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摘 要 受制于严重的衰减，电磁波在水中的传播距离非常有限，因此以声波为载

体的水声通信是在水下实现无线信息传输的主要方式。水声通信无论是在军事方面还是在民

用方面都有重要的作用，随着人类加快开发海洋的步伐，对水声通信技术的需求也变得越来

越迫切。文章对水声通信技术进行了综合介绍。首先介绍了水声通信的概念和意义，着重分

析了水声信道的特点以及水声通信面临的困难，然后对目前应用较多的几种典型水声通信技

术进行了介绍，最后对水声通信技术的发展方向进行了展望。
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Abstract Due to severe attenuation, the transmission distance of electromagnetic waves is

significantly limited in water. Hence, underwater acoustic communication has become the domi-

nant approach for achieving wireless communication in the ocean. Underwater acoustic communi-

cation is very important for both military and civilian usage, and with the speeding up of marine de-

velopment, has seen an ever increasing demand. An overview of the challenges in underwater

acoustic communications is presented in this paper. We introduce some basic concepts, emphasiz-

ing the properties of underwater acoustic channels and current challenges. Then, several typical

techniques are presented. To conclude, some future developments are described.
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1 引言

马航失联客机MH370黑匣子搜索工作引起了

无数人的关注，美国的“蓝鳍金枪鱼-21型战场

准备自主式水下航行器”(见图1)也因此进入了人

们的视线，这款自主式水下航行器能够在深度为

4500 m 的深海里使用侧扫声纳设备进行扫描制

图，但它无法在海底行动时向海上研究人员传输

收集到的数据，图像专家必须在其结束海底搜寻

任务浮上水面后才能“解读”形成的图像。究其

原因，是因为无线电通信在水中传输距离受限而

无法使用，水声通信是目前实现水中远距离数据

传输的唯一方法，但水声通信的速率有限，无法

满足侧扫声纳获取的大量图片实时传输的要求。

2012年6月，我国“蛟龙号”载人潜水器(见

图2)在西太平洋马里亚纳海沟进行了7000 m下潜

试验，标志着中国成为继美、法、俄、日之后世

界上第五个掌握大深度载人深潜技术的国家，高* 国家自然科学基金(批准号：61102152)资助项目
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速水声通信技术被认为是“蛟龙号”的三大技术

突破之一，实现了潜水器和水面船只之间的报

文、语音和图像的实时传输。

水声通信有着什么样的特点？面临着什么样

的困难和挑战？将来如何发展？本文将逐一解答。

2 水声通信简介

海洋蕴藏着丰富的油气、矿产和生物资源，

同时也是全球运输的主要通道，近一个多世纪以

来，各个国家都逐渐加大了对海洋研究的力度。

随着人类开发海洋的步伐逐渐加快，在水下进行

通信的需求也越来越迫切。在军事方面，水下载

体(潜艇、水下机器人和水下传感器等)之间及其

与水面舰船之间迫切需要一种无线的、可靠的、

有较好保密性的双向信息传输方式；在民用方

面，在海洋科学考察和资源调查活动中，在海上

钻井平台与水下机器人之间，潜水员之间，以及

在渔业资源及海洋环境监测活动中，都需要文

字、声音、图像等信息的无线传输。

就目前已知的能量辐射形式而言，声波是水

下无线通信的最佳载体。陆地上通常使用的无线

电通信方式是以电磁波为载体，电磁波在水中传

播时，被大量吸收而快速衰减，作用距离十分有

限。而声波在水下有着良好的传播性能，频率范

围在1 Hz到50 kHz之间的声波在水中的衰减系数

约为 10－4 dB/m到 10－2 dB/m。使用声波作为水声

通信的载体，设备简单，只需使用水声换能器将

电、声信号进行转换即可实现。现阶段，以声波

为载体的水声通信是实现水下无线通信的主要形

式，发展水声通信技术无论是在军事方面还是在

民用方面都有着重要而实际的意义。

3 水声信道的特点

水声信道是无线通信领域中最为复杂的一种

信道，这是由声波在海洋中传播过程中受到海面

的波浪起伏、海底的分层不均匀和不平整、以及

海水介质的非均匀性所产生的散射、折射效应而

造成的。另外，浅海水声信道的复杂性还体现在

它会随着时间、空间而变化。总的来说，水声信

道具有以下几个方面的特点。

3.1 带宽资源有限

在无线电通信中，能够使用的频段范围为

2 kHz—3000 GHz，虽然目前正在使用的频段只

有几十GHz，但相对水声通信的带宽资源已经相

当丰富了。声波(超声波)的最高频率也可以达到

5 GHz或更高，然而应用到水声通信中时，可用

带宽就只有大约几十 kHz的量级了，这主要是由

于高频声波在海水中传播时会产生严重衰减而造

成的。

声波在海水这种不均匀介质中传播时，由于

吸收、波阵面的扩展以及各种不均匀性散射等原

图1 美国的蓝鳍金枪鱼-21型战场准备自主式水下航行器

图2 我国的蛟龙号载人潜器
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图3 传播损失与距离和频率的关系示意图

图4 环境噪声分类(其中的涌浪是指其他海区传来、或者由

于当地风力迅速减小或风向改变后遗留下来的浪)

因，会造成声波强度在传播方向上的衰减，这称

为传播损失，它主要由扩展损失和衰减损失两部

分组成。扩展损失是指声信号从声源向外扩展时

有规律减弱的几何效应，又称为几何损失(在无限

非均匀的介质空间，几何损失属于球面扩展损失，

而在非均匀有限空间，几何损失则是非球面扩展

损失，损失的大小与声速分布和界面条件有关)。

衰减损失包括吸收、散射和声能量泄漏效应。吸

收是指由于介质的粘滞、热传导以及其他驰豫过

程引起的衰减；散射是由泥沙、气泡、浮游生物

等悬浮粒子以及介质的不均匀性造成的。对于窄

带信号，介质的吸收引起声信号幅度和能量的衰

减，对于宽带信号，色散效应可以导致信号波形

产生畸变。

根据经验模型计算得到的传播损失与距离和

频率的关系如图 3所示，可见，由于吸收系数会

随着频率的增加而迅速增加，导致传播衰减急剧

增加，这就严重限制了水声信道的可用带宽。比

如，在几十米的短距离通信系统中，可用带宽约

为几百kHz，而在几十到100 km的远距离通信系

统中，可用带宽只有不足1 kHz。

3.2 海洋噪声干扰严重

海洋环境噪声是水声信道中的一种干扰背景

场[1]，严重影响着水声通信系统的性能。海洋中

的噪声源主要包括潮汐、洋流、海面波浪、地震

活动、生物群体和交通航运等等，除了传播损

失，海洋环境噪声也是限制系统接收信噪比的重

要因素，水声通信系统由于受到这两个因素的同

时作用，接收信噪比一般较低(相对于无线电通信

而言)。《水声学》[1]一书中把环境噪声的各种构成

因素进行了归纳，其结果如图4所示。

3.3 多径效应复杂时变

除了有限的带宽和较高的海洋环境噪声外，

复杂时变的多径效应也是影响水声通信系统性能

的主要因素之一。多径效应主要是由水面和海底

的反射造成的，是指由于一个声源信号从不同的

方向以不同的路径到达接收端，接收信号表现为

发射信号不同时延、不同相位、不同幅度的叠

加，信道在时域的时延扩散会引起频域的频率选

择性衰落。

图 5和图 6分别给出了 2005年 4月东海 1 km

和 2007 年 1 月渤海 4 km 两组实测的水声信道结

构，图中的各个尖峰就代表了不同幅度的多径，

它们的相对位置就代表了多径信号的不同时延。

从中可以看到水声信道的多径结构非常复杂，这

些多径有时会随时间变化，这种复杂时变的多径

会在接收端引起严重的码间干扰。

3.4 空间选择性衰落严重

空间选择性衰落是指在不同的地点与空间位

置的衰落特性不一样，也就是说，接收信号的强

度和相位与接收阵元的位置有关。由于这种衰落

在时、频域上是慢变化的，通常又称为平坦瑞利

衰落。浅海水声传输过程的复杂性，有可能形成
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严重的空间选择性衰落。空间选择性衰落与海底

海面的反射以及声速剖面等因素有关，尤其是在

有声速跃层(声速在垂直方向上出现突变或不连续

剧变的水层)的情况下，单个阵元发射或接收的系

统可能会由于深度选择的不合理而降低通信性

能，因此使用多阵元进行接收可以提高通信系统

的可靠性。空间选择性衰落在水平方向也是存在

的，通过对浅海水声信道空间衰落特性的研究可

知 [2]，声信号的相关半径随着频率的增加而减

小，其中垂直相关半径小于水平相关半径，所以

在浅海水声通信中，较多地使用垂直阵进行接

收，在获取信噪比的同时，提高系统的可靠性。

3.5 多普勒效应严重

在水声通信中，收发平台之间的相对运动和

海洋环境的起伏都会造成多普勒效应。多普勒效

应在水声通信中产生的影响要远大于无线电通

信，这是由信号载体传输速度与收发平台运动

速度的比例决定的。例如，当通信双方以 15 m/s

的速度做相对运动时，在水中声波的多普勒相

对频移就有15/1500≈1%，而对于无线电通信，即

使是超音速运动，多普勒相对频移也只有 340/

300000000≈1.13×10－6，所以多普勒效应严重是水

声通信信道的另一个重要特点。这个特点决定了

水声信道中的多普勒补偿不能像无线电通信中那

样仅仅跟踪载波相位或者补偿载波频率，需要在

接收端估计出多普勒频移以后使用插值或者重采

样的办法来补偿数据帧的展宽(或压缩)。

3.6 受起伏效应影响

由于海水介质的随机不均匀性，海洋中的声

场也是随机起伏的，这种随机起伏效应也会影响

着水声通信的性能。这种影响是由多种因素造成

的，包括粗糙随机的海面，湍流和非均匀水团，

海洋内波以及收发换能器的随机摇摆等[3]，这些

因素是导致接收信号的幅度和相位起伏的主要原

因。海洋表面经常呈现波浪、涌浪或涟漪之类

的不平整性，这种不平整性表面会使声波在海

面上的镜反射分量中引进随机反射或漫反射成

分，从而引起海水介质中声场的随机起伏。试验

指出，风速会引起不平整海面反射振幅起伏时间

在秒量级。

湍流和热交换会产生温度微结构，可以粗略

地看成具有不同声速或折射率的不规则水团，它

们在某些自然现象(如气压、涌浪、潮汐以及地球

自转等)的影响下会产生随机运动，声波通过这些

水团会产生多路径的干涉效应，导致声信号起伏。

在内波作用比较明显的季节里(尤其是在夏

季)，内波是产生浅海声场起伏的主要因素。内波

是海洋介质中非均匀水层在重力作用下的随机波

动，在浅海，内波反映在水平薄层上下起伏，例

如夏季浅海跃层在深度上的变化，这种变化的周

期与风浪、潮汐和季节流的作用以及海面上的气压

图6 2007年1月渤海4 km实测信道

图5 2005年4月东海1 km实测信道
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变化有关。在一般情况下，对于单径传输过程，

内波的影响主要是相位起伏，但在远场条件下，

存在独立多途叠加效应，声场起伏也会反映到振

幅上。

不同因素产生的声信号起伏的时

空尺度是不一样的，例如季节流、潮

汐等引起的起伏是大时空尺度起伏，

起伏时间以“天”为量级，这种起伏

或者海洋内波等引起的中尺度起伏，

对通信来说可以不用考虑；一些由于

气象和机械激励引起的非均匀起伏(旋

涡、海面风浪等)，多是小时空尺度起

伏，可以考虑为随机过程，一般采用

载波相位跟踪或者在均衡器中嵌入锁

相环的办法在接收端进行消除。

4 几种典型的水声通信技术

水声通信技术的发展起源于对潜艇通信的需

求。1945年，美国海军水声实验室研制成功了第

一个有实际意义的水下电话。该系统采用单边调

制技术，用于潜艇间的通信，由于使用的是模拟

频率调制技术，无法对抗水声信道衰落，性能较

差。随着电子技术和信息科学的发展，水声通信

技术开始采用数字调制技术，如幅移键控

(ASK)、频移键控(FSK)和相移键控调制(PSK)。

其中，FSK可将数字信号加载在载波频率上进行

传输，接收端用窄带滤波器进行能量检测并判

决。该方案不用跟踪快速变化的载波相位，实现

简单，因而获得了广泛的应用。但由于它采用加

入保护间隔的方法对抗多径传播造成的码间干

扰，带宽利用率较低。PSK将数字信号加载在载

波相位上进行传输，由于水声信道中存在着严重

的随机相位起伏，PSK在水声通信中的实现起初

并不被看好，直至上世纪90年代初期，嵌入二阶

数字锁相环的自适应均衡技术取得了突破性的进

展，才掀起了水声相干通信技术研究的热潮，由

于其带宽利用率高，可以大大提高通信系统的性

能。正交频分复用(OFDM)技术，由于频带利用

率高，且具有良好的抗多途扩展性能，也被应用

到了水声通信中，其面临的主要问题是峰均比

高，对频率偏移和载波相位敏感。单载波频域均

衡技术具有与 OFDM 相当的抗多途扩展性能，

图7 单载波时域均衡器基带信号处理框图(图中的输入信号为经过解调的复基

带信号，采用时间间隔为T/2(T为符号周期)，输入信号经过前馈滤波器，并与

反馈滤波器的输出求和(Σ)，使用数字锁相环对求和后的信号进行相位补偿，

并通过判决机制恢复原始的发射数据，采用递归最小二乘算法对滤波器的系数

进行自适应更新)

图8 相位跟踪情况

图9 均衡器输出星座图
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又弥补了 OFDM 峰均比高的缺点，近年来获得

了较广泛的应用。另外，时间反转和多输入、

多输出等技术也是提高水声通信性能的重要技

术，本节将进行简单介绍。

4.1 单载波时域均衡技术

单载波时域均衡技术是使用单载波时域均衡

器进行水声通信的技术。内嵌二阶锁相环的分数

间隔采样判决反馈均衡器(FSE-DFE)[4，5]是目前最

为常用的单载波时域均衡器，其基带处理框图如

图 7所示，可以采用信道估计的结果对均衡器的

参数进行初始化，使用训练序列对均衡器系数进

行训练。 图 8和图 9分别为某次海试中使用这种

时域均衡器对正交相移键控调制(QPSK)调制信号

解调时得到的相位跟踪情况图和星座图。

4.2 单载波频域均衡技术

单载波频域均衡技术结合了OFDM和单载波

时域均衡的优点，在复杂度和性能之间获得了折

中，降低了多载波系统的峰均比和对相位噪声的

敏感性，同时具有与多载波系统相当的抗多径能

力，且算法计算复杂度较低。单载波频

域均衡常用的数据传输帧数据区结构如

图10所示，其中Syn表示块同步头，用

于信号捕获、初始时间同步、多普勒捕

获和初始相位同步。 UW (unique word)

为“特”字，与OFDM中的循环前缀作

用类似，使数据块具有理想的周期性自

相关特性，另一方面，阴影处的“特”

字可以用来做信道估计和训练。Data表

示需要传输的通信数据，图中一个FFT

Block表示一个独立的数据块，ZP(zero

padding)是对数据块补零，避免该数据

块对下一个数据块的多径干扰。

接收端收到信号后，首先将ZP处

的数据与帧头数据相加获得循环相关，

然后使用UW信号进行信道估计，进而

获得某种准则下的频域均衡器系数，完成对接收

数据的均衡。

4.3 正交频分复用技术

正交频分复用(OFDM)技术通过相互正交的

子载波将通信带宽划分为若干个子信道，高速数

字信号进行串并转换后被映射到各个子载波的幅

度和相位上，OFDM技术的各个子信道在频域上

相互重叠，借助各子载波之间的正交性避免载波

间干扰(ICI)的出现，因此能大大地提高频谱利用

率；另外，由于串并转换后每个符号的周期相对

较长，再加上每个符号前加入的保护间隔，OFDM

技术能有效地对抗由信道多径时延引起的时间弥

散。由于水声信道中多径结构较为复杂，由此带

来的时间弥散尤为突出，因此OFDM技术在水声

通信中的应用引起研究人员的广泛关注。图11给

出了某次海试中7 km距离上使用OFDM解调得到

的图片。

4.4 时间反转技术

根据水声传播特性提出的时间反转技术[6，7]，

图10 SC—FTDE的数据传输帧数据区结构

图11 某次海试使用OFDM传输的图片
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充分利用了声场的线性和互易性，把海洋信道本

身当作匹配滤波器，来对阵接收信号(采用多个阵

元组成接收阵列，对接收信号进行处理，以获取

空间增益，提高通信性能)进行合并处理，可以用

来减少多径引起的信道失真影响，能有效地克服

浅海多径信道对信号产生的多径扩展，实现不同

途径声信号的聚焦，提高接收信号的信噪比，为

降低误码率和提高通信距离提供有力的支持。时

间反转技术从实现方式上可以分为被动式和主动

式两种，被动时间反转技术的本质是匹配滤波，

由于不需要建立发射和接收的双向链接，只需要

通过数值计算和信号处理手段来实现，故不受互

易特性的显著限制，因而可以把它看作是一种接

收阵处理算法应用到水声通信中。首先利用接收

的数据进行信道估计，然后将信道估计的结果取

时间反转，并与接收信号进行卷积，如果有多个

阵元接收时，则对多个阵元的结果进行求和运

算，形成空间上的“聚焦”。

与平面波波束形成方法相比较，时间反转处

理技术相当于采用了“特殊的阵接收加权系

数”，属于一种广义的空间分集阵处理技术，可

以在空间和时间上同时对信号进行聚焦，获得

接近理想的空间处理增益。时间反转的性能除

了与阵的孔径、阵元间距、阵元数目、布放深度

有关外，还跟信道特性、声波频率有关，研究

表明[8]：阵的孔径要尽量大，满足对声场的空间

采样，短阵的聚焦效果比长阵差很多；在满足阵

的孔径要求的前提下，阵元只要满足一定数量，

就能达到满意的聚焦效果，再增加阵元，聚焦性

能并不能显著提高；在不得不使用短阵的情况

下，短阵所在的深度范围对聚焦性能也有影

响，选择合适的深度可以达到相对较好的聚焦效

果；频率越高，聚焦的主瓣越窄，空间分辨率也

越高。

4.5 多输入多输出技术

多输入多输出(MIMO)系统采用多阵元发射

和接收，在带宽资源有限的浅海水声通信系统

中，除了可以满足多用户同时通信，还可以扩充

信道容量，同时提高通信速率和系统可靠性。

MIMO不等同于多用户通信系统，它为多用户同

时通信提供了一种技术手段，但不是实现多用户

通信的唯一办法。多用户的其他实现方式还有时

分多址(time division multiple access，TDMA)、频

分多址(frequency division multiple access，FDMA)

和码分多址(code division multiple access，CDMA)

等。无论是时分多址还是频分多址技术，都要

付出时间或者带宽的代价，会降低信道的利

用率，而码分多址虽然没有占用带宽和时间，

却由于使用了扩频技术，从而大大降低了传输

速率。

MIMO系统的核心是空时信号处理，也就是

利用在空间中分布的多个天线将时间域和空间域

结合起来进行信号处理。因此，MIMO可以看作

是智能天线的扩展。但是传统的智能天线的智能

体现在天线加权选择算法上，而MIMO系统强调

的是信号的编解码处理。MIMO与智能天线的不

同在于，它能够同时获得发送和接收分集增益。

MIMO的关键是能够将传统通信系统中存在的多

径影响因素变成对用户通信性能有利的增强因

素。MIMO能有效地利用随机衰落和可能存在的

多径传播来提高数据传输速率，在不额外增加所

占用的带宽的前提下扩充信道容量，得到了人们

越来越多的关注。

5 结束语与展望

对马航失联客机 MH370 的搜索依然没有进

展。这一事件让我们沉痛，同时又让我们反思。

我国在高端设备的技术水平提高和推广方面还

有很多工作要做，包括雷达技术、卫星追踪与成

像技术、大数据处理技术和海洋技术等等。水

声通信是海洋技术中十分重要的部分，是水下

平台之间以及水下平台和水面平台之间沟通的

桥梁。

由于受到水声信道特性的限制，水声通信

目前仍面临很多挑战，具体体现在传输速率较
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低、误码率较高和传输距离较近等几个方面。

目前水声通信技术的发展主要有两个方向：一

个是在低信噪比下的可靠通信，要求的传输速率

较低，但具有高可靠性，主要用来传输控制指

令和报文等；另一个是高带宽利用率的近距离通

信，要求在有限带宽内实现语音和图片等数据

的传输。

我们相信，随着水声物理、电子技术和数字

通信等学科的快速发展，水声通信技术也将会取

得突破性进展，它在人类探索海洋、认识海洋和

开发海洋中也将发挥越来越重要的作用。
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