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图 2

音长度在第一个语音读完后再将第二个语音地

址送到地址码端 口
,

周而复始直至将所需的语

音全部读完
.

同时主程序还要控制报警语音的

遍数
,

对于测距
、

测 向等一般报两遍
,

以便于操

作人员听清
.

如是人侵报警就一直报
,

并不断

查询操作人员有无反应
,

直到总控台给一 停止

信号为止
,

以保证不贻误战机
.

程序流程图

根据不同应用存人不同的词组就可以满足各种

应用
,

所以该系统除了可以应用于声呐语音报

警系统外
,

还可 以适用于需要语音的任何系统
.
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程
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系统功能可以大为改善
.

在语音库存储语音时
,

[ I } B o w e n B
.

A
, a n d B r o w n w

.

R , v L S I S y s t e m 。 D e -

s
ig n f o r D ig i t a l S ig

n a l P r o c e s s i n g , P r e n t i
e e一

H
a l l I n c ,

U S A
,

19 8 2
.

[ 2 ] G u p t e r A , a n d T u o n g M
.

D p ; o c
.

I E E E 7 1一 1 1

( 1 98 3 )
,

1 23 6一 12 56
.

[ 3 ] M u r ph y B
.

T ” I E E E J
.

s o l id 一s t a r o C i
r c u i t : S -C 1 8

-

3 ( 19 8 3 )
,

2 3 6一 2 4 4
.

[ 4 ] 国际 电子商情
, 香港 , 19 9 1 , 11

.

[ 5 」 L v n c h T h o m a s T
·

, D a t e

co m p r e s s i o n
,

T e c
h n i q u e s a n d

A p P l i e
a t i

o n s ,

W
a
d

sw o r t h I n e
U S A

, 19 8 5
.

[ 6 ] O p钾
n k e

i
r n

A
.

V
.
,

A P P l i c
a r i o

n : o f D ig i l
a
l S ig n a l

p r
oc

e s s i
n g

,

p r e n t i c 卜 H a l l I n c ,
U S A

.

,

19 7 8
.

水 声 数 字 遥 控 系 统
张 散 张小蓟 王秀杰 杨俊杰
( 西北工业大学航海工程学院

, 西安 7 10 0 7 2 )

l , , 2 年 5 月 2 3日收到

本文介绍了一种水声数字遥控系统 (声遥控系统 )
,
包括发射系统和接收系统

。

为抗信道衰落
,

在声

遥控系统中
,

采用了分集技术与纠错编码技术
,

以提高系统信噪比
,

降低误码率
.

本文对声遥控系统进

行了分析
,

并给出了实验系统的框图
.
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一
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随着通信技术
、

数字信号处理技术的发展
,

遥控系统进人了实用阶段
.

在水下
,

水声数字

遥控系统随着海洋开发与水中兵器的需要而得

到迅速的发展
,

它将在水下通信
、

遥测
、

水下航

行器钓控制等方面有着广阔的应用前景
.

本文

介绍了一种水声数字遥控系统 (简称声遥控系

统 )
,

它包括发射与接收两个系统
.

发射系统将

控制指令经编码
、

调制后发射出去
,

经水声信道

传输到接收系统
,

经接收系统处理后取出控制

信息
.

二
、

水声信道与抗衰落技术

声遥控系统是利用海洋信道传输数字信息

指令
,

由于存在着多径效应
,

使得海洋中任一点

收到的声信号都是通过不同路径传播迭加的结

果
,

从而使得接收的合成信号产生时间扩散与

频率扩散
,

还会使信号畸变
、

衰落
、

去相关
“ 一刀 .

此外
,

水声信道中各种环境噪声与干扰的存在
,

降低了接收端的信噪比
,

从而增加了声遥控系

统的误码率
,

影响到系统的可靠性
,

而系统的可

靠性对于遥控系统来说是至关重要的
.

因此
,

必

须采取有效的技术措施来抗衰落
,

提高信噪比
.

1
.

分集技术与纠错编码
.

在通信技术上
,

通常根据衰落在时间
、

空

间
、

频率上的独立性采取分集技术来抗信道衰

落
13 一 4J .

在声遥控系统中采用了时间分集与频率

分集技术来改善信道传输特性
,

提高信噪比
.

此

外
,

还采用了抗干扰能力很强的纠错编码技术
.

纠错编码技术是用来纠正信道中由于噪声

干扰或信号畸变引起的码的差错
.

该技术是在

信息码元序列中
,

以一定的编码规则
,

加人校验

信息或监督信息
,

使得接收机能利用该规则进

行解码
,

从而发现差错
,

纠正差错
.

差错控制编码的方法有很多
,

也有不 同的

分类方法
.

根据实际信道中差错的分布状况
,

常

把差错分为两大类
: 孤立地

、

不连贯出现的差

应用声学

错称为随机差错
,

这是实际中最常遇见的情形 ;

成片密集出现的差错称为突发差错
,

它常发生

在脉冲干扰或正弦干扰较突出的信道
.

对于这

两种差错
,

使用不同类型的码
,

在不同的信道条

件下
,

所表现的纠错能力是不同的
.

在分组码

中有一种循环码
,

它有严密的数学结构
,

允许设

计高阶纠错码
.

对于声遥控系统
,

由于信号传

轴受海洋噪声的千扰和信道衰落的影响
,

会导

致接收信号出现随机错误和突发错误
,

所以
,

我

们在声遥控系统中选择使用了可纠多位错误的

线性分组循环码与交错编码相结合的纠错编码

方案
.

纠错编码理论证明 : 该方案具有纠三位

随机错误和对三组码全体纠一个九位突发错误

的能力
.

同时
,

这种编码方法可使编码信号具

有很强的保密性
.

.2 线性分组循环码
.

循环码是分组码在应用中很重要的一个分

支
.

它具有码字移位循环性
,

就是说
,

若 C ~

c[
: , c Z ,

…
, c

。

] 是一个循环码
,

i 次移位后
,

得 C ( i ) ~ [ C `+ : ,
C `+ 2 ,

…
, C 。 ,

C : ,

… …
, C ` ]

仍是一组循环码
。

基于循环移位的特性
,

循环码可用下列多

项式来描述 : 4t]

码字
c (二 ) 一 c l x 一

`
十 c Z二一 2+ … … + ` 。

( l )

其中
。 (幻 称为码多项式

,

多项式系数与码字

元素相对应
.

K 比特数据矢量 刀 一 [ d
; ,

成
,

… … d口可

表示成数据多项式 武劝
,

即 :

` (
二
) 一 ` : x 花一 ,

+ 姚x 互一 ,

十 … … + d 。 ( 2 )

码字多项式可由下式生成
:

C (
,
) ~ d (

,
) g (

二 ) ( 3 )

式中 g ( , ) 是 (
x .

十 1 ) 的 (
。 一 及) 次因式

,

称为生成多项式
.

根据系绕码的定义 : 码字
`
的前 乏位是数

据 D
,

后 m 位是校验位
,

用多项式表示成
:

c (二 ) ~
x 一 t d (二 ) + ,

沙 ) ( 4 )

式中 d (幻 是不大于 仅 一 l) 次的 多 项 式
,

r
(
,
) 是不大于 ( m 一 l) 次的多项式

,

又据 ( 3 )

式
,

用 d 代表不同的数据多项式
,

可表示为
:

c (二 ) ~ d ,

( 二 )
·

g (
二 ) ( 5 )



d :

( 二) 是不大于 仅 一l ) 次的多项式
, g ( 二 )是

不大于 ( m 一 l) 次的生成多项式
,

合并二式

得
:

x 丹一更d ( 二 )

x ” 一趁d (
二 )

x 一乏d ( 万 )

g ( 劣 )

+
r ( : ) 一 d ;

( 二 ) g ( : )

一 d ,

(戈 ) g (二 ) 十 ; (二 )

一 d :

( 二 )

_ , r ( x )
一飞一

一g (
二)

( 6 )

因此
, ;

(劝 是由
x , 一通

·

d (劝 得到的余式
,

于

是
,

系统循环码的生成过程如下 :

① 以 x 一互 乘以 d (劝

② 以 g ( 二 ) 除
x , 一灸

·

d (二 ) 得
; ( 二 )

⑧ 组合
r ( x ) 和

x , 一灸
·

d (
二 ) 得码字

r [ d

( : )
, ; ( 二 ) ]

由 ( 3 ) 式可知
;
发送码字多项式

。 (约 是

生成多项式 g (幻 的倍式
,

经信道传输
,

若发生

差错
,

接收码字
。 (幻 不再是 g (幻 的倍式

,

可

表示为
:

发现
。

不过
,

在一般情况下
,

除非 。 (幻 也是有

用码组集合中的元素
,

对于大于 ( d 一 l) 个差

错中的大多数仍能被查出来 4[J
.

理论证明 :
一个汉明距离为 d 的 (

, ,

及) 循

环码
,

除可检查 ( d 一 l) 个随机差错外
,

还可

同时检查长度 b < (
, 一 及) 个任何突发差错

.

循环码这种既可查随机差错
,

又可查突发差错

的能力
,

是这一类码的一个独特优点
.

在声遥控系统中
,

采用了分集接收与纠错

编码相结合的技术
,

可使系统的误码率下降一

个甚至几个数量级
,

确保了系统的安全
、

可靠
.

一 , ;

(二 )
s (二 )

g (二 )
十 三 ( 7 )

三
、

声遥控系统框图与工作原理

声遥控系统包括发射系统和接收系统两部

分
.

在发射系统中
,

发射机首先将输入的地址
、

状态信息作为编码的数据信息
,

采用线性循环

码和交错编码相结合的编码方式
,

形成能纠多

位错误的 49 位纠错编码
,

然后将同步信号与编

码信号进行移频键控 ( F S K ) 调制后发射出去 ;

接收系统将接收到的经海洋信道传 输 的 F S K

信 号
,

经低噪声前置放大
、

窄带滤波
、

锁相解调

后
,

将 F S K 信号转换成编码信 号
,

经 51 单片

机纠错译码后
,

取出正确的地址与状态信息
.

整

机框图如下 :

、 、一少、产̀. /、一/.、
rl口ù

或
s ( 二 ) 一 R e m [

r (、 ) / g (
万 ) ] ( 8 )

: (劝 是不大于 ( m 一 l) 次的码字多项式
,

称

为伴随式
.

接收码字多项式
; (幻 可表示为发送码字

多项式
` (劝 与差错多项式

。 (劝 之和 :

r ( 二 ) 一 c (二 ) 十 。 ( 二 ) ( 9 )

因此
,

接收到任一码字
, (幻 后

,

用⑧式求伴随

式
s (幻

,

对照解码表找到 。 (幻
.

再用⑨式求
` (幻

,

即 :

` (
x

) 一 ; (军 ) + 。 (二 )

从而可得到正确的码字
.

3
.

循环码的纠错性能
.

对于循环码
,

接收端可根据伴随式
:

(劝 是

否为。来判断接收序列是否有错
,

在编码纠错能

力范围内
, , (幻 与 e (幻 一一对应

.

因此
,

求

出 s伽 ) 便可求得
。 (劝

,

从而对接收码纠错
.

然而
,

如果传输中出现的差错个数超过码的纠

错能力
,

即错误个数 ,
> ( d 一 1 )

,

d 为码的汉

明距离
,

或
。 (幻 恰为有用码组集合中的元素

时
, : (幻 也为 。 ,

这时出现的的差错将不能被

地址

状态

T P
一
86单板机

循环与交错编码
F s K调制曰功放

发射换能器

图 1 发射机整机框图

接收换能器

低低噪声声声 l iiiii 锁相
...............

前前放放放放放放放 解码码码 51 单片机机乍乍乍乍乍乍乍带带带带带 纠错译码码

滤滤波波波波波波

图 2 接收机整机框图

1
.

发射系统
.

首先
,

发射系统对地址
、

状态信息进行编

码
.

声遥控系统需要传递的信息有 11 位 : / \、

位

地址和三位状态
.

在编码时
,

将地址分为高四

1 2 卷 4 期



位和低四位
,

分别按 ( 7
, 4 )循环码进行编码

,

形

成对应于高四位地址和低四位地址的两组码字

C . 、

C 。 对状态码按 ( 7
,

3) 循环码进行编码
,

得

第三组码字 ` 。 .

将上述三组码字排成一个矩

件 M
,

再将矩阵的每一行作为信息码按 ( 7, 3)

循环码进行编码
,

得编码矩阵 Q
.

按行进行发

射
,

最后形成 49 位码
.

根据程序和实际 I /O 的需要
,

以及使用上

的便利性
,

在发射系统中采用了配 置 灵 活 的

T P一 86 单板机作为编码器
,

并采用分段编程
。

这里
,

我们只给 出地址
、

状态信息编程的框图
,

如图 3 所示 :

佣佣用过程 HS H S得状态信息息

的的 ( 7
,
3) 汉明码

.

存于盯 2中中

诵诵用过程 H S H 4
,

执行中断断

### 81 的中断调用用

中中断 # 81 返回
.

进行矩阵运算
...

得得高低位地址信息息

调调用过程得地址羊浅的 ( 7
.

4 JJJ

汉汉明码矩阵 M Z
,

形 lll

进进行矩阵运算得49 位位

地地址
.

状态信息码码

此用它来代替包络检波器
,

以便更好地解调信

号
,

降低误码率 ;因为译码过程大都为复杂的矩

阵运算
,

所以用 51 单片机来完成纠错译码过

程
.

解码后
,

信号首先送人同步识别电路
.

为

降低功耗
,

单片机在未发射时采用低功耗方式 ;

当同步码到来时
,

由同步电路进行同步识别后
,

输出负脉冲控制单片机上电
,

接收信息码并对

其纠错译码
.

在纠错过程中
,

由编码矩阵 Q的行信息生

成矩阵可得相应的行校验矩阵
,

根据校验矩阵

对每一行进行纠错
.

首先计算伴随式 : S ,

~

Q
: ·

月 T ,
i 一 l一 7

.

若 s :

( , ) 不等于零
,

说明

该行接收码字有错
,

根据 S (幻 查表找相应的

误错图样
。 (幻

,

将
。 (约 与接收码字模 2 相

加
,

可得纠错后码字
,

最后可得正确的地址
、

状

态信息
。

四
、

结 束 语

本声遥控系统共经过两次海试
,

其结果均

良好
,

最远遥控距离可达 30 k m 以上
.

实验结

果表明
,

采用分集接收与纠错编码相结合的技

术
,

可使接收机的信噪比大大提高
,

从而使误码

率下降到允许的范围内
.

在衰落信道中
,

降低误码率的根本途径还

在于改善信道的传输特性
,

提高系统的信噪比
.

因此
,

除可采用分集技术和纠错编码技术提高

信噪比外
,

还可采用扩频技术等来提高传输可

靠性 ; 同时也可对接收机结构进一步优化以获

得更大的输出信噪比
,

提高可靠性
,

这将有待于

进一步的研究
.

图 3 地址
、

状态信息编程流程图
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