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摘要 本文介绍一种可实用的 F S ( F o q ue nc y
一

S hflt )式编码的水声遥控系统
,

该系统采用 9 个频率点

进行移频编码
,

可有效抗多途对译码的影响
,

编码设计能使遥控指令的码间距做得较大
,

通过 自适

应滤波器有效译码
,

可将误码率控制在希望值以下
.

理论分析和试验结果均表明
,

本系统误码率接

近 o
,

解码率 1 5 0 0 m 以内大于 。
.

9
,

近距离大于 0
.

96
.

本系统已应用于水下物理场测量系统中
.
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K e y

1 前言

w o r d s U n d e r w a t e r a e o u s t ie s r e m o t e e o n t r o l s y s t e m
,

F r e q u e n e y
一 s h i f t e o d in g

水声遥控技术广泛应用于海洋开发
,

一个

可用 的水声遥控系统应具有接近 0 的误码率

(将一个指令误译为其它指令称为误码
,

其概

率为误码率 ) 和大于 0
.

8 的解码率 (正确译出指

令的概率 )
,

但水声信道 的多途效应 限制着高

可靠性解码
,

当码元数较少和码元宽度较短时

尤为如此 若当前码元反射声和直达声的到达

时差小于码元宽度 ( 由近多途引起 )
,

当前码元

易被反相迭加造成码元漏报
.

若时差大于码元

宽度 ( 由远多途引起 )
,

当前码元的反射声或超

前于后继码元而到达
,

或迭加到后继码元易造

成误判
.

漏报和误判均可使译码失败甚至造成

误码
.

因此
,

有效的抗多途的能力是水声遥控

系统实用的基本前提
.

F S 式编码能在很大程度上降低多途对译

码造成的影 响
,

自适应滤波器并行识别码元
,

并自动阻止多途反射信号参加译码
,

因而具有

良好的抗多途能力
.

1 6 卷 2期



2 移频编码 ( F r e q u e n e y
一 s h i r t

本系统采用相间 2 00 H z 的 9

c o d in g )

移频编码
,

每个编码由不同频率的

个频率进行
9 个单频填

充码元组成
,

编码总带宽 18 0 0 H z
.

频率分配

见 图 1
,

其中关
+ ,
一关一 2 0 0 H z ,

i一 卜二 8
,

编码

频率 f
l

一 f
g

.

指令码 m 的组成用图 2 表示
,

其

中关沂 { f
, ,

九…了
9

}
,

1镇 J镇 9
, 了

为码的标号
;

乙 九 几 .f fs 几 儿 f
,

几

图 1 频率分配

, /

口 J 几j 几多七厂曰砚少几多七同一
叫 ` + 份 卜

图 2 指令码 m
`

的组成

t
。

一 1 0 m s ,
t
`

一 10 m s ,

码长为 18 0 m s
.

m ,

的可能性就越小
.

选择一组码 间距尽量大的

用如下规则排列 关 i( 一 卜二 9) 构成编码
:

码充当遥控指令
,

以降低由于多途或噪声引起

( 1) 一种频率在一个指令码中应出现一次 的误码率
.

且仅出现一次
,

以利于多途情况下准确识别码 根据规则 1
、

2
、

3 可构成 F S 编码
.

可首先

元的填充频率
,

降低误码率
.

固定一种码元位置一频段的对应关系
,

如码元

( 2 ) 若规定 f
, 、

人
、

f3 为 I 频段
,

八
、

九
、

1
、

4
、

7 填充 I 频段的 3 个频率
,

2
、

5
、

8 填充

人 为 l 频段
,

丸
、

fs
、

九 为 班频段
,

则相邻码 I 频段的 3 个频率
,

3
、

6
、

9 填充 l 频段 的 3 个

元的填充频率应属于不同的频段
,

同频段的不 频率
,

这种对应关系有 3 \ 2 一 6 种
,

对每种对

同频率至少相 隔 3 个码元出现
,

这样
,

可使相 应关系
,

邻码元填充频率间隔较大
,

以利于 自适应滤波 码元关
1 ,

关
2 ,

关
3

有 p
l
一 3

·

3
·

3 种排序组

器对码元填充频率的识别
.

合
,

(3 ) 设指令码 m
, ,

m ,

的频率填充顺次为
:

码元关
4 ,

关
5 ,

关
6

有 p
Z
一 2

·

2
·

2 种排序组

m
, :

关
1

关
2

关
3

关
;

关
5

关
6

关
7

关
8

大
。

合
,

m 少 :

fj
l

式
Z

fj
3

式
4

无
s

fj
6

无
7

九
8

式
。

码元 几
,

.fs
,

九有 p
3
一 1

·

1
·

1 种排序组

则定义 m
,

与 m ,

的码间距 峨
,

为
:

试
,
一 艺 p (关

* ,

九
;
)

P (关
* ,

*fj ) = z

P (关
* ,

无
乏
) 一 。

当关
*

笋 *fj

当关
泛
一 fj

*

k = 1
、

2
、

…

可见 试
,

越大
,

m
,

与 m ,

的区别越大
,

m
,

误译为

应用声学

Z 、

口
,

则可 编码总 数为 S 一 6 X 3 3 只 2 3 火 13 一 1 2 9 6

(个 )
,

例如 f
l

几关九九 fs 九八 f
g

为其中一编码
.

见 图 2
,

设码元填充 关
1 ,

关
4 ,

关
7

为 I 频段

的 3 个频率
,

关
2 ,

关
5 ,

关
8

为 l 频段 的 3 频率
,

关
3 ,

关
6 ,

关
9

为 l 频 段 的 3 个频率
,

则用 ( f
, ,

九
,

九 )
,

(人
,

f
s ,

f6 )
,

(二
,

fs
,

f
g
) 可组成 3

·

3
·

3一 2 7 个 3 位编码
,

将这些 3 位码以图 3 形
·

3 3
·



式分成

关
,

i一

9 个块 ( B L O C K )

1… 9
,

B
; ,
(
z ] 一 1…

其中以数字 i 表频率

3) 为块标号
.

图 3

111 4 7 (B
t l
))) 一 6 7 ( e

, 2
))) 1 5 7 (B

t 3
)))

222 5 888 2 4 888 2 6 888

333 6 999 3 5 999 3 4 999

222 4 9 (B
Z ,
))) 2 6 9 (B

22
))) 2 5 9 (B

23
)))

333 5 777 3 4 777 3 6 777

111 6 888 1 5 888 1 4 888

333 4 8 (B
3 ,
))) 3 6 5 (B

3 2 ))) 3 5 5 (B
33
)))

111 5 999 1 4 999 1 6 999

222 6 777 2 5 777 2 4 777

图 3 F S 编码

可见
,

若适当组合 3 组 3 位码
,

则可构成

某一 F S 编码
.

图 3 中同一块 内的 3 位码的码

间距为 3
.

每列有 3 个块
,

不同块内的 3 位码

码间距为 2
.

用第一列的 9 个 3 位码构成 F S 编

码的前 3 位
,

第二列构成中间 3 位
,

第三列构

成后 3 位
,

可形成第一组共 9 个 F S 编码
,

码

间距 ) 6
,

列于下
:

m 一 1 4 7 3 5 9 2 6 8

m 2 2 5 8 1 6 7 3 4 9

m 3 3 6 9 2 4 8 1 5 7

m ; 2 4 9 1 5 8 3 6 7

m 5 3 5 7 2 6 9 1 4 8

m 6 1 6 8 3 4 7 2 5 9

m 2 3 4 8 2 5 7 1 6 9

m 5 1 5 9 3 6 8 2 4 7

m 9 2 6 7 1 4 9 3 5 8

将 ml 一 m 。

循环左移 4 次
,

可形成第二组共 9

个 F S 编码 m l 。

一 m , 8 ,

码间距 ) 6
.

将 m l

一他

循环左移 8 次
,

可形成第三组共 9 个 F S 编码

m 1 9

一 m 27, 码间距 ) 6
.

现列于下
:

m 1 0 5 9 2 6 8 1 4 7 3 m z g 8 1 4 7 3 5 9 2 6

m 2 1 6 7 3 4 9 2 5 8 1 m Zo 9 2 5 8 1 6 7 3 4

m 2 2 4 8 1 5 7 3 6 9 Z m: x 7 3 6 9 2 4 8 1 5

m 1 3 5 8 3 6 7 2 4 9 l m: 2 7 2 4 9 1 5 8 3 6

m z咭 6 9 1 4 8 3 5 7 2 m 23 8 3 5 7 2 6 9 1 4

m 2 5 4 7 2 5 9 1 6 8 3 m 24 9 1 6 8 3 4 7 2 5

m
20 5 7 1 6 9 3 4 8 2 m 25 9 3 4 8 2 5 7 1 6

m
2 7 6 8 2 4 7 1 5 9 3 m : 6 7 1 5 9 3 6 8 2 4

m 15 4 9 3 5 8 2 6 7 1 m 2 7 8 2 6 7 1 4 9 3 5

易见 C O一 {m
l

… m
Z:

}为一组码间距 ) 6的

F S编码集
,

可充当遥控指令集
.

由于 从 1

一m 27

的前 3 位唯一确定一个编码
,

因此
,

可用后 6

位对前 3 位进行校验
,

具体校验方法本文不拟

讨论
.

3 自适应窄带滤波器及译码

由于译码时要对 9 个频率同时进行识别
,

因此
,

可利用运算简单
,

收敛速度快
,

具有 良

好频率特性 (频谱为梳状 ) 的 自适应滤波器
,

达

到准确识别码元填充频率的目的
,

原理见图 4
.

x (
刀
)

e
(
”
)

C
·

5 i n 切
I n

C
·

e o s
w

一n

C
·

s 趁n 切
i n 夕 (

n
)

C
·

e o s 切 刀

C
’ ·

5 I n w , 刀

C
· e o s

w
,护忍

图 4 自适应译码原理
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图 4中
,
二 (n )为采样输人

,

采样周期为 T
,

叭一 2二大T i( 一 .1 二 9 ) 为 9 个数字角频率
.

` ·

s in 叭
。 , ` · e o s o n

为参考输人 ( i = 1… 9 )
, `
为系

数
,

用于调整滤波器带宽
.

k ( i一 .1 二 9) 为一逻

辑开关量
,

称为选频系数
,

取值或为 0
,

或为

L a , ,

b
,

( i一 .1 二 9 ) 为 自适应权系数
.

在每一采

样周期
,

对权系数和选频系数的修正如下
:

a `
( n + 1 ) = a ,

(
n
) + 2

· u · e ( n )
·

k
,

( n )

. c ’ s l fl 田
, n

b
;

( n 十 1 ) = b
,

( n ) + 2
· u

. f . C O S田
; n

9

e ( n ) 一 x ( n ) 一 艺 ( a
;

( n )
·

2一 1

· s i n `
, n + b

,

(
n
)

·

走

( l )

·

k
;

( n )

( 2 )

e o s o n
)

·

、声
刀、 ,户-

了、n)亡义儿
.凡二了几、

( 3 )

k ( 刀 十 1 ) =

八 [ (
a 了(

n
一 m ) + b了(

, , 一 m ) ) X ` 2

> G ] 八

[k
,

( n ) = 1 ] ( 4 )

m = O
,

… N 一 1 ; a ,

( O ) = b ( O ) = O ;

k
,

( O ) = 1 ;

若
n 一 m < o

,

则
a ;

( n 一 m ) = b
,

(
n
一 m ) = 0

.

( i = 1… 9
, n = O

,

l
,

2
,

… )

( 2) 和 ( 1) 式中
u
为 自适应迭代步长

,

(4 )式为

一逻辑式
,

初值 k 一 1
,

当连续 N 次
` 2 ·

(才+

鲜 ) > G 后
,

k 由 1 变为 。
,

且一直保持 O
,

直到

本次译码结束
,

N 为积分时 间
,

G 为检测 门

限
.

若填充为 关 的码元到达
,

自适应运算稳定

后 公十对 等于输人正弦填充的峰值平方除以

护
,

在经历 N 次采样后
,

若均有
` 2 ·

(才+ 鲜 ) >

G
,

则认为关 被识别
.

上述自适应运算构成一个具有 9 个中心频

率 f
l

…几 的窄带滤波器组
,

对每个中心频率

窄带滤波的带宽 l[,
3〕可 由下式估定

应运算
, e Z ·

[
a尹(

, 2
) + b厂(

, ,
) ]达稳定且连续 万

次大于设定门限 G
,

这时 关 被识别
,

译码程序

置选 频系数 k 一 。
, a 一 b 一 0

.

由于 k
,

被置 。
,

本次后续译码过程中
,

自适应滤波器对频率 关

不再产生输 出
,

因此
,

当前码元的反射信号不

对后继码元的识别产生影响
.

译码程序用一个

数组 de
:
[ 9〕依码元到达次序记录 被识别的频

率
,

产生本 次译码结果
.

如对 m l

的译码结果

为 d e c
[ O] = 1

,

d e `
[ 1 ] 一 4

,

d e 。
[ 2 ] = 7

,

d e `
巨3」

= 3
,

d e 。
[ 4 ] = 5

,

d e 。
[ 5 ] 一 9

,

d e 。
[ 6 ] = 2

,

d e c

[ 7 ] = 6
,

d e `
[ 8 ] 一 8

在以下 4 种情况下
,

译码程序重新开始新

的译码
:

( 1) 已识别出 9 个频率
,

在 de
。
中得到译

码输 出
,

从指 令表中找 出相应指令
.

若找不

到
,

或译码失败
,

或进行必要的校验
.

( 2 ) 若在码元宽度时间 ( 10 m s ) 内同时识

别出 1 个以上频率
,

则认为是噪声过大所致
,

本次译码无效
.

( 3) 若识别二个频率的时间间隔大于 2 个

码元宽度 ( 20 m s )
,

则认为丢失一个码元
,

de
。

数组在丢失码元序号的位置上置 O
,

以便进行

可能的校验
.

( 4 ) 从第一个频率被识别起
,

在 1 60 m s
内

结束本次译码
.

。 w 一 理 ( H z )

汀 1
( 5 )

在此基础上
,

可通过程序精调带宽 (调整 u , 。 ,

T )
.

在 C 25 处理器上 调试证明
,

带宽可调 在

1 0 0 H
z

以内
.

以下讨论中
,

设
。一 1

.

当填充频率为 关 的码元到达 时
,

经 自适

应用声学

4 误码率分析

噪声背景下 自适应滤波器虚警可产生误

码
,

下面分析这种情况下的误码率
.

设处理器输人 x (t )为带限 2 k H z
白噪声

,

均值为 O
,

方差为 武
,

若接收机 自动增益受控

电平为 P
,

且 民镇 P
,

则当 二 (t )通过中心频率为

关 的窄带带通滤波器时
,

滤波器输出的正交分

解为
夕。

( t ) = n `

( t )
· e o s Z二关r + n :

( t )
· s i n Z二关t

( 6 )

其中夕。
( t )

, n `

( t )
, n :

( t )具有 O均值
,

且三者方

差相同 2j[
,

为

B W
、 。

一 B W
致五元

’ d石岌 乏〔丽
`

p
-

( 7 )



其中 B W 为带通滤波器带宽 ( 单位 H z )
.

设
n 亡

(t ) 的概率分布为正态
,

则其分布函数

P
。

x( ) 为

1 0 ` 3 7 7 大 1 0一 3
= 1 8 0 火 1 0 ` 3 74

秒内
,

有一次误码可

育琶
.

9

二减
一e.P

。

(了 )
1

了丽占
。

同样
n ,

(t ) 的分布函数 P
,

(必为

P
,

( y )
1

丫丽占
。

_ 之二
. e Z`

苦

输出 y
。
(t ) 的虚警概率为

尸; 一

且岚
一携

`广 + 护
’

dx 、
产 + 护 ) `

由 ( 7 )式
,

并设 那-
B W

·

P
Z

2 0 0 0

尸 F

镇 吓 i

刀 2二鲜
二 2 + , 2妻 G

做变换 x 一
二 ·

co s 夕
,
y -

· e 一

寿
`产 + 护 )d x d ,

r . S i n夕
,

则

~ 一 汗 1
厂;

哭 刀 乏妥砰
’ r

e 一

扮d
: ·

d。

。 > 尸 ) `

2介要夕) 0

一

{
e 一

和妥一舜
。 > r Z妻 G

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

5 试验结果和结论

处理器采用 T M 3S 2 OC 2 5
,

模数转换器采

用 12 位 A / D 57 4
,

接收机峰值输出士 S V
,

受

控 电平 1
.

S V
·

调整 自适应滤波器带宽为 10 0

H z ,

采样率 2 0 k H z (编码中心频率 5 k H z )
,

编

码带宽 1 8 0 0 H z ,

9 个频率分别为 4
.

3 k H z ,

4
.

s k H z ,

…
,

5
.

g k H z ,

相间 ZOO H z ,

检测门限

( 2
.

3 V )
2 ,

码元宽 1 0 m s
.

1 9 9 5 年元月在水池 (长 X 宽 只深一 12 m X

5 m x 4 m )试验
,

发射和接收位置可变情况下

(发射声 源级可调 )
,

无噪声干扰
,

解码率>

96 %
.

在水池中加人宽带强 噪声
,

若接收机输

出信噪 比小于 3 dB
,

解码率有明显降低
,

若大

于 6 dB
,

则解码率 > 90 %
,

误码率为 .0

1 9 9 5 年 6 月在大连海区试验
,

以上参数设

置不变
,

海 区深度 20 m一 40 m
,

发射声源级

1 8 8 d B
.

解码率和作用距离的关系见表 1
.

若虚警连续 出现 N 次
,

则误判 出一个码

元
,

其误判概率为

尸 F 、 镇 e 一 (

给
)

(1 4 )

若程序连续误判 9 个码元
,

则 导致一译码输

出
,

其结果可能为某一指令
.

由于 9 个码元连

续误译出的概率 尸 F

二为

尸 F

、 < e 一 `

羚
)

( 15 )

则易见误码率为

p ·
< 一羚

)
·

譬
( 1 6 )

上式中
,

O尸 为遥控指令总数目
,

S 为 F S 可编

码总数
.

将 ( 1 6) 式变成完整形式
,

则

表 1 解码率和作用距离的关系

作用距离

1 0 O0 m 内

解码率 误码率

1 00 0 m一 15 0 0 m

1 50 0 m一 1 8 0 0 m

1 80 O m一 2 2 0 0 m

9 6%

9 0%

8 5%

7 0%

可见
,

在相当广泛的水声环境下
,

F S 编码

均具有理想的解码率和接近 0 的误码率
,

由于

F S 可编码数目较多
,

所以编码空间大
,

可形成

较大指令集
,

故具有实用性
.

尸
二

< e 一 `
厂茄行玉

)

~ ` ,

之丽西
一 F

O 尸

S
( 1 7 )

致谢 惠俊英教授对本项 工作给予 了具体指

导
,

谨致谢意
.

若接收机输出峰值士 S V
,

N 一 15
,

G 一 ( .2 3

V )
2 ,

B w = 1 0 0 H z ,

P = 1
.

S V
,

O p = 2 7
,

则
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