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第八讲- 水声通信及其研究进展!
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摘- 要- - 水声通信是当前唯一可在水下进行远程信息传输的通信形式，由于其在民用和军事上都有重大意义，水
声通信的研究一直是国内外研究的热点&文章介绍了水声通信的特点、系统组成、发展历史和国内外的发展现状，最
后简要介绍了文章作者在高速水声通信研究方面的成果和进展&
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.- 引言

当今世界已进入了飞速发展的信息时代，通信

是这一进程中发展最为迅速、进步最快的行业&陆地
和空中通信领域包括的两个最积极、最活跃和发展

最快的分支———7,"GK,G"网和移动通信网日臻完善，
而海中通信的发展刚刚崭露头角& 有缆方式的信息
传输由于目标活动范围受限制、通信缆道的安装和

维护费用高昂以及对其他海洋活动（如正常航运）

可能存在影响等缺点，极大地限制了它在海洋环境

中的应用&另外由于在浑浊、含盐的海水中，光波、电
磁波的传播衰减都非常大，即使是衰减最小的蓝绿

光的衰减也达到了 X1MY Z [L，因而它们在海水中的
传播距离十分有限，远不能满足人类海洋活动的需

要&在非常低的频率（0118V以下），声波在海洋中却
能传播几百公里，即使 01[8V 的声波在水中的衰减

也只有 0—3MY Z [L，因此水下通信一般都使用声波
来进行通信&而在这个频率范围内，声波在水中（包
括海水）的衰减与频率的平方成正比，声波的这个

特性导致了水下声信道是带宽受限的& 采用声波作
为信息传送的载体是目前海中实现中、远距离无线

通信的唯一手段［.］&
水声通信最初是主要应用于军事领域，最近十

年，随着人类对海洋资源的不断开发和利用，如近年

来环境系统的污染监测、海上石油工业的遥控以及

不回收仪器设备而直接获取海底工作站记录的科学

数据等等，使得水下信息通信技术的商用前景越来

越广阔，相应地，也促进了水下通信技术的发展& 早
在第二次世界大战之后，水声通信就已出现&现在水
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图 ’! 水声通信系统方框图

声通信已广泛应用于潜艇之间的通信、水面舰艇与

潜艇的通信、海上遥控和遥测、遥感、水下测量设备

记录数据回送、水下图像传输、语音传输和水声局域

互联网（4546）等多个方面- 其具体的设备包括舰
艇用水声通信机、水下通信浮标、水下应急通信设

备、潜水员水声电话、水下机器人用的图像声纳和通

信声纳等许多种［$］-
海洋水下信道是一个极其复杂的时间 7空间 7

频率变化、强多径干扰、有限频带和高噪声的信道，

这是至今还存在的难度最大的无线通信信道- 研究
水声通信必须综合物理海洋学、声学、电子技术和信

号处理等多种学科和技术的知识，现在水声通信的

研究已经成为各国科学和工程技术人员研究的热点

之一-另外，海洋声学技术尤其是水声通信技术是国
际发达国家对我国实行封锁的领域，因此研制具有

自主知识产权的水声通信技术意义深远-

$! 水声通信特点和性能评价

水声通信是利用声波在海水里传播实现的-水
声通信系统的工作原理是首先将文字、语音、图像等

信息转换成电信号，并由编码器将信息数字化处理

后，换能器又将电信号转换为声信号-声信号通过水
这一介质，将信息传递到接收换能器，这时声信号又

转换为电信号，解码器将数字信息破译后，电接收机

才将信息变成声音、文字及图片-声音是由于震动而
产生的-在海里面，我们要把我们讲话的信息传到远
处也一样，仅仅是把空气换成是海水，这一传输就要

另外一个嘴巴和耳朵，即水声换能器，通过它，声能

和电能相互转换，在空气中、水中、固体中任意发射

和接收不同频率、不同强度的声信号-图 ’ 给出了一
个完整的水声通信系统的方框图-
水声信道是一个典型的时变多途衰落信道，由

该信道传输后的接收信号，可视为经由不同路径到

达的、具有不同时延和幅度的多个分量的叠加-图 $
所示是一个简单的浅海信道上的声传播模型-

图 $! 浅海声道上声传播模型

在图 $ 中，8)为发射换能器，9:为接收换能器-
8)和 9:之间的声传播主要由界面反射和直达路径
组成-从图 $ 可以看出，到达接收端换能器的各条路
径的信号有着不同的路径长度，因而到达接收机的

时间各不相同，同时各条路径的信号幅度也是随机

变化的-所以信号在时域上被展宽，幅度呈频率选择
性衰落，这称为多途干扰-多途干扰是由于声波在水
声信道传播过程中遇到各种非期望反射体，如上、下

表面、水中物体、非均匀水团等，引起反射和散射，这

些反射或折射信号同直达信号在接收端相互干涉造

成干扰，形成多途-水声信道中，在收、发两端始终存
在着一条以上的传播路径，因此多途在任何时候都

可发生，在长距离通信中，多途更是一个常见现象-
更由于水声场的时间 7空间 7频率变化特性，使得
多途现象尤为突出-因此如何克服多途干扰、时域和
多普勒扩展、时变衰落，是水声通信中需要重点解决

的问题-
水声通信的质量，通常用误码率和数据率这两

个指标来衡量-无论是海上作业或作战，都要求通信
最好是实时的，而图像传输的数据量又很大，所以要

求通信必须采用高数据率；另外，图像通信时，误码

率若超过 ’;，画面就会出现明显的“疵点”，而指令
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表 .- 近十几年的非相干系统试验情况

研究者 数据率 / 0#1 编码方案 带宽 / 23 带宽利用率 距离 错误率

456786* 9& : 格雷码 :9 9& 9. ; / < ; / <
=*665> ?9 ; / < ; / < ?& 9（@） A .9 BC

D*")#5E)+ .C99 汉明码 :999 9& C? F& 9（@） .9 BC

G*6E)1 A C& F 重复发 H999 A ?& 9 I .9 B? C& 9（J） ; / <
D5*"+1 K: .:99 9& 9: :& 9（J） .9 BF

2)(( FH9 ::99 9& 9K H& 9（J） ; / <
L68)"*7 C:99 卷积码 C9999 9& .F F& K（J） .9 B?

L68)"*7 H99 :999 9& .C C& M（J） .9 BF

4*+N8(0’67 .C:9 .9999 9& .F C& 9（J） ; / <
@+’118( C?99 2*>*O*6>码 :.C9 9& ?K .9& 9 ; / <

通信对误码率的要求则更高，在现如今高科技的快

速作战中，一个误码很可能导致一个指令的接收错

误，从而贻误整个战机& 要求高数据率和低误码率，
这本身就是一对矛盾，我们通常所说的保证水声通

信的质量，就是在保持高数据率的前提下，尽量降低

传输的误码率&水下通信系统通常是在满足误码率
要求条件下，用作用距离与通信速率的乘积来衡量

该系统的性能，就是说，一般情况下，这个乘积值越

大，说明系统的通信性能越强&水声通信的国内外学
者的研究目的就是使水声通信系统误码率更低，使

这个乘积值达到最大& 例如，.MMM 年国际上发表的
各种水声通信机的指标一般以传输速率 I作用距离
P ?9N0#1·NO为上限（见图 F）&

图 F- .MMM 年国际上水声通信系统能够达到的指标（传输速率

I作用距离）及上限，上限由曲线表示，曲线上的!号是我国当

时达到的指标（纵坐标中 0*’> 是通信速率的单位，其中文译名

为波特）

F- 水声通信的发展过程

水声通信技术诞生于上世纪中叶，和其他信号

处理技术的发展趋势相同，也经历了从最初的模拟

通信阶段到现如今的数字通信阶段的过程& 总的来
说，水声通信，特别是高速水声通信，近十几年的发

展趋势是由非相干通信向相干通信发展，并且随着

硬件水平、信号处理芯片计算能力的不断提高，水声

通信的调制方式、信号处理算法等都在逐渐使用各

种新的、复杂的技术，比如空间调制技术、自适应均

衡技术、盲均衡技术、分集接收技术等［F—H］&
下面从非相干通信和相干通信两个方面来介绍

一下水声通信的发展过程，简单地说，相干通信是指

接收机或已知或估计出发射机的载频频率和相位信

息来进行解调处理，而非相干通信接收机一般不需

要知道发射机载频的相位信息，所以相干通信的结

构和算法通常要比非相干通信复杂&

!& "# 非相干系统
根据水下信道传播的特性，信号的频率成分大

部分仍然包含在其原始信号的带宽中，而信号的幅

度和相位由于混响的作用就会在空间和时间域上变

化的很大，因此多频移键控调制（4L@Q）便自然地
成了非相干调制方案选择& 4L@Q 系统使用不同的
音频脉冲来表示数字信息& 在接收端判断是哪个音
频被发送，是基于窄带滤波器的输出端的能量检测

原理&这些滤波器可以是模拟滤波器，也可以是数字
滤波器形式&世界上第一个水声通信系统是美国海
军水声实验室于 .M?: 年研制的水下电话，主要用于
潜艇之间的通信&该系统使用单边带调制技术，载波
频段为 R—..N23，工作距离可达几公里& 在其后的
一段时间里，出现了很多使用模拟单边带或幅度调

制的水声通信系统& 这些模拟系统的功率利用率不
高，为了在几公里的距离上进行通信，通常要用上百

瓦的发射功率［K］&
最近十年，随着硬件处理器的速度越来越快，功

能越来越强，非相干接收技术也逐渐发展起来& .MM.
年，S55>1 25(8 T+8*,576*#!)+ U,1")"’")5,（S2TU）在
美国马萨诸塞州东南的钩状半岛科德海角进行了一

次试验，使用 4L@Q 调制方式，获得的指标为
C990)" / 1，传输距离为 :& ? 海里（. 海里 P .R:CO），采
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用了 &%456的 748"%299 处理器-后来，:;:78（1<=
>.?)1@/A <0BAC?0)D 12E.?)02 )A/AFA)CD ?D?)AF）达到了数
据率为 ’$#%@0)? G ?时，传输 $ 海里的指标，信号带宽
为 ’%H56-表 ’ 列出了近十几年国外的一些主要的
非相干系统的试验情况-
表中 I G : 表示在发表的文献中没有提到该数

据，“8”表示浅海的结果，“;”表示深海的结果，一
个垂直方向的信道- 带宽有效率为数据率与带宽之
比，强调这些系统的一个低有效带宽利用率的特点-
目前能够比较成功地提供非相干通信方式的水

声通信设备的有 :J.1)A2 K/A2)CE302? L0F0)A<、MA3=
)(E?、L03HN.A?) O32-等公司，其主要产品见图 9-

图 9!（1）:J.1)A2 K/A2)CE302? L0F0)A<公司的 :N$%" 声学遥测系

统［工作频段为 ##—&#H56 或 P—’$H56，调制方式为 4Q8R，差

错控制采用 SAA< T 8E/EFE3编码］；（@）MA3)(E?公司的水声通信

设备及换能器［:74PP#（浅水）、:74PPU（深水），调制方式为

4Q8R，差错控制采用 51<1F1C< 编码或卷积编码］；（ 2）

L03HN.A?)公司的水声 4E<AF设备［使用声宽带扩频技术、混合

调制方案、抗多径影响的信道均衡技术，高效的差错控制技术和

自动通信速率调整］

!- "# 相干系统
与非相干系统相比，相位相干水下通信系统在

最近的十年当中发展的更快、研究成果更多-对于水
下相位相干通信系统，提高通信速率和降低误码的

主要难点有两个方面：一是减轻码间干扰（ 03)AC?DF=
@E/ 03)ACVACA32A，O8O）的影响；二是水下多径传播的动
态机制-相干水声通信系统采用的调制方式主要有
W8R（相移键控），;W8R（差分相移键控），N:4（正

交幅度调制）等- 为了克服水下信道多径引起的码
间干扰（ O8O），接收机一般要进行 O8O补偿处理，主要
处理方法有线性均衡（LK）、判决反馈均衡（;QK）、
直接序列扩频（;8 T 88）等，表 $ 列出了近年来研制
的一些相干水声通信系统-
随着水声通信的发展，对水下高速通信（一般

指速率大于 $H@0) G ?）的需求越来越大，使得水下相
干通信采用了一些移动通信中的许多先进和复杂的

技术，如正交频分复用（EC)(EXE31/ VCAJ.A32D <0B0?0E3
F./)0*/AY03X，ZQ;4）技术、多天线（ F./)0*/A 03*.)
F./)0*/A Z.)*.)，4O4Z）技术等- 其中 ZQ;4 技术是
最近三年来国内外学者研究的热点，并取得了一定

的试验结果，其核心思想是将整个可用频带分割成

多个正交子信道，将待传输的高速串行码流并行地

调制在这些子信道载波上，再加上循环前缀以后，使

其具有抗多径、频谱利用率高的特点- 4O4Z 技术是
水声通信中刚刚兴起的技术，4O4Z 也是第四代移
动通信（9[）的核心技术，由于其具有提高信道容
量、抗衰落、降低误码率等特点，使其成为水下通信

极有发展潜力的一项技术，也可以将其与 ZQ;4 技
术结合使用，以充分发挥两者的优点-
现在，水声通信已经发展到建立水声网络的阶

段［P—’’］-当前水声通信的目标是建立水下自治采样
网络（:Z8I）- 这种网络能够提供多个网络节点间
交换数据的功能，与此同时，也己经提出了能够传输

包括图像、数据、控制命令、语言等多种信息的水声

局域网络协议-

9! 我们的工作

中国科学院声学研究所水声技术部在国家高技

术研究发展计划和“十五”国防预研基金支持下，在

关于水下高速通信的项目中，对水下通信系统，特别

是多进制 W8R 调制解调系统和水下 ZQ;4 通信系
统进行了深入的理论和实验研究- 其中在水下信道
估计技术、分集接收技术、均衡技术、NW8R 和 4 T
N:4调制技术、ZQ;4 调制解调技术、差错控制编
解码技术、抗时变多径技术、;E**/AC 补偿技术等方
面有了大量的技术积累和研究成果，这些成果在我

们进行的十多次的高速水声通信湖试和海试中得到

了验证［’$，’"］-目前我们海试结果已达到了误码率为
零时，距离与速率乘积为 ’"$H@*?·HF 的水平，在
国内外的速率大于 $H@*?的高速水声通信公开发表
的试验结果中，还没有见到比这个更好的结果-
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表 .- 近十年来研制的一些相干水声通信系统

研究机构 应用 信道 调制方式 /0/补偿 载频 数据率

12) 3(4+& /,5& 678#& 机器人通信 9 遥控 甚短距，浅海 :;<=>? @3（@?0） : ?AB CDD 2E#F
G>?0H36 图像传输 垂直（;CDD8） I J KL0M @3（@?0） .D 2AB :; 2E#F

/NO3?3O 9 1O6> 图像和数据传输 垂直（.DDD8） . J KL0M 无 CP 2AB :Q& . 2E#F
3R0H J ST& 9 /NO3?3O 数字语音传输 试验水池 I J KL0M KN3（@?0） J ; 2E#F

?)+T)(7T 遥测 中距（:28），浅海 . J KL0M K0 J 00 PD2AB 9 :DD2AB ;DD E#F
UA1/ 遥测 冰下，浅海 =L0M KN3（O@0） :C 2AB C 2E#F

R7T"!4*F" 大学 图像传输 长距离，深海 :VC& .28 ?L0M KN3（O@0） :2AB :2E)" 9 F
R7T"!4*F" 大学 图像传输 长距离，浅海 Q.& ;28 ?L0M KN3（O@0） :2AB .2E)" 9 F

图 C- 接收解调后的 :;=>?星座图和解调后无误码的图像

- - 我们设计的 1NK? 高速水声通信系统于 .DDC
年 :. 月在南中国海进行了海洋水下试验，试验海区
为典型的浅海大陆架结构，水深小于 :DD8，试验海
况 P 级，涌稍大&试验时发射船抛锚，接收船以 I 节
航速向背离发射船方向航行，发射声源级 :QC5S&试
验系统采用了 =>?，?L0M，KL0M等多种调制方式，
传送多幅图像信息& 下面给出了采用 :;=>? 调制
的 ;& ;28远接收解调后的图像，误码率为 D，速率为
.D2E)" 9 F，如图 C 所示&

C- 展望

.: 世纪将是利用和开发海洋资源的重要时期，
而水声通信作为水下唯一的通信手段，必将成为各

国研究的重点，也必将得到快速的发展，从而在人类

探索海洋、认识海洋到最终征服海洋的过程中发挥

重要作用&和现在的无线电通信网一样，未来也将在
海洋建立水声通信网，这样既可同时获取大范围的

海洋信息，也可快速、便捷地传递各种信息& 水声通
信的应用既包括军事领域，也包括民用领域，可以总

结为以下几个方面：

（:）水声通信是水面舰艇、潜艇间相互通信的
重要手段&特别是潜艇处在潜航状态时，无线电和其
它通信方式都将失效，唯一可能的通信方式就是水

声通信&而在我国大陆架附近海域和远海域，组建可
靠的、大范围的水声通信网，对于我国领海防御和未

来海军远航作战必将起到重要的保障作用&
（.）水声反潜网络&在未来“以网络为中心的反
潜战”中，水声通信和水声数据链传输将发挥重要

作用，这需要在水下分布式监测器、水下无人航行

体、潜艇和水面舰艇等之间建立声纳系统信息网络，

传递语音、数据乃至图像等多种信息&网络通信将大
大提高对水下目标的联合检测、定位和攻击的能力&
（P）水下潜器的命令和数据传送& 这包括对水
下机器人的状态控制和水下机器人的状态应答，对

水下机器人的状态控制，水下采集系统的数据回送

或深海目标图像的获取等& 在这些场合下不宜用电
缆，最好的办法是利用水声通信，需要解决的关键问

题有水下潜器通信系统的低功耗设计、高性能电池

的设计及使用、采用低复杂度的通信算法&
（I）海洋环境监测和灾难预警& 建立一个庞大
的全球海洋温度、海流、潮汐数据和资源监测网络，

并能实现数据的可靠实时传输，将对人类认识海洋、

预警灾难性气候、环境保护等方面发挥非常重要的

作用&
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隐身外衣的制作

美国杜克大学的 L- CJ0)( 教授所领导的研究组利用变异性（J9)1J1)9:01/; ）材料制作出一种保护装置，它能使被保护的对
象不被雷达系统的微波辐射探测到-他们是基于英国皇家学院 I- F938:E 提出的设计思想来制造的-围绕在被保护对象外面的
装置，有点像一件隐身外衣，它能使作用在上面的微波产生弯曲，从而使雷达系统无法接收到被侦察对象产生的微波辐射-
隐身外衣是一个柱形的装置，半径约为 & 2J，它包围在一个由铜制成的对象外部-这样的排列是为了能研究 ’% Z>@ 的微

波脉冲以及可移动天线对隐身外衣的作用-虽然外衣表面可吸收与散射某些微波辐射，但这些脉冲围绕着探测对象时已被弯
曲了-隐身外衣相当于是一些分裂状的环形共振器（;*/0)?:03= :9;<31)<:;，简称为 C[[; ）它们都由一些薄薄的铜片组成，并按一
定的规则排列-当改变 C[[; 的形状、大小和排列方式时，它们就能改变隐身外衣各点处的电容率与磁导率-藉助于变换光学
的理论就能确定出，当电容率与磁导率处于什么数值时，微波脉冲就会光滑地绕过被测试对象，就像水在一块光滑的石块上

流过一样-现在利用变异性材料后，已使变换光学成为物理学中的一个新的和急待开发的领域-目前隐身外衣是一种柱形装
置，它只能对微波辐射作二维的屏蔽- CJ0)( 教授认为，若能将形状改变为球形，将可以在各个方向对微波辐射进行屏蔽-这项
工作对于国防和情报信息等方面具有重要的意义-换句话说，材料学的发展可以使我们对许多对象在一些好奇的观察者眼前
得到隐蔽，使它们成为一种看不见的事物-

（云中客! 摘自 C209329，" M2)<V9: $%%&）

飓风与气候的关系

在 ‘1):031 飓风发生三周后，C209329杂志发表了一篇论文，文中提到了从 ’TW% 年到 $%%X 年间热带旋风的次数并未增加，
但它们的强度却明显地增强-除此以外，在这段时间间隔的后半段，X—# 级飓风的次数要比在前半段多 #%d -这样的气候变
化在气候学家中存在着两种看法，一种认为是由于近年来全球的温室效应引起的，由于大气温度的升高使大西洋海面温度也

随着增高，从而促使大量飓风的诞生-另一种看法认为是自然界中存在的大西洋长周期振荡（6)/13)02 J./)0892181/ <;20//1)0<3）
形成的海洋温度的升高，使飓风的数量增长-两种意见涉及到变暖的大气对飓风的数量与强度究竟有多大影响-
美国佛罗里达洲立大学的地球物理学家 I- P/;39: 教授对此展开了研究，他通过卫星和地面气候观察所，收集了全球的气

象记录，从中选出记录中的峰值，并将它们与大西洋北部海域的季平均海面温度作对比，再利用特定的统计模型进行分析计

算-结果显示，在大气温度的峰值后，经常会有季节性的飓风出现-由此可见，确实是大气温度的升高导致了飓风的频频出现，
两者间具有一定的因果关系-所以全球的温室效应是强飓风出现的原因-

（云中客! 摘自 Z9<*(E;021/ [9;91:2( 49))9:;，$" 6.=.;) $%%&）
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