
1 引 言

随着海防和海洋资源勘探开发事业的发展，以

及信息化海洋的建立，水声通信是目前实现水下无

线通信的最重要手段。然而，水下声信道是一种十

分复杂的时-空-频变参随机多途传输信道，其环境

噪声高、多途效应严重、信道带宽窄、可适用的载波

频率低、传输时延大、信号起伏衰落严重，这些不利

因素使得水声通信系统抗多途、抗衰落的难度急剧

加大，导致通信速率低，传输距离短。因此，研制既可

满足可靠性，又可满足有效性，还能满足较高的通信

速率要求的水声通信系统面临不少困难。目前，国内

外 研 究 者 对 FSK、MFSK、TFSK、PSK、DPSK、QPSK、

OQPSK、RAKE、OFDM、PATTERN 时延编码等多种

水声通信体制均进行了研究试验，并取得了部分成

果［1-4］。

随着靠电池供电的水下无线遥控探测器的广泛

应用，保持较高通信速率和通信可靠性的节能声通
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摘要：研究了一种用多个不同频率的 CW 窄脉冲与帧同步脉冲的时延差携带信息的水声通信技术。该技术利用多

个不同频率的 CW 矩形窄脉冲与帧同步 CW 矩形窄脉冲之间的时延值进行信息编码，在接收端采用时延估计和频

率检测技术进行解码，从而使码元间距成为可携带信息的有用资源，将码元间距扩展到足够宽，既可有效地克服水

声信号的多途影响、提高频带利用率，又可大大减少码元脉冲数量，达到节省能量并提高通信可靠性的目的。仿真结

果表明，该水声通信编码体制数据传输速率适中，编码和解码简易，系统稳健。
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Abstract：An underwater acoustic communication scheme is described. It uses time delay among

CW narrow pulses filled with different frequencies and frame synchronous CW narrow pulse to

carry information. The receiver uses time delay estimation and frequency detection for decoding.

The element intervals are used to overcome the multi-path effect，improve frequency band effici-

ency，and reduce the number of pulses so as to save energy and increase system reliability. Lake

trial results show that the rate of data transmission is moderate，coding and decoding are easy to

implement，and the system is robust.
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信技术显得越来越重要。跳频时延编码（FH-TD-

FSK: Frequency Hopping and Time Delay Freguency

Shif Keying）技术具有较好的抗多途、抗衰落能力，

它是一种新的二维编码技术［5］，利用 CW 矩形窄脉

冲与帧同步 CW 脉冲之间的时延值的变化来表示

M 进制信息，多个不同频率的 CW 窄脉冲与帧同步

CW 脉冲之间的时延值构成多位 M 进制数据帧，从

而使码元间距成为可携带信息的有用资源，较好地

克服通信速率与码元间距之间的矛盾，起到较好的

抗多途传输效果，码元压缩率高，通信频带窄，能量

损耗少，同步检测简易，对测时精度要求不苛刻，编

码和解码简便，系统稳健性较好。

2 跳频时延编码原理

数字频率调制又称频移键控 FSK（Freguency

Shift Keying），它是用载波的频率来传达数字信息，

即用所传送的数字信息控制载波的频率。频率跳变

（FH：Frequency Hopping）扩展频谱通信也称跳频通

信，按其“频率跳变图案”编码［6］，使得所用信号带宽 B

远大于信道的相干带宽 W，理论分析可知，当 B 大于

W 时，就能以 1/B 的时间分辨率解决信道多径效应问

题，实现有效的频率分集。时延差编码（TDC：Time

Delay Coding）就是将每个 CW 脉冲携带的多位二进

制数转换成一个数据包周期内对应的时间片的序号，

多个不同频率的 CW 脉冲就构成了多位二进制数。

跳频时延编码（FH-TDFSK）就是首先将一个数据

帧周期 T 分成 N 个时间段，每个时间段又分成 M个

时间片，每个时间片再分成 P 个时隙，每个时隙对应

一个 CW 窄脉冲的脉宽，再根据一定的带宽要求将可

用的水声信道频带分割成 Q 个相邻的信道（频隙），

分别为：f1、f2、⋯⋯、fq，将其分成 N 个组，每组有 P 个

频点，即 Q=N*P。这样每个频点的 CW 脉冲都对应 M

进制数的一位，每一个 CW 脉冲在 M 个时间片内的

某个对应时隙出现，即表示了 M进制中的某个值。因

此，Q 个频点即可构成 Q 位 M进制的数据帧，再加上

一个帧同步 CW 脉冲，即实现了跳频时延编码。

FH-TDFSK 技术克服多途的主要思想是增大码

元宽度和增加频点数，使得多途时延的影响相对减

小，其降低能耗和提高频带利用率的主要思想是利

用码元间距来携带信息，用一个频点的 CW 窄脉冲

即可表示多位二进制数据，有效地克服了通信速率

与码元间距、码元宽度以及带宽之间的矛盾。为了

提高通信速率，可减小脉宽和增加频点数，这样必然

会带来频带占用宽度的增加和通信距离的减小。

FH-TDFSK 技术与 FSK 比较，具有更好的抗多途能

力，并可提高其可靠通信速率，是一种新型组合编码

新体制。下面用一个 8 频 64 进制的 FH-TDFSK 编

码方案说明如下：

首先根据一定的频率间隔选取 8 个频点，并分

为二组，第一组包含 f1、f2、f3、f4，第二组包含 f5、f6、f7、

f8。将一个数据帧周期 T 分成二个时间段 T1 和 T2，

每个时间段又分成 64 个相等的时片 τ1=τ2=‥‥‥=

τ64=τ，每个时间片再分成 4 个相等的时隙 τf1=τf2=τf3=

τf4，每两个时隙之间留有保护时间 τ′，τ′可为 0，时隙

与 CW 窄脉冲的频率和脉宽一一对应，并且某个频

率的 CW 窄脉冲在一个数据帧周期内只出现一次。

图 1 是 T1 时间段内用 f1、f2、f3、f4 作为 CW 脉冲填充

频率的 4 位 64 进制数据的编码示意图，T2 时间段

的编码原理图同图 1，故不再赘述。

f0 是帧同步脉冲的填充频率，τ0 是其脉宽，f1、f2、

f3、f4 是代表 4 位 64 进制数 M1M2M3M4 的脉冲的填充

频率，时隙 τf1、τf2、τf3、τf4 是其对应的脉宽，τ11、τ21、τ31、

τ41 是将 M1、M2、M3、M4 的值与时间片长度 τ相乘所

得的时延值，即：

τ11=M1×τ+τ01

τ21=M2×τ+τ01+τf1+τ′

τ31=M3×τ+τ01+τf2+τf1+2τ′

τ41=M4×τ+τ01+τf3+τf2+τf1+3τ′

图 2 是采用 FH-TFSK 编码后，用 4 个 CW 窄脉

冲代表 4 位 64 进制数的编码发射时序图，它等效于

一组 24 位的二进制数据，因此，它还具有较强的码

元数量压缩功能。

图 1 编码示意图

Fig.1 Coding diagram
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图 2 发射时序图

Fig.2 Transmitting sequence char

!11

!31
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!21

f0 f2 f4 f3 f1

3 解码原理

跳频时延编码（FH-TDFSK）是利用 CW 窄脉冲

出现在一个数据帧周期内若干个固定时隙中的各不

同时隙来表示不同的信息，并用多个脉冲填充频率

来组合多位数据；它是在 MFSK 基础上发展起来的，

是与时隙有关的多进制频移键控；因此，跳频时延编

码信号的解调可以等效为时延和频率信号的检测。

如果能正确检测出各脉冲与帧同步脉冲之间的时延

值以及各脉冲的频率，再依据各频率所对应的数据

位即可实现正确解调。

如图 1 所示，解码时，接收机首先检测到先到达

的频率为 f0 的帧同步脉冲，并逐步检测到后续到达

的多个脉冲的频率 f1、f2、f3、f4，及其对应的时延值

τ11、τ21、τ31、τ41， 从 而 解 调 出 4 位 64 进 制 的 数 据

M1M2M3M4，即：

M1=INT［（!11- !01）/!+0.5］

M2=INT［（!21- !f1- !01- !′）/!+0.5］

M3=INT［（!31- !f2- !f1- !01- 2!′）/!+0.5］

M4=INT［（!41- !f3- !f2- !f1- !01- 3!′）/!+0.5］

4 系统设计方案

系统采用单频调制 CW 窄脉冲作为发射脉冲，

发射机组成原理如图 3 所示。在发射机中，先将 48

位的二进制信息分割成 8 个 6 位的二进制数，前 24

位二进制数为一组，对应数据包周期的时间段 T1，

后 24 位二进制数为另外一组，对应时间段 T2。每个

6 位二进制数的值即代表一个脉冲的发射时间延迟

间隔，定时控制器控制完成 9FSK 调制，调制器选 9

个频率中的一个，得到的 9FSK 信号又转换成另外

一些频率，这些频率由伪随机序列发生器输出的序

列频率决定，这个频率与调制器的输出进行混频，再

将所得到的变换频率信号发送到水声信道上去。

由理论分析可知，在时变多途信道中，要保持

“跳频图案”中所用频率的相位相干是困难的，此外，

信号在水声信道中传播时，从一个频率经过一定的

带宽跳到另一频率要保持相位相干也是很困难的。

因此，跳频信号常采用非相干检测技术，系统接收机

组成原理如图 4 所示。

接收端有一个相同的“跳频图案”，它与所收信

号同步，这样，在接收端用“跳频图案”的输出和所收

信号混频，就可把发射端引入的“跳频图案”中的频

率去掉，再将所得到的信号经 9 路 Notch 滤波器进

行数字窄带滤波，测出各信号的频率和时延差完成

解码，将各频率对应的码片拼接起来即可还原出发

射端所传送的 48 位二进制信息。

由于 CW 窄脉冲含有丰富的频谱，多频率通道

系统中强信号的边带频谱将通过邻近频率通道，成

为邻近通道中的尖脉冲干扰，即所谓“通道串漏”。

为了提高频带利用率和减小误码率，采用由 Notch

滤波器组构成的能量检测器和瞬时频率方差检测器

（VIFD）进行联合信号检测估计，其联合检测的判据

为：首先通过 Notch 滤波器的能量输出判幅度门限

和宽度门限来进行能量检测；如果同一时刻只有一

路过门限则不可能有串漏，可直接判为信号；如果同

一时刻有多路过门限，则再利用 VIFD 检测器来克

服强信号的通道串漏。关于 Notch 滤波和瞬时频率

图 3 发射机组成原理图

Fig.3 Transmiter′s structure

图 4 接收机组成原理图

Fig.4 Receiver′s structure
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方差（VIFD）检测器的相关资料请参见文献［7］，本文不

再赘述。

Notch 滤波器是一种自适应滤波器，为了便于

系统实时实现，采用 LMS 算法。由于利用了 9 个频

点，所以我们采用 9 路并联 Notch 滤波器。对于每一

路 Notch 滤波器，参考输入为一对正交的单频信号，

分别对应 9 个规定的频率，其结构如图 5 所示。

采用联合判决就是利用了 VIFD 检测器能够有

效的克服强信号的通道串漏的特点；但 VIFD 检测

器在低信噪比条件下，检测的效果不如 Notch 滤波

器检测效果。所以联合判决就是希望利用尽可能多

的信息给出尽量正确的检测结果。

5 试验结果及讨论

2005 年 9～11 月，在实验室通过按信道仿真模

型研制的模拟声信号源，对编码发射和接收进行了

仿真测试，设定水深 30m～50m，发射换能器吊放深

度 8m，接收换能器吊放深度 15m，发射机和接收机

水平相距 6km，换能器带宽 7.5kHz～12.5kHz，重复发

送 9600 位 的 二 进 制 数 据 ， 水 声 数 据 传 输 速 率

50bps。结果表明：系统稳定可靠，误码率很低，约为

10- 4～10- 5，方案切实可行。

为了进一步提高数据传输速率，可以缩短数据

包的帧周期 T，也可缩短每个码元的宽度，还可增多

调制频点数。如将 T1、T2 缩短为 16 个时间片，码元

宽度缩短为 2ms，则通信速率可达 125bps，将码元宽

度缩短至 1ms，则通信速率可达 250bps。但是，频点

数增加或码元宽度减小，可能会导致误码率上升和

通信距离下降，并大大增加系统的复杂性。针对本

文的海上试验研究正在进行中。
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图 5 9 路并联 Notch 滤波器结构图

Fig.5 9-way parallel Notch filters′structure
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