果 (BER表示误码率).
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Fig. 4. (color online) Real-time orientation estimation
results: (a) Uniform rate of rotation; (b) variable rate
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4.2 大连海试试验

2015年 1月在大连常山岛附近海域进行了
直接序列扩频通信海上试验. 试验海域深度在
20—40 m, 最大通信距离为 10 km. 试验当天海面
风浪较大, 这将使得接收信号的相位发生快速跳
变. 图 7给出了试验当天通信距离为 10 km时测试
得到的水声信道, 可见直达声到达时刻越来越近,
即风浪导致通信过程中收发双方存在相对运动, 运
动速度约为0.5 m/s. 另外, 接收船由于风浪作用在
海面上做缓慢转动, 因此发射船相对矢量水听器的
方位将随时间发生变化.

海试中直扩系统参数为: 带宽 4 kHz, 载波中
心频率 6 kHz, 采用二进制相移键控调制, 扩频序
列选用周期为 511的m序列. 发送数据每帧包含
180 bit信息, 共发送 9组. 图 8给出了通信距离为

10 km时, 矢量水听器接收信号的时域波形图, 可
以看到 vx和 vy通道的信号包络发生明显变化, 这
说明矢量水听器在接收信号时发生了转动.

25

20

15

15

10

T
im

e
/
s

Delay/ms

10

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
5

5
0

0
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Fig. 7. (color online) Underwater acoustic channel
measured by sea data.
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图 8 矢量水听器接收信号

Fig. 8. Vector hydrophone received signals.

海试中, 图 8所示的接收信号接收信噪比约为
0 dB. 为了进一步验证单矢量差分能量检测在低
信噪比条件下的稳定性, 对接收信号额外加入高斯
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白噪声, 使得接收信号的输入信噪比达到−18 dB.
图 9给出了有源平均声强器的方位估计跟踪结果,
从图中蓝线可以看出, 在接收信号时, 接收船发生
了近似为匀速的转动, 导致矢量水听器接收信号的
方位随时间发生变化.

Symbol No.

P
o
si

ti
o
n

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

20

40

60

80

100

120

SNR=0 dB

SNR=-18 dB
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Fig. 9. (color online) Azimuth tracking and estimation
results in different SNR.
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Fig. 10. Normalized directivity of p+ 2vc.

从图 9可以看出: 在信噪比较高 (SNR =

0 dB)时, 有源平均声强器的方位跟踪估计结果
平稳; 而在低信噪较低 (SNR = −18 dB)时, 有源
平均声强器的方位跟踪估计结果发生了较大的跳

变. 这是因为随着信噪比的下降, (12)和 (13)式中
的 “小量”干扰将越来越大, 导致有源平均声强器
方位估计的均方根误差增大. 在后续研究中, 将会
对进一步提高有源平均声强器方位估计输出信噪

比进行研究, 以减小有源平均声强器在低信噪比
条件下的方位估计均方根误差. 虽然, 在信噪比为
−18 dB时, 有源平均声强器方位跟踪估计结果跳
变较为严重 (最大方位估计偏差为 12◦), 但直扩系

统仍然可以获得矢量组合处理增益. 图 10给出了
p + 2vc的归一化指向性, 可以看到在 ±30◦范围内

均可较好地获得矢量处理增益.
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Fig. 11. The output of matched filter of traditional
direct-sequence spread-spectrum system.
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Fig. 12. (color online) Output power of correlators:
(a) Differential energy detector; (b) single vector dif-
ferential energy detector.

传统的直扩系统将接收的直扩信号与本地扩

频序列进行拷贝相关处理得到一系列相关峰, 通
过检测相关峰进行解码. 对矢量水听器 p通道数
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据进行传统直扩系统解码, 拷贝相关处理结果如
图 11所示. 可以看到输出的相关峰受载波相位跳
变影响严重, 此时系统通过检测相关峰解码将出现
误码. 而单矢量差分能量检测器通过能量检测的方
式可以有效抑制载波相位跳变的影响.

图 12给出了差分能量检测器和单矢量差分能
量检测器在信噪比为−18 dB时的解码输出对比.
可以看到, 由于获得了矢量处理增益, 单矢量差
分能量检测器的两个相关器输出能量差明显, 如
图 12 (b)所示; 而仅仅利用了声压通道的差分能量
检测器的相关器输出能量差相近, 出现误码, 如
图 12 (a)所示.

图 13给出了单矢量差分能量检测器在信噪比
为−18 dB条件下的前10 bit信息解码的输出结果,
可以看到每bit对应的相关器输出能量差值明显,
解码效果良好. 由于发送数据有限, 基于单矢量差
分能量检测器的直扩系统均实现了无误码传输, 验
证了本文提出的单矢量差分能量检测器算法的稳

定性.
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图 13 (网刊彩色)单矢量差分能量检测器输出结果
Fig. 13. (color online) Outputs of single vector
differential energy detector.

5 结 论

本文针对直扩系统提出的单矢量差分能量检

测器算法是以扩频符号周期为单位进行处理运算

的. 因此在处理每相邻两个扩频符号周期的信号
时, 单矢量差分能量检测器可实时跟踪估计当前环
境信息, 保证系统获得最大处理增益. 另外, 单矢
量差分能量检测器中的有源平均声强器可根据实

际情况调整估计更新频率以节省接收端解码运算

量. 单矢量差分能量检测器具有较好的抗载波相位
跳变和抗多途干扰的能量, 可在低信噪比条件下稳
定工作, 且该算法简单易实现.

在后续研究中将会进一步给出单矢量差分能

量检测器在码分多址系统中的应用研究以及如何

提高有源平均声强器在低信噪比条件下和多址干

扰条件下的方位估计精度.
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Abstract
By taking advantage of spread processing gain, the direct-sequence spread-spectrum (DSSS) for underwater acoustic

(UWA) communication system can be carried out at low signal levels, which is the preferred method for high-quality
UWA communication and remote UWA communication. However, phase fluctuation caused by complex marine environ-
ment seriously affects the performance of spread spectrum system, leading to the reduction of spread processing gain.
Differential energy detector is proposed for DSSS UWA communication system in this paper, which has a good ability of
anti-carrier phase fluctuation and multi-path interference by detecting the output energy of two correlators. Differential
coding can avoid error propagation when determining the relationship between adjacent symbols. Differential energy
detector combined with improved active average sound intensity detector is further proposed in this paper, which can
get vector processing gain by updating the estimated azimuth so as to make the system operate stably at a low signal
to noise ratio. Improved active average sound intensity detector also has the ability of anti-carrier phase fluctuation,
and the feedback code bit information of differential energy detector can ensure that the processing gain of improved
active average sound intensity detector is not affected by Doppler’s accumulation. Simulation and Dalian sea test have
verified the robustness of single vector differential energy detector algorithm. Using the single-vector differential energy
detector, good performance is achieved for a signal-to-noise ratio as low as −18 dB based on at-sea data.

Keywords: underwater acoustic communication, single vector, differential energy detector, active
average sound intensity
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