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摘  要 

水声信道是一个极其复杂的时间-空间-频率变参随机信道，存在着窄带、高

噪、强多途干扰、载波频率低、传输时延大、传输衰耗大等众多因素的制约，在

这样的信道中实现具有高数据量的图像信息的实时有效传输，必然要求进行信源

压缩编码和信道的纠错控制。而近年来随着多媒体无线通信重要性的日益显现，

信源、信道联合编码正越来越受到通信界的广泛重视。在严重噪声的衰落信道(移

动通信信道、水声信道等)中，采用联合编码技术比采用分离编码技术更能获得

令人满意的效果。 

因此本文针对在水声通信系统中传输图像的目标，提出了基于 SPECK 信源编

码与 Turbo-codes 信道编码的联合编码方案。并进一步结合 OFDM 技术，初步实

现了水下图像的传输。 

本文提出的联合编码方案利用信道编码中的 Turbo-codes 适于不同码率的

特性，对于渐进压缩图像数据，根据其对重建图像的重要程度进行不同等纠错保

护。这种基于信源的信道编码方案充分利用了信源编码后的数据流按重要性排序

的特性，并改善了其对比特差错非常敏感的不足。实验结果表明，本文的方法在

高噪声信道中可以达到较好的抗噪性能，保证了重建图像的质量。 

本文的创新之处在于将联合信源信道编码（Joint Source Channel Coding

—JSCC）技术引入水声通信系统中，并且将联合编码方案与 OFDM 技术相结合，

对确保水下图像的高质量传输进行了积极的尝试。 
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Abstract 

Underwater acoustic(UWA) channel is a complex time-,space- and 

frequency-variant channel, which is restricted by numbers of negative factors, e.g. 

narrow band, high ambient noise, multipath distortion and deep fading. So to realize 

the high efficiency and real-time transmission of image with great data quantity, it will 

refer to both source coding and channel coding. Recently, along with the development 

of multimedia wireless communication, the Joint Source and Channel Coding receives 

more and more attention and becomes the important subject in the coding theory 

research. In the fading channel with high noise, e.g. mobile communication channel 

and UWA channel, JSCC gets better performance than separated coding. 

To aim at the image transmission in UWA communication system, this paper 

presents joint source and channel coding approach which takes advantage of the 

superior performance of Turbo-codes and the property of SPECK. In addition, 

combined with OFDM technology, the image transmission system in UWA channel is 

set up. 

This paper proposes unequal error protect for the progressive compressed image 

data according to error sensitiveness. This channel coding based on source utilizes the 

property of compressed data which generated in order of importance, and improves 

the limitation to error sensitivity. Studies also show that the method can get better 

balance between bit error rate and code length, and the image can get better anti-noise 

property. 

The innovation of this paper is putting forth the technology of joint source and 

channel coding in image transmission in the underwater acoustic channel. And it is an 

active attempt that the joint source and channel coding combines with OFDM 

technology to insure image transmission with high quality in underwater acoustic 

channel. 
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1 

第一章  绪  论 

1.1 选题背景 

近年来通信领域得到了飞速发展。陆地和空中通信领域包括的两个 积极、

活跃和发展 快的分支——Internet 网和移动通信网日臻完善，而海中通信

的研究也随着人类在海洋中活动的增加正在如火如荼的展开。 

在陆地和空中常用的以光和电磁波为载体的通信方式在海洋中全然没有用

武之地。这是因为在混浊、含盐的海水中，光波、电磁波的传播衰减都非常大，

因而它们在海水中的传播距离十分有限。而有缆方式的信息传输由于自身存在的

缺陷（目标活动范围受限制、通信缆道的安装以及可能存在的对其他海洋活动的

影响），极大地限制了它在海洋环境中的应用。 

声信号可以在水中传播几十甚至几百公里的距离。因此，采用声波作为信息

在水声信道中传送的载体是当前唯一可选的实现水下无线通信的有效手段，这就

是所谓的水声通信。 

然而，水声信道是一个极其复杂的时间－空间－频率变参随机多径传输的信

道，它存在着环境噪声高，带宽窄，可使用载波频率低，传输时延大等诸多不利

因素，是至今为止难度 大的无线通信信道之一。要实现误码率低，数据率高的

水声通信是非常困难的。这也使得水下无线通信技术成为当今 具挑战性的通信

技术之一。 

水声信道多媒体信息传输包括了语音、图像以及数据传输。其中图像包含着

极大的数据量，在频带资源有限，声波传输速率低的水声信道中，要完成足够信

息量的传输并保证一定的实时性，对大信息量的图像进行压缩编码，降低传输的

数据量是必需的；与此同时，克服恶劣的水声信道环境，保证传输质量，追求尽

可能低的误码率的信道差错控制方法也必需考虑。 

随着多媒体无线通信重要性的日益显现，信源、信道联合编码近几年来正越

来越受到通信界的广泛重视。 

如上所述，由于面临噪声信道和频带窄等因素影响，要求进行数据压缩即信

源编码和差错控制即信道编码。在过去，信源编码器和信道编码器都是分开设计
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的，这种思想通常很实用并且在理论上得到香农编码定理的支持。然而，该定理

假设信源编码是 优的，可以去掉所有冗余，并且假设当比特率低于信道容量时

可纠正所有误码，在不限制码长、复杂性和时延的前提下，可以得到这样的系统。

但是，在实际的系统中必须限制码长、复杂性和时延，这和香农编码定理的假设

是相矛盾的，这将必然导致系统性能的下降。在许多情况下，例如在严重噪声的

衰落信道(移动通信信道、水声信道等)中，采用独立编码技术并不能获得满意的

效果。 

由于实际的信源编码输出仍包含有大量冗余。特别是对于有记忆信源例如语

音和图像信息，在这种情况下采用信源、信道编码的联合设计进一步提高通信系

统的传输效率、降低误码率是可能的。 

    本论文针对水下图像传输的研究目标，提出了基于整数小波变换的 SPECK 的

图像压缩算法及 Turbo 码的差错控制编码的联合信源信道编码方案。  

1.2 联合信源信道编码（JSCC）研究的意义 

1.2.1 信源编码和信道编码在图像传输中的必要性 

数字图像的大数据量与信道容量有限的矛盾提出了数据压缩的必要性，而图

像信源中的冗余和人眼视觉特性以及对图像的某些特殊要求为图像数据的压缩

提供了可能性。在同等的通信容量下，如果图像信号数据可 

以压缩后再传输，这就可以使传输的数据量变小，从而提高通信的有效性。因此

图像信号在传输前需要进行数据压缩，即所谓的信源编码。 

由于图像在相邻像素间、在相邻扫描行间、在活动图像的相邻帧间，都存在

着较强的相关性，因而，可依据信息论中的信源编码原理，去除这些相关性引起

的冗余度。另一方面，图像 终是由人们通过视觉来感觉的，可充分利用人的视

觉特性来实现图像压缩。本文中所采用的小波变换及 SPECK 压缩编码算法就充分

利用视觉对不同频率信号的感知灵敏度不同的特性，达到数据压缩的目的。 

图像信号无论是通过有线信道，如电线、光纤等，还是诸如自由空间的无线

信道传输，都不可避免地会受到通信系统内外各种噪声的干扰，其必定影响信号

的传输质量，使得接收到的数据出现差错。为了在已知信噪比的情况下达到一定
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的误比特率指标，首先应合理设计基带信号，选择调制、解调方式，采用频域均

衡或时域均衡，使误比特率尽可能降低。但若误比特率仍不能满足要求，则必须

采用信道编码，即差错控制编码。信道编码的任务就是提高数字信号的传输可靠

性。 

噪声是信息信号在传输过程中所受到的各种各样干扰信号的总称，它直接影

响着信息信号的传输质量，甚至会淹没信息信号，因此在恶劣的水声信道中传输

图像信息，有必要对其进行信道编码。有效的信道编码能够大大提高图像的抗噪

性能，使接收端得到视觉上满意的图像。 

1.2.2 信源与信道联合编码的作用  

长期以来，信道编码的纠错特性通常都不考虑任何信源数据的特性，原因之

一是 Shannon 在其信息编码理论中论证了信源编码与信道编码能够独立完成；而

对于图像来说，另一个主要原因是由于以往的许多图像压缩方法是对图像进行分

块压缩，从而图像压缩数据流是一串概率统计独立且同等重要性的比特流，其对

差错的敏感程度也是等概率的，因此在对其进行信道编码时只能对其作统一的纠

错编码处理，而无法依据图像本身的特性有针对地进行的一些纠错。 

随着小波变换的发展和零树编码的提出，为有针对性的纠错编码提供了可行

性。小波变换是近年来才发展起来的一种新的信号分析方法，基于应用数学理论

的 新进展。它具有频率上的自由伸缩性，不受图像带宽的约束，同时克服了

DCT 变换的块效应。作为一种多分辨率分析方法，小波变换具有很好的时-频或

空-频局部特性，特别适合按照人类视觉系统特性设计图像压缩编码方案，也非

常有利于图像的分层传输[1]。 

SPECK 算法是分层编码方式中的一种，它利用小波变换将图像的低频信息集

中在左上角，并通过对重要信息进行优先编码，使得对图像重建作用较大的信息

数据集中在码流的前面，然而这些重要比特对差错也相对较敏感，往往错一个比

特都可能使重建图像无法辨认。因此针对差错敏感程度不同的信息，采用不同的

信道编码方案能够帮助改善整个系统的差错控制，同时也能够达到误码率与码长

一个较好的平衡。 

信道编码的作用在于保护信源编码后的信号和图像数据，通过适当的增加冗
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余码，增加信号和图像数据在信道传输中的抗噪性能及其它不稳定因素，在接收

端先经过译码纠错后再传给信源译码器重建图像。虽然信源与信道的编码思想与

功能有严格的区别，但是它们有一个共同的目标，就是使得图像更快的传输，使

重建图像的质量尽可能接近原始图像。因此如果将两者进行联合编码，能够更好

达到其共同目标。图像的信源编码是为了压缩数据，减少数据冗余量，使得图像

能更快的传输到目的地，而信道编码要适当增加冗余量，提高纠错性能，保证重

建图像质量。信源与信道联合编码的优越性在于使得信道编码只增加少量纠错

码，就可以达到较好的纠错性能，由此可以提高传输效率。SPECK 编码由于将压

缩数据按对重建图像的重要程度不同而进行编码，其结果是重要信息位于数据流

前端，这使得在信道编码时可以根据其重要性不同而分别编码，对重要性程度高

的采用较多的冗余码，重要性程度低的采用较少的纠错，即采用不等差错保护

（UEP），来达到码长与重建质量的平衡。 

本文提出利用 Turbo 码适于不同码率的特性，对于采用基于小波变换的

SPECK算法的压缩图像数据，根据其对重建图像的重要程度进行不同等纠错保护。

这种基于信源优化信道编码方案充分利用了信源编码后的数据流按重要性排序

的特性，并改善了 SPECK 算法对比特差错非常敏感的不足。 

1.3 论文内容安排 

本论文主要研究如何在水声通信系统中更好的传输图像，提出了联合信源信

道编码方案。内容安排如下： 

第一章介绍了选题背景，提出了信源信道联合编码方案；并论述了基于图像

传输的信源信道联合编码的研究意义。 

第二章是本论文的理论基础之一，介绍了图像信号的信源压缩编码，重点阐

述了基于提升算法的 SPECK 图像压缩算法。 

第三章是本论文的理论基础之二，介绍了信道编码中的 Turbo 码。 

第四章介绍了信源信道联合编码的思想及目前常用的几种联合编码技术。 

第五章主要介绍了本论文提出的基于SPECK和TURBO码的信源信道联合编码

方案及其具体实现，给出了 MATLAB 仿真结果。 

第六章在水声课题组前人科研的基础上针对水声信道特性，提出了将本论文
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