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摘要: 与数字语音通信体制相比，调频语音通信技术具有易于实现、抗干扰能力强等优点。在低信噪比、严重多径干

扰条件下调频语音通信性能受到较大影响。针对蛙人、潜器上行语音通信需求，采用在正交解调的调频语音通信系

统中引入多通道均衡处理抑制码间干扰和信道衰落的影响，同时基于客观语音质量评估方法进行调频水声语音通

信质量评估。海试结果验证了该方案的有效性。
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Frequency Modulation Underwater Acoustic Voice Communication
Technology with Multi-Channel Channel Equalization

WANG Xiaoyanga，b，ZHANG Yudonga，b，TONG Fenga，b

( a． College of Ocean ＆ Earth Sciences; b． Key Laboratory of Underwater Acoustic Comminication
and Marine Information Technology of the Ministry of Education，Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: Compared with the digital voice communication system，Frequency Modulation ( FM ) voice
communication technology has the advantages of easy realization and strong anti-interference ability． But in
low signal-to-noise ratio and severe multipath interference condition，FM voice communication performance
is greatly affected． For the needs of voice communications on the frogmen and the submarine，a multi-
channel equalization process was introduced in the FM voice communication system using orthogonal
demodulation to suppress the effects of inter-symbol interference and channel fading． At the same time，we
use the perceptual speech quality assessment ( PESQ ) method to evaluate the quality of FM voice
communication． The sea trial results verify the effectiveness of the proposed scheme．
Key words: underwater acoustic voice communication; FM; orthogonal demodulation; channel equalization

随着海洋开发、水下施工、科考、搜救、海洋观光、国防安

全等各类海洋活动的快速发展，水声语音通信技术研究日益

重视。海洋环境的高背景噪声、低载波速率、极为有限的带

宽以及传输条件的时 － 空 － 频变特性，海洋水声信道特别是

浅海水声信道被认为是迄今为止最困难的无线通信信道

之一。
传统的单边带水声语音通信技术［1 － 2］功率利用率低，且

受海洋环境影响很大，在信道不稳定的情况下，存在着语音
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模糊不清和传输可靠性很差等不可克服的问题［3］。近年来

各种数字调制方式不断被应用于水下语音通信技术的研

究［4］。中科院的郭中源等［5］采用 BPSK 或 QPSK 的相位调制

方式，结合信道编码设计了一套水下语音通信系统，在信道

良好的情况下能满足通信需求，但系统整体较为复杂，灵活

性低; 厦门大学的周跃海等［6］采用多通道时间反转和时频差

分 OFDM 相结合，能克服一定的频移效应，但对相位噪声的

敏感性容易破坏子载波的正交性。
与数字调制体制相比，调频调制保留着传统模拟调制的

易于实现的特性，且因其具有较强的抗干扰能力被广泛应用

于水声语音通信，厦门大学的吴燕艺等［7］在调频语音通信中

采用非线性解调方案，并且引入时间反转聚焦能量，提高系

统对于多径效应的适应性。但是，相位调制或 OFDM 等数字

语音通信体制在低信噪比条件下解调效果不佳，特别是在蛙

人、小型潜器与母船的上行语音通信中，由于发射功率限制

接收信噪比往往较低，接收端语音信号质量较差，往往不能

满足使用需求。
调频语音通信的正交解调法在较低信噪比条件下具有

较好的鲁棒性［8］，特别是接收端可充分利用人耳听觉特性抑

制噪声干扰，但其在较为复杂的多径信道中解调语音质量明

显下降、可懂度差。信道均衡器通常作为数字通信系统的一

环被广泛应用于传统相干数字通信体制［9］，但其在属于模拟

调制的调频通信中的应用并不多见。本文在调频水声语音

通信中引入信道均衡技术构成模拟 － 数字混合体制，并进一

步基于母船接收阵构成多通道均衡实现调频语音通信中多

径效应抑制，适用于改善蛙人、各类载人潜器至母船之间上

行水声通信的接收语音的质量。
与数字通信中通常将误码率作为性能评价指标不同，水

声语音通信性能更多体现在语音质量的评价上。考虑到国

际上使用较多的平均意见分( MOS) 主观平均方法，虽符合人

对语音质量的感知，但过程较为繁琐、耗费时间长且受主观

影响大［10］，本 文 采 用 ITU-T 标 准 中 的 感 知 语 音 质 量 评 价

( perceptual evaluation of speech quality，PESQ) 进行调频水声

语音通信的性能评估，该方法属于客观评价，将语音的响度、
频率等物理特性和人类心理上的感知特性结合起来，用客观

数学模型来模拟主观感觉的评价，具有快速实现、可靠性高

等优点［11］。
信道均衡技术是无线通信领域广泛应用的成熟技术，但

大多应用与数字通信系统中，模拟调频水声通信则是水声语

音通信的常用技术，本文综合考虑到上述两种技术的特点，

将多通道信道均衡引入模拟调频水声通信系统，以期通过模

拟 － 数字混合解调的方式改善水声语音通信性能。

1 算法介绍

FM 调制是将调制信号频谱作非线性变换，因此它被称

为非线性调制。又由于已调信号反映出载波矢量角度上的

变化，所以也被称为角度调制［12］。在调频调制过程中，调频

信号由于非线性调制造成了其频谱结构中具有新的边频成

分且在有效调制带宽两侧成对称分布。这一特性使得调频

信号具有了较强的抗干扰能力，可以抵抗信道中的干扰。同

时在调制过程中，由于电子元器件的非线性或电路带宽过

窄，会产生某种程度的附加调幅，在信道传输中也会受到同

样的影响产生寄生调幅，在一定程度上影响调频体统的性

能。针对幅度衰落的特点，在接收端采用正交解调，它对信

道引入的幅度衰落具有良好的抑制效果［13］。
常用的调频信号解调方法包括非线性解调和正交解调，

其中非线性解调是直接用非线性模拟解调电路对接收到的

调制信号进行解调，适于硬件实现。非线性解调器通常由限

幅器、带通滤波器、包络检波电路和抽样判决器组成［14］。厦

门大学李剑汶［15］的研究表明，低信噪比条件下非线性解调

效果不佳。水声信道引入的幅度衰落可通过正交及低通滤

波处理进行抑制。正交解调原理框图如图 1。

图 1 正交解调原理框图

信道均衡器的核心思想是基于特定的准则，采用递推迭

代的方式使自适应滤波器逐步趋向最佳的维纳解，从而实现

对码间干扰的抑制，同时具有较低的运算复杂度［17］，多通道

均衡器则可进一步利用空间增益提高均衡性能。多通道均

衡主要由权系数可调的横向滤波器和自适应算法组成，将每

个通道分别滤波后的叠加信号作为输出信号［18］，具体流程

如图 2。接收端对各路信号进行前置滤波、放大处理并解调

得到输出序列为 xk ( n) ，其中 k 为通道数。
基于多通道 LMS 算法的均衡器迭代公式如下:

y( n) = ∑
m

k = 1
xk ( n) Twk ( n) ( 1)

e( n) = d( n) － y( n) ( 2)

wk ( n + 1) = wk ( n) + μe( n) xk ( n) ( 3)

式( 1) ～ ( 3) 中: xk ( n) 为时刻第个通道的输入信号; 为通道

总数; 上角标表示矩阵的转置运算; 为所有通道滤波后叠加

得到的输出信号; d( n) 为期望输出信号; e( n) 是期望输出信

号 d( n) 和输出信号 y( n) 之间的误差信号估计; 而 LMS 算法

则是利用梯度下降法，以 e( n) 为判决误差，分别更新每个通

道滤波器的抽头系数 wk ( n) ，使滤波器收敛至稳态。在很多

实际应用中，在某些多径时延严重的信道条件下，多通道均

衡通过利用接收阵来提高信号增益。此外，均衡技术能够有

效跟踪信道特性，达到改善码间干扰的目的。本文将自适应

均衡器应用于模拟调频水声通信系统，算法处理过程和数字

通信是一样的，只是换为消除模拟形式的码间干扰。针对低

信噪比下调频体制性能的局限性，采用正交解调结合多通道

均衡处理以改善系统性能，本文方案流程如图 3 所示，发射
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端部分主要包括语音信号输入和信号调制两部分，接收端部

分主要包括解调电路和信号处理两部分。

图 2 多通道均衡框图

图 3 调频水声语音通信系统流程

2 实验设置

为了验证本文多通道均衡水声语音通信系统的性能，在

厦门五缘湾海域进行了海洋试验，海域为半封闭结构，平均

水深约为 10 m，发射换能器放置深度为 1． 5 m，接收阵列 3
个换能器放置深度分别为 1 m、4． 5 m、6 m，发射换能器和接

收阵列之间的水平距离 1 km。系统的发射端由核心板产生

发射信号，经由功率放大器进行幅度调整，再通过发射换能

器传出，接收阵列包括前置处理板和接收换能器，分别将每

个通道接收信号存储下来，最后经多通道均衡器处理得到最

终输出。
原始语音采样率为 4 kHz，其中，采用语音内容“厦门大

学”作为训练语音通过频率调制产生训练信号，时长 1． 71 s;
传输语音内容为“正在进行语音测试”，时间长度为 3． 58 s。
原始语音波形如图 4 所示。

图 4 原始语音波形图

调制信号帧: 同步 + 保护间隔 + 调频训练信号 + 保护间

隔 + 调频语音 + 空白间隔，总长度为 8S。训练信号由调频语

音前段组成，长度为 132 ms; 同步为 22 ～ 28 kHz 频率范围的

线性调频信号，长度为 125 ms，调频语音 5 132 ms。保护间

隔为 1 000 ms。频率调制参数如表 1 所示。
接收端 3 个通道收到的信号送入 PC 端，经过前置放大、

带通滤波、A/D 转换、正交解调、3 通道 LMS 自适应均衡，得

到解调语音，系统信号调制参数如表 1 所示。试验中，LMS
自适应滤波器阶数为 105，步长因子 μ 值设置为 0． 01。为了

更好地评估本文方法性能，同时采用非线性解调方法进行实

验语音解调并进行性能比较。

表 1 调制参数设置

参数

列表

调制带

宽 /kHz
载波频

率 /kHz
调频

指数
调频灵敏度

数值 22 ～ 28 25 1 2 × π × 3 000

3 实验结果与讨论

图 5 为试验中 3 个通道的信道响应图，由图 5 可以看

出，3 个通道均存在明显的多径分量，同时可看出，信道多径

结构存在明显的不同。

图 5 试验水声信道冲激响

水声调频语音通信结果如图 6 所示，图 6( a) ( b) 分别为

原始语音波形和时频图，图 6( c) ( d) 分别为正交解调后的波

形图和时频图，图 6( e) ( f) 则分别为非线性解调后的波形图和

时频图，图 6( g) ( h) 则分别为正交解调结合多通道均衡后的

波形图和时频图，图 6( i) ( j) 则分别为非线性解调结合多通道

均衡后的波形图和时频图。从结果可以看出，在时域波形上，

经过均衡处理后语音信号码间干扰减小了，多通道均衡算法

可以有效地改善信号经过信道后产生的幅度衰落现象，最终

得到的语音信号更接近原始语音信号。在频域上，在多通道

LMS 均衡处理后的频谱更加接近原始语音信号的频谱。
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图 6 原始语音及解调语音波形、时频图

实验接收信号原始信噪比为 6． 2 dB，同时，为了验证本

文方案在更低信噪比下的处理效果，通过叠加实录背景噪声

将接收信号信噪比降低 3． 2 dB，其解调和均衡后的波形如图

7 所示。可以看出，正交解调本身能克服一定的低信噪比影

响，结合多通道 LMS 均衡算法能将该影响进一步降低; 而非

线性解调由于在较低信噪比下解调语音质量较差，信道均衡

后无明显改善，并且通过 PESQ 评估在低信噪比下的性能。
低信噪比下原始语音及解调语音波形、时频图如图 7 所示。

PESQ 结果 ( μ = 0． 01) 如表 2 所示。

图 7 低信噪比下原始语音及解调语音波形、时频图

表 2 PESQ 结果 ( μ = 0． 01)

方法
正交

解调

非线性

解调

正交解调 +
均衡

非线性解

调 + 均衡

SNＲ = 6． 2 dB 0． 91 0． 88 1． 60 1． 34

SNＲ = 3． 2 dB 0． 89 0． 70 1． 56 0． 98
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从表 2 可知，在 6． 2 dB 的原始接收信噪比下: 正交解调

后的语音信号得分为 0． 91，结合多通道均衡后语音得分提高

到 1． 60; 非线性解调语音信号得分 0． 88，结合多通道均衡后

的语音信号得分为 1． 34。而在信噪比降低 3dB 后: 正交解调

语音的 PESQ 得分为 0． 89，结合多通道均衡后语音得分进一

步提高为 1． 56; 与之相比，非线性解调语音得分为 0． 70，结

合多通道均衡后语音得分反而降低到 0． 98。由此表明: 多通

道均衡在调频解调语音质量较好时能有效改善语音质量，但

如果解调语音音质较差则均衡效果不佳。
因此，从 PESQ 评分的角度看，非线性解调方法虽然能

克服严重多径的影响，但是由于本文实验信道条件下信噪比

均比较低，正交解调取得了更好的解调性能，而正交解调结

合多通道均衡的方法对低信噪比条件下调频语音有更好的

处理效果，非线性解调结合多通道均衡则改善效果不佳。数

字调制方式如 OFDM 系统在此信噪比下误码率明显增加，系

统无法正常工作［19］，由此可见调频模拟调制在较低信噪比

条件下具有较好效果。
为了评估 LMS 信道均衡算法中步长因子 μ 的取值对性

能的影响，设置不同 μ 值时多通道信道均衡处理获得解调语

音的 PESQ 结果如表 3 所示，从表 3 可以看出: 当 μ 值 为

0. 01、0． 03 及 0． 1 时，PESQ 评分变化幅度很小，说明本文方

案性能在 μ 参数的典型取值范围内具有较好的稳健性。

表 3 不同步长参数的 PESQ 结果

步长因子 0． 01 0． 03 0． 1

SNＲ = 6． 2 dB 0． 91 0． 88 1． 60

SNＲ = 3． 2 dB 0． 89 0． 70 1． 56

4 结论

本文针对蛙人、潜器上行语音通信具体应用背景，分别

采用正交解调、非线性解调并结合多通道均衡进行水声调频

语音通信的量化性能评估、比较。海上试验结果表明: 正交

解调结合信道均衡在较低信噪比、明显多径条件下具有较好

的语音通信性能，可有效改善语音通信质量。
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