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摘  要：直接序列扩频提供了一种低信噪比条件下水声通信的有效手段，但在低信噪比条件下直扩系统常用的信道

均衡，rake 接收机等抑制多径干扰方法性能下降。该文结合具有突出时间、空间聚焦能力的多通道被动时间反转

技术与直接序列扩频抑制低信噪比条件下多径干扰的影响，并采用卷积纠错编码进一步提高通信性能。湖试结果证

明了该技术方案的有效性。 
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Abstract: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) provides an effective way for underwater acoustic 

communication under low Signal-to-Noise Ratio (SNR). However, low SNR will deteriorate the common multi-path 

mitigation approaches employed in DSSS system such as channel equalizer and rake receiver. Considering that 

multi-channel time reversal has the ability to refocus the energy in spatial and temporal domain, multi-channel 

time reversal is incorporated with DSSS technology to suppress the multipath interference under low SNR, also 

convolutional coding is adopted to further improve the communication performance. Lake trial results show the 

effectiveness of the proposed scheme. 
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1  引言 

水声通信技术是当代海洋开发、海洋环境立体

监测和海洋军事活动中的重要技术组成部分。而水

声信道多径干扰强烈、信道响应稳定性差，具有典

型的时-空-频域非平稳特性[1]，对高性能水声通信系

统的设计带来很大困难。 

低信噪比条件下水声通信具有发射功率低、隐

蔽性好等特点，在长时间海洋环境监测等领域有广

泛应用。直接序列扩频提供一种利用扩频增益在低

信噪比条件下获得较好的通信性能的有效手段。针

对水声信道的多径效应造成的接收信号幅度衰落、

频率扩展和码间干扰等问题，rake 接收机、均衡器

等技术被广泛研究。文献[2]把 rake 接收机用于扩频
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水声通信系统，利用 rake 接收机减小或消除多径干

扰，提高系统的通信质量。但多径分量的准确定位

通常需要较高的信噪比，在低信噪比条件下多径不

能完全准确分离将导致 rake 接收机的性能下降。信

道均衡可以减弱甚至消除宽带通信时的多径时延带

来的码间串扰，是直扩系统经常采用的抗信道衰落

技术。文献[3]利用扩频技术和信道均衡技术建立了

水声调制解调系统，分析不同扩频增益下信道均衡

的性能；文献[4]在相干通信系统中用自适应均衡技

术克服码间干扰。但是在低信噪比条件下，均衡器

算法收敛性能下降，容易造成均衡器失效。 

时间反转技术可以有效利用时间、空间聚焦作

用抑制多径干扰，成为近年来研究的热点。文献[5]

在点对点的通信系统中利用被动时间反转联合均衡

来抵抗干扰，提高通信系能；文献[6]利用被动时间

反转与自适应均衡相联合，在相位相干水下通信系

统中，证明了此方法的可靠性与高效性；文献[7]在
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被动时间反转的基础上利用判决反馈均衡、锁相环

技术在 MIMO 系统上实现了多用户的信息传输；文

献[8]在多径信道下利用时间反转技术有效地克服码

间干扰。但在低信噪比条件下，用于获取信道信息

的探针信号质量下降，导致经过时间反转器处理的

信号含有较多噪声干扰，将影响时间反转系统的聚

焦性能。综上，目前的时间反转技术研究多集中在

较高信噪比条件下，而在低信噪比下的研究应用较

少。 

本文提出低信噪比条件下结合多通道被动时间

反转与卷积编码的扩频水声通信方案，该方法利用

多通道被动时间反转技术实现空间增益和能量的聚

焦，时间反转后的残余多径可通过扩频增益进行抑

制，最后采用卷积编码进行纠错，进一步提高系统

性能。湖试结果表明，基于多通道被动时间反转联

合卷积编码的系统不仅在实现上相对简单，而且性

能稳健，在低信噪比和复杂多径信道中仍然可以保

证通信系统的正常工作，提高通信质量。 

2  多通道被动时间反转扩频水声通信技术

原理 

2.1 多通道时间反转 

对于多通道时间反转系统，假设第 i 信道的冲

激响应为 ( )ih t ，满足随机性，设第 i 通道接收到信

息码元为 

( ) ( ) ( ) ( )ir i iss t s t h t n t= Ä +
         

(1) 

式中 ( )isn t 为叠加在信息信号上的干扰噪声，将接收

到的码元信息 ( )irs t 经过时间反转预处理器 ( )irp t- ，

即与 ( )irp t- 作卷积运算。 
( ) ( ) ( )

     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

'
i ir ir

i i i il

r t s t p t

s t h t h t p t n t
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式中 ( )iln t 为噪声干扰项， ( ) ( )i ih t h tÄ - 称为时间反

转信道[9]，近似为 ( )td 。 

为了消去 ( )ip t- ，将 ( )'
ir t 与探针信号 ( )ip t 做卷

积运算，有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )'
i i i ir t r t p t s t t t n td d= Ä » Ä Ä +

  
(3) 

式中 ( )in t 为第 i 通道的噪声干扰项。 

( ) ( ) ( )i il in t n t p t= Ä            (4) 

每个通道经过各自的时间反转预处理器后信号

为 ( )ir t ，噪声干扰项为 ( )in t ，多通道合并后噪声干

扰项为 ( )n' t ，信号为 ( )s' t ，则多通道时间反转后信

号和噪声干扰项的表达式分别为 

1

( ) ( )
n

i
i

s' t r t
=

= å
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1
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i
i
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=
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从式(1)~式(6)中可以看出，信号 ( )s t 经过的时

间反转信道实际是信道冲激响应的自相关与探针信

号的自相关的卷积。当声信道较为复杂且探针信号

的自相关峰尖锐时，该信道可以近似为时间反转信

道， ( )s' t 可以近似为发送时的信号 ( )s t 。多通道信号

经过各自的时间反转器后合并，不仅对信号进行聚

焦消除多径，还原出原始信号，而且在空间上时间

上提高了信号的增益。 

2.2 DS-DPSK 直接序列扩频基本原理 

直 接 序 列 扩 频 (Direct Sequence Spread 

Spectrum, DSSS)是用高速率的扩频序列在发射端

扩展信号的频谱，而在接收端用相同的扩频码序列

进行解扩，把展开的扩频信号还原成原来的信号。

直接序列模 2 扩频方式是直接用伪噪声序列对载波

进行调制，要传送的数据信息需要经过信道编码后，

与伪噪声序列加生成复合码去调制载波。比如，

2DPSK 是利用前后相邻码元的载波相对变化传递

数字信息，解调时需要一个参考相位，2DPSK 可以

解决 PSK 中相位突变问题，在复杂的信道中具有比

较好的性能。文献[10]指出利用直接序列扩频不需要

相位跟踪，且具有较高的扩频增益，可以适应多种

信道，保证了通信系统的稳健性。 

2.3 卷积编码及译码 

卷积编码是一种性能优越的信道编码方式，通

常它更适合前向纠错，其性能优于分组码[11]。通常

用( , , )n k N 表示，把k 个信息比特编程为n 个信息比

特，但 k 和n 比较小，特别适用串行传输信息。卷

积码的译码方式一般来说有两大类，代数译码和概

率译码，其中用得比较多的是概率译码中的维特比

算法。 
卷积编码不能检测和纠正长度比较大的连续错

误码元，因此需要对连续错误码元进行随机分散，

一般分散和重组连续错误码元用交织和解交织技

术。 

3  系统方案 

本系统在硬件设计上，采用 AD620 芯片搭建前

置放大器对微弱的水声信号进行放大以进行下一步

处理；采用 MAX274 芯片搭建滤波器，消除频带外

的噪声，保证接收信号的质量，更有利于后端信号

处理。 

图 1 为系统的信息处理流程图。 

如图，首先把要发射的信息经过卷积编码器进

行编码，为防止信道突变而产生连续的误码，经过

卷积编码器的信息再用交织编码器进行编码，编码

后的信息用直接序列扩频方式通过换能器发射到信

道。 
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图 1 系统流程图 

在接收端，其处理过程刚好和发送端的相反，

从换能器接收到的信号经过放大滤波等前置处理以

后，送到各通道相应的时间反转预处理器，通过同

步定位把探针和信号取出并保存，把探针反转，然

后与接收到的信息序列和发射探针做卷积运算，最

后把时间反转后的 4 个通道的信息序列等增益合

并，这样就得到了消除多径的信息序列；把这样的

信息序列分别进行解扩频、解交织和卷积译码，最

后还原出原始消息。 

本系统采用了 DS-DBPSK 调制解调方式，采样

率为 96 kHz，载波频率为 15 kHz，带宽为 13~18 

kHz，采用m序列扩频，m序列的长度为 63 位，码

元宽度为 15.75 ms；探针信号为通过m序列扩频得

到长度为 23.8 ms 的探针序列。通信信号的帧结构

如图 2 所示：首先是同步序列用于同步探针信号和

信息序列，紧接着是保护间隔，然后是探针信号，

探针信号以后又是一段保护间隔，最后为信息序列。

保护间隔的作用是防止多径把前后的信息序列重叠

在一起。 

在本文技术方案中，用了(2,1,7)卷积码，卷积

码的生成多项式为(171,133)；解卷积码用维特比硬

判决进行译码。同时还用了等差交织和解等差交织

技术，交织深度为 7 位。 
比起其他抗多径技术，本系统采用了被动时间

反转结合卷积编码技术，实现简单，而且可以取得

很好的结果。 

4  实验结果与讨论 

为了验证本文技术方案，进行了湖上实验。实 

 

图 2 信号帧的设计 

验水域平均水深约为 8 m，泥质底。图 3 显示了换

能器分布示意图，图中，PS 为发射换能器，放置于

离水面 3 m 处，SRA 为换能器阵列，它们垂直布放，

两者之间相距1.5 m，最上面一个换能器离水面1 m。

发射换能器和接收换能器水平距离为 R=215 m。设

接收换能器接收信号的通道从湖面到湖底分别为通

道 1，通道 2，通道 3，通道 4。 

 

图 3 换能器分布示意图 

图 4 为实验水域的声速梯度曲线。从图中可以

看出，从湖面至水深 7 m 左右，声速变化很小，呈

微弱负梯度；在水深 7~10 m 接近湖底处出现较明

显的负梯度。 

图 5 为各个通道的信道冲激响应图。图 5(a), 

5(b), 5(c), 5(d), 5(e)分别为通道 1，通道 2，通道 3， 

 

图 4 声速梯度曲线 
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图 5 各通道信道冲激响应归一化图 

通道 4 和多通道时间反转后的信道冲激响应归一化

图。从图 5(a), 5(b), 5(c)中可以看出，通道 1，通道

2，通道 4 存在较严重的多径干扰，在接收端接收到

的信号将会有较严重的码间干扰，通道 3 对应信道

的多径干扰相对较弱；而图 5(e)是多通道时间反转

后的信道冲激响应图，信道冲激响应的尖峰比较明 

显，多径得到了较好的抑制。图 5 表明，多通道时 

间反转可以有效地利用空间及时间聚焦效应抑制多

径。 

为了测试低信噪比条件下的通信性能，实验中

接收信噪比设定为-17~2 dB。图 6(a)为未采用纠错

编码条件下，各通道及多通道合并原始误码率曲线

的对比图，图 6(b)为各通道卷积编码及多通道时间

反转结合卷积编码后误码率曲线对比图。 

由图 6(a)可见，在多通道合并前，由于未采用

其他多径抑制手段，实验信道多径干扰对 DS- 

DBPSK 体制水声通信性能造成明显影响。由于通

道 1 的信道结构复杂，有强烈的多径干扰，而通道

3 的多径干扰相对较弱，因此通道 3 的误码率最低，

通道 1 的误码率最高。而采用多通道时间反转处理

后，从图 6(a)中可看出，通信误码率有了明显下降。

从图 6(a)中也可以看出，随着信噪比下降，时间反

转处理中探针信号质量下降、携带的信道信息被背

景噪声掩盖，因此多通道时间反转获取的性能增益

也呈下降趋势，如在-14 dB, -8 dB 信噪比下体现在

多通道时间反转和通道 3 的误码率分别为 0.064，

0.106, 0.000316, 0.00795。 

从图 6(b)中可以看出，与图 6(a)相比，经过多

通道时间反转结合卷积编码后，通信误码率进一步

下降。图 6 表明，多通道时间反转在空间上和时间

上对信号进行聚焦，有效地抑制了多径干扰，而卷

积编码可以纠正由于残余多径干扰引起的突发错

误。实验中多通道时间反转结合卷积纠错编码在-13 

dB 信噪比条件下即可实现无误码，进一步提高了系

统在低信噪比条件下的性能。 

同时，由于纠错编码的特点，原始误码率大于
110- 条件下，结合图 6(a), 6(b)可以看出卷积编码未

能取得性能增益，甚至造成性能的恶化，如在通道

1，信噪比为-8 dB 条件下，原始误码率为 0.155， 

 

图 6 多通道时间反转信噪比-误码率曲线 
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而经过卷积编码以后误码率为 0.307；在原始误码率

小于 210- 条件下，多通道时间反转系统结合纠错编

码后取得的性能增益对信噪比下降造成的时间反转

系统探针信号质量下降不敏感，可保持稳定的性能

增益，如信噪比在-13 dB 以上的时候，多通道时间

反转处理后系统误码率为 0。 

在低信噪比条件下，rake 接收机定位多径的性

能下降甚至无法检测多径，利用多径能量获取的性

能增益将明显下降，比如信噪比在-8 dB 情况下，

信号被噪声严重覆盖，在此情况下无法估计多径时

延和分离多径信号；而利用时间反转获取多径增益

则不需要进行多径的检测、定位，可较好地保证低

信噪比条件下获取性能增益，在-8 dB 下，经过多

通道时间反转，误码率可以达到 0。 

5  结论 

针对低信噪比、多径条件下通信系统的性能下

降，本文结合多通道时间反转、直接序列扩频和卷

积编码的水声通信方法，通过湖试实验结果表明，

低信噪比条件下多通道时间反转技术结合扩频技术

可有效地抑制多径干扰，而联合卷积编码可进一步

纠正由残余多径干扰引起的突发错误。本文采用多

通道时间反转扩频技术联合卷积编码充分结合多通

道时间反转的时间、空间聚焦能力和扩频增益进行

多径抑制，并利用纠错编码纠正突发错误，可显著

提高低信噪比、多径条件下系统的通信质量。 
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