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摘摇 要:根据水声导航与通信一体化设计需求,分析了水声测距通信一体化的技术体制,对水声测距

通信一体化共用同步头做了比较,并对线性调频、双曲线调频、伪随机扩频 3 种同步方式下的测距误

差及误码率进行仿真分析,最后采用伪随机扩频同步头的水声 modem 实物开展水池测试试验,结果

表明,采用 9 阶的 m 序扩频码时间分辨率为0. 5 ms,水声测距通信一体化的测距和通信性能满足预

期。 水声测距通信一体化技术研究有助于将来研制小型化的水下多功能一体化水声设备。
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Underwater Acoustic Communication Integration Ranging:
Technical Analysis and Test

HU An-ping,GAO Rui,ZHANG Jian-chun
(Xi忆an Research Institute of Navigation Technology,Xi忆an 710068,China)

Abstract:According to underwater acoustic navigation and communications integration design require鄄
ments, the technical system of underwater acoustic communication integration ranging is analyzed, the
shared synchronized heads are compared, the ranging error and error rate of linear FM, hyperbolic FM and
pseudo-random spread spectrum synchronous modes are simulated, and finally the test of a physical under鄄
water acoustic modem in which pseudo-random spreading synchronized head is used is tested in a pool.
The result shows that 9-order m-sequence spread spectrum code can get 0. 5 ms time resolution,underwa鄄
ter acoustic ranging communication integration ranging and communication performance meets expectations.
Ranging study of underwater acoustic communication integration technology helps to develop miniaturized
integrated multifunctional underwater acoustic equipment in the future.
Key words:underwater acoustic navigation;underwater acoustic communication;ranging and communica鄄
tion integration;software defined radio

1摇 引摇 言

水声信号在水下具有衰减小、传输距离远的特

性,因此在水下通信及导航定位工程应用中,一般采

用水声信号作为信息传输的首选信号。 水声通信技

术已从早期的模拟水声通信逐步转向水声数字通

信[1],在水下用来传输语音、文本、图像及视频信

息[2]。 水声导航定位技术可以根据基元之间的基

线长度,分为长基线、短基线、超短基线定位系统几

类,可以用于水下载体导航定位及资源勘探水下定

位,长基线和短基线定位是通过测量水声从发射端
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到接收端的传输时间转换到距离,根据多组距离测

量量来解算目标的位置,超短基线定位是通过相位

测量和测距相结合进行定位解算[3]。 水声通信及

水声导航在民用和军事方面均有广泛应用,传统的

水声通信设备和水声导航设备是各自独立的设备,
但无论水声通信还是水声导航,都是借助于水声信

息传输,均受到水声信道随机时-空-频变参、强多

径、快起伏和严格带限等特异性影响[4],具有一些

共性的特点,有必要开展水声定位与通信的一体化

研究。 本文从实现水声测距和水声通信一体化的技

术体制入手,先采用仿真来分析水声测距通信共用

同步头一体化的性能,然后设计水池测试方案来对

水声测距通信一体化开展水池测试验证,通过仿真

和试验验证了水声测距一体化的可行性及其性能。

2摇 水声测距通信一体化技术分析

水声通信和水声测距定位均需要在发射端发射

水声信号,接收端通过接收水声信号处理实现各自

功能。 水声通信和水声测距的硬件前端基本相同,
信息流程在发射端均需通过信源编码、信号调制、功
率驱动、水声换能器发射等过程,在接收端均需要通

过水听器信号接收放大、信息解调、信息解码等过程,
由于水声通信和水声测距定位有很多共同之处,因
此,在一套水声硬件设备上,通过软件处理等方式,可
以实现水声测距定位和水声通信的功能一体化。

2. 1摇 水声测距通信一体化技术体制

在一对水声收发装置上要实现水声通信与测距

的功能一体化,有 3 种实现方式:第一种是以时分工

作方式,在不同的时隙上分别发射水声通信调制信

号和水声导航测距调制信号,在接收端分别对水声

通信信号和水声导航测距信号进行接收处理,这样

以时分方式分别进行水声通信和水声测距;第二种

是频分工作方式,即发射端的水声通信和水声测距

定位信号采用不同的工作频率,这样在接收端通过

频率滤波,可以同时处理和解调水声通信和水声测

距信息;第三种是将水声通信和水声测距信号通过

共用同步头融为一体,在发射端发射经过特殊设计

的水声信号,在接收端通过同步解调等信息处理,通
过接收一组在同一频率上的水声信号,既完成水声

测距,也可以解调得到水声通信数据。 这 3 种技术

体制的优缺点分析比对如表 1 所示。 显然,第三种

体制是一种较好的工作方式,因此,本文后面介绍采

用第三种方式实现水声测距与通信的一体化。

表 1摇 水声测距通信一体化技术体制比较
Table 1 Comparison between underwater acoustic

communication integration ranging technology systems
水声测距

通信一体化
技术体制

优点 缺点

时分
工作方式

通信与测距定位的
通过时隙划分清楚,
实现方式简单。

通信的时间不能
用于测距导航,反
之亦然,时效性受
影响。

频分
工作方式

通信与测距定位在
时间上互不影响,可
以同时工作。

需要占用较多的
水声信号带宽。

信号一体化
工作方式

在通信的同时,实现
了测距定位,不需要
增加额外频率。

需要选择恰当的
共用同步头信号
格式。

水声测距有同步测距和非同步测距两种:同步

测距就是指发射端与接收端的时间同步,通过测量

水声信号发射时刻和接收时刻的时间差来得到距离

值;非同步测距则是指发射端和接收端的时间不同

步,发射端和接收端以应答的方式通过测量水声信

号往返时间来得到发射端和接收端的测距,测距是

实现导航定位的基础。
2. 2摇 水声测距通信一体化总体设计

水声测距通信一体化总体方案设计采用了软件

无线电的设计理念,中央处理硬件电路采用通用小

型化、低功耗数字信号处理器板硬件架构,水声通信

和测距的信号处理在 ADI 公司 DSP 和 Xilinx 公司

FPGA 上用软件完成。 为了降低体积和成本,水声

信号发送和接收共用一个水声换能器,其工作频率

为 10 ~ 20 kHz,接收灵敏度响应为 -190 依3 dB@
15 kHz(re 1 V / 滋Pa @ 1 m)。 水声信息传输采用半

双工工作模式,在测距通信一体化工作方式下,信息

传输速率可以软件设置为47 b / s、85 b / s、151 b / s,
在低速率下可以保障复杂海况下水声测距和通信的

联通性及可靠性。
下面介绍水声测距通信一体化处理涉及关键

技术。
(1)海洋环境对水声测距通信的影响及应对技术

海洋介质是个非常复杂的声传播信道,受到各

种自然条件、地理条件和随机因素的影响,致使水声

信道有很大的复杂性和不稳定性,需要解决在复杂

海况下的可靠水声通信和测距问题。 采用扩频技术

应对水声信号低信噪比接收处理,并对水声信号多

径情况识别和区分。
(2)水声传播速度实时修正技术

海洋水声传播速度受到温度、盐分等多种因素

的影响,使得水声速度随海洋环境特性而发生改变,
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水声速度参数的精确性将直接影响水声测距的精

度。 采用分层理论和费马原理,根据收发两端的水

声信号传输路径,通过查表的方式来实时修正水声

传输速度。
(3)水声自适应信息发送及接收技术

海洋环境的多变性使得水声信息传输的信道会

随时间发生变化,曾经可靠建立的水声信息传输条

件将会发生变化,不能保证水声信息传输总是可靠

联通。 通过水声信号收发两端根据水声环境自适应

地调整水声信息收发的频率、速率和功率等级,可保

证水声信息收发的可靠性。
(4)水声测距通信一体化处理技术

水声测距和水声通信在水声信号的 A / D 采样前

端采用相同的放大和处理通道,在数字信号处理时,
根据数据信号标志来区分是进行测距处理还是通信

处理,测距处理需要进行精确的延时估计和时序控

制,测距的参数也用来更好地接收解调通信数据。
2. 3摇 水声测距通信共用同步头方式分析

水声测距和水声通信因其实现功能目的不同,
因此信号处理的要求也不相同。 水声测距主要是测

量发射端与接收端之间的水声传播时间乘以水声传

播速度实现,因此,在水声传播速度已知的情况下,
水声测距主要解决水声信号发射与接收时间差测量

的精确性[5]。 若要精确测量到达时间,则需要水声

测距信号在接收端有精细的时间分辨率。 水声通信

则需要将发射端的信息解调并提取出来,水声数据

通信能有效进行,首先需要进行信号同步,信号同步

的性能好坏将直接影响数据是否能正确接收,水声

信号同步将随着数据通信的速率提高,信号同步的

时间精度也要提高。 因此,采用有较高精度时间分

辨率的水声通信同步头信号,可以用来在一组水声

通信信号内同时实现测距定位与通信功能。
早期的水声定位系统中,大多使用模拟电子电路

和简单的窄带连续波信号脉冲,但这种猝发纯音信号

受限于一些特定的工作通道,由于水声环境的复杂

性[6],使得水声信号在接收端的时间分辨率下降,并
且也不适合用来进行水声通信,因此,窄带信号不适

合用于水声测距通信一体化中作为信号同步方式。
水声通信以及定位系统已向宽度、数字化方向

发展[7],水声测距通过发射一个收发双方约定的宽

带脉冲,接收端通过互相关等手段估计出时延,进而

解算出收发两端的距离。 水声通信系统为了正确地

截取码元,也需要采用宽带脉冲作为同步头以提高

同步精度。 因此测距和通信都要求发射一个宽带脉

冲,这就可以共用通信同步头作为测距的发射脉冲。
常用的同步头波形有线性调频、双曲调频、伪随

机扩频等形式,它们在多普勒容限、时延估计精度等

方面表现出不同的性能。 假设信号频带为 0. 01 ~
4. 01 kHz、脉冲宽度为500 ms,下面通过仿真来分析

各种同步头的性能。 线性调频信号、双曲调频信号

和伪随机扩频信号的模糊度图如图 1 所示。

(a)线性调频信号模糊度图

(b)双曲调频信号模糊度图

(c)伪随机扩频信号模糊度图

(d)线性调频信号模糊度图局部放大图

图 1摇 线性调频、双曲线调频及伪随机扩频信号模糊度图
Fig. 1 Ambiguity diagrams of linear FM hyperbolic FM

and pseudo-random spreading signal
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由图 1 可见,对于不同类型的同步头,其多普勒

容限和时延估计精度是有差异的,其中线性调频信

号的时延分辨力和频移分辨力大约分别为0. 1 ms和
0. 8 Hz,双曲调频信号的时延分辨力和频移分辨力

大约分别为6 ms和0. 88 Hz,伪随机扩频的时延分辨

力和频移分辨力大约分别为0. 07 ms和0. 9 Hz。
由仿真结果可以看出,线性调频信号的频移分

辨力是最好的,而伪随机扩频的时延分辨力是最佳

的。 如果想要兼顾时延分辨力和频移分辨力,可以

考虑将线性调频信号和伪随机扩频信号进行组合,
一个用来测时延,一个用来测频移。 若是发射端和

接收端以很慢速度相对运动,则可以只用伪随机扩

频的同步头方式。

3摇 水声测距通信一体化测距误差及误码率

仿真分析

摇 摇 采用共用宽带同步头方式实现水声测距通信一

体化,根据设置参数不同,将会对测距定位和通信产

生不同的影响,对测距需要考虑测量精度,而对于通

信则分析误码率。 下面采用仿真的办法[8],分别对

测距精度和误码率进行分析。

3. 1摇 水声测距误差分析

在进行水声测距通信一体化共用同步头测距误

差分析时,分别采用线性调频、双曲线调频、伪随机

扩频 3 种不同的同步头方式进行仿真分析。
(1)信噪比对水声测距精度影响分析

考虑到通信可靠解调需要较好的信噪比,因此,
将水声测距通信一体化的同步头检测和测距的工作

信噪比设置在-15 ~ 20 dB之间。 当接收到水声信

号信噪比较低、无法完成正确解调时,可以通过同步

头检测和距离估计判断声源点的位置(结合接收阵

列的定向),引导接收平台向声源靠近,以实现可靠

通信信号接收并得到导航电文信息。 例如,可靠水

声通信距离为5 km时,如果同步头检测所需信噪比

相比通信可靠解调信噪比低12 dB,则在20 km处就

可对声源进行测距。
水声信号在不同信噪比下的测距误差仿真时,

选用的水声信号带宽4 kHz、脉冲宽度200 ms,接收

端的模拟信号采样频率为32 kHz,在基带情况下进

行仿真。 先不考虑多普勒频移和多径的问题,不同

波形的同步头测距误差统计在不同信噪比下的结果

见图 2(a)。 显然,信噪比越大,测距精度越高,3 种

波形中伪随机扩频信号受信噪比的影响最小。 由于

相关处理的增益较高,因此在信噪比大于-10 dB
时,这 3 种同步头的测距误差都较小,测距误差主要

受限于采样频率。
(2)平台运动多普勒对水声测距精度影响分析

在水声通信中,特别是与运动对象进行通信的

过程中,由于发射与接收平台之间存在相对运动,另
外,水介质的不均匀性和水中暗流等,多普勒效应是

不可避免的。 多普勒效应会导致信号的频率扩展、
时间选择性衰落、频率偏移等畸变,但其最直接的影

响表现为信号的伸缩,即改变了信号在时间域的长

度,信号的伸缩将给信息同步解调造成压力,使整个

水声信息传输系统的性能不断下降,因此,多普勒的

影响不容忽视。 对于不同的同步头,多普勒频移分

辨力和多普勒容限是不同的,下面通过仿真来分析

不同同步头在多普勒方面对水声测距精度的影响。
在仿真中,同样选用信号带宽为4 kHz,脉冲宽

度为200 ms,信噪比为5 dB。 不同波形的同步头测

距误差统计结果如图 2(b)所示,可见多普勒对测距

精度影响较大,其中多普勒频移对线性调频信号的

影响最小。 为减小多普勒对测距精度的影响,可考

虑多种信号组合的方式,比如先用线性调频信号进

行粗同步,然后再用伪随机扩频信号进行细同步。
(3)信道多径对水声测距精度影响分析

在水声信道中,多径的存在是水声信号在传播

过程中产生严重畸变的一个原因。 例如,在声源发

射一个脉冲,由于多径效应,在接收端将收到一串畸

变了的脉冲,对于水声测距通信共用同步头的情况,
也受到水声多径的影响。 下面通过仿真,分析不同

同步头在多径情况下对水声测距精度的影响。
在 仿 真 中, 假 设 多 径 时 延 分 别 为 0 s、

0. 006 83 s、 0. 012 75 s、 0. 016 41 s、 0. 026 083 s 和

0. 031 167 s,相应的归一化幅值分别为 1、0. 627 36、
0. 604 36、0. 486 34、0. 279 74和0. 264 22。 仿真中

同样选用信号带宽为4 kHz,脉冲宽度为200 ms,信
噪比为5 dB。 仿真结果如图 2(c)所示,由仿真结果

可知,多径条数越多,对测距精度影响越大,相比较

而言,多径对双曲调频信号的影响最小。 为了降低

多径对测距精度的影响,可考虑使用时间反转处理
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方法[9],来提升多径环境下的测距精度。

(a)信噪比对水声测距精度的影响

(b)平台运动多普勒对水声测距精度的影响

(c)多径对水声测距精度的影响

图 2摇 水声测距精度仿真分析
Fig. 2 Simulation analysis of underwater acoustic

ranging accuracy

3. 2摇 水声通信误码率分析

在水声测距通信一体化应用中,考虑同步头和

数据传输均采用伪随机扩频的情况下,对直接序列

扩频(DSSS)调制不同的扩频码长度下的通信误码

率进行仿真分析[10]。

图 3 为在加性高斯白噪声(AWGN)信道下,采
用直接序列扩频调制时的误码率仿真结果。 仿真条

件为:100 个码元,码片长度0. 000 25 s,带宽4 kHz
(4 ~ 8 kHz),采样频率32 kHz,分别采用长度为

255、511 和1 023的扩频码调制,对应数据传输率分

别为15. 686 b / s、7. 828 b / s和3. 91 b / s,信噪比范围

为[-30 dB,10 dB]。 从仿真结果可以看出,对应各

种调制方式,分别在信噪比大于-24 dB、-20 dB和

-17 dB时,误码率降为零。 伪随机扩频调制扩频码

越长,就可以在更低的信噪比下工作,但信息传输速

率也就越慢。 仿真结果只考虑了白噪声情况,未考

虑多径及其他干扰情况。

图 3摇 AWGN 信道 DSSS 调制误码率曲线
Fig. 3 AWGN channel DSSS modulation error rate curve

4摇 水声测距通信一体化水池测试试验

为了验证水声测距与通信一体化的性能,这里

以中科院声学所的 uaelm 水声通信 modem 为基础,
采用 9 阶的 m 序列码进行伪随机扩频,在进行通信

的同时进行测距。 水声测距通信一体化试验采用的

载频为12 kHz,数据通信速率47 b / s,所采用的 m 序

列码的码片宽度为0. 5 ms,因此相关函数具有的时

间分辨率为0. 5 ms,对应的测距精度约为0. 75 m。
由于在水池中进行的是固定点测试,因此没有考虑

多普勒效应。
图 4 是水声测距通信一体化测试的设备组成及

连接示意图,采用单向通信测距的模式进行水池测

试。 图 4 中,水声发射控制装置将所要发送的串行

通信数据发送给水声发射 modem,并发送触发脉冲

来启动水声 modem 发送水声测距通信信息,发射端

的触发脉冲也送给时间间隔测量装置安捷伦

53131A 计数器的开门输入端,当水声接收 modem
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接收到水声测距通信信息后,首先进行同步处理,并
在获得同步的时刻,输出接收触发脉冲到安捷伦

53131A 计数器的关门输入端,随后将解调解码后的

通信接收数据通过串口输出到计算机的串口。 通过

测量 53131A 计数器的开门脉冲信号和关门脉冲信

号之间的时间长度,减掉水声 modem 的固定处理时

间(时间处理精度为微秒量级),就可以得到水声测

距通信一体化的水声发射到接收之间的传输时间,
由于 53131A 计数器的时间间隔测量精度达到1 ns,
因此,可以精确测量水声信号发射和接收之间的传

输时间。

图 4摇 水声测距通信一体化水池测试连接示意图
Fig. 4 Connection diagram of underwater acoustic ranging

and communication integration pool test

在水池试验中,水声 modem 和水声换能器之间

采用馈线连接,通过调整水声发射换能器和接收换

能器的相对位置,可以获得不同收发距离下的水声

测距通信一体化测量数据。 通过比较水声 modem
发射端和接收端的发射接收数据,可以获得通信误

码率。
在水池试验时,将发射水声换能器位置固定,位

于水下1 m,水声接收换能器的位置分别位于第 1 点

(距发射点3. 6 m)、第 2 点(距发射点5. 7 m)、第 3
点(距发射点6. 4 m)、第 4 点(距发射点8. 6 m)水下

1 m和水下3 m进行 40 组以上的水声测距通信一体

化测试,在通信数据量约为15 kB下通信误码率为

0。 水声换能器接收点与水声换能器发射点的距离

可以用测量尺测量作为准确值,每个由计数器测量

的水声传播时间乘以水声速度(按照1 500 m / s计
算)得到水声测距值,每个测量点上测定的距离与

准确值相比较的测距误差统计如图 5 所示,可以得

到测距误差小于1 m(95% )。

(a)水池第 1 点测量结果

(b)水池第 2 点测量结果

(c)水池第 3 点测量结果

(d)水池第 4 点测量结果

图 5摇 水声测距通信一体化水池试验测距误差结果
Fig. 5 Ranging error in underwater acoustic ranging

and communication integration pool test

经过水池试验测试,验证了采用 9 阶的 m 序列

码进行通信测距一体化信息传输,时间测量分辨率

可以达到预计的0. 5 ms精度,在较低通信速率下有

良好的通信误码性能,若能采用修正后的水声传播

速度进行测距计算,则测距误差可以进一步减小。

5摇 结束语

本文通过理论分析、仿真分析以及水池试验测

试说明了水声测距通信一体化技术的可行性,并验

证了水声测距通信一体化的性能。 后面还将在湖上

或海上进行远距离动态测试,进一步测试在外场情
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况下的水声测距通信一体化性能。
我们所开展的水声测距通信一体化研究中,在

满足测距精度的情况下,信息传输的速率仍有待提

高,尚未实现水声通信测距的又快又准。 本文相比

已发表的水声通信和水声导航论文,侧重点在于研

究水声通信测距的一体化。 另外,在满足多变海洋

环境下的实际工作性能还有待于进一步验证,水声

测距和通信的作用距离仍然较近,这些都有待今后

进一步深入研究。
通过水声测距通信一体化,可以借助于测距信

息优化基于水声信道特性的水声信号处理,提升水

下通信的性能。 通过水声测距通信一体化技术的研

究,有助于研制集制导、导航、通信、控制等多种功能

于一体的水下水声设备,提升水下载体所携带水声

设备小型化和低功耗性能,在未来的水下军事和民

用中有广泛的应用前景。
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