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水声通信网及其多址接入技术

陈 威,许 茹,胡晓毅,张 洁

(厦门大学 通信工程系, 福建 厦门 361005)

摘要:随着世界各国海洋开发步伐的加快, 对水下传感器网络、水下监视系统、水声预警网络

的需求愈来愈迫切,海洋水声通信网络的研究成了世界范围内的研究热点。水声通信网研

究面临的主要困难是:海洋声信道的长延时、可用频带有限、严重的时变多途影响、功耗限

制、网络安全性等。在分析水下无线通信的特殊环境后,针对水声通信网的多址接入技术进

行了研究,选择适合的传输方式及相关协议构建基于 OFDM 与 CDMA 技术结合的水下通信

网多载波 CDMA 系统;在 matlab 上实现多载波 CDMA 技术的水声通信网络节点对节点的

数据传送,并得出了该系统的仿真结果: 在帧长一定的情况下,随着信噪比的增大,系统的误

码率会减小。在信噪比一定的情况下,子载波数目的进一步增大不会带来系统误码率的改

善反而会使系统复杂性增加,降低系统的平均吞吐量,因此子载波数的选择应该在系统复杂

性和效率之间折衷考虑。当水声信道上的信噪比一定时, 可以通过控制数据帧的长度和子

载波的个数来实现较高的网络平均吞吐量。
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随着现代信息技术的飞速发展, 覆盖了地面、空

中、太空、水面的立体信息网已经形成并为各国的通

讯交通资源调查国防等各项业务服务。近年来,随着

世界各国海洋开发步伐的加快, 发达国家开始对水

下声通信网进行研究。水声通信网络( UWN)承担着

探测、数据通信的重要使命。它通常由海底传感器、

自主式水下运载器( AUV )和水面站组成, 水面站可

进一步与 Internet 等主干网连接,在这种环境中人们

可以从多个水下远程设备提取实时数据, 并把控制

信息传递给各个设备。

海洋水声信道的传输条件是十分恶劣的, 特别

是浅海水声信道,信道的带宽有限, 取决于距离和频

率,在这种有限的带宽内, 声信号受强环境噪声,时变

多径的影响,可能会导致严重的码间干扰( I SI )、大的

多普勒频移扩展及长传输时延。目前,在设计水声网

络结构和协议时会借鉴无线电组网技术, 但是传统

的无线电网络协议不能直接应用于水声环境中, 在

设计水声网络协议时, 应该考虑水声通信的特点, 在

网络延时、传输成功率及能耗之间寻求一种好的折

衷[1]。

1 水声通信网络的分层结构

水声通信网络协议分为三层, 由下到上依次为

物理层、数据链路层和网络层[ 2]。

物理层负责数据的调制解调,它把信息转换成在

信道中传输的信号。数据链路层的任务是在两个相

邻节点间的链路上无差错地传送以帧为单位的数据。

数据链路层的上一层是网络层,该层设定下一层如何

进行理想的数据传输,功能是路由选择。

2 系统方案设计

2. 1 物理层的设计

物理层位于水声通信网络的第一层,声信号受强

环境噪声, 时变多径的影响, 面临严重的码间干扰

( ISI)、大的多普勒频移扩展及长传输时延, 因此选用

一种适合水声信道传输的方法是十分重要的。

OFDM 技术通过多个正交的子载波将串行的数

据并行传输, 增大了码元的宽度 ,减少单个码元占用
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的频带,抵抗多径引起的频率选择性衰落, 可以有效

克服码间串扰( ISI) , 适用于多径环境和衰落信道中

的高速数据传输。其信道利用率很高,这一点在频谱

资源有限的水声环境中尤为重要。目前 OFDM 技术

都可以通过 FFT 技术实现, 所以简化了系统的结构。

而采用 CDMA 技术,可以利用 CDM A 的扩频码实现

多址接入,实现网络中的多个用户同时使用同一频

率资源。

OFDM CDMA 是一种综合技术,它将 CDMA 与

OFDM 两种技术结合为一体[3]。这样, 一方面满足

多个用户对同一资源的共享, 另一方面, 通过降低子

信道码速,起到了抗码间干扰的作用,从而改善了系

统的误码性能。

以 CDMA 和 OFDM 为基础提出的多载波 CD

M A方案主要分为两类。一类用给定的扩频码对原

始数据进行扩展, 然后将每个码片与一个不同的载

波进行调制,并在频域上进行扩展操作, 称为多载波

CDM A( MC CDMA)。另一类是用给定的扩频码对

经过串并( S/ P)转换过的数据流在时域上进行扩展,

类似于通常的 DS CDM A, 主要有:多载波 DS CDM A

( MC DS CDMA)和多音调 CDM A( MT CDMA)。

比较这三种方法, 多载波 CDM A 的方法结构清

晰, 即先在频域进行 CDMA 之后再在时域进行

OFDM,这样最终的信号仍为 OFDM 信号, OFDM 与

CDM A 的各自特点得到保留。在 MC CDM A 系统

中,频带被分为 N 个并行的载波信道 f c + K F/ T b ,

其中 K = 1, 2, !, N - 1; F / T b 为各个相邻子载波之

间的频率间隔。用户的每一比特信息经 N 个 PN 序

列扩频后被分配到 N 个子信道中, 每比特信息被扩

频到 N 个正交的子载波上并行传送。这样, 在频率

选择性衰落信道中, 如果某一子信道衰减严重, 也就

是相当于扩频码的某一码元受损, 由于扩频码很长,

对传输误码率影响不大。因此系统中物理层的设计

采用 MC CDMA 的方法。图 1 与图 2 即为 MC CD

M A系统的发射机与接收机的框图。图 1 中经过 PN

序列扩频的数据,被分配到 N 个子信道中, 每比特信

息被扩频到 N 个正交的子载波上并行传送。图 1 中

的 与 分别代表各个子载波的频率与相位, 其中

K = 2 ( f c + K F/ T b ) t。图 2中将接收到的用户的信

号分别与各个子载波频率和 PN 码的各个码片 Cm [K ]

相乘后再经过并串转换即可得到解调后的有效信号。

2. 2 数据链路层的设计
[ 4]

UWA 信道的资源是相当有限的, 这些有限的资

源应利用媒体接入协议公平有效地得到分享。对于

靠电池供电的水声网络来说, 面对水声信道的多变

性和强干扰性,降低电池的消耗, 延长网络寿命,保证

系统的可靠性是十分重要的。

图 1 M C CDMA 的发射机框图

Fig. 1 Th e diagram of the MC CDM A T ran smit ter

图 2 M C CDMA 的接收机框图

Fig. 2 The diagram of the MC CDM A Receiver

M ACA 协议使用了两种信号分组, 请求发送

( RTS)和允许发送( CTS) , 如果在信息中有一个(或

多个)差错分组,那么信宿节点要请求信源节点重发,

因此, ARQ 过程不在通信路由的每两个节点之间执

行, 仅在信源和信宿节点之间执行。这不仅解决了

隐蔽终端 和 暴露终端 的问题 ,而且避免了数据包

大量重发, 适合靠电池供电的水声网络通信节点。

目前差错控制和流量控制采用反馈机制,包含三

种协议,停止等待 ARQ、退 N 帧 ARQ 及可选择性重

传 ARQ 协议。停止等待 ARQ 是最简单的一种方

法。在发送下一个数据分组之前,分组信源等待信宿

的 ACK ,假如预设时间已过仍没接收到 ACK, 信源

重发该分组, 在往返传输期间, 信道是空闲的, 退 N

帧和可选择性重传 ARQ 协议需要全双工链路。接

收和发送分配专用频带时的频分双工会降低系统的

数据传输速率。基于水声信道可用频带窄、干扰大的

特性, 数据链路层差错控制与流量控制协议选择为:

停止等待 ARQ 协议以及 MACAW 协议, 即 RT S-

CTS- DAT A- ACK 的握手机制。图 3 即为系统的

发送接收协议仿真的程序流程图。

3 仿真模型建立

3. 1 仿真背景
为了验证方案的可行性,本次设计先是基于高斯

白噪声信道仿真的。有关参数选取如下:

换能器带宽: 10~ 20 kH z;采样率: 100 k; 时延:

ms 级; 频带 13~ 18 kHz(水声信道要求)。
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图 3 发送接收程序流程

Fig. 3 Th e flow chart of the t ransmit ting and receiving

program

水声通信的最佳频率是 30 kH z 以下, 而换能器

的带宽为 10~ 20 kH z,因此选用的载波频率定为 13~

18 kHz。图 4为 MC CDMA 仿真系统物理层原理框图。

图中信源为 200bit 的随机数字信号, 卷积编码

采用的是编码效率为 1/ 2, 生成多项式为[ 171, 133]

的( 2, 1, 7)卷积码,判决方法为 Viterbi译码。其中的

扩频与解扩就是与 PN 码序列相乘,而 PN 码的选择

直接影响到 CDM A 系统的容量、抗干扰能力、接入和

切换速度等性能。CDMA 信道的区分是靠 PN 码来

进行的,因而要求 PN 码自相关性要好, 互相关性要

弱, 实现和编码方案简单等。作者采用一种基本的

PN 序列 ∀ ∀ ∀ m 序列作为地址码。

3. 2 系统仿真结果

运行程序前要先明确几个参数之间的关系:

载波数 N= 2n- 1= 频带/载波间隔

载波间隔= 采样率/ FFT 长度

其中, 频带为 5 kH z(水声信道频带 13~ 18 kH z) , 采

样率取 100 k, n 为 m 序列阶数, N 为载波个数。而

网内的用户数等于子载波数 , 是随着子载波数的

增加而增加的。图 5 是帧长为 200Bit 时信噪比与

误码率的关系图。

图 4 M C CDMA 仿真系统物理层原理框图

Fig. 4 T he schematic diagram of the ph ysics layer in MC CDM A emulate sys tem

图 5 的仿真结果说明: 在 M C CDM A 系统中,

随着信噪比的增大, 系统的误码率会随之降低。

采用 MC CDMA 技术后, 系统在信噪比为 5 dB

时, 误码率基本上能达到 10- 4 , 体现了系统良好的

抗干扰性。而子载波数 N 在满足每个子信道均为

非频率选择性衰落信道后, 进一步增大不会带来

系统误码率的改善, 因此 N 的选取不能太大。但

如果 N 的取值太小 , 在水声通信网中能分辨的用

户数会降低, 且保护时间在一帧信号中所占比重

就会较大 , 系统频谱效率变差 , 从而会导致系统整

体性能变差。因此子载波数目 N 的选择应该在系

统复杂性和频谱效率之间折衷考虑。

图 6 为在信噪比一定的情况下数据帧长与平

均吞吐量的关系图, 帧长为有效数据的长度。由

图可见 , 在信噪比以及子载波数一定的情况下, 平

均吞吐量基本上是随着帧长的增长而增大 , 但是

增长的速度趋于平缓。在信噪比以及帧长一定

时 , 平均吞吐量随着子载波数的增加而减小, 为 提

高网络的平均吞吐量可适量减小子载波数 N。而

N 的减小会使得在水声通信网中能分辨的用户数

会降低。所以在架构水声网络时应考虑用户数与

帧长的选择。
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图 5 信噪比 误码率的关系图

Fig. 5 Th e graph of a relation of SNR and BER

图 6 发送数据数与码率的关系图

Fig. 6 T he graph of a relat ion of th e n umber of the

data and the code rate

4 小结

本研究内容主要是对水声通信网络的物理层

和数据链路层进行设计与仿真。从仿真的实验结

果可以看出 : 在帧长一定的情况下, 随着信噪比的

增大, 系统的误码率会减小。同时在信噪比一定

的情况下, 子载波数目 N 的进一步增大不会带来

系统误码率的改善反而会使系统复杂性增加, 降

低系统的平均吞吐量 , 因此 N 的选择应该在系统

复杂性和效率之间折衷考虑。当水声信道上的信

噪比一定时, 可以通过控制数据帧的长度和子载

波的个数来实现较高的网络平均吞吐量。

参考文献 :

[ 1] 许克平 ,许天增, 许茹, 等. 基于水声的水下无线通

信研究 [ J] . 厦门大学学报 ( 自然科学版) , 2 001 , 2 :

311 319 .

[ 2] 吕中志. 水声通信网络中数据链路层协议研究

[ D] . 哈尔滨:哈尔滨工程大学 , 2 005 .

[ 3] 佟学俭, 罗涛 . OFDM 移动通信技术原理与应用

[ M ] . 北京 :人民邮电出版社, 2 003 . 18 8 210.

[ 4] 陶秀云 . 水声网络[ J ] . 声学与电子工程, 2 004 , 1 :

39 48 .

[ 5] 郭坚. 正交频分复用技术及其在 CDMA 中的应用

[ J] . 数字通信, 19 98 , 4: 38 40 .

[ 6] 郭凌 ,劭世祥. 基于 OFDM 的多载波 CDMA 技术

[ J] . 电力系统通信 , 2 005 , 4: 10 12 .

[ 7] 张宏滔 , 陆佶人 , 童峰. 一种用于水声通信网的多

址接入协议[ J] . 电路与系统, 200 4, 3 : 46 4 9.

The underwater acoustic network and the multiple access tech
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Abstract: Along w ith the exploiture o f the ocean resour ces a ll over the w o rld, it is necessar y to cr y fo r
the r esear ch o f the underw ater sensor netw ork, the underwater monitor ing system and the underwater acoustic

pr ewarning system. As a result, the study of the UWN becomes the hotspot in the w o rld. The main difficulty
of the UWN includes: the long time delay of the ocean acoustic channel, the limited usable frequency band,
heavy time vary ing influence, pow er consumpt ion lim it, and netw ork secur ity. A iming at the r esear ch of the

multi access techno lo gy for the UWN, this article com poses the system o f the U WN using the OFDM and CD
M A technolog y w ith the suitable tr ansmitting method and proto col. It completes the tr ansmission of the data

depending on the MC CDM A technolog y using the matlab betw een the nodes in the UWN; it also shows the
results of the simulation.
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