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ΜΦΣΚ水声通信接收系统中的幅度均衡设计 m

许肖梅 陈东升 童 峰

k厦门大学海洋学系 vytssxl

提要 为了抗幅度随频率的衰减 o提出了一种基于多频移频键控k �ƒ≥�l调制方式的水声通

信接收系统中的幅度均衡技术 o介绍了构成幅度均衡电路的基本原理以及在厦门港浅海域中

的实验结果 ∀实验结果表明 o该技术能有效克服接收系统中的声信号幅度随频率的衰减问题 o

使接收到的图像清晰易读 ∀

关键词 声衰减 o幅度均衡 o灵敏频率控制 o自动增益控制

m 福建省自然科学基金资助项目 ⁄||tsssz号 ∀

收稿日期 }usss2sw2us~修回日期 }usss2sy2tv

海洋声信道是一种极其复杂的随机时 2空 2频变

的多途信道 o不同频率的声波在这样的信道中传播 o

其幅度衰减系数将随与频率有关的吸收变化而迅速

变化 ∀目前 o在浅海中 !远程距离 o多途严重 !位相快速

变化的信道中 o往往采用 ƒ≥�调制方式的非相干检测

方式传输信息 o当要传输的信息量足够大时 o采用多

进制移频键控 k �ƒ≥�l方式 o即以一个频率码元代表

一个多位二进制代码的信息 o其优点之一是大大地提

高了信息的传输速率 ∀然而 o对于以 �ƒ≥�调制方式

的信号接收系统 o由于不同频率的信号在水下的传输

中其幅度的衰减系数不同 o而 �ƒ≥�信号所占用的频

带相对较宽 o因此由于频率的变化而在接收端产生的

幅度动态变化范围也较大 ∀这样 o压缩由信号的频率

变化而引起的接收端幅度动态变化范围是十分关键

的技术 ∀

t 海水中声衰减和传播损失

海水介质中一般含有各种杂质 o如气泡 !微小硬

粒子 ! 浮游生物以及湍流形成的温度不均匀区域等 o

声波在这种信道中传播规律也必然是十分复杂的 ∀造

成海水中声波声强衰减的主要原因有 }ktl 由于海水

的黏滞或其他原因而使声能改变为热能的声吸收 ~

kul海水介质不均匀对声波的散射 ~kvl声传播过程中

声波波振面的扩大 ~kwl 海水中声速的不均匀而引起

的异常衰减 o在浅海中还有海面 !海底反射时所引入

的附加衰减 ∀

对于水声通信系统来说 o水声信道的波导特性使

得接收器收到的信号强度与其所处的空间位置有关 o

另外声吸收将严重地限制发射的载波频率以及系统

的工作频率带宽 o随着载波频率的增高 o声强将迅速

衰减 ∀图 t是综合了许多学者测量的结果绘出的海水

的声吸收系数随频率的变化曲线 ≈t ∀

≥«̈ «̈¼和 �¤̄¯̈ ¼ 曾总结出一个海水衰减系数 Α

k§�r®° l 随频率 φk ®�½l变化的简单近似表达式 }

α= sqsvyφ
vru

由于各个实际的海区中海水的成分不一 o汽泡 !

悬浮粒子等的大小 !浓度不同 o因而各海区的声衰减

系数也不同 ∀图 u为 t||z年 x月在厦门港浅海域 o距

离 ts ®°o发射频率为 tx ∗ ut ®�½时测量到的声强平

均衰减系数 ∀

当只要求传播损失的粗略近似时 o可用球面扩展

加吸收损失作为近似 ∀传播损失 Λ×k§�l等于 }
≈t 

Λ× � us ª̄ ρ + Αρ≅ ts
pv

式中 o距离 ρ的单位为 °∀从图 u看出 o在 tx ∗ ut

®�½之间的频率范围内 o频率的变化与其声强的幅度

衰减系数近似成线性关系 ∀这样 o当发射的频率越高 !

传输距离越远时 o则接收到的信号幅度也越小 ∀如在

传输距离为 ts ®°时 o在 tx ®�½与 ut ®�½之间声波的

幅度衰减约相差 tx §�∀在作者所研究的以多频移频

键控调制方式的视频图像水下声传输系统中 o以 Μ

个频率代表 Μ个灰度级 o发射的脉冲序列是不间断

的 ∀如图像灰度 ty级 o加上同步信息 o共需 tz种频

率 o换能器的频段为 tx ∗ ut ®�½k带宽为 yqx ®�½l ∀因

此 o对于以 �ƒ≥�调制信号的水声通信系统来说 o在

接收端应采用幅度均衡的方法 o用来压缩在 �ƒ≥�信

号中由于频率的变化而引起的接收信号幅度的动态

变化范围 ∀



�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quxo�²qyrusst wx

图 t 淡水和海水的吸收系数

ƒ¬ªqt �¥¶²µ³·¬²±¦²̈©©¬¦¬̈±·²©©µ̈¶«º¤·̈µ¤±§¶̈¤º¤·̈µ

图 u 厦门港浅海域海水声衰减系数

ƒ¬ªqu �¦²∏¶·¬¦¤··̈±∏¤·̈¦²̈©©¬¦¬̈±·²©¶̈¤º¤·̈µ¬± ÷¬¤°̈ ±

�¤µ¥²µ

u 幅度均衡原理

uqt 灵敏度频率控制k≥ƒ≤l电路的设计
灵敏度频率控制 ≥ƒ≤ 电路的设计与一般的放大

器电路设计不同 o一般的放大器大都要求其带内幅频

特性平坦 o而在 ≥ƒ≤电路的设计中却要求带内幅频特

性按一定的斜率上升 o即将放大器的增益作为频率的

函数来实现控制 ∀≥ƒ≤电路上升频率响应的斜率可根

据实际海区海水衰减系数的曲线来推算 o从测量数据

可知一般约在 n v §�倍频程 ∗ n y §�倍频程左右 ∀因

此 o其传递函数形式为 }

Κƒkσl � Κ³ktn τ⁄σ)

其中 : Κƒkσ)为放大器增益 ; σ为复频率 ; Κ° oτ⁄为

常数 ∀

根据上式可得如图 v所示的频率特性曲线 o图 w

为它的电路图 o其为比例 2微分电路 o它具有反相结

构 ≈u ∀

图 v 频率特性曲线

ƒ¬ªqv ƒµ̈ ∏́̈ ±¦¼¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¦∏µ√̈

图 w 电路原理

ƒ¬ªqw ∞̄ ¦̈·µ¬¦¦¬µ¦∏¬·§¬¤ªµ¤°

图 x 改进后的电路

ƒ¬ªqx ≤¬µ¦∏¬·§¬¤ªµ¤° ²©¬°³µ²√̈ °̈ ±·

该电路的主要特征是在低频段它的增益低 o在高

频段它的增益高 o即增益随频率升高而增高 o而这点

正是电路设计所需要 ~另外其输出超前于输入 o但相

位超前对于 �ƒ≥�信号没有影响 o因此可以此作为

≥ƒ≤电路的理论模型 ∀该电路的主要缺点是高频噪声

过大 o即时输入信号不包含这种高频分量 o然而运算

放大器本身的高频噪声在这样的微分电路中将被放

大 ∀为克服高频噪声 o应避免出现共振峰 o这可通过将

阻尼系数加大到等于或接近于 t来使系统处于临界

阻尼状态 o从而消除斜坡响应中的振荡 o达到抑制噪

声的目的 ∀此外同时选用高输入阻抗 !低噪声运算放

大器及高精密阻容元件构成电路 o改进后的电路如图

x所示 ∀其中 }Κ³为比例增益 ~Κ⁄为微分增益 ~τ⁄ 为微

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ



海洋科学russt年r第 ux卷r第 y期wy

分时间 ∀

改进后的频率特性与原理性电路在主要频段上

的特性基本相同 ∀但改进后的频率特性在出现共振峰

之前高频端增益就开始受到限制 o这样高频噪声就得

到有效的抑制 ∀

uqu ��≤ 电路的设计
对于以 �ƒ≥�调制信号的水声通信接收机来

说 o在某一接收距离上接收到的信号幅度大小除了与

发射的频率有关外 ~在不同的接收距离上接收到的信

号幅度大小变化也很大 o由声传播损失可知 o同一频

率信号在 t ®°与 ts ®°处接收到的信号幅度变化可

达 xs ∗ ys §�∀这样 o除了 ≥ƒ≤电路外 o在不同的接收

距离处 o还需要设计自动增益控制 ��≤电路 ∀

作者采用了高速高精度模拟乘法器构成了一个

精密自动增益控制k��≤ l电路 ∀如图 y所示 ∀

图 y中 o输入信号 ϖ¬的峰值幅度可为 ts °∂ ∗ ts

∂ o频率为 tss �½∗ xss ®�½o加在 Ξ输入端 ~控制直

流电压 ς¦可为 t ∗ ts ∂ o加在 Ψ输入端 ∀ �u与其外

围元件 Ρt o Ρu o Χu o ∆u 构成具有嵌位功能的比较积

分器 o Αu 输出电压 Υ加在 �⁄ zvw的外控分母电压

图 y 模拟乘法器构成 ��≤电路

ƒ¬ª qy ��≤ ¦¬µ¦∏¬·∏¶¬±ª¤±¤̄²ª °∏̄·¬³̄¬̈µ

图 z 不同距离的图像传输

ƒ¬ªqz �°¤ª̈ ·µ¤±¶°¬¶¶¬²±¤·§¬©©̈µ̈±·§¬¶·¤±¦̈¶

端 ∀设 ϖ¬ � ς¬°¶¬±Ξ τ o则

当 ς¦� ts ∂ 时 o增益为 Γ = ts r Υ ,当 ϖ¬幅度

增大时 o只要控制 Υ相应增大 ,就可以自动调节增益

保持不变 ∀由于 ∆t和 Χt构成对 ϖ²的负峰值检波器 o

输出电压为 p ςχs∀p ςχs与 n ς¦各经 t �8 电阻在 Αu

反相端叠加 o当 Ρt和 Ρu中电流平衡时 oΑu输出k Υl保

持常数 ~当 ϖ²幅度变大时 o¿ p ςχ� ¿增大 o使 Υ增大 o

从而可维持增益不变 ∀

v 实验结果

在以 �ƒ≥�调制方式的水声通信接收系统中 o采用

此方案的幅度均衡技术 o在图像象素为 tys≅ tsso图像

灰度级为 ty级 o换能器的带宽为 yqx ®�½时 o图像信息

的全方向传输距离可达 ts ®°∀图 z为 t||{年 x月在厦

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ



�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quxo�²qyrusst wz

大亚湾核电站运转前和运转后大鹏澳海区的二氧化碳体系 m

彭云辉 王肇鼎 朱卓洪 潘明祥

k中国科学院南海海洋研究所 广州 xtsvstl

提要 根据大亚湾核电站运转前和运转后对大鹏澳海区春 !夏 !秋 !冬 w季的现场调查 o通过

测定 ³�和碱度计算了大鹏澳海区二氧化碳体系各组分浓度 o并比较了核电站运转前和运转

后的差别 ∀对核电站运转前和运转后 2 ≤� u o�≤�
p
v o≤�

u p
v和 ≤� u与水温 !盐度以及与 ⁄�和

≤«̄ ¤的相互关系作了讨论和比较 ∀

关键词 大亚湾 o核电站 o二氧化碳体系

m 中国科学院/ 九五0重大项目 ��|xt2�t2vst和中国科学

院/ 九五0特别支持项目 ��|x×2sw号 ∀

收稿日期 }usss2sv2us~修回日期 }usss2s{2sx

二氧化碳体系是海洋中重要而较为复杂的缓冲

体系 o它对大气 2海洋界面交换 o海水化学和海洋沉

积等过程起着重要的作用 ∀研究核电站运转前和运转

后大鹏澳海区二氧化碳体系的变化规律 o对进一步研

门港水浅海域 o水平传输距离为 v和 ts ®°等处进行

的水下图像传输 o均获得了令人满意的结果 o收到的

图像清晰 !稳定 ∀
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