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浅海声信道中脉位信息检测的抗多途研究3

黄衍镇  粘宝卿  许鹭芬

厦门大学

提要  简述了浅海声信道中多途干扰的主要特性及其对脉位信息检测的影响 探讨克服多

途干扰的几种可能途径 并提出了一种有效的抗多途方法 以实现浅海声信道中脉位信息的

可靠!精确检测∀
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Ξ  海洋要素 如温!盐!深等 的水声遥测 通常是由

传感器将测量的量转换成电信号 经脉冲调制或量化

编码后在浅海声信道中传输∀ 此类被测的量在观测的

有限时间里变化比较缓慢 因而对遥测系统的传输速

率要求并不高 所以常采用脉位调制 °° 的方式传

输信息 即令脉冲出现的时间 位置 Τ 正比于观测量

如深度 δπ 即 Τ ∗ δπ 如图 所示∀ °° 方式具有

简单!成熟!抗幅度衰落起伏好等优点 已广泛应用于

无线电信道中∀ 可是 对于浅海声信道 强多途所产生

的码间干扰则是实现脉位信息准确检测的主要障碍∀

因此 有效克服浅海声信道中的多途干扰 是脉位信

息检测系统实现可靠!精确测量的技术关键∀ 本文从

分析浅海声信道中多途的某些主要统计特性入手 寻

求抗多途的可能途径∀ 文中所讨论的内容对其他的信

图  形成脉位信息示意

ƒ  ∏ ∏

号检测方式具有原则的参考价值∀

 多途特性

浅海声信道中 多途主要是由于所辐射的信号经

海面!海底单次或多次反射在接收点随机迭加而形成

的∀ 在此过程中 声波的折射决定着声线的走向∀

多途产生的时域上的扩展和分布 导致码元模糊

并形成码间干扰是水声信道数据传输 特别是高速数

据传输的根本障碍∀ 多途也是信号产生强烈起伏的主

要原因 加上信道的衰落效应 多途也成了数据传输

中误判的重要根源∀

图  不同海区接收声脉冲波形记录
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作者教研室对浅海多途效应进行了多年的实验

研究 根据所积累的资料 这里简要地介绍与浅海声

信道中 °° 信息检测有关的某些多途统计特性∀

图 为南海 左右水深 海区声速近似均

匀 距离为 左右的包络检波记录 其中 ⁄ 为直达

声脉冲 其余为多途干扰∀ 多途与直达脉冲基本上能

区分开 并几乎分布于 的重复周期之间∀ 图
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为厦门港 ∗ 左右海区相应的记录 虽然脉

宽为 多途与直达波仍部分重迭 在这类特浅

的泥沙质海底的水域 多途紧跟在直达脉冲之后几毫

秒∀

多途干扰形成的码间干扰如图 所示∀ 其中

为直达和多途检波包络∀ 当振幅超过预置的门限值

直达和多途均被形成方波 否则被消去 如图 所

示∀ 这样 在 °° 的信息检测中 将出现两个差错的

脉位信息∀ 显然 不消除此类干扰是不可能实现 °°

信息的可靠检测∀

图  多途干扰形成码间干扰示意

ƒ  ∏ ∏

∏

图 中的曲线 示出同阶多途相关性 距离为

∀ 为了比较 直达信号脉冲的相关系数也描于曲

线 ∀ 由于多途干扰除了受到介质自身不均匀性影响

外 还经海面和海底的随机散射和反射 其相关性弱

于直达波∀ 即使如此 多途相关性还是很强的 时延 τ

时 相关系数 Ρ Σ 仍在 左右∀这说明 要

用相关检测法抑制多途!提取 °° 信息是行不通的∀

图  直达和多途相关系数
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不同距离多途振幅 °⁄ƒ 如图 所示∀ 和

分别为 和 的数据∀ 图中曲线

为具有样本相同的均值和方差绘制的广义瑞利分布

曲线∀ 总的说来 多途振幅遵从广义瑞利分布 但在距

离较近 如 和较远处 如 时 趋于瑞利分

布≈ ∀

 抗多途对策

众所周知 通常的滤波和提高发射功率对抑制多

途干扰是不起作用的∀ 当前 国内外均致力于抗多途

的研究≈ 特别是在高速率的数据传输条件下 并提

出了许多具有创新性的信号处理方案 特别是对于浅

海强多途∀ 譬如 采用自适应波束形成技术 对抗与信

号不同方向来的多途是有效的 但对信号同向或接近

同向来的多途 浅海远距离传输就存在此情况 还在

继续探索中∀ 自适应均衡技术受到普遍重视 对抗较

为缓和的多途也是有效的 但对快速起伏的强多途

效果就不很理想∀ 当前 没有单一的信道模型可适合

于任何水声信道 因而尚无一种信号处理方式能普遍

又有效地抑制多途干扰∀

然而 对于以 °° 信息检测为基础的水声遥测

是一类低速率低容量的系统 除了通常采用合适的预

置门限 以消去幅度低于门限电平 ςΡ 的一部分多途

干扰外 还可以适当地增加信号处理时间来获得系统

可靠性的提高∀ 其中包括从系统的设计上使得遥测的

信息脉冲 Πι 出现于起始基准脉冲 Πρ的较远处 即采

样值 ςι 为零时 脉位变化的起始值不为零 而是 Σ

亦即 Τ Σ Τ 其中 Τ 正比于采样值 ςι 使脉位变

化的有效间隔 Τ 尽可能处于多途的时延之后∀

对于诸如水层深度这类海洋要素水声遥测仪 声

信息传输基本上处于垂直状态 在这种工作状态下

多途主要来自海面的一次散射和反射 而后到达接收

换能器∀ 因此 可采用如下的抗多途措施

采用锐向下指向性的换能器∀ 即以圆柱型换

能器配以探照灯式的反射罩 可较好的实现了抗海面

多途的目的∀

另一种办法是 人为的将接收换能器置于水

面下一定的深度 如 因此海面产生的一阶多途

出现的时间是确知的∀ 同时 在系统的设计上 使得脉

位信息脉冲 Πι对于基准脉冲 Πρ的出现时间大于多途

的时延 Σ∀ 这样 脉位检测电路就可在收到 Πρ后 / 关

闭0一段时间 Σ 再采集脉位信息∀ 显然出现在 Σ里的

多途就可完全消除∀

上述两种措施不仅可抗海面多途干扰 而且可抑

制海面的风浪噪声和支持船只的船舶噪声 使检测系

统的信噪比大大提高∀ 当然 由于船只摇晃和流浪冲

击 要保持接收换能器完全垂直向下是困难的 因此

其指向性锐度和 Σ要留有一定的余地∀

以上讨论的对策已同时并用于水层深度声遥测
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仪和数字网位仪的研究样机中≈ 经不同的海区和深

度的多次实验 证明上述抗多途是基本可行和有效

的∀ 样机达到预定的技术指标并通过成果鉴定∀

图  多途振幅 °⁄ƒ

ƒ  °⁄ƒ ∏ ∏

 频率分集加时域处理的抗多途实验

研究

°° 信息通常是对同一载频进行二次调制 构

成 °° 2 方式传输脉位信息 Τ 即 Πρ 和 Πι 的载

频相同∀ 其优点是使用单频载波 换能器的效率和灵

敏度都较高 电路也简单得多∀ 上述的抗多途措施对

°° 2 方式虽是行之有效的 但还不是完美无瑕

的∀ 为此 进一步作频率分集加时域处理的抗多途实

验研究∀

3 1 实验布局

在水池做实验的布局如图 ∀发射一脉宽较窄

的声脉冲 以便直达信号和池壁反射回来的多

途可彼此分开 在接收记录中就出现多途∀ 改变接收

换能器的位置和用不同的载频 φ 和 φ 多途分布也

不同 如图 所示 ⁄ 为直达信号 其他为多途∀

图  频率分集加时域处理抗多途实验记录
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3 2 记录分析

图 表示发射两种不同载频声脉冲所接收到

的波形包络∀ 由图可见 多途干扰较为严重 某些多途

的振幅大于直达波的振幅∀ 在这种条件下 如果在

°° 系统中只用一种载频 要检测到正确的脉位信

息显然是困难的∀这是因为对单频 °° 2 方式 即

Πρ和 Πι 的载频相同 依给定的门限 ςΡ 就要出现一

个或几个多途干扰所引起的错误脉位 如图 χ 所
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示 图中对于给定的 ςΡ 检波后可以形成 个脉冲 以

基准脉冲 Πρ 算起有 个脉位等待判决 而正确的只

有 Τ 所示的脉位 而 Τ χ Τ δ等 个脉位都是多途干扰

引起的错误脉位∀

若采用 °° 2ƒ 方式 即 Πρ 和 Πι 分别用不同

的载频 发射的基准脉冲载频 φ 不变 而信息脉冲载

频改为 φ 当接收器一旦接收到 φ 的 Π 就令接收

器/ 关闭0 在一个采样周期的时间里不再接收 φ 并

转到等待接收 φ 的状态∀这样 图 中的 Π 的两个

多途脉冲就不复存在 即 Τ χ和 Τ δ不存在∀如对 φ 的 Π

也作相同处理 其结果示于图 ∀这样 Τ 就可以正

确地被检出 实验证明了这个结论∀

3 3 结果

比较图 和 可知 对 °° 信息检测采用频

率分集抗多途 能正确!可靠检出脉位信息 Τ 而且其

抗多途的有效性要优于前述几种方案∀ 实验研究表

明 只要检测系统能分离不同频率!不同时间到达的

多途信号 就有可能获得对原发射声脉冲的正确检

测 得到精确的 Τ ∀

 结论

浅海声信道中多途干扰强烈∀ 一般而言 它是一

种难以克服的干扰源∀根据 °° 信息传输特性 特别

是它属于低速率!低容量的传输系统 结合浅海多途

的某些特性 可以采用频率分集抗多途来克服这类干

扰∀ 如果遥测系统工作于垂直状态 可采用锐指向性

换能器抗多途∀ 在特定的条件下 如多途出现于确知

的时间 则可由电路上消除之 并适当地增加信号处

理时间来获得系统可靠性的提高∀ 这样 °° 系统就

可以在强多途背景下稳定!可靠!精确地工作∀
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